Objectivo

1.1- OBJECTIVO

O principal objectivo deste trabalho é avaliar o comportamento de pastilhas de corte
revestidas por filmes de diamante CVD no torneamento sem lubrificagdo de ligas de Al-Si.
Foram testadas pastilhas de corte com filmes espessos de diamante (0,5 mm de espessura)
brazados em substratos de WC-Co e pastilhas de corte revestidas com filmes finos de dia-
mante (12 ¢ 20 um de espessura) obtidos por deposi¢édo directa sobre substratos de SizNy.
Foram seleccionadas trés ligas de Al-Si, uma com 12% em peso de silicio e com uma
composicdo proxima do ponto eutéctico do sistema binario e outras duas, hipereutécticas,
com 18 e 19% em peso de Si, apresentando a ultima um tamanho de plaquetas de Si mais
grosseiro. O comportamento das pastilhas foi avaliado pela evolucéo das forcas de corte
durante o torneamento, pela observacdo do estado das arestas de corte por microscopia

electronica de varrimento e pela rugosidade das superficies maquinadas.
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1.2 - INTRODUCAO

A possibilidade de produzir diamante por deposicdo a partir da fase de vapor, deno-
minado por diamante CVD (Chymical Vapour Deposition), esta a criar grandes expectati-
vas para a aplicacdo de filmes de diamante monofasicos, densos e sem inclusbes metéalicas,
em ferramentas de corte para a maquinagem de ligas metalicas ndo ferrosas, de materiais
derivados da madeira e materiais plasticos reforcados com fibras, que tém sido tradicio-
nalmente maquinados com ferramentas de diamante PCD (Policrystaline Diamond).

O diamante PCD é um material extremamente duro que é produzido na forma de
compactos planos e espessos constituidos por particulas finas de diamante sintético (2 a 20
um), agregados com cobalto (Co) e unidas a substratos de metal duro (WC-Co) que funci-
onam como excelentes suportes mecanicos para posterior ligacdo dos elementos cortantes
aos corpos das ferramentas. A producdo do PCD ¢€ realizada por prensagem a quente, a
temperaturas e pressdes muito elevadas, da ordem dos 1500 °C e 7 GPa, respectivamente,
sobre os substratos de metal duro (WC-Co) previamente sinterizados e que fornecem o Co
que se infiltra entre os cristais de diamante e os cementa e une ao substrato de WC-Co. A
partir dos compactos de PCD planos, sdo cortados por electroerosdo os elementos cortantes
com a geometria pretendida, brazados com liga de prata as ferramentas, usando como in-
terface de brazagem o WC-Co, e afiadas por técnicas de electroerosdo sofisticadas e espe-
cificas ou por rectificagdo com mos diamantadas. Os compactos de diamante PCD estdo
disponiveis em trés tipos conforme o tamanho médio dos cristais de diamante e tém aplica-
¢oes bem definidas.

Com o desenvolvimento do método de CVD tornou-se possivel produzir diamante
policristalino quase puro e sem inclusdes metélicas sobre substratos a partir de misturas de
gases ricas em carbono, normalmente metano (CH,) e hidrogénio (H,), e de custos de pro-
ducéo inferiores e usé-lo como material de corte como alternativa ao PCD. Ao contrério do
diamante PCD, o diamante CVD é produzido sob condigdes de pressdo e temperatura rela-
tivamente baixas, da ordem de 10* Pa e 900 °C, respectivamente. Para o desenvolvimento
deste tipo de diamante, a mistura inicial dos gases € introduzida num reactor de CVD e, por
activacdo térmica, da origem a radicais de carbono que se pode depositar ndo s6 na forma
de diamante mas também na forma de carbono amorfo e grafite. A percentagem de CH, e

de H, na mistura inicial de gases desempenha um papel muito importante na nucleacéo e
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na qualidade do diamante depositado, pelo que deve ser cuidadosamente controlada. O
diamante CVD produzido é nucleado sobre varios tipos de substratos, preferencialmente o
silicio (Si) e o nitreto de silicio (Si3Ng), e desenvolve-se crescendo perpendicularmente a
superficie plana do substrato sob a forma de gréos colunares podendo obter-se espessuras
até varios milimetros, consoante o tempo de deposicdo. Subsistem problemas de ligacdo
deste tipo de diamante a substratos de aco e de metal duro, industrialmente mais importan-
tes, devido a elevada solubilidade do carbono no ferro e no cobalto.

A partir deste método, podem utilizar-se duas técnicas para a producdo de ferramen-
tas de corte. A designada por “deposicao directa”, com a qual se revestem as ferramentas
de corte com filmes finos de diamante depositados directamente sobre ferramentas de va-
rios tipos de materiais, entre 0s quais o nitreto de silicio (SizN4), material ceramico que é
mais préximo ao diamante em termos de coeficiente de expansdo térmica. A outra técnica
alternativa é a designada por “brazagem de filmes espessos” que ¢ iniciada pela deposigdo
CVD em substratos, normalmente de silicio, que s&o utilizados apenas para o0 crescimento
de filmes espessos (até 0,5mm) e posteriormente destacados do substrato por ataque qui-
mico. As placas espessas de diamante sdo cortadas com laser em geometrias adequadas,
brazadas aos corpos das ferramentas, normalmente ao metal duro, com ligas reactivas de
titanio em fornos de vacuo e as zonas cortantes afiadas por rectificacdo com mds diaman-
tadas. A técnica da deposicdo directa de diamante CVD tem vantagens relativamente a
técnica da deposicdo livre, em particular a possibilidade de revestir superficies curvas e
geometria variavel e ndo se limitar a superficies planas.

Neste trabalho foram produzidas pastilhas de corte revestidas por diamante CVD,
utilizando as duas técnicas, com o objectivo de avaliar o desempenho de ambas na maqui-
nagem de ligas de aluminio-silicio (Al-Si), com 12, 18 e 19% em peso de Si.

As ligas de Al-Si fazem parte dum grupo de materiais metalicos que tém uma gran-
de aplicacdo na industria aerondutica e automovel, em substituicdo do aco vulgarmente
utilizado em componentes mecéanicos e estruturais. Sao caracterizadas por terem uma baixa
densidade (2,8 g/cm®) e resisténcia mecanica elevada (310MPa) [1,2]. A utilizac&o destas
ligas leves neste tipo de industrias traduz-se em vantagens econdémicas, pois permitem re-
duzir o peso estrutural e, por conseguinte, 0 consumo de combustivel e a emissdo de gases
poluentes para a atmosfera. As propriedades das ligas Al-Si séo extremamente influencia-

das pelo conteido de Si na matriz de Al que diminui a densidade e aumenta a dureza e a
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resisténcia ao desgaste da liga mas dificulta a sua maquinagem por corte com arranque de
apara, que é um processo de considerdvel importancia industrial. A maquinagem deste tipo
de ligas tem sido feita com ferramentas de corte de diamante PCD. A utilizacdo alternativa
de ferramentas de diamante CVD na maquinagem destas ligas permitira avaliar o desem-
penho deste novo tipo de material e a sua aptiddo a poderem ser utilizadas como ferramen-

tas de corte.
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2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Condicdes de torneamento das ligas de aluminio-silicio (Al-Si)

A maquinagem das ligas de Al-Si é muito dificultada quando o Si esta em elevada
percentagem [2-4]. Na maquinagem destas ligas, 0os materiais mais eficazes sdo o metal
duro e o diamante. No entanto, as gamas de velocidade de corte utilizadas, as velocidades
de producéo exigidas e o desgaste das ferramentas associadas fazem do diamante o materi-
al ideal para maquinar este tipo de ligas. Ferramentas de corte a base de nitreto de silicio
ndo sdo recomendadas para a maquinagem de aluminio devido a elevada solubilidade do
silicio no aluminio [3]. As ferramentas de aco rapido sdo também usadas para a maquina-
gem da maior parte das ligas de Al. No entanto, na maquinagem das ligas de Al com ele-
vada percentagem de Si tém um fraco desempenho, mesmo operando com baixas veloci-
dades de corte.

As ferramentas a base de diamante sdo consideravelmente de maior custo mas séo
de longe a melhor escolha para a maquinagem das ligas de Al [3,5], sendo usado preferen-
cialmente nas operacdes que requerem um bom acabamento de superficie ou na maquina-
gem das ligas de Al com elevada percentagem de Si, onde existe um elevado nimero de
particulas livres de Si que danificam rapidamente as arestas de corte das pastilhas de metal
duro. As ferramentas de diamante para maquinar as ligas Al-Si s&o comercializadas nas
formas de diamante natural, diamante PCD e diamante CVD. As principais vantagens des-
tas ferramentas de diamante sdo a sua dureza, a resisténcia ao desgaste, o baixo coeficiente
de atrito e a capacidade de obtencdo de arestas extremamente finas que diminuem a ten-
déncia para a adesdo do material da peca a aresta de corte, para além de nao existirem re-
accOes entre o carbono do diamante e o Al da liga.

O diamante na forma natural ha muito que é utilizado no torneamento de Al em
acabamentos da ordem dos 0,12um, mas em escala reduzida devido ao seu custo extrema-
mente elevado. A utilizacdo do diamante PCD na maquinagem das ligas de Al ha muito
gue esta bem consolidada pelo seu bom desempenho. Com este tipo de diamante nédo se
conseguem acabamentos tdo finos como com o diamante natural, mas os valores de rugosi-
dade que se obtém normalmente variam entre 0,12 e 0,25 um e séo valores aceitaveis na

maioria das aplicacOes praticas [2]. Na maquinagem refrigerada com fluidos de corte, a
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velocidade de corte utilizada com ferramentas de diamante pode variar entre os 300 e 0s
900 m/min, mas na maquinagem a seco, sem fluido de corte, ndo deve exceder os 300
m/min que, mesmo assim, € muito superior a utilizada com as ferramentas de metal duro
nas mesmas condicdes. A tabela 2.1 apresenta os parametros de corte utilizados no torne-
amento da liga de Al-Si A390, com 18% em peso de Si (A390), utilizando ferramentas de

metal duro e diamante PCD, com a mesma geometria e sem fluido de corte [2].

Tabela 2.1 - Parametros de corte comuns que se usam no torneamento da liga A390
com metal duro e diamante PCD [2].

Material de corte Velocidade de Avanco Profundidade de
corte (m/min.) (mm/rot.) corte (mm)

Metal duro 30-150 0,13-0,51 0,13-5,1

Diamante PCD 310-910 0,08-0,38 0,13-3,8

A partir de um estudo comparativo [6] em que se testaram ferramentas de metal du-
ro e de diamante PCD no torneamento de materiais compoésitos de matriz metéalica
(MMC’s), obtiveram-se valores de rugosidade inferiores a 0,5um com as ferramentas de
metal duro e valores superiores a 1,0um com as ferramentas de diamante PCD. Verificou-
se que o acabamento superficial dos MMC’s torneados ndo depende do desgaste da ferra-
menta e foi melhor quando se utilizaram ferramentas de metal duro do que com as ferra-
mentas de diamante PCD. Conclui-se que a diferenca da rugosidade foi devida ao facto das
particulas abrasivas de SiC serem cortadas pelas ferramentas de PCD, enquanto que as
ferramentas de metal duro as arrancavam. Por outro lado, a adesédo de material foi maior
nas ferramentas de metal duro, cobrindo toda a superficie maquinada com uma pelicula de
Al.

Por sua vez, Hay et al. [7] testaram ferramentas de diamante CVD brazadas e de di-
amante PCD com tamanho de grao de 25 um no torneamento da liga de Al A390, utilizan-
do uma velocidade de corte de 893 m/min, uma velocidade de avango de 0,53 mm/rot. e
uma profundidade de corte de 0,75 mm. O diamante CVD produziu 4800 pecas, € o dia-
mante PCD apenas 2500 pegas.

As mesmas ferramentas do trabalho anterior [7] foram ensaiadas num composito de
Al (A359), com 10 e 20% em peso de SiC e com tamanhos de particula de 9 e 13 pm, res-

pectivamente, com uma velocidade de corte de 900 m/min, um avango de 0,2 mm/rot. e
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uma profundidade de corte de Imm. Nestas condicdes, a ferramenta de CVD removeu o
dobro do material da ferramenta PCD, com um desgaste da aresta de 0,2mm.

Stephan [8] ensaiou ferramentas de SizN4 revestidas com um filme fino de diamante
CVD e ferramentas de diamante PCD no torneamento da liga de Al (A390) e verificou que,
para as mesmas condigdes de corte (V¢ = 669 m/min, f=0,2 mm/rot. e d=1mm), o tempo de
vida das aresta foi igual para ambas as ferramentas.

Shen [9] revestiu ferramentas de metal duro e de SisN, com um filme de diamante
CVD da ordem dos 5 um de espessura e comparou-as com as ferramentas de diamante
PCD no torneamento da liga de Al (A390). Utilizando uma velocidade de rotacdo de 1911
rpm, um avanco de 0,125 mm/rot e uma profundidade de corte de 0.63mm verificou que as
ferramentas revestidas com diamante CVD falharam apds 10 segundos de torneamento,
passando as forcas de corte de 44,5 para 445N. Este aumento brusco das forcas de corte
deveu-se a delaminagdo do filme de diamante CVD.

Estes trabalhos permitem concluir que os filmes de diamante CVVD sdo mais resisten-
tes ao desgaste abrasivo do que o diamante PCD com a mesma espessura e em condi¢des

de corte iguais.

2.2 - Materiais para ferramentas de corte

Os materiais utilizados nas ferramentas de corte devem possuir excelentes proprie-
dades mecanicas e fisico-quimicas para poderem garantir com éxito as operac@es de corte a
que sdo submetidos. Devem combinar uma boa resisténcia ao desgaste, uma elevada dure-
za, uma excelente tenacidade e devem manter estas propriedades em condi¢Ges de tempe-
ratura elevada que ocorrem na maquinagem dos metais. Em operacGes de corte a baixa
velocidade, é fundamental trabalhar com materiais que possuam uma boa combinacdo de
dureza e tenacidade para resistirem ao desgaste e ao choque que é muitas vezes responsa-
vel pela maioria das falhas dos materiais frageis. Por sua vez, em operacGes de corte a ve-
locidade elevada, € fundamental que tenham elevada resisténcia a quente para serem capa-
zes de manter a dureza e a resisténcia ao desgaste a temperaturas elevadas. A figura 2.1
[10] dispde os materiais mais usados no corte em funcdo da sua dureza e tenacidade, desde
0s agos rapidos, mais tenazes mas com dureza relativamente baixa, até ao diamante, mate-

rial muito duro mas com tenacidade baixa.

Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais 7



Capitulo 2 Revisdo bibliogréafica
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Figura 2.1 - Disposicdo e comparacao dos diversos materiais para ferramentas de
corte em termos de sua dureza e tenacidade [10].

O material ideal serd, pois, aquele que combina dureza elevada, para resistir ao des-
gaste, com tenacidade elevada, para resistir ao choque, permitindo a sua aplicagédo em todo

o tipo de operacdes de corte.

Dos materiais disponiveis, 0 aco rapido representa 65% do total das ferramentas de
corte, o metal duro cerca de 30% e 0s materiais ceramicos, o diamante e o cBN represen-
tam apenas 5%. No entanto, os materiais a base de metal duro s&o os responsaveis pela

remocao da maior quantidade de material, com aproximadamente 70% do total [11,12].

Na tabela 2.2 apresentam-se algumas das propriedades fisicas e mecénicas dos ma-

teriais mais utilizados nas ferramentas de corte [13].
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Tabela 2.2 - Propriedades fisicas e mecanicas de alguns materiais utilizados no corte
de materiais [13].

Propriedades Aco Metal Al,O; SizN, CBN PCD
rapido duro

Denaglade 78 14,7 3,9 3,2 4,3 4,1

(g/lcm”)

Resisténcia a 0,3-0.4 4,4 4,0 35 3,6 7,6

compressdo (GPa)

Tenacidade a

fractura 50-80 10 3 5 4 9
(MPa m™?)

Dureza Vickers | 700-900 | 1800 2100 1600 4000 6000
(kgf/mm?)

Coef. expansao

térmica (10°/K) 9-12 5,4 8,5 3,2 4,7 4,2
Condutividade

térmica (W/m K) 15-48 20-25 8,4 20-25 44 540
Maodulo de Young

(GPa) 3 6 4 3 7 8

Apesar da grande variedade dos materiais utilizados no fabrico das ferramentas de
corte, neste capitulo sdo apresentados apenas os materiais envolvidos neste projecto, ou

seja, o diamante, o SizN4 e 0 metal duro.

2.3 - Diamante

O diamante é um material caracterizado pelas suas excelentes propriedades mecani-
cas, opticas e térmicas que resultam duma estrutura cristalografica constituida por &tomos
de carbono ligados dum modo covalente e dispostos segundo tetraedros com comprimentos
de ligacdo uniformes. Esta estrutura da origem a um material extremamente duro, muito
resistente ao desgaste e com baixo coeficiente de atrito, com aptiddo comprovada para ser
utilizado no corte de varios tipos de materiais ndo ferrosos e ndo metalicos. Na tabela 2.3
apresentam-se as propriedades mais relevantes do diamante monocristalino que sao solici-

tadas nas aplica¢bes do diamante como ferramenta de corte.
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Tabela 2.3 - Principais propriedades do diamante [11,13,14].

Propriedades
Densidade (g/cm®) 3,5
Dureza Knoop (GPa) 80-120
Maodulo de elasticidade (GPa) 1050-1200
Tenacidade a fractura (MPa m™?) 3,4
Resisténcia a traccdo (GPa) 5
Tensdo de compresséo (GPa) 16
Coeficiente de atrito 0,03
Condutividade térmica (W/m.K) 600-15000
Coeficiente de expansdo térmica (K™) 0,8x10°
Razao de Poisson 0,07

A acrescentar a estas propriedades, e considerando agora a sua reactividade quimi-
ca, 0 diamante é totalmente inerte em contacto com metais como o aluminio, o cobre, o
zinco, com os plasticos e com 0s materiais ceramicos. No entanto, reage a altas temperatu-
ras com 0s metais que tém a capacidade de solubilizar carbono, dos quais se destacam o
ferro, o niquel e o cobalto, e forma carbonetos com o titanio, o zirconio, o tantalo e o
tungsténio.

Tendo em atencdo as propriedades anteriores, 0s materiais a base de diamante apre-
sentam-se como ideais para maquinar ligas de aluminio e de cobre, materiais compositos
de matriz metalica, plasticos, madeira e seus aglomerados. Nestas aplicacdes, o diamante
tem sido utilizado na sua forma natural e sintética, nomeadamente na forma de diamante

PCD e diamante CVD, os quais serdo abordados nos pontos seguintes.

2.3.1 - Diamante PCD

Como foi dito anteriormente (introducdo), o diamante PCD é um material compdsi-
to compacto e plano, constituido por cristais de diamante sintético com granulometria mé-
dia entre os 2 e 20um, sinterizados por Co e fortemente unidos a um substrato de WC-Co

gue actua como suporte mecanico, muito utilizado na maquinagem de materiais ndo ferro-
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sos e ndo metalicos. Os cristais de diamante e o metal duro séo sinterizados em conjunto a
presséo e temperatura elevadas, da ordem dos 7 GPa e 1500 °C, respectivamente, obtendo-
se um compacto plano constituido por duas camadas espessas unidas quimicamente por
Co, sendo a superior constituida por diamante policristalino cementado com Co e a inferior
de metal duro que serve de suporte. A espessura da camada de PCD é normalmente 0.5mm
e a de metal duro entre 2 a 3mm. A figura 2.2 mostra esquematicamente e de um modo

muito simplificado o processo de producéo do diamante PCD [15].

Pressido

Diamante v
policristalino \ P e

WC-Co \L /
A

Temperatura

Figura 2.2 - Esquema simples de obtencdo do diamante PCD [15].

O aspecto microestrutural da superficie plana da camada de PCD dos compactos
pode ser visto na figura 2.3, onde esta apresentada a microestrutura caracteristica do dia-
mante PCD constituida pelos cristais de diamante (zonas escuras) envolvidos pelo aglome-

rante (zonas claras) [16].
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Figura 2.3 - Microestrutura do diamante PCD em que se podem observar os cristais
de diamante envolvidos pelo aglomerante [16].

Para produzir ferramentas de corte, os compactos de PCD sé&o cortados por electro-
erosdo de fio nas varias geometrias pretendidas, brazados as ferramentas com liga de prata
e afiados por rectificagdo com mos diamantadas ou por processos especiais de electroero-
sdo. Os compactos de diamante PCD, tal como s&o produzidos com geometria cilindrica, e
0s elementos para as ferramentas de corte que se obtém a partir destes compactos, estdo
apresentados na figura 2.4 [15].

Figura 2.4 - Compactos de PCD e geometrias de corte mais usuais [15].

De acordo com a aplicacéo a que se destinam, os PCD’s sdo identificados pela gra-
nulometria média dos cristais de diamante que entram na sua constitui¢do, que geralmente
pode variar entre 2 e 20um, sendo 0s mais usuais os de 2, 5 e 20um. Os PCD’s em torno

dos 2um sdo indicados para a maquinagem em condic¢des de acabamento de produtos feitos
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a base de ligas de Al-Si, com baixo teor de silicio, de madeira e seus derivados; os PCD’s
constituidos por diamante de granulometria média de 5pum séo indicados para a generalida-
de das aplicacbes de desbaste e acabamento, incluindo a maquinagem das ligas de Al-Si
hipo e hipereutécticas, ligas de cobre, plasticos e MMC’s, finalmente os PCD’s com tama-
nho do cristal em torno dos 20um s&o geralmente utilizados em condic6es de desbaste [15-
18]. A tabela 2.4 apresenta a granulometria média, a dureza e a resisténcia a flexdo dos

tipos de diamante PCD mais usuais em aplicagdes como ferramenta de corte [13].

Tabela 2.4 - Tipos de diamante PCD utilizados em ferramentas de corte [13].

Granulometria média Dureza Vickers | Resisténcia a flexdo
do diamante (um) (kgf/mm?) (kgf/mm?)
PCD 2 8000-10000 220
5 10000-12000 200
20 10000-12000 110

As aplicacbes do diamante PCD sdo muito humerosas e tém a tendéncia de aumen-
tar com o aparecimento de novos materiais. A tabela 2.5 apresenta alguns dos materiais

maquinados actualmente com diamante PCD e os pardmetros de corte recomendados.

Tabela 2.5 - Parametros de corte usados na maquinagem de alguns materiais com
ferramentas de diamante PCD [13].

Material maquinado Velocidade (m/min) | Avanco (mm/rot.)

Ligas de Al-Si 4 a 8% Si 900-4500 0,1-0,6

9al14%Si 600-2400 0,1-0,5

15 a 18% Si 300-750 0,1-0,4
Compositos de matriz Desbaste 300-420 0,4-0,6
metalica (MMC) Acabamento 300-600 0,1-0,4
Latdo/bronze Desbaste 600-750 0,2-0,4
Cobre/chumbo Acabamento 600-1050 0,1-0,2
Madeira e aglomerados Desbaste e

acabamento 90-300 0.1-04
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2.3.2 - Diamante CVD e métodos de deposicao

O diamante CVD € um tipo de diamante sintético policristalino, que ndo possui in-
clusdes metélicas, que tem um grau de pureza muito proximo ao do diamante natural e que
esta a ser utilizado como ferramenta de corte na maquinagem de materiais nao ferrosos e
ndo metalicos, sendo, por isso, um material concorrente directo do diamante PCD. A sua
concepcao é feita a partir da deposicdo de carbono sobre um substrato e resulta da decom-
posi¢do, por activagdo térmica, de CH,4 e H, em radicais activos, a pressdes da ordem dos
10* Pa e temperaturas entre 800 e 1000 °C em reactores especificos. Nestas condi¢es de
deposicdo, é necessario favorecer a nucleacdo de diamante e inibir a formacdo de grafite
que, normalmente, passa por aumentar a concentracao de hidrogénio molecular na mistura
inicial de gases.

