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Palavras-chave

Resumo

Micro maquinagem /laser; Materiais ultraduros; PCD; Método de Taguchi

A constante evolucdo da industria metalomecénica em especial da maquina-
gem laser aplicada a materiais ultraduros como é o caso do diamante sin-
tético e do nitreto cibico de boro € um assunto de grande importancia. O
projeto pretende dar resposta a recente questdo de como podemos melhorar
os processo de maquinagem /aser tanto a nivel de qualidade de acabamento
como na diminuicdo do tempo de maquinagem com vista a retirar maior par-
tido da tecnologia de corte /aser aplicada a diamantes policristalinos - PCD
(Polycrystalline Diamond). O presente documento pretende otimizar a quali-
dade da aresta de corte da pastilha de PCD no menor tempo de maquinagem
possivel, recorrendo para tal a utilizacdo do método de Taguchi aplicado aos
componentes que t8m maior influéncia, de forma a obter a parametrizacio
ideal que mais se adequa a cada um dos componentes do processamento
de corte por laser. Recorreu-se ao método de Taguchi utilizando o software
MiniTab que permitiu otimizar os parametros. Foram realizados 27 ensaios
de corte /aser no sentido de se obter a aresta de corte da pastilha de PCD
e de se caracterizar a aresta produzida. Foram introduzidos no software a
rugosidade e o tempo de maquinagem faser obtidos, com diferentes confi-
guracdes de pardmetros. Apds a otimizacdo procedeu-se 3 execucio pratica
do novo ensaio com a parametrizacdo otimizada. Adicionalmente foram re-
alizados 9 ensaios de insercdo de quebra-apara em pastilhas de PCD com o
objetivo de se obter uma otimizacdo de pardmetros no processo de ablacdo
de quebra-aparas com recurso a tecnologia laser. O projeto permitiu-nos re-
tirar conclusdes sobre a velocidade linear dos eixos CNC, sobre a velocidade
de pulso, a profundidade de corte e sobre a poténcia laser que devem ser
utilizados nas fases de desbaste e de acabamento na operacdo de corte laser
de PCD. Permitiu também relacionar a poténcia /aser e a profundidade de
corte aplicados ao processo de ablacdo. Conseguiu-se obter uma otimizagéo
do processo de producio em ambos os processos.
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The constant evolution of the metalworking industry, in particular the laser
machining technology applied to ultra-hard materials such as synthetic dia-
mond and cubic boron nitride is a matter of great importance. The project
aims to answer the recent question of how can we improve laser machining
processes in terms of finishing quality and decrease machining time in order
to take full advantage of laser cutting technology applied to polycrystalline
diamond. The work aims to optimize the cutting edge quality in the shor-
test possible time, using the Taguchi method to find out which components
have the most influence and which value best suits each of the laser cutting
parameters. Taguchi method was applied in the MiniTab software, which
allowed to optimize the parameters. Twenty seven laser cutting tests were
performed in order to obtain the cutting edge of the PCD insert and to
characterize the produced edge. Roughness and laser machining time with
different parameter settings were introduced in the software. After optimi-
zation, the new test was carried out with the obtained parameterization. In
addition, 9 ablation tests were carried out to produce chip breakers in PCD
with the objective of obtaining parameter optimization in the ablation pro-
cess of chip breakers using laser technology. The project allowed us to draw
conclusions about the linear speed of the CNC axes, the pulse speed, the
depth of cut and the laser power to be used in the roughing and finishing
phases in the PCD laser cutting operation. It also allowed to relate the laser
power and depth of cut applied to the ablation process. Production process
optimization was achieved in both processes.
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Enquadramento






Capitulo 1

Introducao

Devido a globalizacdao dos mercados, a competitividade da industria metalomecénica
impde as empresas do setor uma constante evolugdo, aperfeicoamento das tecnologias
e dos recursos humanos para se ajustarem s novas necessidades dos seus clientes. O
dominio das tecnologias de producdo e de processos de fabrico aliados & capacidade de
desenvolvimento e criacdo de novos produtos mais inovadores e eficientes, constituem os
pilares fundamentais de sobrevivéncia do setor & atual competitividade do mercado.

O mercado exige uma maior flexibilidade das empresas produtoras para que tenham
uma rapida reacao as constantes mudancas do mesmo, exigindo sistemas de qualidade
cada vez mais apertados e evoluidos, producdo a precos mais competitivos e prazos de
entrega cada vez mais curtos. Os desenvolvimentos tecnolégicos e a inovacao aliados &
otimizacao dos recursos produtivos, quer por reducao dos tempos nao produtivos, quer
na melhor utilizacdo dada aos equipamentos e ferramentas disponiveis, tém possibilitado
um aumento da produtividade e, consequentemente, um aumento da competitividade
entre empresas.

1.1 Enquadramento do projeto

O surgimento no mercado de novos materiais a base de ligas de aluminio, de silicio,
materiais compositos de matriz metalica, entre outros, considerados materiais abrasivos
ou de maquinagem complexa para a maquinagem convencional, criou na inddstria a ne-
cessidade de se encontrar alternativas aos convencionais materiais de corte, como o metal
duro e os acos rapidos, com capacidade de maquinar materiais com estas caracteristicas,
surgindo assim materiais como o diamante policristalino (PCD) como elemento de corte.

As ferramentas de corte em metal duro tém vindo a dar lugar ao diamante sintético
em diversas areas de aplicacdo, devido & sua enorine resisténcia a abrasao, cerca de 500
vezes superior & do metal duro, ao maior tempo de vida tutil da ferramenta, a sua ca-
pacidade de trabalho a velocidades de corte mais elevadas e & sua maior produtividade,
apesar do seu custo inicial ainda ser elevado. Para além disso, o PCD apresenta uma
dureza superior face a qualquer outro material conhecido, apresenta também maior con-
dutividade térmica aliada a uma boa estabilidade quimica, apesar da sua incapacidade
de maquinar materiais ferrosos. Por outro lado, um material com estas caracteristicas
tornar-se-ia um material de dificil produgdo quer pelos processos que dao origem as fer-
ramentas PCD, quer no seu processo final de retificacdo convencional, através de mos
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diamantadas ou do processamento por eletroerosao de fio.

Devido ao seu grande potencial industrial, surgiu a necessidade de redugao significa-
tiva dos tempos de fabrico, de se atingir um maior grau de precisdo e da produc¢ado de
um melhor acabamento superficial das ferramentas em PCD, abrindo portas & utilizagao
de tecnologia laser na retificacdo de ferramentas deste material.

Pretende-se com este projeto, realizado num contexto de parceria entre a Universidade
de Aveiro e a empresa Palbit S.A., aumentar a eficiéncia do processo produtivo da micro
maquinagem laser aplicado a pastilhas de PCD. Nao é possivel melhorar a eficiéncia
de um processo produtivo sem um conhecimento profundo das tecnologias de base, em
particular do corte por tecnologia laser, bem como um conhecimento dos materiais e de
todo o processo de producao das pastilhas de PCD. Como tal, serd apresentada uma
bibliografia dos aspetos mais importantes a ter em consideracao.

1.2 Apresentacao da instituigao de acolhimento

O presente projeto decorreu em ambiente industrial nas instalacées da empresa Palbit,
Sociedade Anoénima do setor da metalomecanica, situada no concelho de Albergaria-a-
Velha. Empresa fundada em 1916, na exploracdo mineira, assumiu o papel de produtor de
ferramentas de metal duro em 1952. Tem como principais atividades o desenvolvimento,
a producao e comercializacao de ferramentas em metal duro, ago e materiais ultraduros
(PCD e CBN). As suas principais areas de negdcio centram-se em:

e Ferramentas de corte;
e Pastilhas e pecas de desgaste;
e Ferramentas de exploracdo mineira;

A Palbit figura procura criar ferramentas da mais alta qualidade, disponibilizando
uma vasta gama de solugdes para os seus clientes, fazendo-se valer da sua vasta experi-
éncia adquirida ao longo dos anos e do conhecimento da sua equipa técnica, aliando a
sua capacidade de investigacao e desenvolvimento, & utilizagdo dos mais avangados equi-
pamentos tecnolégicos. Possuem um rigoroso e constante controlo de qualidade ao longo
de todo o processo produtivo certificado pela norma ISO 9001:2015. A Palbit é uma
empresa maijoritariamente dedicada & exportacao, estando presente em mais de 60 paises
nos principais continentes com um leque alargado de indistrias desde o setor automovel,
industria petrolifera, industria energética, bem como maquinagem em geral, etc...

1.3 Objetivos

O presente projeto tem como objetivo avaliar as condi¢oes de processamento e varia-
veis de maquinagem [laser no processamento da face de corte bem como a realizacao de
quebra apara em pastilhas de PCD. Para tal, foram definidas etapas a concretizar para
a obtencdo de tais objetivos:

e Estudo bibliografico;

e Selecao da geometria da pastilha a ser processada;

Joao Miguel Almeida Tomas Azevedo Pereira Projeto de Mestrado
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e Estudo comparativo dos parametros de corte da maquina CNC de corte laser;
e Preparacdo e otimizagao dos ensaios a realizar;

e Realizagdo dos ensaios;

e Andlise e discuss@o de resultados;

e Otimizacao do processamento de corte laser;

e Estudo comparativo dos paradmetros de ablacao;

e Preparacao e realizacdo dos ensaios de ablacao;

e Analise e discussao de resultados

e Otimizacao do processo de ablacao

Jodo Miguel Almeida Tomas Azevedo Pereira Projeto de Mestrado
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Capitulo 2

Metal duro

2.1 Processamento, prensagem e sinterizacao

Metal duro é o nome dado a uma liga de carboneto de tungsténio e um ligante
normalmente metalico, com menor ponto de fusdo, podendo ser niquel, crémio, titanio
ou cobalto. A designacao de tungsténio surge do sueco tungsten que significa pedra pesada
embora o elemento tungsténio (W) tenha sido oficialmente descoberto em Espanha em
1783 [1]. O carboneto de tungsténio (WC) foi descoberto um pouco mais tarde em
1896, por Henri Moissan que ao fazer reagir o acido tiingstico com o carboneto de célcio,
num forno eléctrico, descobriu o carboneto de tungsténio (WC) [2]. O carboneto de
tungsténio é um material muito denso e muito duro, muito apreciado para a fabricagao
de equipamentos, ferramentas, pecas de desgaste e para algumas aplicagoes militares,
porém bastante fragil. |1]. O material de carboneto de tungsténio ligado com cobalto,
vulgo metal duro, foi patenteado em 1923 por K. Schroter 2], ap6s descobrir que a ligacao
do cobalto ao carboneto de tungsténio aumentava a resisténcia & fratura e & fissuragao
[3].

O metal duro é obtido por prensagem e sinterizacao de uma mistura de pos de car-
boneto de tungsténio e de cobalto, metal com menor ponto de fusdo que serve de ligante
aos dois materiais [4]. Apoés a obtencao da mistura dos dois elementos, o composto é
prensado, adquirindo assim uma forma semelhante & fase final. O material passa depois
pelo processo de sinterizacao, que consiste no aquecimento até ao ponto de fusdo do me-
tal ligante, neste caso o cobalto, preenchendo os espagos vazios existentes entre os graos
de carboneto de tungsténio |5], conferindo assim as propriedades que caracterizam este
material. Na figura 2.1 pode observar-se uma representagao esquemética do processo de
obtencao da pastilha de metal duro, observando-se na figura 2.2 a pastilha no seu estado
final de acabamento.

O carboneto de tungsténio é responsével por propriedades como a dureza e a resistén-
cia mecéanica ao desgaste, apresentando no entanto baixa resisténcia a fratura e fissuragao
[3]. Necessita, por isso, da adigao de ligantes metalicos, como o cobalto, que tém como
finalidade a obtencdo de materiais com propriedades mecénicas superiores, como ele-
vada resisténcia ao desgaste por abrasdo e elevada resisténcia a compressao, favorecendo
a densificacdo do compoésito, conferindo tenacidade e resisténcia ao material composito
[6]. Em relativamente pouco tempo, o metal duro tornou-se um material com iname-
ras aplicacoes industriais, tais como: ferramentas de corte e retificacdo, componentes de
méquinas industriais, queimadores de gas resistentes a oxidacao, entre outras aplicagoes.
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Durante o processo de sinterizacdo a uma temperatura de aproximadamente 1400 °C,
obtem-se uma distribuicdo homogénea da fase ligante, devido a boa molhabilidade das
particulas de WC pelo cobalto liquido e pela baixa viscosidade desta fase liquida [7].

e g % . . B ]Ql

T'Jl'lgat"m'«' Carbono e tungsténio Carboneata da tungsténio
'arbnqlzargn Mist

minearal Cobalto

Reciclagam
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b L L X ]

Frensagem Compactacio Sinterizagio PrassHo isostética Retificaciio Inspeccio Produto

a alta temperatura periferica

Figura 2.2: Pastilha de metal duro [9].

2.2 Propriedades mecanicas

No decorrer da sinterizacao existe uma redugao do volume, originada pela contragao
do material, resultando um material compdsito com elevada dureza entre os 1000 e os
1800 HV, dependendo da percentagem de cobalto na mistura e do tamanho de grao
utilizado. Quanto menor o teor de ligante e mais reduzido o tamanho do grao, maior
serd a sua dureza. Por outro lado, se o objetivo for obter maior tenacidade, utiliza-se
maior teor de ligante e um maior tamanho de grao. As ferramentas de corte, em que
a propriedade desejada é elevada dureza, contém teores de cobalto inferiores a 5%. Ja
em aplicacoes onde a resisténcia ao impacto seja vital é necessario haver uma reducao
da dureza para se conseguir um ganho de tenacidade. Dependendo da aplicagdo, o teor
de ligante pode chegar a 50% ou até em alguns casos aos 70%. A tabela 2.1 apresenta
de forma sintetizada as propriedades dos compositos de carboneto de tungsténio nas
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variantes mais comuns. As varias aplicacbes do metal duro, como se pode ver na tabela
2.2, devem-se ao facto deste material possuir uma combinacao de alta resisténcia ao
desgaste e grande resisténcia & compressdao. A densidade do metal duro é bastante alta,
podendo atingir o dobro do peso especifico em relagao ao ago |7].

Tabela 2.1: Propriedades dos compositos WC-Co adaptado de [6] e [10].