O diamante CVD pode ser depositado sobre um substrato de Si, que serve apenas
como suporte mecanico durante o processo de deposicdo, sendo depois destacado por ata-
que quimico e o filme de diamante brazado em pastilhas de metal duro. Alternativamente,
o diamante CVD pode ser depositado directamente sobre as ferramentas pela técnica de
deposicao directa. Este método é muito Gtil na deposicao de filmes finos e tem um grande
interesse pratico no revestimento de pastilhas de corte convencionais e outro tipo de ferra-
mentas de corte e desgaste. No entanto, neste método subsiste o problema da adesao defi-
ciente do revestimento aos substratos mais atraentes industrialmente e que sdo 0 aco e o
metal duro, em consequéncia das tensdes de origem térmica que se desenvolvem durante o
arrefecimento e das fracas forgas de ligacdo entre o diamante e certos materiais usados
como substrato.

Com o objectivo de diminuir as tens@es térmicas resultantes do processo de deposi-
cdo directa CVD devem ser seleccionados materiais para substratos com coeficientes de
expansdo térmica idénticos ao do diamante produzido. O nitreto de silicio € o material mais
atraente para substrato na deposi¢do de diamante devido & compatibilidade entre os coefi-
cientes de expansdo térmica destes dois materiais [18-25].

Em muitas pastilhas de corte recobertas com revestimentos mais ou menos conven-
cionais, o material mais utilizado como substrato €, pelas suas excelentes propriedades, o
metal duro [24-29]. No entanto, a presenca do cobalto nestes materiais tem um efeito nega-
tivo na nucleacdo do diamante e na sua adesdo ao substrato, dando origem a formag&o do

carbono amorfo e da grafite. Tém sido usados pré-tratamentos da superficie de metal duro
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com acido [27,31], antes da deposi¢do de diamante, por forma a melhorar a sua adeséo e
nucleacdo. No entanto, os resultados obtidos ndo sdo consistentes e reprodutiveis e ndo
podem ser alargados ao &mbito industrial.

Para ultrapassar o problema da falta de adesdo do diamante CVD depositado sobre
o metal duro, utiliza-se a técnica da brazagem atras referida. O filme de diamante destaca-
do é cortado por laser em geometrias cortantes adequadas que séo brazadas em vacuo aos
corpos das ferramentas com soldas reactivas contendo Ti [32,33]. Este método de producéo
de ferramentas é idéntico ao que se usa na producédo do diamante PCD.

Acresce ainda dizer que, comparativamente ao PCD, o diamante CVD é mais duro,
mais resistente a abrasdo, menos susceptivel a corrosdo e apresenta maior condutividade
térmica, devido a auséncia do ligante cobalto presente no PCD. No entanto, esta caracteris-
tica faz diminuir a sua tenacidade a fractura e a sua condutividade eléctrica, o que implica
que, para ser cortado, tenham que ser usadas técnicas alternativas a electroerosdo, como
por exemplo, o corte por laser. A auséncia do cobalto confere ainda maior refractaridade ao
diamante CVD o que pode possibilitar a maquinagem a seco com velocidades de corte su-
periores 0 que, actualmente, tem uma grande importancia ambiental, pois pode representar
uma reducéo significativa de consumo dos refrigerantes de corte.

Apesar de existirem algumas técnicas bem sucedidas para fazer crescer diamante a
partir da fase de vapor sobre substratos ndo diamante, o0 seu crescimento a taxas industri-
almente interessantes s6 se tornou possivel a partir do desenvolvimento dos métodos de
crescimento CVD activados termicamente dos quais se destacam o Filamento Quente
(HFCVD) e Plasma de Microondas (MPCVD) [11,24,34-38] que s&o utilizados na Univer-
sidade de Aveiro. Neste trabalho apenas se utilizou o método MPCVD para depositar o

diamante CVD e por isso é o Gnico método aqui apresentado.

2.3.2.1 - Deposicao de diamante CVD assistido por plasma de microondas (MPCVD)

O método de deposicdo CVD assistido por plasma de microondas (MPCVD) foi o
segundo método pratico a ser desenvolvido para deposi¢do de diamante num reactor de
CVD [11]. A figura 2.5 apresenta, em esquema, as partes principais do reactor MPCVD e 0

método utilizado para fazer crescer diamante CVVD num substrato [34].
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Figura 2.5 - Esquema do reactor MPCVD para deposicdo de diamante sobre um
substrato atraves de um plasma gerado a 2,45 GHz [34].

Como se pode observar nesta figura, na producdo de diamante por este método,
uma mistura de gases predefinida de H, e CH4, com uma percentagem de CH, que varia
entre 0s 0,5 e 5% em volume, € introduzida no reactor, que esta inicialmente a uma pressdo
de 2x10° Pa, aproximadamente. A accdo das microondas é activar a mistura de gases e
converté-la num plasma, dando origem a hidrogénio atébmico (H) e radicais de hidrocarbo-
netos, em especial o radical metil (CHz). Estes radicais reagem entre si e produzem carbo-
no que se vai fixar & superficie dum substrato, preferencialmente na forma hibridizada sp®,
originando a estrutura tridimensional do diamante. A unido das células unitéarias cubicas de
diamante origina um filme de diamante sobre o substrato e pode atingir espessuras desde
décimos de microns até varios milimetros, consoante o tempo de deposicao.

O crescimento homogéneo do filme de diamante depositado é garantido pelo con-
trolo preciso da temperatura e da distancia do substrato ao plasma, da composicao e fluxo
dos gases e da pressdo interna no reactor. As condigdes tipicas de deposicdo séo 0,1 a
0,5% em volume de CH4 na mistura gasosa inicial, temperatura do substrato entre 600 a
950 °C, presséo do gas de 2,7 a 11,3 kPa, caudal da mistura gasosa entre 40 e 100 cm*/min

e a poténcia e a frequéncia das microondas igual a 2,2 kW e 2,45GHz, respectivamente.
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A percentagem de carbono na mistura gasosa inicial controla a qualidade do filme
de diamante depositado. Para percentagens inferiores a 0,5% de CHy4, 0 diamante apresenta
boa qualidade, transparéncia e elevada condutibilidade térmica, com massa especifica cor-
respondente a 99,5% do valor obtido para o diamante natural [11,35]. A medida que a per-
centagem de CH,4 aumenta, até ao limite de 5%, da-se uma contaminacédo do filme por gra-
fite e observa-se uma reducdo na massa especifica do filme de diamante depositado [28].

Nestes processos activados por plasma, a producdo de hidrogénio atdbmico da-se pe-
la dissociacéo de hidrogénio molecular por impacto de electrdes, sendo a energia necessa-
ria para promover a sua dissociacao superior a 9,5 eV. Embora a energia de ligacdo de hi-
drogénio molecular seja 4,5 eV, é necessario usar um acréscimo de energia para compensar
a diferenca de massa entre as particulas em colisdo. Valores de 25 eV de energia para 0s
electrdes sdo tipicos em plasmas para estas aplicacfes e, como resultado, o hidrogénio
atomico produzido apresenta elevada energia [34].

A concentracdo absoluta de hidrogénio atdbmico e radicais neutros é funcéo da pres-
sdo do plasma. Em plasmas de baixa pressdo, os electrdes sdo produzidos com elevada
energia cinética, mas, devido ao longo “caminho livre médio” ndo transferem muita ener-
gia as espécies moleculares circundantes. Dessa forma, a temperatura dos gases é relativa-
mente baixa, e a producdo de hidrogénio atdmico e radicais neutros é pequena e resulta
somente das colisdes dos electrdes de elevada energia. Efeito oposto ocorre nos plasmas de
alta pressdo, onde a temperatura dos gases e dos electrbes é semelhante, devido a um me-
nor “caminho livre médio” dos electrdes, o que resulta numa elevada concentragéo de hi-
drogénio atémico e radicais neutros, formados a partir das colisdes entre electrdes e molé-
culas e também das moléculas entre si. Como consequéncia, maiores velocidades de cres-
cimento de diamante sdo obtidas em plasmas de alta pressao.

A deposicdo por microondas tem a vantagem de ser um método estavel e manter-se
por muito tempo sem interrupcdo. Para além disso, no método MPCVD a contaminagéo do
filme de diamante por agentes exteriores é reduzida pela formacgédo de uma bola de plasma
acima do substrato que ndo toca na parede do reactor, como € visivel no esquema da figura
2.5. Este método exibe velocidades de crescimento moderadas, aproximadamente de
10pum/h [11,13,14,38], mas os filmes depositados apresentam elevada qualidade quando

comparados com os obtidos por outras técnicas, como por exemplo plasmas obtidos por
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Direct Current (DC) ou Rédio Frequency (RF), com velocidades de deposicdo acima dos
1000 pm/h [11,13].

A figura 2.6 apresenta uma fotografia geral do equipamento que compde o0 reactor
MPCVD da Universidade de Aveiro e a fotografia da cdmara do reactor, onde é possivel

ver a formacéo da bola de plasma, usado neste trabalho.

Figura 2.6 - Fotografia geral do reactor MPCVD (a) e da camara do reactor (b), em
que se pode observar o plasma gerado a frequéncia de 2.45 GHz.

2.3.2.2 - Nucleagdo e morfologia dos filmes de diamante CVD

A nucleacdo do diamante CVD é influenciada pelas condicbes da superficie do
substrato (composicdo quimica, microestrutura e temperatura) [38] e pelos pardmetros do
processo de deposicdo (pressdo e concentracdo dos gases, poténcia das microondas, tempo
e temperatura de deposicao). Para melhorar a densidade de nucleagdo é necessario um pré-
tratamento mecanico e/ou quimico do substrato. Uma deposicdo com uma elevada concen-
tracdo de CH, origina uma grande quantidade de defeitos superficiais que actuam como
locais preferenciais de nucleacéo, favorecendo a nucleagdo heterogénea e tempos de depo-
sicdo curtos [34]. Também o polimento prévio com pasta ou p6 de diamante da origem a
uma densidade relativamente elevada de locais de nucleacdo (>10" cm™) [11].

A textura do filme de diamante depositado resulta da competicéo das diferentes velo-
cidades de crescimento das orientagdes dos cristais na direccdo normal & superficie do
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substrato. Filmes de diamante CVD, com a orientacdo (100) perpendicular ao substrato e
com espessuras da ordem de 100 um, s&o obtidos ao fim de 24 horas em substratos de Si
pelo método MPCVD [11,34].

A morfologia final do filme de diamante também pode ser alterada pela mudanca dos
parametros de crescimento. Podem seleccionar-se determinados parametros para optimizar
a velocidade de crescimento e, na fase final da deposicdo, usar outros parametros para dar
a superficie do filme a morfologia que se ache mais adequada para determinada aplicagéo.

Tal como a temperatura e o tempo, também a concentracdo de CH, influencia a ori-
entacdo do filme de diamante depositado. Considerando o diamante produzido num reactor
HFCVD ou pelo método MPCVD, usando CH4 e H, como gases percursores, verifica-se
que, para baixas concentracdes de CHg, os filmes produzidos exibem uma morfologia tri-
angular, com as faces do triangulo no plano {111}, e para concentracfes mais elevadas é
observada uma morfologia piramidal. Pode ainda acontecer que estas diferentes orienta-
¢des do diamante se verifiquem durante uma mesma deposicéo para uma determinada con-
centracdo de CH,4, dependendo da orientacéo e localizagdo do substrato no reactor.

Os filmes de diamante CVD desenvolvem-se segundo uma estrutura colunar com
elevada concentracdo de defeitos, tais como deslocacdes e falhas, e podem também conter
fases de carbono amorfo e de grafite concentradas nas fronteiras de grdo. Todas estas ca-
racteristicas microestruturais influenciam as propriedades do revestimento que sdo impor-
tantes em aplicagdes triboldgicas tais como a sua dureza, a sua adesdo ao substrato, resis-
téncia quimica e as tensdes residuais que se desenvolvem [13].

Na figura 2.7 apresentam-se algumas texturas que sdo possiveis de obter num filme
de diamante CVD e a orientagéo preferencial de crescimento do diamante no final do pro-
cesso de deposicdo num reactor de CVD, cuja activagdo é feita com plasma de microondas

(MPCVD), ap0s 2,5 horas de deposicao e em diferentes zonas do substrato.
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Figura 2.7 - Morfologias dum filme de diamante CVVD depositado sobre substratos
de nitreto de silicio. a) Piramidal, b) cubos quase perfeitos, ¢) triangular, d) textura dum
filme fracturado onde € possivel ver a orientacdo colunar preferencial de crescimento.

Os filmes de diamante CVVD podem ser caracterizados por difrac¢do de raios-x, mas
a espectroscopia de Raman é a técnica mais exacta para analisar a pureza e a perfeicao cris-
talina, devido a forte evidéncia do diamante no espectro Raman na forma de um pico de
desvio Raman de 1332cm™. As fases de carbono amorfo e da grafite tém os seus picos ca-
racteristicos facilmente distinguiveis a 1550 e 1355 cm™, respectivamente. A posicdo do
pico caracteristico do diamante no espectro Raman é também muito importante para carac-
terizar o estado das tensdes intrinsecas e extrinsecas do filme de diamante CVD depositado
[11,21,30].

Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais 20



Capitulo 2 Revisdo bibliogréafica

2.4 - Nitreto de silicio

O Si3N, faz parte da classe dos ceramicos técnicos e tem sido usado em aplicacGes
muito especificas e mesmo como alternativa ao metal duro em componentes técnicos para
resistirem ao desgaste e em ferramentas de corte. Industrialmente estdo disponiveis trés
tipos distintos de materiais ceramicos a base de SizN4: SigN4 monolitico densificado com
aditivos de sinterizacédo, solugdes solidas de SizN4, com Al e O (SiAIONS) e materiais com-
positos de matriz de SisN,4 reforgados com particulas, fibrilas ou plateletes de SiC. Estes
materiais a base de SizsN4 possuem uma baixa densidade, um modulo de elasticidade eleva-
do, uma elevada resisténcia mecanica e dureza, especialmente a temperaturas elevadas,
excelente resisténcia ao desgaste, a corrosdo e a oxidacdo, baixo coeficiente de expansdo
térmica, boa resisténcia ao choque térmico, podendo mesmo ser brazado e cortado por
electroerosdo.As propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas de maior relevo do SizN,4 estéo

apresentadas na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Propriedades fisicas, mecanicas e térmicas do SizN,4 [13,38-40].

Propriedades

Densidade (g/cm®) 3,2-3,3
Dureza (GPa) 16-22
Tenacidade & fractura (MPa m™?) 3,4-8,2
Mddulo de Young (GPa) 300-330
Coeficiente de atrito 0,2-0,6
Tensdo de compressdo (GPa) 1,2
Condutividade térmica (W/m.K) 15-50
Coeficiente de expansdo térmica (K™) 3,2x10°

Estes materiais s@o processados por tecnologia de pos e sinterizados por recurso a
uma fase liquida que se forma a alta temperatura em consequéncia da reaccao de aditivos
de sinterizacdo e os proprios pos de SizN4. Os aditivos mais utilizados industrialmente s&o
oOxidos e principalmente de itria (Y203) e de aluminio (Al,O3). A sinterizacdo é realizada a
temperaturas elevadas, normalmente compreendidas entre 1650 e 1850 °C, normalmente

assistida por uma pressdo mecanica ou uma pressao gasosa de N». As tecnologias utilizadas
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na sinterizacdo destes materiais envolvem técnicas especiais, sendo as mais comuns a
prensagem isostatica a quente com N, (HIP-Hot Isostatic Pressing), a prensagem a quente
unidirecional (HP- Hot Pressing) e a sinterizacéo sob N, (PS- Pressureless Sintering).

Na figura 2.8 esta apresentada uma microestrutura do nitreto de silicio densificado
com Y,03 e Al,O3 por sinterizacdo em N,. Esta microestrutura foi obtida apds polimento e
posterior ataque quimico com CF4. Como se pode observar, estes materiais sao policristali-
nos e sdo constituidos por graos longos e entrelacados que sdo responsaveis pelas proprie-

dades documentadas na tabela 2.6.

Figura 2.8 - Microestrutura tipica de um corpo denso de SizN4, ap6s contrastacéo
quimica por plasma de CF, [41].

Estes materiais a base de SizN, ja sdo muito utilizados na maquinagem a alta velo-

cidade de ferro fundido.

2.5 - Metal duro

As ferramentas de corte mais utilizadas na industria de conformagéo séo produzidas
em metal duro que é utilizado para maquinar uma grande variedade de materiais
[11,12,42]. O metal duro ou carbonetos sinterizados é a designagdo comum de uma familia
vasta de materiais compositos densos, constituidos por particulas duras de carbonetos ce-
mentados por um ligante metalico. Os seus constituintes sdo produzidos por pulverotecno-
logia, compactados e sinterizados a alta temperatura, superior a 1350 °C, por forma a obter

produtos de elevada densidade. Geralmente, este material é constituido por particulas de
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carboneto de tungsténio (WC), muito duro e de elevada resisténcia ao desgaste, disperso no
seio de um metal aglomerante, normalmente cobalto (Co), cuja funcdo € ligar as particulas
de carboneto e conferir tenacidade ao compdsito. Podem ser utilizados outros tipos de car-
bonetos, como por exemplo, o carboneto de titanio (TiC), o carboneto de vanadio (V4Cs), 0
carboneto de nidbio (NbC) e o carboneto de tantalo (TaC). A fase dos carbonetos pode
variar entre 0s 70 e 0s 97% em peso do material composito e ser constituida por particulas
com um tamanho variavel entre 0,4 e 10 um [12,42]. Em termos de aplicacdo no corte, 0s
carbonetos sinterizados sao divididos em trés grupos designados pelas letras K, P e M. O
grupo P destina-se & maquinagem de materiais de apara longa e ductil, o grupo M é em-
pregue em materiais de aparas curtas e longas e o grupo K aplica-se a maquinagem de ma-
teriais metalicos e ndo metalicos de apara fragmentada. As caracteristicas mecanicas e a

composicao quimica destes grupos estao apresentadas na tabela 2.7 [42].

Tabela 2.7 - Composicao quimica do metal duro segundo a ISO e respectivas pro-
priedades mecéanicas [42]

Desig- | Composicdo quimi- Caracteristicas mecanicas
nacao. ca (%)
WC | TiC+ | Co | Densida- | Dureza |Tensdode| Moddulo | Coef. de
TaC de HV ruptura | de Young | dilatagdo
(g/cm®) (kgf/imm?) transversa| (GPa) térmica
g (MPa) (x10°%/K)
P 30-70| 8-64 | 6-16 | 7,2-13,1 1300- | 750-2000 | 5,2-5,6 5,5-6,5
1500
M 78-84| 7-10 | 6-15 | 3,1-13,5 1300- 1400- 5,5-5,8 55
1650 2000
K 88-93| 2-2,5 | 5-12 | 14,3-15,0 | 1300- 1200- 5,8-6,3 5,0-5,5
1750 2100

As figuras 2.9 e 2.10 apresentam as microestruturas de algumas classes de metal du-

ro. Nelas é possivel ver que o tamanho e a orientagdo dos grdos sdo bastante diferentes.

Esta diferenca é a responsavel pelas existéncia de variadas classes de metal duro, que per-

mite a sua aplicacdo em diversas operacdes de corte numa vasta gama de materiais.
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Figura 2.9 - Microestruturas de metal duro. a) ISO K20, com as fases a ¢ B de grdo
grosso; b) 1ISO K10, com as fases a e  de grao fino [43].

Figura 2.10 - Microestruturas de metal duro (cont.). a) ISO P40, com as fases a, 3 e
v, e grande teor de ligante; b) ISO P10, com as fases a, B e y, e pequena quantidade de li-
gante [43].

O metal duro pode ser aplicado com ou sem revestimento. O metal duro revestido
tem um desempenho e um tempo de vida muito maior quando comparado ao metal duro
ndo revestido, permitindo temperaturas, velocidade de corte e avangos muito mais eleva-
das. Actualmente, mais de 75% das operacOes de torneamento e 40% de fresamento s&o
feitas com metal duro revestido [12,31,43]. As pastilhas sdo revestidas através dos métodos
CVD e PVD (deposicao fisica em fase vapor).

Os revestimentos utilizados sdo a base de TiC, com cor dourada, TiN, de cor dou-
rada, Al,Og, transparente e de TiCN, de cor azul clara.
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3 - REALIZACAO EXPERIMENTAL

3.1 - Preparacao e caracterizacdo das ligas de aluminio-silicio

Para a realizacdo do trabalho experimental de torneamento seleccionaram-se trés li-
gas de aluminio-silicio (Al-Si) com 12, 18 e 19% em peso de particulas de Si de tamanho
médio a variar entre 20 e 110um, que foram designadas, respectivamente, por AlSi12, Al-
Sil8 e AlSi19.

A liga AlSi12 foi fornecida pela empresa Fundiven-Agueda na forma de lingotes de
fundicdo que foram fresados e torneados para Ihes conferir uma geometria cilindrica, com
um didmetro méaximo de 60 mm, um comprimento de 170 mm e um acabamento superfici-
al razoavel.

A liga AlSi18 foi obtida for fundi¢do conjunta de Si e de uma outra liga AlSi com
uma composicdo semelhante a da liga AlSil12. A adicdo de Si e a fusdo da liga foram feitas
na empresa de Fundicdo Metalsa de Oliveira do Bairro. A liga foi fundida a 800 °C, duran-
te 20 a 30 minutos, o metal liquido foi agitado com azoto, para garantir a sua homogenei-
zacdo e lhe retirar o hidrogénio, e vazado para uma coquilha de aco cilindrica com um
didametro interno de 130 mm, um comprimento de 150 mm e uma ligeira conicidade para
facilitar a desmoldagem. Para garantir um arrefecimento mais uniforme e obter uma estru-
tura sem defeitos e 0 mais homogénea possivel, colocou-se um mandril de aco no centro da
coquilha em torno do qual se efectuou o vazamento, ficando os cilindros vazados ocos e
com uma parede mais fina. O arrefecimento do metal vazado foi feito inicialmente ao ar,
durante alguns minutos, e depois rapidamente, por imersdo da coquilha em agua a tempera-
tura ambiente. Os varfes cilindricos foram desmoldados e torneados exteriormente para
garantir a concentricidade necessaria e remover a carepa superficial resultante da fundicé&o.
As dimens0es finais obtidas foram 120 mm de didametro e 150 mm de comprimento.

A producdo da liga AlSi19 foi feita da mesma forma que a liga AlSi18. O seu va-
zamento foi feito para uma coquilha cilindrica com 105 mm de didmetro interno e 180 mm
de comprimento, mas, neste caso, ndo foi colocado nenhum mandril no centro da coquilha,
pelo que os cilindros ficaram macicos. De seguida, os cilindros foram desmoldados e tor-

neados para as dimensdes finais de 100 mm de diametro e 150 mm de comprimento.
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As ligas fundidas foram caracterizadas por analise da microestrutura, por espectro-
metria de energia dispersiva (EDS) e de emissdo éptica, por difrac¢do de raio-X (DRX) e
por medicdo de dureza Brinnel (HB), recorrendo a amostras que se retiraram por corte na
periferia e no centro dos cilindros. Estas amostras foram rectificadas, para garantir o para-
lelismo das faces, desbastadas manualmente numa sucesséo de lixas de carboneto de silicio
com uma granulometria de 26, 15 ¢ 10 um e polidas com pasta de diamante de 7, 3 ¢ 1um.
No desbaste utilizou-se &gua como meio de arrefecimento e o polimento foi feito em panos
de polimento utilizando petréleo como lubrificante.

A caracterizagdo microestrutural foi feita com o objectivo de identificar as fases,
caracterizar a sua morfologia e controlar a presenca de porosidade ou outro tipo de defeitos
provenientes da fundicdo. A microestrutura destas ligas € revelada por ataque quimico das
amostras polidas com o reagente de Keller, composto por 1 ml de HF a 48%, 1,5 ml de
HCI concentrado, 10 ml de HNO3 concentrado e 72,5 ml de agua destilada [2], mas as par-
ticulas de silicio sdo mais bem observadas em amostras polidas sem ataque quimico. As
microestruturas foram, por sua vez, observadas e fotografadas, com o auxilio de um mi-
croscopio optico (OM) Zeiss-100HD, equipado com um sistema Sony de video, de fotogra-
fia e impressao a cores.