Composicao |%| Densidade Dureza Resisténcia a rotura Modulo de
We Co [g/cm?] [HV] transversa [MPa]  elasticidade [GPa]
100 - 15,7 2000 500 722
97 3 15,1 1740 1440 670
94 6 14,8 1585 2070 630
91 9 14,5 1470 2680 590
85 15 13,8 1150 3070 540
80 20 13,1 1000 3380 500
- 100 8,7 125 - 180

Tabela 2.2: Aplicagbes dos compositos WC-Co adaptado de [6] e [10].

Grupo Composicao [%)] Aplicacoes
I 97-94 WC., 36 Co Maquine’xglem e co~rte de ’rn.ateriais
metdlicos e ndo metalicos
Materiais resistentes ao desgaste, moldes
e ferramentas para a industria mineira
Ferramentas sujeitas a elevados impactos como

estampagem a frio, enformagao, fieiras de extrusao

II 94-85 WC, 6-15 Co

ITI 80-70 WC, 20-30 Co

Jodo Miguel Almeida Tomas Azevedo Pereira Projeto de Mestrado



10 2.Metal duro

Jodo Miguel Almeida Tomas Azevedo Pereira Projeto de Mestrado



Capitulo 3

Diamante sintético

Diamante sintético é o nome dado ao diamante que é produzido de forma artificial con-
trariamente ao diamante natural que é produzido por fenémenos geoldgicos. O diamante
sintético tem propriedades altamente atraentes como extrema dureza, alta resisténcia
a fratura, alto grau de inércia quimica, elevada condutividade térmica e resisténcia ao
desgaste, sendo por isso um material muito adequado para aplicagoes em ferramentas
de corte. E amplamente utilizado em ferramentas de maquinagem de vidros, materiais
compoésitos, furagdes de petroleo, exploracoes de gés, entre outras aplicagoes. Uma das
maiores desvantagens do diamante prende-se com a sua degradacao térmica a tempera-
turas superiores a 600 °C, quando exposto a atmosfera oxidante [11].

A criagdo de diamante sintético pode ser feita usando duas técnicas: através de
alta pressdo e alta temperatura (HPHT-High Pressure and High Temperature) ou por
deposigao de vapor quimico (CVD-chemical vapour deposition). Apo6s 1797, ano em
que se descobriu que o diamante era composto por atomos de carbono agregados de
forma ciibica, existiram vérias tentativas de reproduzir a producao de diamante de forma
artificial mas s6 em 1879, James Ballantyne Hannay conseguiu obter diamante sintético
através da transformacao da grafite em diamante pelo processo de alta pressao e alta
temperatura (HPHT-High Pressure and High Temperature) [12]. Na década de 1950,
deu-se inicio a diversas pesquisas na Unido Soviética e nos Estados Unidos da América
sobre o crescimento de diamante por pirélise de gases de hidrocarbonetos a temperaturas
de cerca de 800 °C. Este processo de baixa pressdo é conhecido como deposigdo de vapor
quimico (CVD-chemical vapour deposition). William G. Fversole alcancou, em 1962, a
deposicao de vapor de diamante sobre substrato de diamante monocristalino [13].

Em 1970 Deryagin e Fedoseev [14] conseguiram obter filmes de diamantes sob subs-
trato de materiais que ndo diamantes, como o caso do silicio e substratos metélicos, o que
levou a uma pesquisa massiva sobre revestimentos de diamantes substancialmente mais
baratos durante a década de 80 [15]. O diamante sintético ¢ muitas vezes denominado
pelo processo que lhe d4a origem, ou seja diamante HPHT obtido por alta pressao e alta
temperatura ou diamante C'VD quando obtido por deposi¢do de vapor quimico [12].

11
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3.1 Propriedades e processamento do diamante (HPHT; HF-
CVD)

A elevada dureza do diamante sintético, superior a 5000 HV confere uma resisténcia,
ao desgaste por abrasdo elevada por esta razao é o material escolhido para a fabricagao
de moés e tips de diamante para pastilhas de corte. A sua estrutura cristalina resulta
de arranjos cubicos de faces centradas com orientacdo desordenada, por forma, a evitar
a propagacao de uma fratura em qualquer dire¢do. Os tips de diamante sdo brasados
em pastilhas de metal duro, conferindo uma maior resisténcia ao choque. As principais
caracteristicas do diamante sintético, sao [12]:

e Elevada dureza (resisténcia ao desgaste);

e Boa tensao de rotura transversal;

Elevada condutibilidade térmica (evacuacao do calor);

Baixo coeficiente de dilatacao térmico;

Afinidade quimica com metais ferrosos (perigo de formacao de grafite).

As duas ultimas caracteristicas do diamante limitam a sua aplicabilidade em opera-
¢oes de maquinagem de materiais ferrosos devido a reatividade quimica do diamante com
esses materiais. As elevadas temperaturas na aresta de corte da ferramenta podem levar
a que exista o processo de grafitizagdo que consiste na transformacao da estrutura do dia-
mante na estrutura de grafite, em que existe a perda total das propriedades do diamante
e passa a existir grafite amorfa. Por outro lado, é uma boa escolha para a maquinagem
de materiais nao ferrosos, como ligas de Aluminio, de Silicio e em especial de materiais
abrasivos |16]. A tabela 3.1 sintetiza as principais propriedades que caracterizam cada
tipo de diamante.

Tabela 3.1: Propriedades gerais das estruturas de diamante adaptado de [16] e [17]

Propriedades cvD cvD APHT
Monocristalino  Policristalino  Policristalino
Dureza (GPa) 50-100 13.65
Max. Temperatura de trabalho (°C) 600 600 600
Tenacidade a Fractura (MPa/m?) 3,4 5,5-8,5 7-9
Modulo de Young (GPa) 1000-1100 1000-1100 900-950
Tensdo de Rotura (GPa) 1050-30000 900-1300 300-1500
Tensao de Rotura transversa (GPa) 2,9 1,3 0,5-1,0
Tenséo de Compressdo (GPa) 9 9 1,9-4,7

Quando o critério fundamental é boa precisao dimensional e bom acabamento superfi-
cial, € a melhor op¢ao para materiais compoésitos de matriz metalica, plasticos reforcados,
ceramicos, metais duros sinterizados, ligas de Cobre e Zinco ou fibras sintéticas como a
fibra de vidro ou fibra de carbono. As ferramentas em diamante sintético tém um tempo
de vida 1util substancialmente superior as ferramentas de corte convencionais, existindo
também ferramentas de metal duro com revestimento de diamante sintético através da
técnica de CVD que alcancam um tempo de vida intermédio. Os diamantes obtidos por
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HPHT-alta pressao e alta temperatura sao realizados a 5 GPa e 1500 °C ao passo que os
diamantes sintetizados por deposicao de vapor quimico sao formados a 800 °C e a pressao
inferiores & atmosférica [16].

3.2 Deposicao por vapor quimico de diamante

Os diamantes sintéticos monocristalinos e policristalinos obtidos por deposicdo em
fase de vapor (Chemical Vapour Deposition-CVD) de carbono num substrato metalico,
sao controlados de forma a serem obtidos de forma consistente e previsivel com as pro-
priedades que os caracterizam tais como [16]:

e Espetro de transmissao extremamente amplo de 220 nm até 50 pm;

Alta condutividade térmica superior a 2000 W/mK;

Elevada dureza sendo superior ao diamante obtido por alta pressdo e alta tempe-
ratura;

e Quimicamente inerte passivel de aplicar em ambientes corrosivos;

Baixa dispersao luminosa.

Figura 3.1: Diamante CVD em placas & esquerda [12| e como revestimento de ferramentas
de metal duro & direita [18].

A deposicio em fase de vapor é conseguida através da utilizacdo de uma camara
de vacuo a pressoes mais baixas que a atmosférica e aquecida até aos 800 °C onde se
introduz gases, normalmente metano e hidrogénio que reagem entre si causando a de-
posicao do carbono sobre o substrato metalico formando uma pelicula fina de diamante
monocristalino, de um tnico diamante, ou policristalino aglomerando de varios cristais
de diamante. O diamante obtido por deposi¢ao de vapor quimico (CVD) é superior ao
diamante policristalino (PCD), obtido por alta pressdo e temperatura, em muitas carac-
teristicas tais como dureza, condutividade térmica e mdédulo de Young. Além disso, o
diamante CVD pode atingir um raio da aresta de corte mais reduzido do que o PCD
(HPHT). No entanto, é mais dificil processar mecanicamente o diamante CVD devido a
sua extrema dureza. O diamante CVD pode ser utilizado como uma placa de diamante
sintético com alta pureza ou como revestimento de ferramentas de corte, mos entre outras
aplicagoes. Podemos ver exemplos destas aplicagoes na figura 3.1 [12].
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3.3 Diamante obtido por alta pressao e alta temperatura

O diamante obtido por alta pressdo e alta temperatura (HPHT-High Pressure and
High Temperature) pode produzir diamantes sintéticos monocristalinos (SCD-Single crys-
tal Diamond) ou policristalinos (PCD-Policristaline Diamond). O diamante policrista-
lino obtido por alta pressdo e alta temperatura ¢ o diamante com maior utilizacdo e em
maior expansio no mundo industrial. O diamante policristalino obtido por HPHT é vul-
garmente designado apenas por PCD e assume um bom compromisso entre o diamante
monocristalino (SCD) e o diamante CVD por se tratar de um diamante com uma dureza
inferior aos restantes permitindo assim uma maior maquinabilidade do diamante. O Dia-
mante policristalino (PCD) pretende responder as exigéncias da industria de precisao de
corte, processamento de materiais abrasivos, exploracao de petréleo, de gas, entre outras.

[cdpsula de sinterizagig

Cépsula \ T
[] Pirofilite
Interior (x6)
& Grafite [ cépsula interior
Tungstenio |:| Cépsula exterior

Y Exterior (x8) [ Disfragma borracha
A P
\ &0 - Oleo
P [ Vaso hidraulico

Figura 3.2: Representacao do fabrico de diamante por alta pressao e alta temperatura
[12].

O PCD cousiste em pés de diamante sintético de tamanho micrométrico sinterizados
a altas pressoes e altas temperaturas de forma a criarem uma estrutura com maior dimen-
sao. O diamante monocristalino apresenta diferentes propriedades em diferentes planos e
diregbes cristalograficas, ao passo que a forma policristalina é isotropica, exibindo propri-
edades uniformes em todas as diregoes e planos [16]. O Diamante obtido por alta pressao
e alta temperatura é produzido sob um substrato de carboneto de tungsténio e cobalto,
que serve como uma fonte de catalisador de metal solvente para auxiliar a sinterizacao.
Sob extremas pressdes e temperaturas, o cobalto do substrato de carboneto cimentado
infiltra-se através da dos graos de diamante, fazendo com que os graos vizinhos crescam
interligados dentro da capsula de sinterizagao como ilustrado na figura 3.2.
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Nao s6 o pequeno residuo de cobalto proporciona uma muito maior coesdo e tena-
cidade ao compésito, como também torna o material eletricamente condutor, tornando
possivel a maquinagem por eletroerosao. O substrato de carboneto integralmente ligado
também torna o compodsito brasavel, outro atributo critico, dado que a maior parte de
uma ferramenta de corte é constituida por metal duro e usada exclusivamente para su-
porte, com o tip de PCD brasado apenas na zona onde se realiza o corte. O diamante
policristalino pode ser facilmente encontrado no mercado com diferentes composicoes
quimicas, as mais comuns |19]:

e 88% Diamante e 12% de Cobalto com tamanho de grao multimodal de 2 até 30

pm;
e 92% Diamante e 8% de Cobalto com tamanho de grao 25 um;
e 93% Diamante e 6 a 7% de Cobalto com tamanho de grao de 6 pm.

A figura 3.3 apresenta uma comparagao, obtida por Microscopio Eletronico de Varri-
mento (MEV) com ampliacao de 100x, de dois tipos de diamantes, & esquerda diamante
de grao fino de 6 um e 6% de Cobalto enquanto & direita podemos observar diamante com
grao multimodal de 2 a 30 um. No caso do PCD, as propriedades do compésito podem
ser projetadas parcialmente modificando o tamanho dos graos de diamante sintéticos
constituintes assim como a sua percentagem de cobalto. A medida que o tamanho do
grao aumenta, aumenta também a resisténcia ao desgaste embora a custa da diminuigao
da dureza e da menor qualidade da aresta produzida, como podemos observar no rodapé
da figura 3.3.

Graofinoaté 6 pmcom 6% Co  Grao multimodal até 30 pmcom 12% Co

Estabilidade térmica, resisténcia a abrasao, resisténcia ao desiaste

Retificacdo, qualidade da aresta de corte, dureza

Figura 3.3: Imagem obtida por MEV do sub-micrograo de PCD, com grao fino e am-
pliacdo de 100x & esquerda e grao multimodal e ampliagdo de 600x & direita. Imagens
adaptadas da Palbit, S.A. [18].
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Ao reduzir o tamanho do griao a poucos micrometros, a resisténcia ao desgaste e a
forca podem ser aumentadas para além do que é possivel com materiais ligeiramente mais
grosseiros. Os materiais de tamanho de grao mais finos sao mais faceis de triturar meca-
nicamente ou com recurso a eletroerosio e fornecem um melhor acabamento superficial
da peca para aplicagoes que exijam maquinagem de precisdo. Distribuicao de tamanho
de grao multimodal de tamanho grosso e fino, ndo apresentam as desvantagens dos mate-
riais de grao grosseiro, apresentando boa dureza e boa qualidade de aresta de corte. Um
dos aspetos que diferencia os varios tipos de PCD é a percentagem de cobalto presente,
quanto maior percentagem de cobalto maior a resisténcia a fratura mas em compensagao
maior serd o desgaste na face de corte.

O diamante como material de ferramenta é frequentemente utilizado como camada de
revestimento aplicado em padroes aleatorios na superficie da ferramentas de retificacao
por mob com arestas de corte indefinidas, sendo que a sua utilizacdo em ferramentas de
corte é desaconselhada uma vez que ocorre rapida delaminacao do revestimento o que
leva a uma falha da mesma.

Figura 3.4: Pastilha de metal duro com retificagao periférica para alocagao do PCD [20)].