A anélise qualitativa e semi-quantitativa da composicao das ligas foi realizada por
EDS e por espectrometria de emissdo optica. O EDS foi feito num microscépio electronico
de varrimento HITACHI S4100 equipado com um espectrometro de energia dispersiva
RONTEC UHYV, utilizando amostras polidas. Para realizar a espectrometria de emissdo
Optica utilizou-se um espectrometro JY-50E e uma liga AlSi9Cu3Fe como padrdo compa-
rativo.

A identificacdo das fases cristalinas nas ligas realizou-se num aparelho de difrac¢ao
de raio-X modelo MPD da Philips, utilizando a radiacdo ka e uma ampola de cobre. As
DRX foram feitas numa gama 26 desde 0 a 80°, com uma velocidade de varrimento de
3°/min e uma poténcia de 40kV.

A dureza HB das ligas foi determinada na periferia e junto ao centro dos cilindros
vazados em amostras polidas para garantir uma medicéo rigorosa do diametro da calote
esférica impressa pelo penetrador do ensaio de dureza. Os ensaios de dureza HB foram
efectuados com um durdmetro universal Centaur, modelo RB2/200, utilizando como pene-

trador uma esfera de ago temperado com 2,5mm de didmetro e uma carga de 32,15Kgf
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para garantir a relacdo entre a carga P e o diametro D caracteristica das ligas de aluminio
(P/D? = 5). Foram feitas 5 identacBes na periferia e junto ao centro de cada amostra e as
calotes impressas nas amostras foram medidas com uma ampliacdo de 100x no microsco-
pio Optico Zeiss, que esta equipado, numa ocular, com uma escala graduada que tem uma

resolucéo de 0,01mm.

3.2 - Producéo e caracterizacéo das pastilhas de corte de diamante CVD

As pastilhas de corte de diamante CVD foram preparadas pelo método da deposicao
directa dum filme fino de diamante sobre substratos de SisN4 e pelo método de brazagem

dum filme espesso de diamante em substratos de metal duro.

3.2.1 - Geometria e identificacdo das pastilhas de corte

Com o objectivo de avaliar o efeito da geometria no desempenho das pastilhas, fo-
ram produzidos substratos com geometria diferente sobre os quais se depositou ou se bra-
zou o diamante CVD.

Os substratos de SizN4 foram produzidos na forma de paralelepipedos de base qua-
drada de dimensdes de 12x12 mm, uma espessura de 4mm, com um chanfro de 0,2 mm a
45° e com raios de 0,8 mm, respectivamente nas arestas e veértices das faces de corte. Fo-
ram ainda produzidos substratos sem chanfro na aresta de corte, ou seja, em aresta viva. As
faces de saida foram construidas, por rectificacdo, com angulos de 7° e 0° de inclinacdo. A
figura 3.1 apresenta a vista de frente e de topo destas pastilhas obtidas apds deposicéo do
diamante.

Segundo a norma 1SO 1832/86, as pastilhas de corte resultantes da deposicédo direc-
ta de diamante CVD sobre estes substratos, apresentadas na figura 3.1, séo designadas por
SNMN120408TR e SCMN120408TR, respectivamente, para inclinacdo de 0° e 7° da face
do flanco, e as pastilhas brazadas séo designadas por SCMN120408 e SNMN120408 para

inclinacgdo de 0° e 7° da face do flanco, respectivamente.
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Figura 3.1 - Geometria das pastilhas de deposicdo directa de diamante CVD em
substratos de SizN4 com saida de 0° (a) e saida de 7° (b).

A geometria das pastilhas com diamante CVD brazado em substratos de WC-Co é

semelhante a geometria das pastilhas de deposicdo directa em SizN4 mas ndo apresentam

chanfros nas arestas de corte, possuindo no seu lugar arestas vivas. A geometria destas

pastilhas com o diamante CVVD brazado esta esquematizada na figura 3.2.
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Figura 3.2 - Geometria das pastilhas de diamante CVD brazado em subs-
tratos de WC-Co com saida de 0° (a) e saida de 7° (b).
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Para identificar as pastilhas de corte, foi-lhes atribuida uma designagdo que contém
o valor do angulo da face de saida (0° ou 7°) e a letra maiuiscula correspondente a pastilha
obtida por deposicdo directa (A, B....I1) ou minudscula (a, b...d) correspondente as pastilhas
com diamante brazado. Assim, a pastilha OA foi obtida por deposi¢éo directa de diamante
em substratos de SisN4 e tem um &ngulo na face de saida de 0°; a pastilha 7b foi obtida por
brazagem do diamante nos substratos de WC-Co e tem a face de saida positiva, com um
angulo de 7°. A identificacdo atribuida as pastilhas de corte utilizadas na maquinagem das
ligas, a sua geometria, o tipo de substrato e 0 modo de deposicdo de diamante, estdo apre-

sentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Identificacdo das pastilhas de corte, geometria, tipo de substrato e mo-
do de deposicdo do diamante CVD, utilizadas na maquinagem das ligas.

Identificacéo Caracteristicas
das pastilnas| Tempo de de- | Geometria ISO Deposigéo do Substrato
de corte posicéo 1832/86 diamante
0A SNMN120408TR
TA
B
7C 2,5h SCMN120408TR
7D
7E Directa SizNy
7F 2,5h
7G 5h
= 2 5 SCMN120408
71 5h
Oa SNMN120408
7a
7b 48h SCMN120408 Indirecta/brazagem WC-Co
7c
7d
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3.2.2 - Producéo dos substratos de SizN4s e WC-Co

Os substratos das pastilhas de corte de SizN4 foram obtidos a partir duma mistura ini-
cial de p6s constituida, em peso, por 89,3% de SisNg, 3,7% de Al,O3 e 7% de Y,03. Estes
p6s foram moidos a humido, com &lcool isopropilico, num moinho de SisN, com bolas do
mesmo material durante 8 horas, para garantir a homogeneidade da mistura. A suspensao
obtida ap6s moagem, foi seca a 60°C, os pds desaglomerados e peneirados com uma malha
de 45um e purificados a uma temperatura de 400°C, durante 4 horas, numa mufla eléctrica.
A mistura de pds obtida foi pré-compactada por prensagem uniaxial, a 40 MPa, num molde
metalico com uma geometria semelhante a final. Os compactados obtidos foram consoli-
dados por prensagem isostatica, a 200 MPa, para obter uma densidade inicial suficiente-
mente elevada para a sinterizagdo. A sinterizacédo foi feita num forno de grafite a uma tem-
peratura de 1750 °C, durante 2 horas, sob uma atmosfera de azoto corrente, com as pasti-
Ihas de SisN4 num cadinho de grafite embebidas por uma mistura de pds constituida por
50% de BN e 50% de Si3Ng, para evitar as perdas de peso. Apds a sinterizacdo, mediram-
se as densidades pelo método de Arquimedes, utilizando o etilenoglicol como meio liquido
de impulséo, e somente as pastilhas com uma densidade relativa superior a 99% foram
seleccionadas para substratos a utilizar na deposicdo directa do diamante. As pastilhas se-
leccionadas foram rectificadas para a geometria final, ja apresentada no ponto anterior,
com mos de diamante de 15um, numa rectificadora universal, utilizando uma velocidade de
rotacdo de 2500 rpm e avancgos de 0,05 a 0,02 mm. Os substratos identificados na tabela
3.1 por 7D, 7E, 7F, 7G, 7H e 71, além da rectificagdo com a mo de 15um foram ainda recti-
ficados com uma mo de 7um, mantendo as condicGes de rectificagéo.

Os substratos de WC-Co foram produzidos pelo processo pulverometalurgico. A
composicdo inicial de pos, constituida, em peso, por 85% de WC (2 um de tamanho médio
de particula) e 15% de Co (1um de tamanho médio de particula), foi misturada a humido
com um solvente organico e parafina (1,5% do peso total da mistura de pés), durante 6
horas, num moinho de atrito de agco com bolas de metal duro. A suspenséo de pos foi seca
por evaporacdo em vazio a 80°C, a mistura de pds granulada num tambor mecanico rotati-
vo e 0 granulado peneirado num peneiro vibratorio com uma tela de ago inoxidavel de 45
um de abertura. A prensagem dos compactos para sinterizacdo foi feita uniaxialmente, nu-
ma prensa mecanica, a pressdo de 120 MPa. A sinterizacdo decorreu em vazio, a tempera-

tura de 1450°C, durante 1 hora, e os substratos de metal duro sinterizado foram rectificados
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nas faces maiores, onde foram executadas, também por rectificacdo, caixas triangulares
com 0,5 mm de profundidade e 5 mm de lado para posterior brazagem dos filmes de dia-
mante. A rectificacdo destes substratos foi feita de um modo semelhante a descrita anteri-

ormente para os substratos de SigNj.

3.2.3 - Producéo das pastilhas de corte por deposicdo directa de diamante CVD nos
substratos de SizNg4

Antes de proceder a deposicdo, os substratos de SigN4 foram submetidos a um trata-
mento que teve como objectivo modificar a sua superficie e adequa-la a ligacdo do diaman-
te CVD. Primeiro os substratos foram lavados com acetona analitica pura, durante 15 mi-
nutos, utilizando ultra-sons. A seguir foram limpos com élcool, mergulhados numa suspen-
sdo de alcool e diamante e agitados, também com ultra-sons, durante 45 minutos para polir
e criar condic¢des de nucleacdo para o diamante a superficie do substrato. Por fim, os subs-
tratos foram limpos com papel, dispostos hum suporte de molibdénio, envolvidos por uma
mascara de grafite com 3mm de espessura, e colocados no reactor para a deposicdo do di-
amante CVD. A mascara de grafite teve como objectivo uniformizar a distribuicdo do
plasma sobre os substratos e evitar o crescimento preferencial do diamante nas arestas de

corte. O arranjo das pastilhas no suporte de molibdénio e a méascara de grafite estdo repre-

VR

Molibdénio

sentados na figura 3.3.

Substrato de
SizNa

Figura 3.3 - Disposicdo dos substratos de SizN4 sobre o suporte de molibdénio en-
volvidos pela mascara de grafite.

Como se pode observar nesta figura, no centro de cada pastilha foi colocado um dis-

co de grafite para impedir a deposi¢do de diamante na zona de aperto da pastilha ao ferro
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de corte, aquando da operacédo de torneamento. Com este artificio, pretende impedir-se que
o diamante depositado possa delaminar ou fracturar neste ponto de aperto e propagar-se a
todo o filme.

O filme de diamante foi depositado num reactor de CVD ASTeX PDS18 assistido
por um plasma de microondas. Apds a colocacgdo das pastilhas no reactor, fez-se vacuo e
purgou-se o reactor com hidrogénio até a presséo de 2x10° Pa, durante 10 minutos. A de-
posicdo foi feita a temperatura de 800°C, durante 2,5 e 5 horas, utilizando, respectivamen-
te, uma poténcia e uma frequéncia de microondas de 2,2KW e 2,45GHz. Os gases percur-
sores do diamante que se utilizaram foram o hidrogénio e 0 metano, com débitos de 400 e
15 cm®min, respectivamente, e uma pressdo de trabalho de 12x10° Pa. Com estas condi-
cOes a espessura do filme de diamante depositado é proxima de 12 e 20 um, respectiva-
mente, para 2,5 e 5 horas de deposicao.

A caracterizagdo das pastilhas revestidas foi feita por SEM, tendo sido avaliada e fo-
tografada a qualidade e a espessura do filme de diamante depositado e a qualidade superfi-
cial das arestas de corte. A qualidade do filme de diamante foi também avaliada por espec-

troscopia de Raman e por difraccdo de raio-X.

3.2.4 - Producéo das pastilhas de corte por brazagem do filme de diamante CVD nos
substratos de WC-Co

As pastilhas de corte resultantes da aplicacdo desta técnica sdo constituidas basica-
mente por um filme espesso diamante CVD brazado sobre um substrato de WC-Co que é
posteriormente afiado por rectificacdo para dar origem as arestas cortantes.

O filme espesso de diamante para brazagem foi fabricado com 400 um de espessura e
um tamanho médio de grdo da ordem dos 5 um, seguindo o método CVD ja descrito para a
deposicao directa. Neste caso, a deposicdo foi feita em substratos de silicio polido com
uma grande area superficial e durante 48 horas. O filme de diamante obtido nestas condi-
cOes foi cortado em geometrias triangulares com um laser de Nd:YAG pulsado, de 50W de
poténcia, e 0 substrato de silicio foi posteriormente dissolvido numa solucdo acida de 1:1
de HNO3z/HF para obter o diamante livre. Nestas condi¢Ges de deposicdo, obtém-se, na
zona de contacto com o silicio, uma superficie de diamante polida que vai actuar como

futura face de ataque das pastilhas de corte.
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Antes de proceder a brazagem os substratos de metal duro, as placas triangulares de
diamante e a liga de brazagem foram submetidos a um procedimento de limpeza com ace-
tona e etanol. Para executar a brazagem, as placas de diamante foram ajustadas na caixa
triangular que foi executada nos substratos, com a face rugosa em contacto com a solda,
sendo todo o conjunto montado e pressionado num suporte de grafite e levado ao forno de
brazagem dentro dum cadinho de alumina. A utilizacdo da face rugosa do diamante para
realizar a brazagem permite, por um lado, aumentar a area superficial de brazagem e, por
outro, usar a face polida do diamante (zona do filme que esteve em contacto com o substra-
to de silicio) como face de ataque da pastilha de corte, reduzindo o atrito entre esta e a apa-
ra resultante do torneamento. A montagem do conjunto metal duro/liga de braza-
gem/diamante/ peso esta representada na figura 3.4. A brazagem foi feita a temperatura de
930 °C, durante 12 minutos e com um vécuo de 107 atm, utilizando uma liga metalica re-
activa da marca Degussa, constituida por 70,5% de Ag, 26,5% de Cu e 3,0% de Ti e com

0,1 mm de espessura.

4" Diamante
. *— Liga de brazagem

WC-Co

Figura 3.4 - Esquema da montagem usado na brazagem do diamante ao metal du-
ro

O afiamento das arestas de corte, a execugdo dos raios, dos chanfros e dos angulos
de 7 e 0° das faces de saida das pastilhas brazadas foram feitos por rectificacdo, com mds
de diamante de 15um e 7um e uma velocidade de rotacdo de 3000 rpm. Os raios de 0.8
mm dos Vértices e 0s chanfros nas arestas das pastilhas foram executados com o auxilio de
um aparelho de raios montado na rectificadora. Nos dois casos, o avanco foi feito manual-
mente e usou-se solucéo lubrificante abundante. As diversas fases do afiamento das pasti-
Ihas foram controladas por observacdo das arestas de corte ao microscopio 6ptico com uma

ampliacdo de 100x.
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As arestas de corte das pastilhas afiadas foram fotografadas por SEM para servirem
como referéncia no final dos ensaios ao trabalho. A medigéo da rugosidade (Ra) da aresta
de corte depois de afiada foi feita com um apalpador de diamante com geometria em cu-

nha.

3.3 - Ensaios de torneamento

Os ensaios de torneamento foram feitos num torno CNC Mori Seiki, com uma po-
téncia de 25 kW e uma rotacdo maxima de 3500 rpm. A medida das varias componentes
das forcas de corte durante o torneamento foi realizada recorrendo a um dinamometro pie-
zoeléctrico 3D-Kistler 9257BA, com capacidade para medir forgas entre -5 e 5kN, segundo
Fx e Fy, e entre -5 e 10kN, segundo Fz. Para a aquisi¢do e o tratamento das forcas de corte
usou-se um PC equipado com um software especifico, que permite visualizar o perfil e o
valor das forcas de corte em tempo real.

As ferramentas de corte foram fixadas no dinamémetro que, por sua vez, foi mon-
tado no carro porta ferramentas do torno. O cabo eléctrico flexivel de ligacdo do dinamé-
metro permitiu que o conjunto se deslocasse durante o torneamento e medisse as forgas de
corte em cada ponto dos cilindros maquinados.

A figura 3.5 mostra a montagem do dinamometro no torno e a forma como é feita a
sua aquisi¢do das forcas durante o torneamento.

Os ensaios de torneamento das pastilhas de diamante foram realizados nas ligas de
AIlSi produzidas com velocidades de corte de 600 e 1000 m/min., velocidades de avanco de
0,1; 0,2 e 0,3 mm/rot. e profundidades de corte de 0,5; 1 e 2 mm. Os ensaios foram realiza-
dos executando diversas passagens de torneamento nos cilindros das ligas. O desempenho
das pastilhas de corte foi feito por analise das forcas de corte desenvolvidas durante o pro-
cesso de torneamento, por comparacdo das fotografias SEM das arestas de corte antes e
apos os ensaios e por medicdo da rugosidade superficial dos cilindros ap6s cada passagem
de torneamento. A medicdo do desgaste do flanco das arestas foi feita apds remocao do
aluminio da aresta postica de corte, por atague com uma solucdo de NaOH (10%), e limpe-
za com acetona e etanol. Os graficos das forgas de corte foram construidos a partir dos

dados obtidos durante o torneamento recorrendo a folhas de célculo Excel.

Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais 34



Capitulo 3 Realizacdo experimental

Carro porta-ferramentas

Conjunto

ferramenta'/dinamometro

Figura 3.5 - Montagem do dinamémetro no torno CNC
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Composigdo, microestrutura e dureza das ligas AlSi12, AlSi18 e AlISi19 produzi-
das por fundicao

A avaliagdo do desempenho das pastilhas de corte foi realizada por torneamento de
ligas de Al-Si, com 12, 18 e 19% em peso de Si, denominadas por AlSi12, AlSil8 e Al-
Sil9, respectivamente. As principais razdes que levaram a escolher este tipo de ligas para
realizar os ensaios foram, por um lado, o facto de possuirem um elevado contetido de par-
ticulas de Si e criarem condicdes abrasivas exigentes para as pastilhas de corte e, por outro,
terem uma vasta aplicacdo, nomeadamente em componentes para as industrias automovel e
aeronautica. Normalmente, estes componentes sao produzidos pelo processo de fundicao
injectada e ha a necessidade de se obter uma elevada precisdo dimensional e um bom aca-
bamento superficial final. Até ao momento, s6 as ferramentas em diamante PCD se tém
mostrado eficientes nas operacGes de maquinagem deste tipo de ligas.

A composicdo quimica das ligas AlSil2, AlSi18 e AlSil9, determinada por espec-
trometria de emissdo Optica ap6s fundicdo das ligas, esta apresentada na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composi¢do quimica das ligas de aluminio AlSil12, AlSil18 e AlSil19
produzidas por fundicdo e determinada por espectrometria de emissao dptica.

Composic¢do quimica (% peso)

Liga Fe Si Cu Mg | Ni | Mn | Ti | Zn [Outros| Al
AlSi12 1,00 {12,00| 0,10 _ _ 1055]015|0,15| 0,25 |Rest.
AlSi18 0,51 (18,00 099 | 0,79 | 1,18 | 0,04 | 0,09 | 0,03 | 0,20 |Rest.
AlSi19 1,65 (19,20 1,70 | 0,59 | 0,46 | 0,23 | 0,42 | 0,42 | 0,12 |Rest.

Os resultados obtidos por espectrometria foram confirmados pelas analises de EDS
das ligas. Os espectros de EDS da liga AlSil12, obtidos na periferia e no centro do varéo,
estdo representados nas figuras 4.1 e 4.2, respectivamente. Os resultados apresentados nos
dois espectros confirmam que esta liga € constituida, maioritariamente, por Al e Si. Por
comparacdo dos dois espectros pode concluir-se que a composicao da liga obtida é seme-
Ihante nos pontos analisados e ndo ha variacdo ao longo do didmetro dos vardes cilindri-

Cos.
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Figura 4.1 - Andlise EDS da liga AlSil12 na periferia do varao cilindrico que foi pro-
duzido por fundigéo.
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Figura 4.2 - Analise EDS da liga AlSi12 no centro do vardo cilindrico que foi produ-
zido por fundicao.

Os resultados obtidos por analise de EDS da periferia e do centro do varao cilindri-
co da liga AlSi18 estdo apresentados nas figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. Como se pode
observar, esta liga também € constituida maioritariamente por Al e Si. Para além destes

constituintes, sdo detectados os elementos Fe, Ni, Cu e Mg, de acordo com a composigéo
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quimica obtida por espectrometria. Por comparacdo dos dois espectros, também se pode
afirmar que a composi¢do quimica da liga AlSi18 obtida por fundi¢do ndo varia ao longo

do diametro do cilindro.
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Figura 4.3 - Analise EDS da liga AISi18 na periferia do vardo cilindrico produzido
por fundicao.
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Figura 4.4 - Analise EDS da liga AlSi18 no centro do varéo cilindrico produzido por
fundigéo.

Os resultados dos espectros de EDS da liga AlISi19 sdo muito semelhantes aos resul-
tados da liga AISi18. Os espectros das figuras 4.5 e 4.6 apresentam, respectivamente, a

analise quimica da liga AISi19 junto do centro e na periferia do vardo cilindrico.
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Figura 4.5 - Analise EDS da liga AlSi19 no centro do vardo cilindrico produzido por
fundicéo.

'IDq I eni armargy 350 ke
1 Heasurz Ama: 1625

110 Fusloa rate: 1443 cps

1.05] True

1.00| aparazessp

oag
nan|
nns|
|
s
0T
(113
I'Iﬁl'l_
55|
[21]
nas|
n.an|

Intenzidade (eps

[EL]
nan|
028

[E1]
15|
010]
[TH
(113

oo (k-] 1o 15 &0 1% an 14 an 5 a0 5 (1] L& ra 15 un B L1 e

Energia, Kev

Figura 4.6 - Analise EDS da liga AlSi19 na periferia do vardo cilindrico produzido
por fundicao.

Esta analise foi feita em amostras da apara produzida na primeira passagem (perife-
ria do vardo) e em apara produzida na Gltima passagem (centro do vardo). Pela observacéao
dos espectros vemos que a composi¢do quimica é bastante homogénea ao longo do diame-

tro do varao cilindrico.
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Também a difraccdo de DRX que foi realizada sobre superficies polidas das amos-
tras das ligas, confirma o conjunto dos resultados anteriores. No exemplo da figura 4.7
observam-se 0s picos correspondentes as fases a-Al (solucéo solida c.f.c.) e Si que sdo 0s

constituintes maioritarios, ndo sendo detectados os restantes elementos quimicos.

=1 o-Al
— i a-Al
2: s
o |
._':E | | Si | iI
= | | o-Al
= w] l o-Al
: | | Si [ .I
= f | | Si Si Si
nw - A s :ﬁ*--“’l"'“-“-"'w"!"" [ — ‘.'{'-.-...... __—'J T, SR el
26

Figura 4.7 - Difractograma de DRX da liga AlSi18

As figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam, respectivamente, fotomicrografias (micros-
copia 6ptica) das microestruturas das ligas AlSil12, AlSil8 e AlSil19 no centro (a) e na peri-

feria (b) do vardes cilindricos, obtidas em amostras polidas sem ataque quimico.
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Figura 4.8 - Microestruturas da liga AlSi12 junto a zona central (a) e na periferia do
cilindro (b), sem ataque quimico.
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Figura 4.9 - Microestruturas da liga AlSi18 junto da zona central (a) e na periferia
do cilindro (b), sem ataque quimico.

{-ﬁi«;
U
S
k.
N
? iy s
‘.{
\: b 14 :
§';'L‘A By 4
o)A
‘w} W
B
2
z{‘

Ree
“ 729
. 9

o S 0

ad A ,A__“‘

Ar“

d\'

Figura 4.10 - Microestruturas da liga AlSil19 junto a zona central (a) e na periferia
do cilindro (b) sem ataque quimico.

A interpretacdo das microestruturas obtidas nestas ligas pode ser feita a partir do
diagrama de fases binario Al-Si da figura 4.11 onde estdo representadas as ligas utilizadas

nos ensaios de torneamento.
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Figura 4.11 - Diagrama de fases binario Al-Si e representacdo das composicGes das
ligas AlSi12, AlSi18 e AlSi19.