Quando sdo necessarias arestas de corte definidas sao utilizados materiais como placas
de CVD ou de diamante policristalino (PCD) por serem mais adequados e mais vanta-
josas do que ferramentas revestidas. Estas ferramentas sdo constituidas na sua grande
parte por metal duro contendo apenas na zona de corte (ponta da ferramenta) um tip de
PCD ou CVD. O processo de realizacao do metal duro é em tudo semelhante ao descrito
no capitulo 2, a excecdo da retificacdo periférica, onde se realiza também a alocagao
correspondente ao tip de diamante como mostra a figura 3.4.

O tip de PCD sofre retificacao periférica plana no substrato de metal duro para as
medidas pretendidas de 1 mm de espessura. Apo6s retificacao periférica, os dois elementos
sdo ligados por brasagem que consiste num processo a vicuo e a uma temperatura de cerca
de 800 °C durante um periodo de aproximadamente 40 min para que os dois materiais
fiquem soldados, resultando em diversos tipos de ferramentas como ilustra a figura 3.5.
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PO 75

Figura 3.5: Exemplos de varios tipos de aplicacdo dos elementos de PCD a ferramentas
de corte [18].

3.4 Comparacao entre o processo de retificacao por ma, ele-
troerosao de fio e corte laser

As propriedades mais importantes das ferramentas de corte sdo a rugosidade super-
ficial e o raio da aresta de corte, que se deve situar abaixo de 6 ym de forma a realizar
o corte de materiais ndo ferrosos e materiais compoésitos de dificil maquinabilidade sem
deixar rebarbas ou imperfei¢oes, bem como a sua capacidade de manter as condicoes de
corte constantes ao longo da vida 1til da ferramenta. O processamento convencional do
diamante é feito por retificagao por mo ou eletroerosao de fio (EDM)[21].

Desgaste do grio Desgaste das ligagdes Remocdo do grdo

3 e ek

[t Ligacao Ligacao
Grios W =

deagastada quebrada A

-. ]

Micro fratura Macro fratura Arranque do gréo

Figura 3.6: Desagregacdo do diamante durante o processo de retificagdo por mo [23].

Retificagao por mo6 é o processo que economiza mais tempo, sendo a eletroerosdo de
fio o processo com melhor precisdo dos métodos convencionais. A retificacio por mo é
0 processo mecanico que obtém os piores resultados de qualidade da aresta de corte do
PCD por ser um processo mecanico de desgaste que muito facilmente retira por completo
os graos de diamante provocando a existéncia de varias crateras na aresta de corte, como
podemos ver na figura 3.6, originando um mau acabamento da pega maquinada, por
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comparagao com os restantes processos.

A eletroerosdo por fio € um processo que necessita de um elemento condutor, neste
caso o cobalto, para provocar o corte na face de corte da pastilha, como tal, no PCD
com baixa percentagem de cobalto, torna-se menos eficaz e nalguns casos, chega mesmo
a ndo atravessar o grao de diamante resultando num acabamento superficial ligeiramente
irregular e com rugosidade superficial consideravel |21].

O processamento a laser é uma abordagem fundamentalmente diferente porque possi-
bilita o corte através dos graos de diamante, em vez de quebrar ou remover mecanicamente
a totalidade do grao do diamante como na retificagdo por mo, resultando num acaba-
mento com melhor qualidade, mais limpo e mais regular que os anteriores e com taxas
de remogao de material superiores a eletroerosao [22]. Uma das grandes vantagens deste
processo prende-se com o facto de permitir a criagdo de geometrias 3D, como por exemplo
0 quebra-apara, que s era possivel realizar com eletroerosdo mas era economicamente
inviavel [24].

Retificagdo por mé Eletroerosdo Laser

Figura 3.7: Comparacao entre os trés principais processamentos do diamante PCD. Adap-
tado de [25].

A figura 3.7 compara os resultados obtidos de cada um dos processamentos de PCD
descritos, onde podemos facilmente comprovar que a qualidade da aresta é superior no
processamento a laser por comparagao com os demais. Na figura 3.8 podemos observar
a comparacao de 2 pastilhas processadas na Palbit como um exemplo do resultado final
obtido em pastilhas de PCD, & esquerda a pastilha que sofreu retificagdo por mo, onde
sao evidentes crateras junto a aresta de corte e 4 direita, a pastilha retificada através de
corte laser, onde ndo ocorre a formacgao de crateras.

A figura 3.9 apresenta uma imagem obtida por Microscépio eletréonico de varrimento
da comparacdo entre a retificacdo por mé e a retificacdo por corte laser utilizando dia-
mante de grao fino bem como diamante de grao grosso para se averiguar se o tamanho
de grao influenciava significativamente o resultado obtido nos diferentes processamentos.
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Figura 3.8: Comparacao da qualidade da aresta de corte entre retificagdo por mo (a
esquerda) e corte por laser (a direita). Ampliagao de 32x.

20 um

Mo grio grosso Laser grio grosso

Figura 3.9: Resultados obtidos por microscépio eletrénico de varrimento da aresta de
corte de PCD, retificacdo por mo a esquerda e corte laser a direita. Grao fino na parte
superior e grao grosseiro na parte inferior 21|
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Capitulo 4

Tecnologia laser

Laser: Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation, ou seja ampli-
ficacdo da luz por emissdo estimulada de radiacdo trata-se de um aparelho que emite
radiacdo monocromaética, com comprimento de onda bem definido e com um feixe de
luz colimado praticamente perfeito. O laser teve a sua primeira aparicao fisica em 1960
através do fisico Theodore Harold Maiman que criou um laser em que utilizava um cristal
de rubi como meio ativo [26]. Para que o laser seja produzido é necessario emitir fotoes
estimulados que vao interagindo com outros eletroes. O laser é produzido através de uma
cavidade 6tica, ou seja uma regiao do espago em que se confina luz por algum tempo com
o recurso a espelhos refletores convenientemente alinhados que vao refletindo varias vezes
os fotdes. Num dos espelhos existe um pequeno orificio por onde alguns fotdes depois de
muitas vezes refletidos conseguem sair emitindo o feixe colimado de luz. O laser produz
um feixe de luz extremamente coerente, em que todas as ondas se encontram na mesma
fase, focalizado (praticamente paralelo) e puro. A quantidade de energia que se encontra
armazenada no material gerador é o que determina se o raio laser serd mais fraco, como
o produzido pelos apontadores muito utilizados p.e. em palestra, pelos leitores de co6digo
de barra ou de maior poténcia, capazes de cortar barras de aco e diamante e ainda mais
potentes para aplicagoes militares [27]. O corte por laser é a aplicacdo mais amplamente
implementada, da area laser, na industria oferecendo varias vantagens em relacao aos
métodos de corte convencionais, como corte por plasma, eletroerosdo, oxi-combustivel,
entre outros.

As vantagens do corte a laser incluem alta produtividade gracas as altas velocidades
de corte, largura de corte reduzida (perda minima de material), baixa rugosidade da su-
perficie cortada, arestas de corte bem definidas, minimas zonas afetadas termicamente,
facil integracdo em maquinas controladas numericamente por computador (CNC), alto
grau de repetibilidade e sendo um processo sem contacto, ndo existe desgaste de compo-
nentes tornando-se adequado para o corte em areas de acesso dificil ou limitado.