Como se pode observar no diagrama de fases da figura 4.11, a liga AlSi12 tem uma
composicao proxima da composicdo eutéctica (12,6%Si) do sistema binario Al-Si e as mi-
croestruturas obtidas resultam da solidificacdo obtida por arrefecimento desde a temperatu-
ra de fusdo destas ligas até a temperatura ambiente. Esta liga é formada maioritariamente
pelo constituinte eutéctico (figura 4.8), que se apresenta na forma de uma mistura de pla-
quetas de Si de elevada razdo de aspecto (cinzento escuro) com comprimentos da ordem
dos 20 um, dispersas numa matriz constituida pela solu¢do sélida a-Al (zonas claras).
Existe ainda uma fraccdo pouco significativa de grandes cristais facetados, angulares, de
silicio. A partir do mesmo diagrama de fases, verifica-se que as ligas AlSi18 e AlSil19 tém
uma composicdo hipereutéctica. Embora a composicdo quimica destas ligas seja muito
semelhante, estas ligas apresentam uma microestrutura bastante diferente. A liga AlSil8
possui uma microestrutura constituida por um elevado nimero de particulas de silicio pri-
marias, com a forma de grandes cristais facetados de tamanho da ordem dos 50 um, e por

silicio eutéctico com a forma de plaquetas de menor dimensdo dispersas na matriz a-Al
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(figura 4.9). A sua distribuicdo pode considerar-se mais ou menos uniforme. Neste tipo de
liga, devido ao conteudo de magnésio e de ferro, ha a formacéo de fases insoltveis do tipo
Mg,Si, FeAlsSi,, com maior concentracdo no centro do vardo [44-47]. A liga AlSil9 apre-
senta uma microestrutura com um tamanho dos cristais de silicio primario bastante superi-
or ao da liga AlSi18, da ordem dos 110um (figura 4.10). Esta diferenga no tamanho das
particulas é consequéncia da baixa velocidade de arrefecimento da liga apds o vazamento.
Como foi descrito na realizacdo experimental, a liga AlSi18 foi vazada para um molde que
no centro tinha um mandril, ficando com um furo central, enquanto que a liga AlSi19 foi
vazada para um molde que néo tinha o mandril no centro, obtendo-se dessa forma um ci-
lindro macigo. Esta diferenca de geometria dos cilindros, permitiu que o cilindro da liga
AlSi18 ficasse com uma parede mais fina e tornou o seu arrefecimento mais rapido. Na
verdade, as caracteristicas microestruturais deste tipo de materiais sdo fortemente influen-
ciadas pelas condi¢cfes de vazamento, nomeadamente pela velocidade de vazamento e arre-
fecimento, e pela temperatura do molde [48-52]. Verificou-se em trabalhos recentes [53]
gue uma taxa de arrefecimento elevada tem, sobre a estrutura eutéctica da liga, um efeito
semelhante ao do tratamento térmico, e que as particulas do silicio primario e eutéctico

tendem a crescer com o aumento do tamanho da amostra.

Os valores médios da dureza HB que se mediram em duas regides, proximo da peri-

feria e do centro dos vardes, estdo apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores médios de dureza HB medidos nos vardes cilindricos das ligas
AlSi12, AlSil18 e AISi19 fundidos.

Dureza Brinell (HB)

Liga Periferia do varéo Centro do varéo
AlSi12 65+2 67+1
AlSil8 108+3 10615
AISi19 100+2 9614

Os valores da tabela 4.2 correspondem ao valor médio e ao desvio padrdo de cinco

medidas executadas na periferia e junto ao centro das amostras tiradas dos vardes cilindri-
cos. Verifica-se que o valor da dureza das ligas é quase homogéneo ao longo do raio dos

vardes e que aumenta significativamente com o aumentou da percentagem de silicio de 12
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para 18%, mas que se reduz ligeiramente com o aumento de silicio de 18 para 19%. Este
resultado é diferente ao resultado obtido por Ahlatci e al. [54]. Estes autores verificaram
que a adicdo de 1% de silicio provocou o aumento da dureza da matriz de 50 para 65HV.
Esta diferenca de valores pode ser devida ao facto da percentagem de silicio na liga por
eles estudada, com teor de silicio até 8%, ser bastante diferente das ligas hipereutécticas
aqui em discussdo. E possivel que um aumento de 1% de silicio seja mais notdrio em ligas
onde estd em baixa percentagem do que quando esta ja € elevada, mas a principal justifica-
cdo para a diminuicdo da dureza esta, sem duvida, relacionada com a microestrutura das
ligas. A microestrutura da liga AlSi19 é composta por particulas de silicio e provavelmente
grdos do constituinte eutéctico bastante maiores que a microestrutura da liga AlSil8, e a
sua distribuicdo também ndo é tdo uniforme, dai a diminuicdo da dureza. A variacdo do
valor da dureza ao longo do diametro dos vardes pode estar na origem de heterogeneidades
existentes devidas a natureza do material, como sejam, microporosidades, inclusdes de
Oxidos e outras diferengas microestruturais. A analise microestrutural destas ligas indica
que existe uma dependéncia entre a concentracdo, o tamanho e a distribui¢do das particulas
de silicio e a dureza das ligas, e por consequéncia, entre a sua resisténcia ao desgaste. Por
um lado, a elevada concentracdo de silicio nas ligas de Al-Si assegura a existéncia de cris-
tais duros de silicio [53], conferindo as ligas uma melhor resisténcia ao desgaste, por outro,
diminui a porosidade que se pode formar durante o vazamento, responsavel pela reducdo
da dureza da liga [48], permitindo uma melhoria das propriedades das ligas. Entre as ligas
de aluminio-silicio, as ligas eutécticas e hipereutécticas com elevada percentagem de parti-
culas de silicio primarias sdo as que apresentam melhor resisténcia ao desgaste. A literatura
geralmente sugere que a resisténcia ao desgaste é fracamente influenciada pelo contetdo
de silicio [51], indicando ainda que o tamanho e a morfologia das particulas de silicio sdo
as responsaveis pela resisténcia ao desgaste [50,55]. No entanto, teores elevados de silicio
aumentam a fragilidade da liga, pelo que noutros trabalhos se concluiu que a composi¢édo
eutéctica confere a melhor resisténcia ao desgaste [56]. Se se adicionarem elementos de
liga, tais como 0 magnésio, o cobre, 0 manganés e o niquel, conseguem-se durezas superio-
res, mesmo para inferior contetido de silicio, atraves da formacé&o de fases duras insolUveis
[53]. A formacdo destas fases, porém, d& origem a uma microestrutura ndo homogénea
[57], obrigando ao tratamento térmico das ligas [58] ou ao recurso de técnicas avangadas

de vazamento.
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4.2 - Caracterizagdo das pastilhas de corte obtidas por deposicdo directa sobre subs-
tratos de SizNy

Os testes de torneamento das ligas AlSi12, AlSil8 e AISil9 foram realizados com
pastilhas de diamante CVD depositado directamente sobre substratos de SizN4 ou brazado
sobre WC-Co, cujo aspecto macroscopico estd apresentado, respectivamente, nas fotogra-
fias da figura 4.12 a) e b).

A avaliagédo do desempenho das pastilhas usadas no torneamento foi realizada atra-
veés da medicdo e evolucdo das forcas de corte, por comparacdo do estado das arestas de

corte antes e depois dos ensaios e pela evolucao da rugosidade dos cilindros torneados.

a) b)

Figura 4.12 - Aspecto geral das pastilhas obtidas por deposicédo directa sobre subs-
tratos de SizN4 (a) e por brazagem em substratos de WC-Co (b).

A tabela 4.3 apresenta, para além da identificacdo das pastilhas de corte e da sua
geometria, as caracteristicas fisicas do filme de diamante, nomeadamente a sua espessura e
a rugosidade das zonas de corte constituidas pelos chanfros, no caso das pastilhas obtidas
por deposicéo directa, e as arestas de corte, no caso das pastilhas obtidas por brazagem.

Como foi dito na realizacdo experimental, as siglas 0X e 7X significam, respecti-
vamente, que os angulos da face de saida sdo 0° e 7°. Se X é mailscula, significa que a
pastilha foi obtida por deposi¢édo directa e se for mindscula, significa que foi obtida por

brazagem.
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Tabela 4.3 - Identificacdo das pastilhas de corte, geometria, tipo de substrato, modo
de deposicéo, espessura e rugosidade do filme de diamante CVD, utilizadas na maquina-

gem das ligas.
Identificacéo Caracteristicas
das pastilnas| Tempo e | Espessura | Rugosidade | Geometria ISO | Substrato
de corte técnica |do filme de | da zonas de 1832/86
de diamante | corte (um)
deposicéo | CVD (um)
0A SNMN120408TR
7A 0,16-0,33 um
7B 12 ym (na face de
7C 2,5h de- ataque e chan-| SCMN120408TR
7D posicao fro)
7E directa
7F
5h SizN4
7G deposicéao 20 um
directa
2,5h de- 0,11-0,15 pum
74 posico 12 um (na aresta) SCMN120408
directa
5h
71 deposicéo 20 um
directa
0a SNMN120408
7a
7b 48h 400 um | 0,06-0,08 um SCMN120408 WC-Co
= brazagem (na aresta)
7d

O aspecto geral de uma aresta de corte da pastilha identificada na tabela 4.3 por 0A

esté representado na fotomicrografia da figura 4.13.
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Face de ataque da
pastilha revestida com
filme de diamante CVD

Raio da pastilha
(0.8mm)
Chanfro da aresta de

corte revestido com

diamante CVD (2mmx45°)
Substrato de SisNie

face de saida (0

Figura 4.13 - Fotomicrografia SEM de uma aresta de corte da pastilha OA obtida
por deposicédo directa de diamante CVD sobre substratos de SizNg.

As arestas de corte representativas das pastilhas 7A, 7B e 7C estdo apresentadas,
respectivamente, na fotomicrografia da figura 4.14.

Figura 4.14 - Fotomicrografia SEM da aresta de corte representativa das arestas das
pastilhas 7A, 7B e 7C obtidas por deposicdo directa de diamante CVD sobre substratos de
SizNy

Na figura 4.15 estdo representadas as fotomicrografias SEM das arestas de corte re-
presentativas das pastilhas 7D e 7E. Estas tém a mesma geometria e 0 mesmo tempo de
deposicdo de diamante das anteriores, mas o chanfro e a face de incidéncia dos substratos
de SizN, foram rectificados com mé diamantada fina (tamanho do grdo da ordem dos

Sum).
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Figura 4.15 - Fotomicrografias SEM das arestas de corte representativas das restan-
tes arestas das pastilhas 7D (a) e 7E (b) obtidas por deposicdo directa de diamante CVD
sobre substratos de SizN4

Na figura 4.16 estdo apresentadas as arestas de corte representativas das arestas das
pastilhas de corte 7H e 71. Neste caso, os substratos foram preparados em aresta viva, sem
chanfro, pelo que é visivel um prolongamento do filme de diamante da face de ataque so-
bre o flanco. O tempo de deposicdo de diamante foi de 2,5 e 5 horas para as pastilhas 7H e

71, respectivamente.

25.0kV X49.0 75@sm 25.8kV X4@.8 Z>595m

a)

Figura 4.16 - Arestas de corte representativas das arestas de corte da pastilha 7H (a)

e da pastilha 71 (b) obtidas por deposicéao directa do filme de diamante CVD sobre substra-
tos de SizN4, com tempo de deposicéo de 2,5 e 5 horas, respectivamente.

Nas fotografias das figuras anteriores pode observar-se que os filmes de diamante
tém um aspecto geral bastante homogéneo, sem defeitos visiveis de deposi¢do ou falta de
adesdo ao SizN4. Verifica-se também que o diamante preenche de uma maneira uniforme
toda a zona de ataque, raio e chanfro do substrato e que possui uma geometria bastante
homogénea em toda a periferia das pastilhas. Estas fotomicrografias mostram ainda que a
espessura do filme de diamante CVD é uniforme em toda a superficie depositada nédo se

verificando o efeito de aresta, tipico dos revestimentos, e que é caracterizado pelo cresci-
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mento de diamante na forma duma “bossa” provocada pelo aumento da aresta de corte em
consequéncia duma maior concentracdo de plasma e da elevada temperatura que se gera
nessas zonas. Para evitar este efeito de aresta foi utilizada uma mascara de grafite a envol-
ver 0s substratos, mas com uma espessura 1 mm inferior, para criar uma zona plana em
toda a area de deposicao. A diferenca de 1mm entre a mascara de grafite e os substratos
evitou o efeito de aresta e permitiu que houvesse deposicdo de diamante numa curta dis-
tancia do flanco da aresta.

Na figura 4.17 apresentam-se fotomicrografias SEM de maior ampliacdo que mos-
tram, apos 2,5 horas de deposicao, o tamanho e a orientacdo (a) e (b) tipica dos cristais de
diamante que constituem os filmes finos de diamante CVD sobre as pastilhas de SizN4 e a

espessura do filme apos 2,5 horas (c) e 5 horas (d) de deposicéo.

o > ;\4\ s e :
- \\\\( TS \;“\};:\_‘ N

=

3 25.08kV X3.080K

Figura 4.17 - Filme de diamante CVD obtido por de deposicdo directa sobre subs-
trato de SizN4. @) Morfologia do filme de diamante na face de ataque; b) morfologia do
filme de diamante no chanfro; c) espessura do filme de diamante ap6s 2.5 horas de deposi-
cao; d) ap6s 5 horas de deposicdo.

Salienta-se a morfologia do tipo colunar que os cristais de diamante apresentam,
tipica do processo de crescimento por CVD.
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Nas figuras 4.18 e 4.19 apresentam-se, respectivamente, o espectro Raman e o di-
fractograma de raio-X caracteristicos do filme de diamante CVD que reveste 0s substratos
de SI3Na.

Int. (Unid. arbitr.)

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Desvio de Raman (cm™)

Figura 4.18 - Espectro Raman do filme de diamante CVD obtido por deposicéo di-
recta sobre substrato de SizNa.

Diam ante
5000 - {111}
:\:E‘ 4000 4
&) . BSiN
K B‘SHI\#
= 3000 e
3 &
5 &
2 B-SisN: o
= 207 B-SiaN; -
.
1000 1 1
] il Ll JU’L
0 - .n...—lll...-s.l...T-!].-._._'._.J.. P I_._lr-‘A..._.-l"lJ LJIL._JH..IJ:. J.IL_MTL: oot I[I ol A T.J_'.J.i'i :
4 B 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76
20

Figura 4.19 - Difractograma de raio-X do filme de diamante CVD obtido por depo-
sicéo directa sobre substrato de SizNj.
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Como a difracgdo por raios-X analisa até uma profundidade de 100um, no difracto-
grama além dos picos correspondentes ao diamante foi também identificada a fase -SI3N,
maioritaria no substrato. Segundo alguns autores [21,38] as intensidades relativas identifi-

cadas para o diamante CVD sdo muito idénticas as do diamante natural.

4.3 - Caracterizacao das pastilhas obtidas por brazagem do filme espesso de diamante
CVD em metal duro

Para além das pastilhas de corte que se obtiveram por deposicao directa de diaman-
te sobre os substratos de SizN4, foram também utilizadas pastilhas de corte obtidas por bra-
zagem de filmes espessos de diamante CVD em substratos de metal duro. O método de
fabricagdo destas pastilhas, tal como as anteriores, é descrito na realizacdo experimental
desta tese e envolve o afiamento das aresta de corte por rectificagdo com mds diamantadas,
apos corte por laser e brazagem dos filmes espessos de diamante ao substrato. A obtencéo
de arestas de corte com qualidade para o torneamento depende muito dos processos do
corte a laser, da brazagem e do afiamento por rectificacdo. Intensidades muito elevadas do
laser durante o corte ou varias passagens do feixe podem provocar a fractura profunda da
aresta e impossibilitar a obtencdo de arestas com resisténcia e acabamento necessarios para
garantir a integridade das pastilhas e baixa rugosidade das pecas maquinadas. De igual
modo, o tipo de mo utilizada, a velocidade de rotacdo da md, o avanco e 0 uso ou auséncia
de lubrificacdo sdo de uma importancia extrema para conseguir um afiamento com quali-
dade. A rectificacdo com mds de diamante com granulometria superior a do filme, ou sem
lubrificacdo abundante e direccionada, pode dar origem a microfissuracao térmica e a dani-
ficacdo da aresta. A temperatura gerada durante o afiamento é muito elevada e em situa-
coes de fraca lubrificacdo verifica-se a formacdo dum pd negro, possivelmente grafite.
Quando observadas ao microscopio, as zonas da aresta que sofreram o sobreaquecimento
apresentam uma coloracdo idéntica a obtida por corte a laser. Por sua vez, a utilizacdo de
condicgdes de brazagem inadequadas ou ndo controladas podem originar uma adesao defi-
ciente do filme ao metal duro. A figura 4.20 mostra a qualidade das arestas de corte das
pastilhas 7a de diamante CVVD brazado em metal duro e afiadas por rectificagdo, com o

angulo da face de saida a 7 graus.
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Diamante CVD

Figura 4.20 - Pastilha revestida com filme de diamante CVD brazado em substrato
de metal duro apds afiamento: a) vista geral da aresta de corte da pastilha 7a, ampliada; b)
a mesma aresta de a) evidenciando a zona de brazagem e o estado da aresta de corte;

Nas figuras 4.21 e 4.22 estdo apresentadas as fotografias das arestas de corte das

pastilhas brazadas 7b,7c e 7d.

Figura 4.21 - Pastilhas revestidas com filme de diamante CVVD brazado em substra-
to de metal duro apds afiamento: a) vista geral da aresta de corte da pastilha 7b; b) a mes-
ma aresta de a), evidenciando a zona de brazagem; c) Vista geral da aresta de corte da pas-
tilha 7c; d) a mesma aresta de c).

Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais 52



Capitulo 4 Resultados e discussao

Figura 4.22 - Pastilhas revestidas com filme de diamante CVD brazado em substra-
to de metal duro ap6s afiamento: a) vista geral da aresta de corte da pastilha 7d; b) a mes-
ma aresta de a), evidenciando o estado da aresta de corte.

Por forma a ter um termo de comparacdo do desempenho das ferramentas de dia-
mante CVD fabricadas, no decorrer dos ensaios de torneamento foi ainda testada uma pas-
tilha de PCD do fabricante Sandvick, por ser a ferramenta tradicional com excelente de-
sempenho na maquinagem deste tipo de material. Esta comparacdo ndo pode ser feita tendo
em atencdo as forcas de corte, pois a geometria é diferente, mas deve ser feita em termos
de tempo de maquinagem e desgaste abrasivo sofrido. Na figura 4.23 estdo apresentadas as

fotografias da aresta de corte antes de serem submetidas ao teste de torneamento.

’

0.

PCD 84 25.086kV X600

b)
Figura 4.23 - Aspecto da aresta de corte da pastilha PCD: a) vista geral da aresta de
corte da pastilha PCD; b) a mesma aresta de a) com maior ampliacéo.

Pelo facto de serem afiadas, a rugosidade das arestas de corte das ferramentas pro-
duzidas pelo método da brazagem é bastante inferior a rugosidade obtida pelo método da

deposicao directa.
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4.4 - Ensaios de torneamento

Os ensaios de torneamento foram realizados a seco num torno CNC (Mori Seiki)
utilizando como material a tornear os cilindros das ligas AlSi12, AlSil8, e AISil9, as pas-
tilhas de diamante CVD que foram produzidas neste trabalho e uma pastilha de PCD
Sandvik. O vardo cilindrico da liga AlSil12 tinha inicialmente um didmetro de 63mm e um
comprimento de 81mm; o didmetro do vardo da liga AlSi18 era inicialmente de 120mm e
tinha um comprimento de 83mm; o da liga AlSi19 tinha um didmetro inicial de 100mm e
um comprimento de 90mm. O desenho esquematico da figura 4.24 exemplifica 0 modo
como foram realizados os ensaios de torneamento e 0s movimentos responsaveis pela for-

macao da apara.

Liinear
—_——
rpm ™~
O Vardo Al/Si = | A
Bucha
O
- Avango Profundidade de corte

Ferramenta de corte

Figura 4.24 - Desenho esquematico do modo como se executou o torneamento dos
vardes cilindricos

4.4.1 - Torneamento da liga AlSi12

Os ensaios preliminares de torneamento foram realizados com as pastilhas de depo-
sicédo directa de diamante 7B e 7C e com as pastilhas de diamante brazado 7a, utilizando a
liga AlSil12. Estes ensaios foram divididos em dois conjuntos utilizando as diversas arestas
de corte das pastilhas, que foram devidamente numerados, e aumentando sucessivamente o
numero de passagens de corte executadas. As arestas de corte das diversas pastilhas ensai-

adas no primeiro conjunto de ensaios, os parametros de corte utilizados (velocidade de
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corte, avango e profundidade de corte) e o nimero de passagens de corte apresentam-se na
tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Tipo de pastilha, nimero da aresta e pardmetros de corte utilizados no
torneamento da liga AISil12

Parametros e condicGes de corte

Pastilha | Aresta de i _
de corte| corte |Velocidade de| Avango | Profundidade | N°de passagens

corte (m/min) | (mm/rot) | de corte (mm)

7B

7C 600 0,1 0,5

AIWIN|FP|PF

OB

7a

A tabela 4.5 apresenta para o primeiro conjunto de ensaios, para cada aresta de cor-
te e para as respectivas passagens de torneamento, o didmetro real do vardo cilindrico (D),
o perimetro (P), o comprimento linear (L), o comprimento total (Lt), o tempo de tornea-
mento (t) e o nimero de rotacdes por minuto (rpm) de cada ensaio. A coluna designada por
ensaio de torneamento identifica sucessivamente o tipo de pastilha usada, o nimero da
aresta e 0 numero de passagens de torneamento. Por exemplo a linha 7C-02-01, significa

que a pastilha ensaiada é a 7C, a aresta é a dois e executou uma passagem.

Tabela 4.5 - Comprimento maquinado, velocidade de rotacdo e tempo de maquina-
gem para os diferentes ensaios e para as diferentes arestas de corte no torneamento da liga
AlSi12.

Ensaio de Rotages por

torneamento | D (mm) |L (mm/rot) | minuto (rpm) |L (mm)| L (m) t(s)
7C_02_01 63,35 195,9 3063 79 155 15
7C_03_01 62,4 192,9 3111 79 152 15
7C_03 02 61,42 189,8 3161 79 150 15
7C_04 01 60,41 186,6 3215 79 147 15
7C_04_02 59,39 183,4 3271 79 145 14
7C_04 03 58,4 180,3 3327 79 142 14
7C_04_04 57,4 177,2 3386 79 140 14
7C_01 01 56,39 174,0 3448 79 137 14
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Tabela 4.5 - Comprimento maquinado, velocidade de rotacdo e tempo de maqui-
nagem para os diferentes ensaios e para as diferentes arestas de corte no torneamento da
liga AlSil12 (cont.).

Ensaio de Rotacdes por

torneamento | D (mm) |L (mm/rot)| minuto (rpm |L (mm)| L (m) t(s)
/B_01 01 63,4 196,0 3061 81 159 16
7B _01_02 62,54 193,3 3103 81 157 16
7/B_01_02 61,54 190,2 3155 81 154 15
/B_01 03 61,54 190,2 3155 81 154 15
7B 01 04 60,54 187,1 3208 81 152 15
7/B_01 05 59,54 183,9 3262 81 149 15
/B_01 06 58,54 180,8 3319 81 146 15
7/B_01 07 57,54 177,6 3378 81 144 14
/B_01 08 56,54 174,5 3439 81 141 14
7a_01 01 62,26 192,5 3118 81 156 16
7a_01_02 61,3 189,4 3167 81 153 15
7a_01_03 60,3 186,3 3221 81 151 15
7a_01_04 59,3 183,2 3276 81 148 15
7a 01 05 58,3 180,0 3333 81 146 15
7a_01_06 57,3 176,9 3392 81 143 14
7a_01 07 56,3 173,7 3454 81 141 14
7a 01 08 55,3 170,6 3500 81 138 14

Na tabela 4.6 e 4.7 estdo apresentados, respectivamente, os parametros e as condi-
cOes de corte utilizados no segundo conjunto de ensaios de torneamento da liga AlSil2 e o
diametro real do vardo cilindrico (D), o perimetro (P), o comprimento linear (L), 0 com-
primento total (Lt), o tempo de torneamento (t) e 0 nimero de rotagcdes por minuto (rpm)
de cada aresta.
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Tabela 4.6 - Parametros e condicGes de corte no segundo ensaio de torneamento na
liga AISil12

Pastilha | Aresta Parametros e condicGes de corte
de corte | de cor- ™ \/e|qcidade Avanco Profundidadede | N°de
te de corte (m/min) (mm/rot) corte (mm) passagens
1 0.2 0.5 1
7C 2 0.3 0.5 1
3 600 0.1 1.0 1
4 0.1 0.5 4

Tabela 4.7 - Resultados do segundo ensaio da pastilha 7C no torneamento da liga
AlSil12

Ensaio de Rotacdes por Liinear

torneamento|D (mm)| P(mm) | minuto (rpm) (mm) | Ligta (M) | t(S)
7C_01 02 64.5 199.5 3008 90 90 9
7C_02_02 | 635 | 196.3 3056 90 59 6
C_03 03 62.7 | 190.7 3146 90 172 17
7C_04_05 60.5 186.9 3210 90 168 17
7C_04 06 | 59.7 | 1844 3254 90 166 17
7C 04 07 | 587 | 181.3 3310 90 163 16
7C_04_08 57.7 178.1 3368 90 160 16

O desgaste da ferramenta de corte também pode ser determinado em funcéo do vo-
lume de material removido. A partir dos valores das tabelas 4.5 e 4.7, a equacdo 1 permite
determinar o volume de material removido por cada aresta (Q) e comparar o tempo de vida

entre arestas que possam trabalhar com diferentes condigdes de corte [12].

Q= TExDxNxdxfxt[mmg] (1)

Em que D é o didmetro da peca (mm), N ¢ a velocidade de rotagédo (rpm), d é a pro-
fundidade de corte (mm), f é a velocidade de avango (mm/rot.) e t € o tempo de maquina-
gem (min).

As figuras 4.25 e 4.26 apresentam, respectivamente, as forgas de corte desenvolvi-
das pela aresta de corte numero 1 e as fotomicrografias obtidas por SEM ap0s o tornea-
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mento da liga AlSi12. Na legenda do gréafico Fd representa a forga radial, Fc a forca tan-
gencial ou de corte e Ff a forga axial.

140 -

120 +

100 +
g 80 ~ Fd
5, Fo
s \ —Ff
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20/
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Tempo (s)

Figura 4.25 - Forcas de corte em funcdo do tempo de corte para a aresta numero 1
da pastilha 7C durante o torneamento da liga AlSil2 com velocidade de avanco de 0,1 e
0,2 mm/rot., respectivamente, na primeira e na segunda passagens, mantendo constantes 0s
restantes parametros de corte (Vc=600m/min, d=0,5mm), a seco.

Figura 4.26 - Aresta de corte nimero um da pastilha 7C ap0ds o torneamento da liga
AlSi12 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1mm/rot. a seco. a) aresta
antes do torneamento; b) aresta apds torneamento; c) zona do chanfro com adesdo de alu-
minio.

Pela observacdo do grafico das forcas de corte verifica-se que nas duas passagens
todas as componentes se mantiveram constantes durante todo o ensaio e com valores rela-
tivamente baixos. Na primeira passagem foram sempre inferiores a 80N e na segunda pas-
sagem quase duplicaram dado que o avanco também duplicou. A forca Fc foi a componen-
te que registou maior valor. Com elevada ampliacdo na zona do chanfro (figura 4.26c) é
possivel verificar que algum material da peca aderiu a ferramenta, preenchendo o espaco

entre os cristais do filme de diamante. Apesar da adesdo de material a aresta de corte, ndo
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houve influéncia no valor das forcas de corte. O aspecto da aresta de corte mostrado na
figura 4.26b) confirma que a aresta ndo sofreu desgaste abrasivo nem delaminacéo.

As figuras 4.27 e 4.28 apresentam, respectivamente, as forcas de corte desenvolvi-
das pela aresta de corte numero 2 e as fotografias obtidas por SEM ap0s o teste de tornea-
mento da liga AlSi12.
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Figura 4.27 - Forcas de corte em funcdo do tempo de maquinagem para a aresta
namero dois da pastilha 7C no torneamento da liga AlSi12 com V¢c=600m/min, d=0,5mm e
f=0,1mm/rot. e Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,3mm/rot., na primeira e na segunda passa-
gens, respectivamente, a seco.

2 25.8kV X188

Figura 4.28 - Aresta de corte nimero dois da pastilha 7C apds o torneamento da li-
ga AISil2 com pardmetros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm, f=0,Imm/rot. e
Vc=600m/min, d=0,5mm, f=0,3mm/rot., na primeira e na segunda passagens, respectiva-
mente, a seco. a) aresta antes do torneamento; b) aresta apds torneamento; ¢) zona do chan-
fro com adeséo de aluminio.

Também com esta aresta a forca de corte de maior valor corresponde a componente
Fc e manteve-se constante em todo tempo de corte, porém de valor mais elevado que na
anterior. Os valores das forcas de corte Fd e Ff também se mantiveram constantes mas de

valor bastante inferior ao valor de Fc. Os valores das componentes Fd e Ff foram muito
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semelhantes e as curvas correspondentes quase se sobrepdem, como se pode observar no
grafico da figura 4.28. Na segunda passagem todas as forcas aumentaram mas Fd foi a
mais sensivel ao aumento do avanco.

O resultado das forcas de corte e 0 estado da aresta de corte nimero 3 da pastilha
7C no final das trés passagens no torneamento da liga AlSil12 estdo apresentados, respecti-
vamente, nas figuras 4.29 e 4.30.

140 ~
120 ~
100 +
80 1 e
60 -
40 ~
20 -

0\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Tempo (s)

]
Fc
— f

Forca (N)

Figura 4.29 - Forcas de corte em funcdo do tempo de maquinagem para a aresta
numero 3 da pastilha 7C no torneamento da liga AlSil2 com os seguintes parametros de
corte: Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1mm/rot., na primeira e na segunda passagens; e
Vc¢=600m/min, d=1,0mm e f=0,1mm/rot., na terceira passagem, a seco.
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Figura 4.30 - Aresta de corte nimero trés da pastilha 7C ap6s torneamento da liga
AlSil2 com pardmetros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,Imm/rot. e
Vc¢=600m/min, d=0,5mm e f=0,3mm/rot, respectivamente nas duas primeiras e na terceira
passagens. a) aresta postica de corte apds torneamento; b) aresta ap6s torneamento com
maior ampliagdo; c) aresta apds remocdo do aluminio. Ra=0,76 um.

Nesta aresta verificou-se, da primeira para a segunda passagem, a alternancia do va-
lor da forga de corte m&xima entre a componente Fc e Fd com, respectivamente, uma ligei-

ra reducdo e um aumento do valor da forca, provocada pela formacéo da aresta postica de
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corte. A fotografia da figura 4.30b) coloca em evidéncia as sucessivas camadas de material
da peca que se formam na pastilha e que dao origem a formacédo da aresta postica de corte
que altera a geometria da aresta de corte e com isso influencia as forcas de corte, provo-
cando a variacdo e a alternancia das forcas. Os valores das forcas de corte na terceira pas-
sagem sdo maiores porque a profundidade de corte também é maior. A componente que se
mostrou mais sensivel a profundidade de corte foi a Ff, que quase triplicou o seu valor,
passando a ser a componente de maior valor. Esta aresta também néo sofreu desgaste.

O gréfico da figura 4.31 e as fotomicrografias da figura 4.32 apresentam, respecti-

vamente, as curvas das forcas de corte e 0 aspecto da aresta nimero 4 durante 8 passagens.
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Figura 4.31 - Forcas de corte desenvolvidas nas oito passagens pela aresta nimero
quatro da pastilha 7C no torneamento da liga AISil2 com parametros de corte
Vc¢=600m/min, d=0,5mm e f=0,1mm/rot. a seco.

7C14 3 25.0kV X580  60.0msm

Figura 4.32 - Arestas de corte nimero quatro da pastilha 7C ap0s oito passagens no
torneamento da liga AISil2 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e
f=0,1mm/rot. a) aresta postica de corte apds torneamento; b) aresta apds torneamento com
maior ampliacdo; c) aresta apds remocéo do aluminio Ra=0,75 um.
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Como se pode verificar a partir das curvas do gréafico da figura 4.31, a alternéncia
do valor maximo verificado na aresta nimero 3 também se verifica na aresta nimero 4.
Pela observacédo das fotomicrografias da figura 4.32c), verifica-se, apos a remocao do alu-
minio por ataque quimico, que ndo ocorreu desgaste do tipo abrasivo ou delaminacdo do
filme de diamante. Também, neste caso, € possivel que a alternancia verificada no valor
maximo das forcas seja uma consequéncia da formacdo e da remocdo da aresta postica de
corte. A figura 4.32a) mostra um momento em que existe aresta postica de corte. Quando
esta parte ficam sempre residuos de material que vao facilitar a adesdo de novo material e
da-se a formacdo de nova aresta postica de corte. Em termos de material removido (Q),
esta aresta removeu 61550 mm?® de material.

A mesma analise pode ser feita para a aresta nimero um da pastilha 7B que execu-
tou oito passagens e cujo grafico onde se mostra 0 andamento das forcas de corte, corres-
pondentes as oito passagens, estd apresentado na figura 4.33. O aspecto da aresta de corte
no final das oito passagens esta apresentado na fotografia da figura 4.34.
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Figura 4.33 - Forcas de corte em funcdo do tempo de maquinagem para a pastilha
7B aresta numero 1 durante as oito passagens no torneamento da liga AlSil2 com parame-
tros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1mm/rot. a seco.

Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais 62



Capitulo 4 Resultados e discussao

7B11 3 2 25.8kV X2.80K 15.0»&m

Figura 4.34 - Aresta de corte numero um da pastilha 7B ap6s oito passagens no tor-
neamento da liga AISil2 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e
f=0,1mm/rot. seco. a) aresta de corte apds torneamento; b) chanfro com maior ampliacéo.
Ra=0,77 um

No final das oito passagens a aresta percorreu 1356 metros em corte de apara, com
forcas de corte inferiores a 70N e sem desgaste. A forca de corte Fc foi sempre superior a
forca de corte Fd e praticamente ndo se verificou adesdo de material a aresta de corte.

A pastilha brazada 7a executou oito passagens, o que no final fez um total de 1176
metros de corte efectivo. As forgcas de corte em funcdo do tempo de maquinagem e as fo-
tomicrografias onde se visualiza o desgaste da pastilha estdo apresentadas, respectivamen-

te, nos graficos das figuras 4.35 e 4.36.
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Figura 4.35 - Forcas de corte em fungdo do tempo de maquinagem para a pastilha
brazada durante as oito passagens no torneamento da liga AlSil2 com parametros de corte
Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1mm/rot. a seco.
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Diamante CVD

X500  60.8sm

Figura 4.36 - Aresta de corte da pastilha brazada 7a no torneamento da liga AlSi12
com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1mm/rot., seco. a) aresta de corte
antes do ensaio de torneamento; b) aresta postica de corte apds torneamento; c) aresta de
corte ap0s remogdo do aluminio. Ra=0,64pum.

Na aresta de corte da ferramenta brazada parece ter ocorrido alguma abraséo do di-
amante. Os sulcos na figura 4.36¢), que aparecem ap6s a dissolu¢do do aluminio aderente a
aresta de corte, ndo se verificavam antes do torneamento. Apesar da fotomicrografia evi-
denciar algum indicio de desgaste, o grafico das forcas de corte, correspondente as oito
passagens, mostra 0 andamento das curvas muito regular desde a primeira a ultima passa-
gem, sendo Fc a componente da forca de corte de valor maximo mas reduzido, da ordem
dos 60N. Na figura 4.36b) é bem visivel a aresta postica, tipica da maquinagem sem fluido

de corte das ligas de aluminio.

Em resumo, verificou-se em todas as pastilhas a adesdo de material as arestas de
corte, ou seja, formagéo da aresta postica de corte, com maior evidéncia na aresta da pasti-
Iha brazada. No entanto, apds a remocdo do aluminio, as ferramentas de deposicdo directa
ndo apresentaram sinais de delaminacdo, e a aresta de corte da ferramenta brazada apresen-
ta sinais de desgaste abrasivo minimo na face de saida. No caso das pastilhas de deposi¢do
directa, devido ao facto de possuirem chanfro na aresta de corte e a elevada rugosidade
superficial do filme de diamante, que apresenta como face de trabalho o lado de crescimen-
to do diamante CVD, as forcas de corte e a adesdo de material a aresta de corte séo ligei-
ramente superiores as que se verificaram na pastilha brazada, que apresenta o lado de nu-
cleacdo do filme de diamante como face de trabalho. Este comportamento justifica-se por-
que a area da aresta que esta em contacto com a pega € maior no caso da aresta com chan-
fro do que na aresta viva e afiada. Neste ultimo caso, mesmo assim, com uma aresta de

baixo valor de rugosidade, também se verificou adesdo de material significativa. Deste
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comportamento podemos concluir que a formacéo da aresta postica de corte, é caracteristi-
ca da maquinagem a seco de materiais ducteis.

Nas mesmas condi¢des de corte verificou-se que as ferramentas de aresta viva apre-
sentam uma reducdo de 10N no valor das forcas de corte Fc e Ff relativamente as forcas
desenvolvidas pelas arestas com chanfro e Fd manteve-se praticamente constante. Em am-
bas geometrias a forca corte Fc foi sempre a componente de maior valor.

A auséncia de desgaste na maquinagem das ligas de Al-Si eutécticas também foi
verificada em trabalhos idénticos a este. Oles et al.[26] tornearam usando liquido de arre-
fecimento ligas de Al-Si com 11% em peso de Si e obtiveram um desgaste do flanco de
0,Imm em ferramentas de metal duro revestidas com diamante, ap6s 60 minutos de ma-
quinagem. Yoshikawa et al. [59] tornearam ligas de Al-Si com 12% em peso de Si, com 0
mesmo tipo de ferramentas das anteriores e com liquido de arrefecimento, e verificaram
que apds 45 minutos de maquinagem os cristais de diamante na face de ataque estavam
arredondados e que na face de saida tinham esmilhado. Noutro trabalho [60] verificou-se
gue um revestimento de diamante sobre as ferramentas de metal duro melhora o tempo de
vida num factor de cinco relativamente as ferramentas ndo revestidas.

A rugosidade superficial (Ra) das pecas torneadas ndo sofreu grande variacdo ao
longo do tempo de maquinagem, nas ferramentas brazadas ficou abaixo de 0,65um e nas
de deposicao directa foi da ordem dos 0,9um. Esta diferenca na rugosidade superficial das
pecas deveu-se em parte a diferenca da rugosidade das aresta de corte dos dois tipos de
ferramentas.

Desta forma para ligas com conteudo de silicio inferior ou igual a 12% as pastilhas
de deposicéo directa de diamante CVD séo uma excelente alternativa comercial ao actual

PCD e ao CVD brazado, dada a facilidade e redu¢do do tempo de producéo.

4.4.2 - Torneamento da liga AlSi18

O comportamento das pastilhas de diamante CVD no torneamento da liga AlSil8
foi distinto do anteriormente descrito para a liga AlSil2. Embora com valores das forgas de
corte iniciais muito proximos dos valores obtidos na maquinagem da liga AlSil12, verifi-
cou-se um aumento abrupto das forgas de corte apds alguns segundos de torneamento da

liga AISil18. Na tabela 4.8 estdo apresentados os parametros de corte e 0 numero de passa-
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gens das quatro arestas de corte das pastilhas 7A e 0A, das arestas nimeros 2, 3 e 4 da pas-
tilha 7B, das arestas nimero 1, 2 e 3 da pastilha 7F, das arestas nimeros 1 e 2 da pastilha

7G e ainda da aresta principal de corte da pastilha brazada 7d.

Tabela 4.8 - Parametros e condicdes de corte do terceiro ensaio de torneamento na
liga AlSil18

Pastilha | Aresta Parametros e condicOes de corte
ggrte cc()jrete Velocidade de| Avanco Profundidade de N° de
corte (m/min) | (mm/rot) corte (mm) passagens
2 600 0,1 1 4
7B 3 600 0,1 2 4
4 1000 0,1 0,5 1
1 600 0,1 0,5 1
7A 2 600 0,1 0,5 4
3 600 0,2 0,5 2
4 600 0,3 0,5 3
1 3
TF 2 600 0,1 0,5 1
3 3
7G . 600 0,1 0,5 3
2 2
1 1000 0,1 0,5 1
0A 2 600 0,1 0,5 4
3 600 0,2 0,5 2
4 600 0,3 0,5 3
7d 1 600 0,1 0,5 9

A tabela 4.9 apresenta para cada aresta de corte referida na tabela 4.8 o nimero de
passagens, o diametro real do vardo cilindrico em cada ensaio (D), o perimetro (P), o com-
primento linear (L), o comprimento total (Lt), o tempo de torneamento (t) e 0 nimero de

rotagOes por minuto (rpm) de cada passagem no terceiro ensaio de torneamento.
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Tabela 4.9 - Resultados da maquinagem do terceiro ensaio de torneamento na liga
AlSi18

Ensaio de RotacOes por | Llinear
torneamento D (mm) | P(mm) |minuto (rpm)| (mm) |Ltotal(m)| t(s)
7A_01 01 119 369,1 1625 82,5 305 30
7A_02 01 118 366,0 1639 82 300 30
7A 02 02 117 362,9 1654 81,5 296 30
7A_02 03 116 359,7 1668 81 291 29
7A 02 04 115 356,6 1683 80,5 287 29
7A_03 01 114 353,4 1698 80 141 14
7A 03 02 113 350,3 1713 79,5 139 14
7A 04 01 112 347,1 1728 79 91 9
7A 04 02 111 344,0 1744 78,5 920 9
7A 04 03 110 340,9 1760 78 89 9
7B 02 01 109 334,6 1793 77 258 26
7B_02_02 107 328,3 1828 76 250 25
7B 02 03 105 322,0 1863 75 242 24
7B 02 04 103 315,7 1900 74 234 23
7B_03 01 101 303,2 1979 72 218 22
7B 03 02 96,5 290,6 2065 70 203 20
7B_03 03 92,5 278,0 2158 68 189 19
7B 03 04 88,5 265,5 2260 66 175 18
7B_04 01 120 373,8 2675 84 314 19
7F-01 108,35 337,2 1179 55 185 19
7F-02 103,35 3215 1866 55 177 18
7F-03 102,35 318,4 1884 55 175 18
7G-01 104,35 324,7 1848 55 179 18
7G-02 90,27 280,4 2139 55 154 15
0A 01 01 119 370,7 2698 83,5 310 19
0A_02 01 118 367,6 1632 83 305 31
0A 02 02 117 364,4 1646 82,5 301 30
0A_02 03 116 361,3 1661 82 296 30
0A 02 04 115 358,1 1675 81,5 292 29
0A 03 01 114 355,0 1690 81 144 14
0A_03 02 113 351,9 1705 80,5 142 14
0A 04 01 112 348,7 1721 80 93 9
0A_04 02 111 345,6 1736 79,5 92 9
0A 04 03 110 342,4 1752 79 90 9
7d | 9933 [ 3089 | 1942 | 5 | 170 | 17
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A aresta nimero 1 da pastilha 7A fez apenas uma passagem e o andamento das for-
cas de corte estd apresentado no gréfico da figura 4.37. O estado da aresta de corte é apre-

sentado na fotomicrografia da figura 4.38.
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Figura 4.37 - Forcas de corte obtidas durante a Unica passagem da aresta niUmero 1
da pastilha 7A no torneamento da liga AISi1l8 com pardmetros de corte Vc=600m/min,
d=0,5mm e f=0,1mm/rot., a seco

i § 25.8kV X1@ee

Figura 4.38 - Estado da aresta de corte nUmero um da pastilha 7A apds uma passa-
gem (7A-01-01) no torneamento da liga AlSil8 com os seguintes pardmetros de corte
Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1mm/rot. a) aresta de corte antes do teste de torneamento;
b) aresta ap0s teste de torneamento; ¢) aresta apds remocao do aluminio. VB=0,1mm

A partir do grafico vemos que todas as forgas de corte aumentaram durante os 30
segundos de torneamento mas a componente mais sensivel ao desgaste Fd aumentou
abruptamente ap6s 10 segundos de maquinagem, momento a partir do qual o valor da forca
Fd ultrapassou o valor da forca Fc. A partir da fotomicrografia que mostra o estado da
aresta de corte, é visivel o desgaste da aresta com delaminacdo do filme de diamante. Apés

a remocao parcial do filme, as forgas mais sensiveis ao desgaste, Fd e Ff, tiveram, respec-
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tivamente, um aumento de 67 para 115N e de 43 para 73N. A forca menos sensivel ao des-
gaste Fc sofreu um aumento de 66 para 80N. Resultados semelhantes foram obtidos por
Sikdar [61] que confirmou que a forca radial foi sempre a que mais aumentou com o des-
gaste do flanco.

O gréfico da figura 4.39 apresenta as curvas das forcas desenvolvidas pela aresta de
corte nimero dois da pastilha 7A.
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Figura 4.39 - Forcas de corte obtidas com a aresta nimero 2 da pastilha 7A durante
as quatro passagens no torneamento da liga AISil8 com parametros de corte
Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1mm/rot.

O desgaste ocorrido na aresta nimero 2 durante o torneamento nas mesmas condi-
¢des que a aresta nimero 1, mas tempos mais longos, esta apresentado nas fotomicrogra-
fias da figura 4.40.

za_2

Figura 4.40 - Fotografias do SEM da aresta nimero 2 da pastilha 7A apos quatro
passagens no torneamento da liga AISil8 com parametros de corte Vc= 600m/min,
d=0,5mm e f=0,1mm/rot., seco. a) aresta antes do torneamento; b) aresta apds torneamen-
to; c) aresta apds remocdo do aluminio. VB=0,269mm
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A partir do gréfico das forcas de corte da figura 4.40, vemos que o filme provavel-
mente delaminou apds 75 segundos de torneamento. Pela observacao da fotografia da figu-
ra 4.41, € notorio um desgaste excessivo por abrasdo da aresta de corte devido ao facto de
apos a delaminacdo do filme de diamante esta aresta ter executado mais 50 segundos de
torneamento. Neste ensaio as forgas mais sensiveis ao desgaste também foram a Fd e Ff.

As figuras 4.41 e 4.42 apresentam, respectivamente, o grafico das forcas de corte da

aresta numero 3 da pastilha 7A e as fotografias onde € visualizado o desgaste da aresta.
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Figura 4.41 - Forcas de corte obtidas com a aresta nimero 3 da pastilha 7A durante
as duas passagens no torneamento da liga AlSi18 com parametros de corte Vc=600m/min,
d=0,5mm e f=0,2mm/rot., seco.

7A_3

Figura 4.42 - Fotografias do SEM da aresta numero 3 da pastilha 7A ap6s duas pas-
sagens no torneamento da liga AlSil8 com parametros de corte V¢c=600m/min, d=0,5mm e
f=0,2mm/rot., seco). a) aresta apds torneamento com adesdo de aluminio; b) aresta apds
torneamento e apds a remocdo do aluminio; ¢) 0 mesmo que em b). Com algum desgaste
mas sem delaminacéo.

Neste ensaio duplicou-se 0 avancgo relativamente aos anteriores e resultou um au-

mento das forgas de corte, no entanto, ndo ocorreu delaminagdo do filme nos 30 segundos
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de duracéo do teste. Com o aumento da velocidade de avanco de 0.1 para 0.2mm/rot. no
final dos 30 segundos o filme de diamante sofreu alguma abrasdo mas ndo ocorreu delami-
nacao. Verificou-se ainda que a forca de corte Fc foi a mais sensivel a esse aumento da
velocidade de avanco, com um aumento de 20N, mantendo-se as restantes componentes
quase inalteraveis. Na figura 4.42c) verifica-se que, apds a remogdo do aluminio aderente a
aresta de corte, o filme de diamante parece polido, sinal de que houve algum desgaste.

O andamento das forcgas de corte da aresta numero 4 da pastilha 7A esta apresenta-
do no grafico da figura 4.43 e o desgaste da aresta pode ser avaliado a partir das fotografias

da figura 4.44. Neste caso aumentou-se ainda mais o avango para 0.3mm/rot.
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Figura 4.43 - Forcas de corte obtidas durante as trés passagens da aresta nimero 4
da pastilha 7A no torneamento da liga AlSi1l8 com parametros de corte Vc=600m/min,
d=0,5mm e =0,3 mm/rot.