O laser de COq, o laser Neodymium-doped yttrium Aluminum Nd:YAG (laser em
estado solido) e o laser de fibra 6tica sdo os laser mais utilizados industrialmente. O
laser C'O9 & 0 mais amplamente utilizado devido & sua maior capacidade de corte para
espessuras maiores bem como por ter maiores taxas de remogao de material, conseguido
atraves da extragao de maior poténcia do feixe [28]. O laser Nd:YAG apesar de perder
qualidade & medida que se aumenta a poténcia extraida, tem vindo a ganhar maior
importancia para aplicacoes em que sao necessarios pulsos de onda curtos e ultra curtos
da ordem dos nano a femtosegundos.
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4.1 Propriedades do laser

Monocromatico

A luz comum é composta por diferentes frequéncias, fases e polarizaces contraria-
mente & luz laser que é um tipo particular de luz caracterizada pela sua luz monocromé-
tica. Monocromatico significa que o feixe de luz produzido é constituido por um tnico
comprimento de onda de uma tnica cor. Apesar de nenhuma fonte de luz ser totalmente
monocromaética, o laser é o que mais se aproxima desta caracteristica devido aos prin-
cipios fisicos envolvidos na produgao do feixe de luz [28]. Como referido anteriormente
o feixe do laser é constituido por ondas com o mesmo comprimento de onda, tendo ori-
gem no processo de emissao estimulada de luz. O dispositivo laser é constituido por um
arranjo de espelhos que formam um ressonador, onde s6 é permitida a oscilagdo com a
frequéncia da cavidade do ressonador. Esta anica frequéncia de oscilagdo tem como con-
sequéncia a emissao de radiagao de um quase Gnico comprimento de onda dando assim
a caracteristica de altamente monocromética ao feixe de luz produzido [29].

Coeréncia

A luz emitida por um [laser & caracterizada por ser coerente porque as ondas se
encontram em fase umas com as outras, como resultado do processo de emissao estimulado
[30]. Existem dois tipos de coeréncia, temporal e espacial. Temporal também conhecida
como coeréncia longitudinal é caracterizada como a correlagdo da fase da onda num
determinado ponto alcancado pela mesma em dois instantes de tempo diferentes. Uma
maior coeréncia temporal significa maior grau de monocromacidade. Por outro lado
coeréncia espacial mede a correlacao entre a relagdo de fase definida entre pontos distintos
de uma seccao transversal de um feixe luminoso. Coeréncia espacial permite que o feixe
de luz percorra centenas de quilometros divergindo apenas poucos metros [31].

Direcao e divergéncia

O feixe de luz é altamente direcionado. Esta propriedade deriva do facto de que a
cavidade do laser é praticamente paralela entre os espelhos, restringindo o feixe de luz
final a um percurso perpendicular aos espelhos. O grau de divergéncia do laser devido &
difracao da luz pode ser calculado através da equacao 4.1

Ao

T * Wo

0= (4.1)

Onde A\g é o comprimento de onda Wy é o tamanho do feixe laser. A baixa divergéncia
e o paralelismo do feixe de luz laser permitem ao feixe ficar focado para didmetros muito
pequenos [28].

4.2 Principais tipos de laser

Laser a gas

Um laser a gas é um laser que descarrega energia elétrica no interior da cavidade do
laser onde estd confinado o gas de modo a produzir o feixe luminoso. No laser a gas, o
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seu interior é composto por um ou mais gases. Esta mistura de gases é compartimentada
no interior de um tubo de vidro e atua como o corpo do laser. Este laser foi o primeiro a
utilizar o principio de conversdo de energia elétrica em energia luminosa. Existem varios
tipos de lasers de gas: Hélio (He), Neon (Ne), ides de argon (Ar), dioxido de carbono
(CO32), monoxido de carbono (CO), Azoto (N), Hidrogénio (Hz), etc. O tipo de gas
utilizado define o comprimento de onda e a eficiéncia do feixe obtido. Por exemplo o
laser de C'Oy emite uma radiagdo infravermelha com um comprimento de onda de 10,6
um e tem uma eficiéncia inferior a 10%, os mais comuns de apenas 5%. A limitacdo
da eficiéncia prende-se com as altas temperaturas atingidas no interior do laser que
necessitam de arrefecimento eficiente para aumentarem a eficiéncia [32]. Comparado a
outros tipos de laser, a alta poténcia do laser de C'O4 permite processar metais com taxas
de remocao de material altas para diferentes tipos de aplicacdes industriais. Para excitar
as moléculas do gas, o diéxido é misturado com o nitrogénio e com hélio o qual aumenta a
sua condutividade térmica. A transi¢do entre moléculas de CO; energicamente excitadas
para o nivel de baixa energia é conseguido através da emissao de um fotdo que produz a
emissao de um feixe de luz [33].

Laser estado solido

Os lasers de estado sélido sdo assim chamados por serem constituidos por vidro ou
materiais cristalinos (como por exemplo rubi) e no seu interior sao colocados iGes. Estes
ides podem ser de Cério (Ce), Erbium (Eu) ou Terbium (Th) enquanto que o material que
os recebe pode ser safira (AloO3), Neodymium-doped yttrium aluminum garnet (Nd:YAG),
Neodymium-doped glass (Nd glass), sendo o Nd YAG o mais utilizado. Nestes lasers, a
fonte utilizada é a energia luminosa tais como luzes flash, lampadas de arco ou lasers de
diodos para conseguir o feixe luminoso. Os lasers que utilizam como fonte de energia
lampadas flash (luz pulsada) sdo normalmente preenchidos com Krypton ou géas xénon.
Este tipo de lampadas é preparado especificamente para operar de forma repetitiva com
pulsos de elevado pico de corrente elétrica. A escolha do gés que preenche o laser é
escolhida de acordo com o espetro de luz que se pretende obter do laser [28]. Os lasers
que utilizam luz continua, com lampadas de arco, usam os mesmos gases (Krypton e
Xénon) mas requerem uma fonte de energia mais potente devido ao baixo fluxo de fotdes
o que obriga a melhorar o nivel de arrefecimento das lampadas. Este tipo de fontes de
lampadas esta a ser substituido por lasers de diodos que emitem uma luz laser intensa
num espetro de poucos nanémetros que corresponde ao espetro de absorgdo 6timo dos
cristais de Nd:YAG. Outro ponto favoravel a este tipo de fonte é a sua alta expetativa de
vida, aliada & baixa necessidade de arrefecimento, diminuindo assim o seu peso e volume
[34].

Laser de fibra 6tica

Os lasers de fibra oOtica utilizam lasers de diodos e fibra 6tica como meio condutor de
luz. No interior da fibra o6tica sdo colocados elementos como Erbium (Er), neodymium
(Nd) e Ytterbium (Yb), sendo este ultimo o mais utilizado como elemento ativador do
laser |28|. Devido as varias camadas da fibra otica o feixe de luz é repetidamente refletido
para o nucleo da fibra 6tica onde se encontra o gas ativador do laser que atua como
ressonador e onde se procede & emissao do feixe de luz laser.
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Uma outra vantagem deste tipo de laser recai sobre a refrigeracdo que é bastante
menor que nos casos anteriores e em que o ar ambiente é normalmente suficiente para
refrigerar o laser [35]. As principais vantagens dos lasers de fibra 6tica sdo o seu design
compacto, alta qualidade de feixe luminoso, capacidade de gerar pulsos de laser ultra
curtos com uma eficiéncia de saida relativamente alta de cerca de 50%, quando com-
parados aos lasers de C'O9 e Nd YAG e com uma manutencdo reduzida ou inexistente
durante vérios anos [36]. O laser pode ser utilizado em diversas dreas tais como:

e Area médica (cirurgia corretiva da cornea, cirurgia plastica, area cardiaca, etc.);
e Area dentéria (cirurgia orto-dentaria);

e Aplicacoes militares (localizar satélites a longas distancias, orientar misseis, etc.);
e Informatica (armazenamento de dados informaticos em CD, DVD, etc.);

e Comunicacdo (transmissao por fibra otica, leitura de codigos de barra, etc);

e Lazer (laser tag, apontadores laser);

e Industrial (corte de metais duros, diamantes, corte de precisao, soldadura, marca-
¢do, perfuragao, metrologia, impressao laser, entre muitas outras aplicagoes).

4.3 Corte laser

O processo de corte laser é conseguido através da alta temperatura alcancada, pro-
vocado por um feixe de luz focado na superficie da peca a processar, resultando em fusao
e evaporacio do material. E frequentemente utilizado um gas inerte, injetado coaxial-
mente ao feixe do laser que ajuda a remover as aparas de material de forma rapida e
eficientemente. Existem trés processos padrao de corte a laser, definidos de acordo com
o seu processo de transformacdo dominante sendo eles: o corte por oxidacdo, o corte por
fus@o e o corte por vaporizacao. Estes métodos de corte sdo aplicaveis para o corte de
diferentes materiais na industria.

Corte laser por oxidagao

O corte por oxidagdo a laser, também chamado de corte por oxigénio a laser ou
corte a laser, usa oxigénio como gas de corte. Neste processo, a remocao de material é
efetuada por meio da reacao quimica do oxigénio com o metal base. A reacao exotérmica
do oxigénio com o material que suporta o processo de corte a laser, fornece uma entrada
de calor adicional, resultando em menor energia fornecida ao laser para o processo de
corte. No corte por oxidagdo, uma pequena area do material é pré-aquecida com oxigénio
e um gés combustivel utilizado na ignicdo da reagao de oxidagdo do material da pega de
trabalho. Em seguida, um pequeno fluxo de oxigénio puro é direcionado para a area
aquecida. O oxigénio rapidamente oxida o material da peca de trabalho numa secgao
estreita (o kerf) a medida que o déxido fundido e o metal sdo removidos pela energia
cinética da corrente de oxigénio [32]. Para além disso, a formac¢do de uma camada de
oxido na aresta de corte aumenta a absorcao da radiacdo laser, quando comparada com
a absor¢dao do metal fundido puro. Como consequéncia da menor necessidade de energia
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para o corte por oxidagdo, o corte de pecas de trabalho mais espessas é conseguido (até
40 mm), bem como maiores velocidades de corte sao alcangadas, no entanto as arestas
que sofrem corte ficam oxidadas. O corte por oxidagdo é normalmente usado para cortar
acos suaves e de baixa liga [37].

Corte laser por fusao

No corte por fusao a laser, o material retirado é transformado predominantemente
no estado fundido e atirado para fora da zona de corte através de um jato de gés inerte
de alta pressdo. KEste processo é também referido como corte a alta pressdo ou a gas
inerte. Os gases de corte tipicamente usados incluem nitrogénio e drgon. A remocao
do material é efetuada pelo aquecimento localmente do material acima do seu ponto de
fusdo. No entanto, em contraste com o corte por oxidagao, o feixe de laser é a tnica
fonte de calor e, como tal, a poténcia do laser necessaria serd maior. As arestas de corte
resultantes nao sao oxidadas, o que é particularmente importante quando a soldadura é
a préxima etapa do processo apos o corte. O corte por fusdo alcanca velocidades de corte
que sao aproximadamente metade do que as conseguidas pelo corte por oxidagao, devido
& auséncia da reacao exotérmica do oxigénio. O requisito de pressao de gis no corte por
fusdo é muito maior, devido & diferenca nas caracteristicas de ejecao do metal fundido.
Consequentemente, a espessura méxima da chapa metélica que ainda pode ser cortada
por fusdo é visivelmente mais fina, atingindo apenas 25 mm de espessura. O corte por
fusdo é normalmente usado para cortar acos de alta liga e aluminio [32].

Corte laser por vaporizagao

No corte laser por vaporizacdo, o material é derretido pela energia absorvida do
laser até que se evapora parcialmente, resultando na formacao do corte. Para evitar a
precipitacao das emissdes de gases quentes na peca e impedi-los de condensar dentro da
seccao cortada, é frequente a utilizacao de um jato de gas usado para expelir o material
vaporizado, ver figura 4.1. Os gases tipicamente utilizados contém nitrogénio, argon
ou hélio, assegurando que as extremidades cortadas permanecam livres de oxidagdo. A
remocao de material auxiliada pela projecao do gas na largura de corte realizado, paralelo
ao feixe, exige uma poténcia mais alta para a remoc¢do de material devido & diminuigao
da temperatura na zona de corte. Como consequéncia, as velocidades de corte obtidas
sd0 muito mais lentas do que no corte por oxidagao e no corte por fusdo.

A profundidade de corte numa passagem (passagem tnica) é frequentemente na ordem
de apenas varios micrémetros, o que leva a que materiais com um pouco maior espessura,
tenham que ser cortados por varias passagens (multiplas passagem). Embora o corte por
vaporizacdo possa ser usado no processamento de metais, a velocidade de corte obtida
é mais lenta do que noutros processos, tornando-a mais adequada para materiais com
geometrias complexas ou materiais ultraduros nao metalicos que exijam maior precisao
e melhor qualidade de acabamento.

Nos materiais nao-metéalicos tipicamente processados por corte por vaporizagao incluem-
se ceramica, plastico, téxteis, madeira, papel, espumas e processamento de diamantes
quer naturais quer sintéticos [32]. Este altimo processo é bastante importante para o
caso de estudo que ird ser apresentado por ser o método de corte utilizado pela empresa
(Palbit, S.A.) para o processamento dos insertos do diamante policristalino (PCD) na
pastilha de metal duro.
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Figura 4.1: Principio basico do corte laser por vaporizagao [32].

4.4 Vantagens e desvantagens do corte por laser

O corte por laser é a aplicacao mais amplamente implementada desta tecnologia na
industria. Isto deve-se as grandes vantagens desta tecnologia em relacao aos métodos
tradicionais de corte e & sua versatilidade, que em muitos casos, se apresenta como uma
alternativa economicamente melhor.

O processamento laser como um processo de maquinagem sem contacto parece ser
um método promissor para o processamento de PCD devido & sua alta precisdao de ma-
quinagem, alta eficiéncia, auséncia de desgaste de ferramenta e facil ambiente de trabalho
em relagdo aos demais processos de maquinagem nomeadamente a eletroerosao [11].