25.086kV X40.0

Figura 4.44 - Fotografias do SEM da aresta numero 4 da pastilha 7A apds trés pas-
sagens no torneamento da liga AISil8 com o0s seguintes parametros de corte
Vc¢=600m/min, d=0,5mm e f=0,3mm/rot. a seco. a) aresta antes do torneamento; b) aresta
apos torneamento; ¢) aresta apds remocdo do aluminio. VB=0,165mm

A medida que se aumenta a velocidade de avanco, e comparando os resultados das
arestas anteriores, verifica-se que todas as componentes das forcas de corte tendem a au-

mentar. Verificou-se para os diferentes avangos que a forca mais sensivel ao desgaste da

Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais 71



Capitulo 4 Resultados e discussao

ferramenta foi Fd. Resultados idénticos foram obtidos num estudo realizado sobre a ma-
quinabilidade de MMC’s com pastilhas de PCD [62,63].

Os resultados das forcas de corte e do desgaste da aresta numero 2 da pastilha 7B
estdo apresentados, respectivamente, no grafico da figura 4.45 e nas fotomicrografias da
figura 4.46. Esta aresta executou quatro passagens com uma profundidade de corte de

Imm.
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Figura 4.45 - Forcas de corte obtidas durante as quatro passagens da aresta nimero
2 da pastilha 7B no torneamento da liga AlSi1l8 com pardmetros de corte Vc=600m/min,
d=1mm e f=0,1 mm/rot.
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Figura 4.46 - Estado da aresta corte numero 2 da pastilha 7B no final das quatro
passagens no torneamento da liga AISil8 com os seguintes parametros de corte:
Vc=600m/min, d=1mm e f=0,Imm/rot., seco. a) aresta antes do torneamento; b) aresta
apos torneamento; c) aresta apds remoc¢édo do aluminio.VB=0,13mm

Comparativamente com os ensaios anteriores com d=0,5mm todas as forgas de cor-
te aumentaram e a largura de desgaste foi aproximadamente igual a profundidade de corte.
Variando a espessura da apara, 0 comportamento mais sensivel foi verificado pela forca Ff,
que aumentou para o dobro do valor. As forcas de corte Fc e Fd também aumentaram, mas

ndo se verificou um comportamento t&o sensivel. Este foi sem ddvida o melhor comporta-
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mento até agora observado. A aresta manteve o poder de corte durante 76 segundos com as
forgas de corte quase constantes, momento em que se verificou um aumento abrupto das
forcas de corte e a passagem da forca Fd para o valor maximo até entdo ocupado pela forca
Fc.

Para a aresta numero 3 da mesma pastilha a profundidade de corte foi de 2mm e o
resultado das forcas de corte obtido esta apresentado no gréfico da figura 4.47. O desgaste
da aresta pode ser avaliado a partir das fotomicrografias da figura 4.48.
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Figura 4.47 - Forcas de corte durante as quatro passagens da aresta nimero 3 da
pastilha 7B no torneamento da liga AlSil8 com parametros de corte Vc=600m/min,
d=2mm e f=0,1 mm/rot. a seco
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Figura 4.48 - Estado da aresta de corte nimero trés da pastilha 7B ap6s quatro pas-
sagens no torneamento da liga AlSi1l8 com parametros de corte Vc=600m/min, d=2mm e
f=0,1mm/rot. a seco. a) aresta antes do torneamento; b) aresta apos torneamento; c) aresta
apos remogdo do aluminio.VB=0,1mm

Uma profundidade de corte de 2mm originou uma falha mais rapida da aresta de
corte do que com uma profundidade de corte de Imm. No final de 35 segundos de tornea-
mento, aproximadamente, verificou-se um aumento das forgas de corte, indicadoras da

possivel delaminacédo do filme de diamante. Note-se que com um aumento da profundidade
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de corte para o dobro, as forgas de corte aumentaram nessa proporcdo. Verificou-se tam-
bém o aumento da largura de desgaste em favorecimento da reducéo do desgaste do flanco.
Esta reducdo do desgaste do flanco, em parte, é devido ao aumento da area de distribuicao
de calor que, ndo atingindo temperaturas tdo elevadas, poupa o filme de diamante.

No gréfico da figura 4.49 esté apresentado o comportamento das forcas de corte de-
senvolvidas pela aresta nimero 4 da pastilha 7B, e na figura 4.50 esta apresentada a foto-
micrografia onde é possivel avaliar o desgaste da aresta. Esta aresta foi ensaiada com uma

velocidade de corte de 1000 m/min.
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Figura 4.49 - Forcas de corte durante a primeira e Gnica passagem da aresta numero
4 da pastilha 7B no torneamento da liga AlSi18 com parédmetros de corte Vc=1000m/min,
d=0,5mm e f=0,1 mm/rot. a seco.

7B

Figura 4.50 - Estado da aresta de corte nimero 4 da pastilha 7B ap0s uma passagem
no torneamento da liga AISi1l8 com parédmetros de corte Vc=1000m/min, d=0,5mm e
f=0,1mm/rot. a seco. a) aresta antes do torneamento; b) aresta apos torneamento; c) aresta
apos remogdo do aluminio. VB=0,154mm

A partir da figura 4.50c), € bem visivel a delaminag&o do filme de diamante durante
a primeira passagem. Pela anélise do grafico das forcas de corte somos levados a concluir
que o filme durou apenas 5,4 segundos de torneamento. Desde o0s 5,4 segundos até aos 16

segundos de torneamento o aumento das forcas de corte foi de 61,8N para 135,5N no caso
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de Fd, de 61,8N para 78N no caso de Fc e de 42N para 75N no caso de Ff. Com o desgaste
todas as forgas aumentaram, mas as mais sensiveis continuaram a ser as forgas Fd e Ff.

A aresta nimero 1 da pastilha OA operou nas mesmas condi¢des de corte da aresta
numero 4 da pastilha 7B e os resultados obtidos estdo apresentados nas figuras 4.51 e 4.52,
que apresentam, respectivamente, as forcas de corte desenvolvidas e as fotomicrografias da

aresta.
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Figura 4.51 - Forcas de corte durante a Unica passagem da aresta numero um da
pastilha OA na liga AISi1l8 com pardmetros de corte Vc=1000m/min, d=0,5mm e
f=0,1mm/rot., seco.
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Figura 4.52 - Fotomicrografias a mostrar o estado da aresta de corte nimero 1 da
pastilna OA apds uma passagem no torneamento da liga AISi1l8 com parametros de corte
Vc¢=1000m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot., a seco. a) aresta antes do torneamento; b) ares-
ta apds torneamento; c) aresta apds remocao do aluminio.VB=0,1mm

Pela analise do gréafico da figura 4.51 verifica-se que o poder de corte da aresta aca-
bou apds 5 segundos de torneamento. No entanto, a delaminagdo no flanco da aresta foi
bastante menor. Neste caso, a fotomicrografia da figura 4.52c) mostra que o filme de dia-
mante sofreu desgaste progressivo, ndo ocorrendo delaminacdo com nos casos anteriores,

excluindo-se, pois, a hipotese da falha catastrofica do filme. Para esta aresta, com 0s mes-
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mos pardmetros de corte que a aresta anterior, verificou-se um aumento nas forcas de corte
de 67N para 100N na forca Fd, de 67N para 76N no caso de Fc e de 47N para 69N no caso
de Ff. Verificou-se ainda que o aumento das forcas de corte, verificado para 0 mesmo in-
tervalo de tempo de torneamento, entre 5,4 e 16,6 segundos, foi significativamente menor
para esta pastilha, com a face de saida inclinada a 0°. Embora se tenham verificado maiores
valores das forcas de corte iniciais, esta aresta teve melhor resisténcia ao desgaste do que a
aresta numero 4 da pastilha 7B, com a face de saida inclinada a 7°.

As figuras 4.53 e 4.54 apresentam, respectivamente, os resultados das forcgas de cor-

te e as fotomicrografias indicadoras do desgaste da aresta nimero 2 da pastilha OA.
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Figura 4.53 - Forcas de corte durante as quatro passagens da aresta nimero 2 da
pastilna OA com os parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot. a seco.
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Figura 4.54 - Estado da aresta de corte nimero 2 da pastilha OA ap6s quatro passa-
gens no torneamento da liga AlSi1l8 com os parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm
e f=0,1 mm/rot. a seco. a) aresta antes do torneamento; b) aresta apds torneamento; c) ares-
ta apds remocdo do aluminio.VB=0,462mm

Com a diminuicéo da velocidade de corte de 1000 para 600 m/min. o valor das forc¢as

iniciais aumentou ligeiramente. Com a delaminacéo do filme de diamante as forgcas aumen-
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taram abruptamente. Esta aresta apresentou um comportamento ligeiramente diferente do
da arestas anterior da mesma pastilha testada a 1000m/min.. Embora o desgaste do flanco
verificado na fotomicrografia seja elevado, o aumento das forcas de corte verificado no
grafico ndo pode ser apontado somente ao desgaste abrasivo. Verificou-se que a forca de
corte Fc a partir dos 45 segundos seguiu a tendéncia de Fd e Ff, o que se deveu a adeséo de
uma grande quantidade de aluminio na face de saida da pastilha. A delaminagdo extensiva
do filme de diamante pode ser explicada pelas tensdes elevadas que se criam entre o mate-
rial da peca e o filme de diamante, superiores as forcas de adesdo entre o filme de diamante
e 0 substrato.

As forgas de corte desenvolvidas pela aresta nimero 3 da pastilha OA e o respectivo
desgaste estao apresentados, respectivamente, no grafico da figura 4.55 e nas fotomicrogra-

fias da figura 4.56. Esta aresta fez duas passagens com velocidade de avanco de 0,2mm/rot.
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Figura 4.55 - Forcas de corte durante as duas passagens da aresta numero 3 da pas-
tilha OA com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,2 mm/rot., seco.

Figura 4.56 - Estado da aresta de corte nimero 3 da pastilha OA apds duas passagens
com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,2 mm/rot., seco. a) aresta antes do
torneamento; b) aresta apds torneamento; c) aresta ap6s remogdo do alumi-
nio.vB=0,124mm

A partir do gréafico da figura 4.56 verifica-se que o torneamento em condicdes de

avanco de 0,2mm/rot. originou um aumento significativo de todas as for¢as de corte, sendo
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Fc a componente mais sensivel. A fotomicrografia da figura 4.57¢) evidencia uma grande
area do flanco com filme delaminado.

Por altimo, as figuras 4.57 e 4.58 apresentam, respectivamente, o resultado das for-
cas de corte e as fotomicrografias onde € visualizado o desgaste da aresta nimero 4 da pas-

tilha OA, testada com avancgo igual a 0,3mm/rot..
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Figura 4.57 - Forcas de corte durante as trés passagens da aresta nimero 4 da pasti-
Iha OA com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,3 mm/rot. a seco.
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Figura 4.58 - Estado da aresta de corte nimero 4 da pastilha OA apds trés passagens
com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,3 mm/rot. a seco. a) aresta antes
do torneamento; b) aresta apds torneamento; c¢) aresta apds remocdo do alumi-
nio.VB=0,186mm

Mais uma vez, este tipo de geometria facilitou a adesdo do material da peca entre es-
ta e a face de saida da pastilha. Embora dé mais robustez a aresta de corte, este tipo de ge-
ometria ndo é a mais indicada para o torneamento de materiais ducteis. Com o aumento da

velocidade de avango verificou-se uma ligeira diminuicdo do desgaste da aresta de corte.
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As pastilhas de aresta viva 7F e 7G que tornearam a liga AlSil8 com os parametros
de corte que proporcionaram uma falha mais rapida das arestas de corte com chanfro du-
rante 0s ensaios anteriores, ou seja, velocidade de corte igual a 600m/min., avanco de
0,1mm/rot. e profundidade de corte de 0,5mm, como apresentado na tabela 4.8.

Nas figuras 4.59 e 4.60 apresentam-se, respectivamente, o grafico das for¢as de corte
e as fotografias da aresta de corte nimero 1 da pastilha 7F.
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Figura 4.59 - Forgas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil8 pela
aresta de corte numero 1 da pastilha 7F com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm
e f=0,1 mm/rot. a seco.
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Figura 4.60 - Estado da aresta de corte nUmero 1 da pastilha 7F apds o torneamento
da liga AISi18 com parametros de corte VVc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot. a seco.
a) aresta apos torneamento; b) aresta apos torneamento e remog¢éo do aluminio; c) efeito de
entalhe na aresta de corte.

Esta aresta torneou a liga AlSil8 durante aproximadamente 37 segundos. Pela anali-
se do gréafico da figura 4.59 poderiamos concluir que o filme de diamante CVD ndo teria
delaminado. No entanto, a figura 4.60b) mostra delaminacdo localizada na face de saida
secundaria, fora da aresta principal de corte, e uma fissura na face de ataque. Na figura

4.60c) € visivel uma fissura do filme provocada pelo efeito de entalhe. Provavelmente, o
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tempo de vida da aresta de corte estava limitada no maximo a mais uma passagem. Neste
ensaio, ndo se registou adesdo de aluminio a aresta de corte. Saliente-se que os valores das
forcas de corte sdo manifestamente inferiores as registadas para as pastilhas com chanfro,
anteriormente descritas.
O resultado da aresta numero 2 da pastilha 7F estd apresentado nas figuras 4.61 e
4.62 que apresentam, respectivamente, as forcas de corte e as fotografias do estado da ares-
ta de corte apds torneamento da liga AlSil8.
70 -
60 -
50 -
40 -

30 4 | Fc
20 A — L f

| —rd

Forca (N)

10 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tempo(s)

Figura 4.61 - Forgas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil8 pela
aresta de corte numero 2 da pastilha 7F com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm
e f=0,1 mm/rot., a seco.
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Figura 4.62 - Estado da aresta de corte nimero 2 da pastilha 7F apds torneamento
da liga AISi18 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot., a seco.
a) aresta antes do torneamento; b) aresta apds torneamento; c) aresta apos remocao do alu-
minio.

Para as mesmas condicGes de corte, a aresta nimero 2 apenas torneou a liga AlSil8
durante 18 segundos. No final de 12 segundos de maquinagem, momento a partir do qual a

componente da forca Fd se aproximou da componente Fc, deu-se a falha da aresta de corte
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com a delaminacéo do filme de diamante. A delaminagéo verificou-se somente no flanco e,
neste caso, ndo se propagou ao restante filme que revestia a face de ataque.

O resultado das forgas de corte desenvolvidas com a aresta nimero 3 esta apresenta-
do nas figuras 4.63 e 4.64. Neste caso, verificou-se um tempo de vida da ordem dos 50
segundos de maquinagem com elevada delaminagdo nas faces de saida e de ataque e com
elevada adeséo de material, como é verificado na figura 4.64b) e 4.64c).
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Figura 4.63 - Forcas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil8 pela
aresta de corte nimero 3 da pastilha 7F com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm
e f=0,1 mm/rot., a seco.
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Figura 4.64 - Estado da aresta de corte nimero 3 da pastilha 7F apds torneamento
da liga AISi18 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot., a seco.
a) aresta antes do torneamento; b) aresta apds torneamento; c) aresta apds remocdao do alu-
minio

O resultado das forcas de corte obtido com a aresta namero um da pastilha 7G na
maquinagem da liga AlSi18 esta apresentado no grafico da figura 4.65, e o0 estado da aresta
de corte é visualizado nas fotografias da figura 4.66.
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Figura 4.65 - Forgas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil8 pela
aresta de corte nimero 1 da pastilha 7G com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm
e f=0,1 mm/rot., a seco.

7G-1

Figura 4.66 - Aspecto da aresta de corte nimero 1 da pastilha 7G apds o tornea-
mento da liga AlSi1l8 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot. a
seco. a) aresta apds o torneamento; b) aresta apos remocdo do aluminio; c) aresta de corte
mais ampliada

O filme de diamante desta pastilha é mais espesso, com cerca de 20um de espessura,
que o filme das pastilhas anteriormente ensaiadas, com 12pum de espessura. O grafico da
figura 4.65 apresenta as forgas de corte com um comportamento muito regular e de valor
baixo, sinal de que ndo ocorreu delaminacéo do filme de diamante. Este resultado é con-
firmado pelas fotografias da figura 4.66. No final das duas passagens, que correspondem a
36 segundos de maquinagem, a fotografia da aresta de corte apresentada na figura 4.66b),
tirada com baixa ampliacdo, ndo apresenta delaminacdo do filme. Ao contrério do que
aconteceu com o filme da aresta nimero 1 da pastilha 7F, o filme desta aresta ndo apresen-
tou qualquer fissura. Observando a figura 4.66c) vemos que o filme de diamante tem um
aspecto polido, sinal de algum desgaste abrasivo.
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As figuras 4.67 e 4.68 apresentam, respectivamente, o gréfico das forcas de corte e 0
estado da aresta de corte niumero 4 da pastilha 7G. Esta aresta foi levada ao limite do seu

tempo de vida a maquinar a liga AlSi18 sem fluido de corte.
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Figura 4.67 - Forcas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil8 pela
aresta de corte numero 4 da pastilha 7G com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm
e f=0,1 mm/rot. a seco.

25.08kV %X48.0 ' '75@sm 7G-4 m - 25.0kV X180

a)

Figura 4.68 - Aspecto da aresta de corte nimero 4 da pastilha 7G antes (a) e ap6s
(b e ¢) o torneamento da liga AlSi1l8 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e
f=0,1 mm/rot., a seco. a) aresta antes do torneamento; b) aresta apds torneamento; c) aresta
apos remocdo do aluminio

Observando as figuras 4.68b) e c) verifica-se que houve adesdo de material a aresta
de corte e uma grande delaminacdo do filme, como era de prever a partir da analise do gra-
fico das forcas de corte. Apos a delaminacgdo, o substrato ficou em contacto com a peca e
sofreu uma forte abraséo.

O tempo de vida das pastilhas é influenciado pela espessura do filme de diamante,
registando-se um incremento de cerca de 90% quando se compara 0 comportamento do
filme de 12 e 20um de espessura. Este aumento relacionou-se com 0 aumento da adesdo

com a espessura do filme.
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As forgas de corte originadas no torneamento da liga AlSi18 com a pastilha brazada
7d e as fotografias onde se avalia 0 desgaste da aresta de corte estdo apresentadas, respec-

tivamente, nas figuras 4.69 e 4.70.
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Figura 4.69 - Forcas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil8 pela

aresta de corte da pastilha de diamante CVD brazado 7d com parametros de corte
Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot., a seco.

25.8kV X48.8  758sm

Figura 4.70 - Estado da aresta de corte da pastilha brazada 7d apds torneamento da
liga AISi18 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot., a seco. a)
aresta antes do torneamento; b) aresta apds torneamento; c) aresta apds remocao do alumi-
nio

Pela anéalise do gréafico da figura 4.69 vemos que todas as componentes tiveram um
comportamento muito regular, com valores baixos e constantes durante, aproximadamente,
140 segundos de maquinagem, caracteristico das arestas de corte que ndo sofreram desgas-
te ou entdo sofreram desgaste reduzido.

Pela fotografia da figura 4.70c) podemos concluir que esta aresta de corte maquinou
a liga AlSi18 e apenas sofreu um ligeiro desgaste no flanco, com alguma adeséo de alumi-
nio na face de ataque.
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A liga hipereutéctica com 18% em peso de Si apresenta menor maquinabilidade que
a da liga eutéctica. No inicio, as forgas de corte sdo muito idénticas mas aumentam drasti-
camente na liga AlSil8 apos a delaminacdo do filme de diamante que expde o substrato,
aumentando a area de contacto e por conseguinte as forcas de corte. Tal como se verificou
no torneamento da liga eutéctica, as forcas de corte foram maiores no torneamento efectu-
ado com as arestas chanfradas do que com as arestas vivas devido a maior &rea de contacto
no chanfro. As forcas Fc e Fd nas arestas com chanfro tiveram quase 0 mesmo valor mas,
nas arestas vivas, verificou-se que Fc foi superior a Fd em 20N. Nas mesmas condi¢des de
corte e com espessura do filme de diamante igual, o desempenho das arestas vivas melho-
rou significativamente relativamente ao das arestas com chanfro. Nas pastilhas de aresta
viva, apos 37 segundos de torneamento, o diamante que reveste a aresta ficou apenas ligei-
ramente polido verificando-se, no entanto, uma fissura no filme que reveste a face de ata-
que e a delaminacédo do filme na face de saida secundaria. Enquanto que nas pastilhas de
arestas com chanfro o filme delaminou logo ap6s 10 segundos de maquinagem, nas pasti-
Ihas de aresta viva a delaminacédo do filme ocorreu ap6s 50 segundos. Melhor tempo de
vida foi obtido com pardmetros de corte idénticos mas com liquido de arrefecimento
[26,60]. O tempo de vida das ferramentas é muito influenciado pela espessura do filme de
diamante. Filmes com espessura de 12pum tornearam, nas mesmas condi¢cdes de corte, du-
rante 50 segundos, enquanto que filmes com espessura de 20um tornearam durante 95 se-
gundos. Este resultado esta de acordo com os trabalho de Uhlmann et al. [64] que conclui-
ram que os filmes espessos de diamante sdo mais resistentes ao desgaste abrasivo e a oxi-
dacéo.

As ferramentas de corte brazadas desenvolveram forcas de corte idénticas as que se
verificaram no torneamento da liga AlSil2. No entanto, no torneamento da liga AlSil8
verificou-se alguma abrasdo na aresta de corte o que nao afectou o comportamento da pas-
tilha. Em ferramentas de PCD e CVD brazado submetidas a maquinagem de ligas AlSi
verificou-se 0 mesmo tipo de desgaste [1,13].

A adesdo de material verificou-se em todas as arestas de corte das pastilha mas foi
mais significativa nas pastilhas com 0° de angulo de saida. Esta maior adesdo foi provoca-
da pelo contacto entre a face de saida da pastilha e o vardo a qual se somou o desgaste do
tipo abrasivo e que levou a delaminacdo do filme de diamante. Quanto a adesdo, Uhlmann
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et al. [65] também concluiram que angulos de saida superiores a 6° a reduzem ligeiramen-
te.

As particulas duras de silicio livre nesta liga tornam-se, de facto, bastante abrasivas,
determinando a vida da ferramenta de corte. Por outro lado, a ductilidade da matriz de
aluminio induz a formacéo de arestas posticas de corte e a introdugdo da componente ade-
siva no desgaste das ferramentas [65].

4.4.3 - Torneamento da liga AlSi19

No torneamento desta liga foram utilizadas as pastilhas de corte com aresta com
chanfro 7D e 7E, as pastilhas de aresta viva 7H e 71, as pastilhas brazadas 7b e 7c e ainda a
pastilha de PCD.

Na tabela 4.10 estdo apresentados os parametros e as condicdes de corte utilizadas

nos ensaios das pastilhas no torneamento da liga AISi19.

Tabela 4.10 - Parametros e condicdes de corte utilizados no torneamento da liga
AlSi19

Pastilha | Aresta Parametros e condigdes de corte
decorte | decorte [vlocidade de Avanco Prof. de corte N° de
corte (m/min) (mm/rot) (mm) passagens

1 0,3 0,5 1

7D 2 600 0,1 0,5 1

4 0,1 1,0 1

1 0,1 0,5 1

7E 2 0,1 0,5 1

3 600 0,1 0,5 5

4 0,2 0,5 1

7H 1 600 0,1 0,5 1

71 1 600 0,1 0,5 1

7b 600 0,1 0,5 6

0,2 0,5 1

7c 600 0,3 0,5 1

0,1 1,0 1

PCD 600 0,1 0,5 7

Tal como para 0s ensaios anteriores, apresentam-se na tabela 4.11, para cada aresta

de corte e passagens de torneamento, o didmetro real do vardo cilindrico (D), o perimetro
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(P), o comprimento linear (L), o comprimento total (Lt), o tempo de torne amento (t) e 0

numero de rota¢fes por minuto (rpm) de cada ensaio.

Tabela 4.11 — Comprimento maquinado, velocidade de rotacdo e tempo de maqui-
nagem para os diferentes ensaios das diferentes arestas de corte no torneamento da liga
AlISi19.

Ensaio de RotacGes por | L linear | L total
torneamento | D (mm) |P(mm/rot) | minuto (rpm) | (mm) (m) t(s)
7E_02_01 99,57 309,7 1938 90 279 28
7E 01 01 98,57 306,5 1957 90 276 28
7E_03 01 97,57 303,4 1978 90 273 27
7E_03 02 96,57 300,2 1998 90 270 27
7E_03 03 95,57 297,1 2020 90 267 27
7E_03 04 94,57 294,0 2041 90 265 26
7E_03 05 93,57 290,8 2063 90 262 26
7E_04 01 92,6 287,8 2085 90 129 13
7D _01 01 91,6 284,6 2108 90 85 9
7D_02 01 90,6 2815 2132 90 253 25
7D_03 01 89,6 278,3 2156 90 251 25
7D_04 01 88,66 272,3 2204 90 245 25
7H-01 | 6742 | 2087 | 2875 | 95 | 198 | 20
7100 | 6642 | 2055 | 2919 | 95 [ 195 | 20
7b-1 84,7 263,0 2282 90 237 24
7h 2 83,7 259,8 2309 90 234 23
7b 3 82,7 256,7 2338 90 231 23
7b 4 81,7 253,5 2367 90 228 23
7b 5 80,7 250,4 2396 90 225 23
7b 6 79,7 247,2 2427 90 223 22
7c 1 78,63 2439 2460 90 110 11
7c 2 77,5 240,3 2497 90 72 7
7c 3 76,5 2340 2564 90 211 21
PCD_1 74,5 230,9 2598 90 208 21
PCD 2 73,5 227,8 2634 90 205 20
PCD_3 72,5 2246 2671 90 202 20
PCD 4 71,5 221,5 2709 90 199 20
PCD 5 70,5 218,3 2748 90 197 20
PCD 6 69,5 215,2 2788 90 194 19
PCD_7 68,5 212,1 2829 90 191 19
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Nas figuras 4.71 e 4.72 apresentam-se, respectivamente, os resultados das forgas de

corte desenvolvidas pela aresta numero 1 da pastilha 7D e o estado da mesma aresta antes e
apos o ensaio de torneamento.
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Figura 4.71 - Forgas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil19 pela
aresta numero 1 da pastilha 7D com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e
f=0,3mm/rot. a seco

Figura 4.72 - Estado da aresta de corte nimero um da pastilha 7D. a) antes do tor-
neamento; b) apds torneamento da liga AISi19 com parametros de corte Vc=600m/min,
d=0,5mm e f=0,3 mm/rot. a seco; ¢) 0 mesmo que em b) depois de removido o aluminio.

Pela observacédo do gréfico das forcas de corte, verifica-se que todas as componen-
tes se mantiveram de valor elevado e praticamente constantes durante o tempo extrema-
mente curto em que decorreu o ensaio. A partir da fotografia que mostra o estado da aresta
de corte apds o torneamento verifica-se que o filme de diamante delaminou e, possivel-
mente, a delaminacgéo ocorreu logo no inicio do ensaio. Esta afirmacéo é baseada no facto
da componente Fd ser sempre superior a componente Fc, situacdo que se verificou quando

ocorreu a delaminacgdo nos ensaios anteriores, e de valor extremamente elevado, aproxima-
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damente 250N. Esta foi uma situacdo comum a todas as arestas de corte das pastilhas de

aresta com chanfro ensaiadas.

A aresta nimero dois da mesma pastilha foi testada com velocidade de avanco de
0,1mm/rot. O comportamento das forcas de corte e as fotografias onde ¢ visualizado o des-
gaste da aresta de corte estdo apresentados, respectivamente, nas figuras 4.73 e 4.74. Tam-
bém as arestas um e dois da pastilha 7E foram testadas nas mesmas condices, revelando

resultados semelhantes, como se ilustra nas figuras 4.75 a 4.78.
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Figura 4.73 - Forgas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil19 pela
aresta numero 2 da pastilha 7D com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1
mm/rot. a seco.

"‘)

7D_2 25.08kV X40.0 b m 25.08kV X100

Figura 4.74 - Estado da aresta de corte nimero 2 da pastilha 7D apds torneamento
da liga AISi19 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot. a seco.
a) aresta antes do torneamento; b) aresta apds torneamento; c) aresta apos remocao do alu-
minio
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Figura 4.75 - Forgas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil19 pela
aresta numero 1 da pastilha 7E com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1
mm/rot. a seco.

Xle0

Figura 4.76 - Estado da aresta de corte nimero 1 da pastilha 7E apds torneamento
da liga AlSi19 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot. a seco.

a) aresta antes do torneamento; b) aresta apds torneamento; c) aresta apos remocao do alu-
minio
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Figura 4.77 - Forgas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil19 pela

aresta nimero 2 da pastilha 7E com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e
f=0,1mm/rot. a seco.
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Figura 4.78 - Estado da aresta de corte numero 2 da pastilha 7E ap6s torneamento
da liga AISi19 com pardmetros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot. a seco.
a) aresta antes do torneamento; b) aresta ap0s torneamento; ¢) aresta ap6s remocéo do alu-
minio

Nas figuras 4.79 e 4.80 apresentam-se os resultados dos ensaios com o dobro da
profundidade de corte. Neste caso, o valor das forcas de corte € extremamente elevado

provocando a delaminacgdo prematura do filme de diamante e a inutilizacdo da ferramenta.
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Figura 4.79 - Forcas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil19 pela
aresta numero 4 da pastilha 7D com parametros de corte Vc=600m/min, d=1,0mm e f=0,1
mm/rot. a seco.
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25.08kV X100

Figura 4.80 - Estado da aresta de corte nimero 4 da pastilha 7D apos torneamento
da liga AISi19 com parametros de corte VVc=600m/min, d=1,0mm e f=0,1 mm/rot. a seco.
a) aresta antes do torneamento; b) aresta ap0s torneamento; ¢) aresta ap6s remocéo do alu-
minio

Estes ensaios foram realizados com as condi¢des de corte que proporcionaram o me-
Ihor desempenho da aresta no torneamento da liga AlSil8, ou seja, Vc=600m/min,
d=1,0mm e f=0,1 mm/rot. No entanto, no torneamento da liga AlSi19 o filme de diamante
delaminou catastroficamente, logo no inicio do ensaio.

Nas figuras 4.81 e 4.82 apresentam-se, respectivamente, o grafico das for¢as de corte

desenvolvidas pela aresta nimero trés da pastilha 7E e o estado da aresta no final do torne-

amento da liga AISi19.
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Figura 4.81 - Forcas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSi19 pela
aresta numero 3 da pastilha 7E com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e =0,1
mm/rot. a seco.
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e e

ARSS - didiias
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a)
Figura 4.82 - Estado da aresta de corte numero 3 da pastilha 7E ap6s torneamento
da liga AISi19 com pardmetros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot. a seco.
a),aresta antes do torneamento; b) aresta ap6s torneamento; c¢) aresta apds remocéo do alu-
minio
No ensaio ilustrado na figura 4.81, correspondente ao teste mais longo, verifica-se
que todas as componentes da forca de corte aumentaram ao longo das vérias passagens. No
entanto, as componentes Fc e Ff foram as menos sensiveis ao desgaste da aresta de corte, e
podemos dizer que se mantiveram quase constantes. Por sua vez, a componente mais sen-
sivel ao desgaste sofreu um aumento significativo de 150 para 400 N, aproximadamente,
sendo quase certo que a delaminagdo ocorreu logo no inicio do torneamento. Na fotografia
da figura 4.82b) é visivel o desgaste da aresta de corte por delaminacédo e adesdo de mate-
rial na face de ataque e no flanco.
Os resultados obtidos com a aresta quatro da pastilha 7E estdo apresentados nas fi-
guras 4.83 e 4.84 que apresentam, respectivamente, o grafico das forgas de corte e 0 estado

da aresta no final do ensaio de torneamento na liga AlSi19.
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Figura 4.83 - Forcas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil19 pela
aresta numero 4 da pastilha 7E com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,2
mm/rot. a seco.
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7E_4

Figura 4.84 - Estado da aresta de corte nUmero quatro da pastilha 7E apds tornea-
mento da liga AlSi19 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,2 mm/rot. a
seco. a) aresta antes do torneamento; b) aresta apds torneamento; c) aresta ap0s remocao
do aluminio.

O resultado do torneamento da liga AlSi19 com a aresta nimero 1 da pastilha 7H,
cujo filme de diamante que a reveste tem 12um de espessura e possui aresta viva, esta
apresentado nas figuras 4.85 e 4.86, que apresentam, respectivamente, o grafico das forcas

de corte e 0 estado da aresta no final de 20 segundos de maquinagem.
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Figura 4.85 - Forgas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil9 pela
aresta de corte nimero 1 da pastilha 7H com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm
e f=0,1 mm/rot. a seco.
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25.8kV X180

Figura 4.86 - Aspecto da aresta de corte nimero 1 da pastilha 7H ap6s o tornea-
mento da liga AISi19 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot., a
seco. a) aresta antes do torneamento; b) aresta apds torneamento; c) aresta ap0s remocao
do aluminio com maior ampliacéo.

Como se pode verificar no gréfico da figura 4.85, o filme de diamante provavelmente
durou pouco mais de 2 segundos. Apesar do mau resultado, esta pastilha, de aresta viva,
teve melhor desempenho que as pastilnas com chanfro, a tornear 0 mesmo material nas
mesmas condi¢des de corte, em que o filme delaminou instantaneamente no inicio do en-
saio.

Nas figuras 4.87 e 4.88 estdo apresentados, respectivamente, o gréafico das forcas de
corte desenvolvidas pela aresta nimero 1 da pastilha 71 revestida com um filme de diaman-

te de 20um de espessura € 0 seu estado apos 20 segundos de maquinagem na liga AlSil19.
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Figura 4.87 - Forcas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil19 pela
aresta de corte nimero 1 da pastilha 71 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm
e f=0,1 mm/rot. a seco.
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7I1_1

Figura 4.88 - Aspecto da aresta de corte nimero 1 da pastilha 71 antes (a) e apds (b
e c) o torneamento da liga AlISi19 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e
f=0,1 mm/rot. a seco. a) aresta antes do torneamento; b) aresta apds torneamento; c) aresta
apos remogdo do aluminio com maior ampliag&o.

Tal como na maquinagem da liga AlSi18, a pastilha revestida com o filme mais es-
pesso teve um tempo de vida superior ao da pastilha de filme mais fino. Neste caso foi

também maior a adesdo de material a aresta de corte.

As figuras 4.89 e 4.90 apresentam, respectivamente, o grafico das forcas de corte de-
senvolvidas pela aresta principal de corte da pastilha de diamante CVD brazado 7b e o
estado da aresta ap6s o teste de torneamento da liga AISi19.
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Figura 4.89 - Forcas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil9 pela

aresta de corte da pastilha de diamante CVD brazado 7b com parametros de corte
Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot. a seco.
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Figura 4.90 - Estado da aresta de corte da pastilha 7b apds torneamento da liga Al-
Si19 com pardmetros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot. a seco. a) apds
torneamento; b) apds remoc¢do do aluminio; ¢) idem. b) mais ampliada. Vb=75um

A pastilha de diamante CVD brazado 7b teve comportamento bastante melhor no
torneamento da liga AISi19 do que as pastilhas de deposicao directa. Como se pode ver nas
figuras 4.89 e 4.90, esta aresta proporcionou forcas de corte com valores inferiores a 80 N
e quase constantes ao longo dos 130 segundos de maguinagem, e sofreu um desgaste do
flanco de 75um apods 130 segundos de teste. Verifica-se que a aresta postiga de corte estd a
iniciar longe da aresta de corte, confirmando a ideia de que existe a formacgéo de sucessivas
camadas de material na face de ataque que facilitam a formacdo duma nova aresta postica
de corte [66]. Todas as forcas de corte tendem a aumentar com o desgaste da aresta, mas,
mais uma vez se verifica que a forca Fd é a que mais aumenta com o desgaste da aresta de
corte. Na figura 4.90c) apresenta-se 0 aspecto caracteristico do desgaste abrasivo do filme
de diamante no final do torneamento, confirmando a abrasividade da liga AlSi19.

Com uma nova pastilha de diamante CVD brazado 7c realizaram-se trés passagens
no torneamento da mesma liga mas com diferentes condicdes de corte. O resultado esta
apresentado nas figuras 4.91 e 4.92 que apresentam, respectivamente, o grafico das forcas
de corte desenvolvidas em cada passagem, bem como as condi¢des do ensaio, e o estado da
aresta de corte apds o torneamento.

Pela andlise do grafico da figura 4.91, verifica-se que as forcas de corte sdo mais in-
fluenciadas com a varia¢do do avango do que propriamente com a profundidade de corte.
Fc foi a forca de corte que foi mais influenciada e aumentou mais com o aumento do avan-
¢o de 0,2 para 0,3mm/rot. do que de 0,5 para 1mm de profundidade de corte. Desta forma,
quando o objectivo é conseguir elevadas taxas de remocéo de material, é preferivel aumen-

tar a profundidade de corte do que o0 avanco.
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Figura 4.91 - Forgas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSil19 pela
aresta de corte da pastilha 7¢c

Figura 4.92 - Estado da aresta de corte da pastilha 7c ap6s torneamento da liga Al-
Sil9 com parametros de corte diversos, a seco. a) aresta antes do torneamento; b) ap6s
torne amento e com a aresta postica de corte; c) aresta apos remoc¢do do aluminio.
Vb=75um.

Neste caso, a aresta postica de corte e a camada postica de corte, que se estende na
face de ataque, estdo bem visiveis na figura 4.92b). O desgaste da aresta pode considerar-

se elevado tendo em conta o nimero de passes e 0s parametros de corte utilizados. O as-

pecto do diamante que sofreu desgaste € igual ao da aresta anterior.
Por dltimo, nas figuras 4.93 e 4.94 apresentam-se, respectivamente, os resultados

das forgas de corte e 0 estado da aresta de corte apos o torneamento da liga AlSi19 com a
pastilha de PCD.
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Figura 4.93 - Forcas de corte desenvolvidas no torneamento da liga AlSi19 pela ares-
ta de corte da pastilha PCD com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e
f=0,1mm/rot. a seco.

Figura 4.94 - Estado da aresta de corte da pastilha PCD apds torneamento da liga Al-
Si19 com parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1 mm/rot. a seco. a) aresta
apo6s torneamento; b) aresta apds remo¢do do aluminio; c)idem. b) mais ampliada.
Vb=175um

A pastilha de PCD, material cujo bom desempenho na maquinagem deste tipo de
ligas é conhecido em condic¢des de maquinagem com liquido de corte, também apresentou
elevado desgaste, da ordem dos 100um, durante apenas as primeiras trés passagens, como
se pode ver nas figuras 4.93 e 4.94. O aspecto do desgaste abrasivo sofrido pelo diamante
PCD ¢ observado na figura 4.94c¢).

Em resumo, no torneamento da liga AlSil19, as pastilhas de diamante CVD brazado
tiveram melhor desempenho que as restantes. Nas mesmas condi¢des de corte, o PCD so-
freu desgaste apds 70 segundos de maquinagem, o filme de diamante da pastilha obtida por

deposicao directa teve uma falha catastréfica logo no inicio do ensaio e a pastilha de dia-
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mante CVD brazado maquinou durante 150 segundos e com desgaste reduzido. O diaman-
te CVD brazado é mais resistente a abrasdo do que o PCD e ndo apresenta problemas de
adesdo, como acontece nos filmes finos de deposicao directa. Resultados contrarios foram
obtidos por Andrewes et al. [67] na maquinagem, com fluido de corte, da liga A380 refor-
cada com 20% de particulas de SiC. Verificaram um desgaste do flanco mais rapido nas
pastilhas de diamante CVVD e uma maior adesdo de material a aresta de corte.

Comparando os testes de torneamento da liga AlSi18 e AISi19 é possivel concluir
que o tamanho das particulas de silicio tem uma influéncia significativa no tempo de vida
das pastilhas de corte. Relativamente a liga AlSil8, a liga AISi19 tem apenas mais 1% de
silicio, no entanto, o desempenho das pastilhas no torneamento desta liga foi inferior do
que na liga AlSil18. A microestrutura da liga AlSil19 apresenta cristais de silicio relativa-
mente maiores e, por isso, mais abrasivas que as apresentadas na microestrutura da liga
AlSi18. Resultados idénticos foram obtidos por Ciftci et al. [68], que estudaram a influén-
cia do tamanho das particulas de SiC que entram na constituicdo de MMC’s reforcados no
desgaste das pastilhas de cBN. Verificaram que, mesmo a baixas velocidade de corte (100
m/min.), as particulas de SiC com tamanho da ordem dos 110um provocavam fractura ge-
neralizada nas arestas de corte, mas as particulas de SiC de dimensdes de 30 e 45um foram
facilmente maquinadas com velocidade de corte de 150 m/min. Lane [69] verificou igual-
mente que o tamanho das particulas de SiC que reforcam os MMC’s tem um maior efeito

na vida da pastilha que propriamente a sua concentracéao.

4.5 - Rugosidade superficial

A rugosidade superficial (Ra) da peca maquinada é uma grandeza de grande impor-
tancia para avaliar o desempenho das ferramentas de corte e a maquinabilidade do materi-
al. Na maquinagem a seco, a qualidade do acabamento superficial depende principalmente
da geometria da ferramenta (angulo de ataque, angulo de saida, raio de curvatura da ponta
e angulo de posicao), das condicOes de corte (velocidade de corte e avango) e do compor-
tamento dindmico da maquina (vibracoes).

Os valores da rugosidade obtidos durante as varias passagens das arestas de corte da
pastilha 7C estdo apresentados na figura 4.95. Os valores apresentados no grafico sdo os

valores meédios de trés medidas de rugosidade feitas em cada passagem. Verificaram-se
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valores de rugosidade elevados (1,1-2,6um), 0 que ndo surpreende, pois as condic¢des de

corte sdo de desbaste. Também importante é a evolugdo da rugosidade ao longo das diver-

sas passagens. Verificou-se que o valor da rugosidade superficial da Gltima passagem €

muito semelhante ao valor da primeira e em alguns casos chega a ser inferior. Isto pode ser

justificado pelo facto da superficie ser recoberta com o aluminio aderente a aresta de corte,

eliminando possiveis irregularidades superficiais.
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Figura 4.95 - Rugosidade superficial obtidas com as quatro arestas da pastilha 7C

nas varias passagens no torneamento da liga AlSi12.

O gréfico da figura 4.96 apresenta os valores de rugosidade obtidos com as arestas

de corte da pastilha 7A a maquinar a liga AlSil18 para os diferentes parametros de corte

com que foram ensaiadas.
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Figura 4.96 - Rugosidade superficial da peca obtida com as diferentes arestas de cor-
te da pastilha 7A nas varias passagens do torneamento da liga AlSi18.
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Da andlise do gréfico regista-se que apenas a aresta 4 sofreu desgaste, pois foi a
Unica onde se verificou um aumento significativo do valor da rugosidade. No entanto, em
todas as arestas ocorreu delaminacgéo do filme de diamante.

Os valores da rugosidade superficial das pecas obtidos ap0s o teste de torneamento
pode ser avaliada atraves da expresséo teorica 2 [], em que f € o avango em mm/rot. er é o

raio da aresta de corte em mm.
Ra=0,0321 f%/8r [um)] (2)

A relacéo que existe entre 0 avanco e o raio de curvatura da ponta da ferramenta re-
presenta uma das mais importantes considera¢fes na obtencdo dum desejado acabamento
superficial na peca. Maquinar uma peca com um avanco igual ao raio de curvatura origina
um acabamento superficial com uma aparéncia tipo rosca. De facto, com o aumento do
avanco para 0,3mm/rot., verificado para a aresta 4, mais proximo do raio de curvatura da
ponta da ferramenta (0,8mm), a rugosidade superficial aumentou significativamente.

O grafico da figura 4.97 apresenta os valores da rugosidade para as arestas nimeros
2 e 3 da pastilha 7B a tornear a liga AlSi18.
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Figura 4.97 - Rugosidade superficial obtidas nas varias passagens da pastilha 7B a
tornear a liga AlSi18 com diferente profundidade de corte.
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Os valores de rugosidade superficial obtidos para profundidades de corte de 1 e 2
mm n&o foram muito diferentes. Estes valores estdo de acordo com os trabalhos elaborados
por Yuan et al. [70] que verificaram ser desprezavel o efeito da profundidade de corte na
rugosidade superficial da peca. Se compararmos com o grafico das forcas de corte corres-
pondente, verificamos que durante a terceira passagem ocorreu a delaminagéo do filme, o
que implicou um aumento no valor da rugosidade. Como a terceira e quarta passagens fo-
ram feitas com aluminio aderente a pastilha, esta situacdo provocou um maior aquecimento
do vardo e da aresta de corte e, no caso da aresta 2, contribui mesmo para uma melhoria do
acabamento da peca. Por outro lado, as Gltimas passagens foram executadas com o substra-
to que por ser menos duro que o diamante pode arrancar as particulas duras de silicio em
vez de as cortar. Situacdo idéntica foi observada na maquinagem de MMC’s com ferra-
mentas de metal duro e de diamante PCD [71].
Os valores da rugosidade obtidos com as arestas de corte da pastilha OA no tornea-
mento da liga AlSi18 estdo apresentados no grafico da figura 4.98.
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Figura 4.98 - Rugosidade superficial obtida nas varias passagens da pastilha 0A no
torneamento da liga AISi18.

Em geral, a rugosidade superficial foi bastante influenciada pelo avangco e menos pe-
la velocidade de corte. Esta, normalmente, exerce uma grande influéncia sobre o acaba-
mento superficial da peca, principalmente na maquinagem dos metais onde ha formacéao de
aresta postica de corte. No entanto, como se pode ver no grafico da figura 4.98 essa influ-

éncia nao se fez notar muito, pois o filme de diamante da aresta de corte que torneou com
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maior velocidade delaminou quase no inicio e a peca foi maquinada com o substrato de
Si3Ng, € a rugosidade j& ndo corresponde & maquinagem com aresta postica aderente ao
diamante. Resultado semelhante foi obtido por Lin et al. [62] no torneamento de Duralcan
com ferramentas de PCD.

Na figura 4.99 apresentam-se os valores da rugosidade superficial obtidos na maqui-
nagem da liga AlISi18 com pastilhas de aresta viva. Estes valores foram medidos no inicio

e no fim do comprimento do vardo maquinado, no final de cada ensaio das diferentes aresta

de corte.
2.5 -
2 | ————— 7F-01
7F-02
" e == 7F-03
5 1 --" " — =7G-01
» = = =7G-04
0.5 - — — 7d
0

1-inicio 2- fim

Figura 4.99 - Rugosidade superficial obtida no inicio e no fim do vardo no final de
cada passagem no torneamento da liga AISi1l8 com as arestas de corte vivas e com 0s
mesmos parametros de corte Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1mm/rot., a seco.

A partir do grafico € possivel distinguir as arestas de corte que delaminaram, pois o
valor da rugosidade aumentou abruptamente nestes casos. Os menores valores de rugosi-
dade foram obtidos com a pastilha de diamante CVD brazado.

Relativamente a maquinagem da liga AlSi19 apresentam-se os valores de rugosidade
correspondentes as ferramentas de diamante CVVD brazado e ao PCD, dado que foram as
unicas que conseguiram maquinar durante algum tempo este tipo de liga. Os valores obti-
dos estdo apresentados no grafico da figura 4.100 e correspondem ao inicio, meio e fim do
comprimento do vardo maquinado, nas mesmas condic¢des de corte, com as pastilha 7b e
PCD.
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Figura 4.100 - Rugosidade superficial obtida no inicio, no meio e no fim do vardo no
final da maquinagem com as pastilhas 7b e PCD no torne amento da liga AlSi19 com pa-
rametros de corte Vc=600m/min., d=0,5mm e f=0,1mm/rot., a seco.

Apds sete passagens, a pastilha de diamante CVD brazado manteve o valor de rugo-
sidade bastante uniforme. Por seu lado, a pastilha de PCD, no final da terceira passagem
fracturou e o valor de rugosidade aumentou significativamente.

Em todas as situacGes acabadas de apresentar neste subcapitulo, os valores experi-
mentais sdo muito superiores aos valores tedricos dados pela equacgdo (2). Isto porque a
rugosidade superficial da peca ndo depende somente destes parametros de corte, mas de-
pende também das condigdes e da qualidade do material que € maquinado, da velocidade
de corte, da formacdo de aresta postica, do desgaste da ferramenta, entre outros.

A teoria da formacdo da aresta postica de corte prevé que uma superficie rugosa €
obtida a baixas velocidades de corte e uma superficie lisa a elevadas velocidades. Este fe-
némeno pode ser eliminado com o aumento da velocidade de corte e da velocidade de
avanco. Alguns autores [71] concluiram que a formacédo da aresta postica de corte estacio-
naria pode beneficiar a diminuicdo da rugosidade, principalmente em materiais que na sua
constituicdo contém materiais muito duros envolvidos por uma matriz macia, como é o
caso das ligas de aluminio Al-Si e os MMC’s. Concluiram, também, que as ferramentas
mais duras, com 0s mesmos parametros de corte, deixam pior acabamento, dado que po-
dem cortar as particulas abrasivas do material a maquinar, enquanto que as ferramentas
menos duras simplesmente as arrancam. Esta podera ser a explicacdo dos presentes resul-
tados, dado que as ferramentas de diamante, podem cortar as particulas de silicio segundo

determinada direcgéo, proporcionando uma qualidade de acabamento inferior na peca.
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4.6 - Influéncia do material da peca a maquinar nas forcas de corte

A composi¢do quimica do material da peca a maquinar determina as caracteristicas
mecanicas, em particular a dureza, e, por conseguinte, poderd influenciar as forgas de cor-
te. Para discutir este efeito, o grafico da figura 4.101 apresenta a variacao da forca de corte
Fc durante a primeira passagem na maquinagem das ligas AlSil2 e AlSil18, para as pasti-
Ihas de deposicédo directa com chanfro, e na figura 4.102 apresenta-se a varia¢do da forca
Fc na maquinagem das trés ligas com as pastilhas brazadas, todas com um angulo na face

de saida de 7°, com parametros de corte Vc=600m/min, f=0,1mm/rot. e d=0,5mm.

80
70 4
60 4
50 - — 7B-01, AlSi12
40 1 — 7A-02, AlSi18
30
20 4
10

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

=

Forca Fc (N)

Tempo (s)

Figura 4.101 - Variagédo da forca de corte Fc em funcdo do tipo de material para
pastilhas com a mesma geometria, mantendo todas as condi¢des de corte constantes
Vc=600m/min, f=0,1mm/rot. e d=0,5mm, a seco, no torneamento da liga AlSi18.
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Figura 4.102 - Variacgdo da forca de corte Fc em funcdo do tipo de material para as
pastilhas de diamante brazado com a mesma geometria, mantendo todas as condi¢cfes de
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corte constantes Vc=600m/min, f=0,1mm/rot. e d=0,5mm, a seco, no torneamento da liga
AISi18.

Na figura 4.103 apresenta-se a variacéo da forca de corte Fd em funcdo do material

maquinado.
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Figura 4.103 - Variagéo da forca de corte Fd em funcéo do tipo de material para pas-
tilhas com a mesma geometria, mantendo constantes todas as condicdes de corte
Vc=600m/min, f=0,21mm/rot. e d=0,5mm no torneamento da liga AISi18.

Verificou-se um ligeiro aumento das forcas de corte quando se passou da liga Al-
Sil2 para a liga AlSi18, mas entre a liga AlSi18 e a liga AlSi19 as forcas de corte sdo pra-
ticamente iguais. Porém, a forca de corte Fc ndo é a que melhor caracteriza a sensibilidade
a mudanca do tipo de material maquinado. No gréafico comparativo da figura 4.103 verifi-
ca-se que a forca Fd teve uma maior variacdo a mudanca de material do que Fc.

Com o valor da forca Fc medida e a através da equacdo 3 [71] é possivel determinar
a pressdo especifica de corte avaliada em N/mm?, em Fc ¢ a forca de corte obtida nos testes

de torneamento e A é a area de corte, ou seja, avan¢o x profundidade de corte (fxd).
Kc = Fc/A ®3)

A presséo especifica de corte € uma propriedade de determinado material e varia de
material para material. No caso das ligas AlSil12 e AlSil8 os valores da pressao especifica
de corte séo, respectivamente, 1340 e 1528 MPa. Verificou-se experimentalmente que Kc
depende do material da peca, da seccdo de corte, da geometria e do estado da ferramenta,
da velocidade de corte, do avanco e do fluido de corte [71,72].
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4.7 - Influéncia dos parametros de corte nas forcas de corte

A vida das ferramentas € significativamente influenciada pelas forgas de corte ge-
radas durante o torneamento e, consequentemente, pela temperatura de contacto, sobretudo
na maquinagem sem fluido de arrefecimento. As forcas de corte, por sua vez, sdo directa-
mente influenciadas pelos pardmetros de corte (velocidade de corte, velocidade de avanco
e profundidade de corte).

Nos graficos das figuras 4.104, 4.105 e 4.106 apresentam-se, respectivamente, a va-
riacdo das forcas de corte Fc, Fd e Ff, com o aumento da profundidade de corte mantendo
constante a velocidade de corte e 0 avango. Os valores apresentados correspondem a pri-

meira passagem, para evitar a zona de desgaste da aresta de corte.

240

200
Z 160 = 7B-03-01; d=2,0mm
L; 120 - \ \ —— 7B-02-01; d=1,0mm
LBL 80 - 7A-02-01; d=0,5mm

w] \\ \
0 \ \ \ \ \ \ \ \
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Tempo (s)
Figura 4.104 - Variacdo da forca de corte Fc em funcdo da profundidade de corte,

mantendo constantes Vc=600m/min e f=0,1mm/rot, para pastilnas com a mesma geome-
tria, no torneamento da liga AlSi18.
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Figura 4.105 - Variacdo da forca de corte Fd em funcdo da profundidade de corte
mantendo constantes Vc=600m/min e f=0,1mm/rot, para pastilhas com a mesma geometria
no torneamento da liga AlSi18.
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Figura 4.106 - Variacdo da forca de corte Ff em funcdo da profundidade de corte
mantendo constantes os restantes parametros Vc=600m/min e f=0,1mm/rot., para pastilhas
com a mesma geometria no torneamento da liga AlSi18.

Verificou-se que as forcas de corte tiveram um aumento quase proporcional ao au-
mento da profundidade de corte. Para uma analise mais exacta, um aumento de 0,5 para
1mm na profundidade de corte originou um aumento na forcas de corte Fc de 60%, e um
aumento de 1 para 2mm na profundidade de corte originou um aumento de 88% em Fc,
indicando que a proporcionalidade vai aumentando a medida que o valor da profundidade
de corte aumenta.

No caso de Fd ha uma maior sensibilidade as profundidades de corte mais elevadas.
Em termos de valor de forgas, deu-se um aumento de 27 e 80 N, respectivamente, de 0.5
para 1mm e de 1 para 2mm. Esta variacdo deve-se ao facto de ser maior a &rea de atrito
entre a peca e a aresta de corte quando a profundidade de corte é elevada.

A dependéncia de Ff é semelhante aos casos de Fc e Fd. Também para Ff a influén-
cia da profundidade de corte aumenta quando se trata de elevados valores. Também se ve-
rifica que Fc e Ff sdo as componentes mais sensiveis a variagao da profundidade de corte e
que o tempo de vida da aresta de corte reduziu ligeiramente com o seu aumento.

Os gréficos das figuras 4.107, 4.108 e 4.109 mostram, respectivamente, a varia¢ao
das forcas de corte Fc, Fd e Ff com diferentes velocidades de avanco para pastilhas com a
mesma geometria, na maquinagem da liga AlSi18. Verifica-se que as forgas de corte au-
mentam com o aumento da velocidade de avancgo, sendo Fc a forca mais sensivel a essa
variacgdo, sendo que o tempo de vida da ferramenta diminui significativamente. Com velo-

cidades de avanco f=0,1mm/rot. as forca Fc atingiu o valor maximo inferior a 80N e man-
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teve-o durante trinta segundos de corte. Com o aumento da velocidade de avanco para

f=0.3mm/rot. o0 tempo de vida da ferramenta reduziu-se para 8 segundos. Tal como para a

influéncia da profundidade de corte, verifica-se genericamente uma relacdo proporcional

entre as forcas de corte e a velocidade de avanco.
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Figura 4.107 - Variacdo da forca de corte Fc em funcdo da velocidade de avanco,
mantendo constantes VVc=600m/min e d=0,5mm, para ferramentas com a mesma geometria
no torneamento da liga AlSil18
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Figura 4.108 - Variacgdo da forca de corte Fd em funcgdo da velocidade de avanco no
torneamento da liga AlSil8, mantendo constantes Vc=600m/min e d=0,5mm, para ferra-
mentas com a mesma geometria.
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Figura 4.109 - Variacdo da forca de corte Ff em funcdo da velocidade de avanco,
mantendo constantes Vc=600m/min e d=0,5mm, para pastilhas com a mesma geometria no
torneamento da liga AISi18.

Os gréficos das figuras 4.110, 4.111 e 4.112 apresentam, respectivamente, a varia-
cdo das forcas de corte Fc, Fd e Ff com a velocidade de corte em ferramentas com a mes-
ma geometria, na maquinagem da liga AlSi18. Nesta situacdo, como excepcao, Sdo apre-
sentados os dois primeiros passes da ferramenta que operou com velocidade de corte mais

baixa, por forma a conseguir fazer uma analise de tempos de vida mais reais.
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Figura 4.110 - Variagéo da forga de corte Fc em funcédo da velocidade de corte, man-

tendo constantes f=0,1mm/rot. e d=0,5mm, para pastilhas com a mesma geometria no tor-
neamento da liga AlSi18.
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Figura 4.111 - Variagéo da forca de corte Fd em funcéo da velocidade de corte, man-
tendo constantes f=0,1mm/rot. e d=0,5mm, para pastilhas com a mesma geometria no torne
amento da liga AISi18.
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Figura 4.112 - Variacdo da forca de corte Ff em funcéo da velocidade de corte, man-
tendo constantes f=0,1mm/rot. e d=0,5mm, para pastilhas com a mesma geometria. no tor-
ne amento da liga AlSi18.

Os resultados obtidos que as forcas desenvolvidas e, consequentemente, o desgaste

do flanco e o tempo de vida da ferramenta sdo afectados significativamente pela velocida-

de de corte. Para a mesma geometria, verificou-se que aumentando a velocidade de corte

para 1000m/min., mantendo constantes a velocidade de avanco e a profundidade de corte,
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o tempo de vida da ferramenta diminui drasticamente. Embora no inicio as forgas de corte
sejam mais baixas, elas crescem abruptamente para o dobro, num curto tempo de corte. A
reducdo inicial das forcas de corte com o aumento da velocidade de corte justifica-se pelo
possivel amaciamento do material da peca, induzido pelo aumento da temperatura. O tem-
po curto de vida para elevadas velocidades de corte deve-se sobretudo a elevada tempera-
tura que se gera na aresta de corte e facilita a adesdo do material e o consequente desgaste

da ferramenta.

4.8 - Influéncia da geometria da ferramenta nas forgas de corte

A geometria da ferramenta também determina o desgaste das ferramentas e os valo-
res das forcas de corte. Os graficos das figuras 4.113, 4.114 e 4.115 mostram, respectiva-
mente, o andamento das forcas de corte Fc, Fd e Ff para diferentes angulos de saida, na

maquinagem da liga AlSi18.
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Figura 4.113 - Forca de corte Fc para pastilhas com diferente geometria e com o0s

mesmos parametros de corte Vc=1000m/min; f=0,1mm/rot. e d=0,5mm no torneamento da
liga AlSi18.
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Figura 4.114 - Forca de corte Fd para pastilhas com diferente geometria e com 0s
mesmos parametros de corte Vc=1000m/min; f=0,1mm/rot. e d=0,5mm no torneamento da
liga AlSil18.
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Figura 4.115 - Forca de corte Ff para pastilhas com diferente geometria e com o0s
mesmos parametros de corte Vc=1000m/min; f=0,1mm/rot. e d=0,5mm, no torneamento
da liga AlSi18.

Em condicgdes de elevada velocidade de corte, verificou-se um ligeiro aumento em
todas as forcas de corte, quando se passa duma geometria com angulo de saida positivo
(7°) para um angulo neutro (0°). Para 0 mesmo tempo de torneamento as forcas de corte Fc,
Fd e Ff registaram um aumento de 6,3, 8,4 e 7,5N, respectivamente. Esta influéncia, prin-
cipalmente em Fd, é devida ao atrito entre a peca e a face de saida da pastilha. Em veloci-
dades de corte elevadas, e para as mesmas condi¢des de corte, a geometria positiva origina

forcas de corte ligeiramente mais baixas que a geometria negativa. No entanto, em termos
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de desgaste, verifica-se um desgaste mais rapido. Se por um lado, o &ngulo a zero graus

das pastilhas negativas aumenta o atrito entre a face de saida e a peca, por outro, confere

maior area de transferéncia de calor e mais robustez a aresta de corte. Angulos de saida

elevados enfraquecem a aresta de corte, diminuem a resisténcia mecanica e provocam a sua

fractura. Com se pode ver na figura 4.116, um aumento no angulo da face de saida implica

um aumento no volume de desgaste necessario para atingir o mesmo desgaste do flanco

[73].
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Figura 4.116 - Efeito do angulo de saida no desgaste da ferramenta. a) angulo de sai-
da elevado; b) pequeno angulo de saida.

O grafico da figura 4.117 apresenta a variacao das forca Fc para pastilhas de aresta

viva e com chanfro a maquinar a liga AlSi18, nas as mesmas condi¢des de corte.
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Figura 4.117 - Variacdo da forca de corte Fc para pastilhas de aresta viva e com
chanfro a tornear a liga AlSil8 com pardmetros de corte Vc= 600m/min; d=0,5mm e

=0,1mm/rot., a seco.
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J& foi demonstrado que as forcas de corte aumentam com a reducdo do angulo da
face de saida. Como seria de esperar, neste caso, verifica-se que a forga de corte de maior
valor corresponde a pastilha de aresta com chanfro uma vez que nas pastilhas de aresta
viva a area de contacto na interface ferramenta/peca é significativamente menor. O melhor
desempenho que se verificou com as pastilhas de aresta viva est4, pois, relacionado com a
reducdo das forcas de corte.

4.9 - Morfologia da apara

Outro aspecto importante que deve ser levado em consideracdo na anélise tanto do
comportamento da ferramenta de corte como da qualidade do material maquinado é a mor-
fologia da apara formada durante a maquinagem. A partir da morfologia da apara podemos
avaliar a maquinabilidade do material, optimizar as condicdes de corte e escolher a melhor
geometria da ferramenta.

A maquinabilidade de um material é definida como a facilidade do material da peca
em ser cortado pela ferramenta. O conceito de maquinabilidade é complexo e ndo se pode
medir por comparacdo de valores. Esta é influenciada por aspectos de natureza metaldrgi-
ca, quimica, mecanica, tratamentos térmicos, pelo contetdo de aditivos e pela existéncia de
inclusdes, bem como por aspectos de caracter operacional, como sejam a geometria da
ferramenta de corte, condicOes de corte e condi¢des da maquina-ferramenta.

Conhecer o material da peca é essencial para a optimizacdo das condicdes e para-
metros de corte por forma a conseguir ter sucesso nas operacdes de maquinagem. Muitas
vezes 0 custo por componente fabricado, a taxa de producdo e uma vida de ferramenta que
garanta determinado acabamento s&o as prioridades para o conceito de maquinabilidade.
Para melhor avaliar a maquinabilidade, alguns aspectos devem ser levados em considera-
¢do. Devem ser melhoradas as condigOes de producdo do material a maquinar, e optimiza-
das as condicdes, os parametros de operacdo e a geometria da ferramenta. A optimizacao
consiste em seleccionar correctamente o material e a geometria da ferramenta, bem como
os parametros de corte (velocidade de corte, velocidade de avango e profundidade de cor-
te). Em geral, a maquinabilidade é vista como um caracter operacional da ferramenta de

corte/material da peca descrito por critérios como desgaste da ferramenta, forma e morfo-

Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais 116



Capitulo 4 Resultados e discussao

logia da apara, acabamento superficial, taxa de remocdo de material, forgas de corte e ten-
déncia para a formacéo da aresta postica de corte [12,42,43].

Relativamente a morfologia da apara, verifica-se, a partir das figuras 4.118 e 4.119,
que a apara formada no torneamento da liga AlSi12 é mais ou menos longa e que apresenta
um comportamento de deformacdo plastica misto o ductil/fragil. A morfologia da apara
leva a pensar que ha material que é cortado mas, a0 mesmo tempo, apresenta nos bordos

material que parece ter sido arrancado.

7CBlB2 25.0
a) b)

Figura 4.118 - Morfologia da apara da liga AlSil2 torneada a seco com
Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,2mm/rot. a) vista geral; b) zona superior da apara.

. 7 ot

7Ce405 25. BkV X40.0

Figura 4.119 - Morfologia da apara da liga AISil2 torneada a seco. a)
Vc=600m/min, d=1,0mm e f=0,1mm/rot. b) Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1mm/rot.
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Considerando as mesmas condicdes de corte e a mesma geometria da ferramenta, o
aspecto e o comprimento das aparas das ligas AlSil18 e AlSi12 s&o significativamente dife-
rentes. Enquanto que a liga AlSi12 tem tendéncia a formar uma apara continua, como se vé
nas figuras 4.118 e 4.119, a liga AlSi18 forma apara curta. As figuras 4.120 e 4.121 apre-
sentam a morfologia das aparas caracteristicas desta liga, torneada com diferentes parame-
tros de corte. Este tipo de apara é caracteristica dos materiais frageis, curta e quebradica.
Uma apara semelhante é obtida na maquinagem do ferro fundido. A presenca de silicio

livre em elevada percentagem funciona como um excelente quebra apara.

25.8kV X40.0 7580rm

Figura 4.120 - Morfologia da apara da liga AlSi18 torneada a seco. a) Vc=600m/min,
d=0,5mm e f=0,2mm/rot. b) Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1mm/rot.

Figura 4.121 - Morfologia da apara da liga AlSi18 torneada a seco. ¢) Vc=600m/min,
d=2,0mm e f=0,1mm/rot. d) Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,3mm/rot.

A morfologia da apara da liga AlSi19 é muito idéntica a apara da liga AISi18. E curta

e com aspecto de ser arrancada em vez de cortada, caracteristica dos materiais duros e fra-
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geis mas também dos materiais com uma microestrutura grosseira, como € o caso da liga
AISi19. Nas mesmas condicBes de corte, quando é torneada com arestas vivas a apara é
mais longa do que no caso da aresta com chanfro. A figura 4.122 apresenta a apara da liga
AlSi19 obtida no torneamento com pastilhas de diamante CVD brazado em substratos de
metal duro (a), pastilhas de PCD (b) e pastilhas de diamante CVD directamente depositado
sobre substratos de nitreto de silicio (c).

i o

AR =S — -
25.8kV X4080.0

Figura 4.122 - Morfologia das aparas da liga AlSi19 torneada a seco com diferentes
arestas e parametros de corte constantes Vc=600m/min, d=0,5mm e f=0,1mm/rot.). a)
CVD brazado; b) PCD; ¢) CVD directamente depositado.

Os parametros de corte e a geometria da pastilha de corte tém um efeito significati-
vo na morfologia da apara produzida. Segundo EIl-Gallab et al. [63], a apara curta e que-
bradica é o resultado das baixas velocidades de corte e do volume elevado de particulas
livres, que neste caso sao as particulas de silicio. No estudo por ele realizado sobre a ma-

quinabilidade de MMC’s com 20% de SiC, verificou que com uma velocidade de corte de
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670m/min a apara tinha um aspecto continuo, devido ao aumento da temperatura que se
verifica na maquinagem a elevadas velocidades de corte. Também Monaghan [74] verifi-
cou que na maquinagem de MMC’s com 25% de SiC, a velocidades de corte da ordem dos
20m/min, a apara formada foi sempre quebradica. No presente estudo com velocidades de
corte elevadas e a seco, verificou-se que a forma da apara foi essencialmente influenciada

pela percentagem de silicio na liga de aluminio.
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5- CONCLUSOES

Neste trabalho foram concebidas ferramentas de corte de diamante CVD por duas
técnicas alternativas — deposicgdo directa de filmes finos (até 20um) em substratos cerami-
cos de Si3N,4 e brazagem de placas espessas (400pm) em suportes de metal duro — e testado
0 respectivo comportamento no torneamento a seco de ligas de aluminio-silicio caracteri-
zadas pela sua abrasividade. Foram escolhidas trés ligas, com 12, 18 e 19% de silicio, a
primeira eutéctica e relativamente ductil, e as restantes hipereutécticas, apresentando a
ultima um tamanho de plaquetas de Si extremamente grosseiro.

Convém salientar que a maquinagem sem liquido de refrigeracdo é um objectivo de
grande actualidade por razdes ecoldgicas e de higiene e seguranc¢a, mas de dificil viabilida-
de tecnologica, dada a activacao local dos modos de desgaste pela elevacdo da temperatu-
ra, reduzindo os tempos de vida das ferramentas.

Os ensaios foram feitos num torno CNC com parametros de corte varidveis, sendo
adquiridas em tempo real as forcas de corte com o auxilio de um dinamdémetro triaxial. A
rugosidade superficial da peca maquinada no final de cada passagem e a observacdo por
SEM da qualidade das arestas de corte e faces de trabalho permitiram estudar o comporta-
mento das pastilhas de corte.

O diamante CVD, em qualquer uma das alternativas, revelou-se adequado para a
maquinagem da liga Al/12%Si mesmo a velocidades extremamente elevadas (1000 m/min)
na auséncia de liquido de refrigeracdo. As forcas de corte desenvolvidas nao ultrapassaram
o valor de 80N e mantiveram-se constantes durante os ensaios. Em pastilhas com chanfros
nas arestas, as forcas de corte foram mais elevadas, pois a area de contacto é maior. Dado
que as pastilhas obtidas por deposicdo directa em SizN4 garantem uma adesdo suficiente
para esta aplicacdo, esta via, tecnologicamente mais simples e versatil do que a brazagem,
constitui-se uma opcdo industrialmente viavel e atraente para a maquinagem deste tipo de
ligas, mesmo em alternativa ao uso de ferramentas convencionais de PCD.

No torneamento da liga Al/18%Si, as pastilhas de deposicdo directa com chanfro
evidenciaram desgaste excessivo com delaminagdo do filme de diamante acompanhado de
um aumento abrupto do valor das forcas de corte para 300N. As pastilhas de aresta viva

tiveram melhor comportamento que as anteriores e o respectivo tempo de vida foi muito
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influenciado pela espessura do filme de diamante. Quando se torneou com pastilhas reves-
tidas com um filme de 20um de espessura, o tempo de vida atingiu 100s. Com a ferramenta
brazada as forcas de corte ndo superaram 50N e o desgaste foi desprezavel.

Na liga Al/19%Si, o comportamento das pastilhas de deposicao directa com chanfro
na aresta foi catastrofico, com delaminacéo imediata. As pastilhas de aresta viva tornearam
durante pouco mais de dois segundos, tendo as forcas de corte incrementado de um valor
inicial de 60N para 200N quando a delaminacdo ocorreu. As pastilhas de diamante CVD
brazado e de diamante PCD mostraram algum desgaste abrasivo mas permitiram maquinar
esta liga, com forcas de corte iniciais semelhantes as desenvolvidas no torneamento da liga
Al/18%Si. A pastilha de diamante CVD brazado torneou durante o dobro do tempo da pas-
tilha de diamante PCD e com desgaste inferior.

A rugosidade superficial das pecas maquinadas corrobora 0 comportamento dos di-
versos tipos de ferramentas, obtendo-se valores de Ra da ordem de 0,5 um em condigdes

de desbaste.
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