A zona térmicamente afetada (HAZ- Heated Afected Zone) pelo laser é extremamente
reduzida devido & alta direcionalidade, focalizacao e a elevada poténcia do feixe de laser
garantindo que ndo haja deformacao ou distorcao das pecas trabalhadas. Além disso,
esta tecnologia permite obter cortes mais rapidos e extremamente precisos, devido as
larguras de corte mais reduzidas, resultando numa maior economia de tempo e material,
j4 que geralmente a pega é realizada numa tnica operacao, ndo havendo necessidade de
retificar as arestas processadas ou de proceder ao transporte entre operacées. Como o ca-
minho do corte a laser é programado por computador, um grande grau de repetibilidade
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¢ facilmente alcancado e, portanto, o desenho pode ser replicado exatamente igual ou
ser modificado/alterado com relativa facilidade [38]. Outra das vantagens prende-se com
a capacidade de cortar praticamente qualquer material bem como formas intrincadas e
complexas, como por exemplo pecas de materiais envolvendo contornos que compreen-
dam um grande numero de arcos com raio de curvatura variavel, arestas com angulos
agudos, furos estreitos, pontes interligadas finas e entalhes angulares agudos sem ter que
ocorrer troca de ferramenta, ou de materiais de desgaste [39]. Como néo necessita de
6leo de lubrificagao, as pecas saem mais limpas, nao existe muita sujidade decorrente do
processo de corte, poupando-se assim tempo e dinheiro decorrente do uso do lubrificante
e da limpeza tanto das pegas produzidas como da méaquina utilizada [40]. A principal
vantagem desta tecnologia prende-se com a capacidade de realizar geometrias 3D. como
por exemplo o quebra-apara, como o exemplo da figura 4.2, de forma rapida, econé-
mica, vidvel e facilmente alterdvel ou repetida que de outra forma seria muito dificil e
economicamente invidvel.

Figura 4.2: Exemplo de um quebra-aparas em PCD fabricado por laser [18].

O quebra-apara é uma parte integral e importante da geometria da ferramenta de
corte. O PCD é geralmente utilizado para maquinagem de materiais de corte longo,
como ligas de aluminio, onde é extremamente importante o fluxo de aparas e a qualidade
da apara produzida. Antes de existir a possibilidade de inserir quebra-apara em PCD por
maquinagem laser, estes eram realizados pelo processo de maquinagem por eletroerosao
(EDM). O desenvolvimento e fabricacao de elétrodos EDM tridimensionais é dispendioso
e complicado e no caso do PCD, apenas desejavel no caso de um quebra-apara obrigatorio.
No entanto, a vantagem de um quebra-apara nao reside apenas na quebra de apara
controlada. Através de um fluxo de aparas controlado também as forcas de corte e a
quantidade de calor no material da peca de trabalho podem ser reduzidas, prolongando o
tempo de vida da ferramenta de corte. A inser¢ao de um quebra-apara 3D em ferramentas
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PCD pode ser simplificada pelo uso da tecnologia laser. Desta forma, a pesquisa e o
desenvolvimento de quebra-aparas em PCD tornam-se promissores e economicamente
vantajosos [21]. O quebra-apara é geralmente projetado e otimizado de acordo com
estudo de simulagao. Os parametros identificados por Jawahir e Fang, descritos em 24|
que influenciam o seu design incluem material a maquinar, raio de corte, profundidade
de corte, velocidade de avancgo, velocidade de corte e dngulo de inclinagdo. A Figura 4.3
apresenta um quebra-apara 3D encontrado numa ferramenta de torneamento [24|. Exibe
uma largura de ponta a ponta de 500 pm, uma profundidade de 28 pym e um angulo de
ancoragem de 12°. Na Figura 4.4 observa-se um quebra-apara encontrado numa fresa

Figura 4.3: Quebra-apara encontrado numa ferramenta de torneamento [24].

de topo utilizada em operacoes de acabamento. Possui um comprimento de 1 mm, uma,
largura de 100 pm e uma profundidade de 24 um.

Figura 4.4: Quebra-apara encontrado numa ferramenta de fresagem [24].

Apesar de todas as suas vantagens, esta tecnologia de corte também apresenta algu-
mas desvantagens ou limitagdes quando comparado com outras técnicas de corte. O corte
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a laser tem sido tradicionalmente limitado ao corte de materiais finos com apenas alguns
milimetros de espessura. Além disso, materiais como o aluminio e o cobre sdo dificeis
de cortar utilizando tecnologia laser devido as suas caracteristicas altamente reflexivas
e condutoras, a maior parte da energia do laser pode ser refletida para longe da zona
de corte. Outra desvantagem prende-se com a fusdo e a témpera rapida associadas ao
processo, resultando numa aresta de corte dura em materiais endureciveis. Do ponto de
vista econ6mico, o custo inicial de um sistema de corte a laser é relativamente mais alto
quando comparado a outras tecnologias, como corte por plasma ou oxi-combustivel, e
envolve maior consumo de energia |28| e [40].

4.5 Laser nos PCD

Com o crescente desenvolvimento e utilizagdo de materiais com alta dureza, alta
resisténcia e de alta performance em diversas areas de aplicagdo como é o caso das
ferramentas de corte com #ip de diamante, a maquinagem convencional ja nao consegue
responder as exigéncias deste tipo de materiais devido ao excessivo custo dos materiais
ultraduros e da ineficiéncia dos mesmos de conseguirem maquinar estes materiais de
dificil maquinabilidade quer em velocidade quer em qualidade de aresta de corte. Com
propriedades altamente atraentes, como dureza extremamente alta, alta tenacidade &
fratura e alto grau de inércia quimica, o PCD e o CVD tém sido amplamente utilizados
como material de ferramenta para maquinagem de materiais dificeis de maquinar, como
vidros e materiais compositos, como a fibra de carbono, bem como para brocas embebidas
em oOleo e de exploracio de gés [41]. Para essas aplicagoes, sdo necessarios recursos
tridimensionais (3D) nas ferramentas de PCD com boa precisao dimensional e excelente
qualidade da aresta de corte. Assim, é imperativo desenvolver um processo de micro
maquinagem apropriado para a fabricagao de ferramentas de PCD. Nesse sentido surgiu
a utilizacdo do laser aplicado ao corte do diamante policristalino brasado em pastilhas
de metal duro como podemos ver na figura 4.5.

cut
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Figura 4.5: Processo de corte laser. (a) Pastilha em bruto (b) corte do PCD com angulo
de folga de 7° (¢) corte do substrato de metal duro, com o mesmo angulo (d) geometria
final da pastilha de PCD com angulo de folga [42].

A utilizacdo do corte laser aplicado ao diamante policristalino é bastante recente e por
esse motivo a informagao disponivel é algo escassa e sigilosa por ser uma area com enorme
potencial de crescimento, desenvolvimento e altamente lucrativa. Varios investigadores
como @i Wu, Jun Wang |11] entre outros tém tentado explorar e aperfeicoar o estudo
de caracterizagao de processos de ablacdo procurando a otimizacdo do processamento
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Tabela 4.1: Propriedades fisicas e quimicas do PCD utilizadas na experiéncia [11].

Propriedades fisicas Valores Composi¢ao quimica Massa (%)
Densidade (g/cm?®) 3.8-4.1 Diamante 92
Média do tamanho de grao (um) 25 Titanio 3
Condutividade térmica a 20C (W/m.K) 560 Liga de tungsténio e cobalto 3
Coeficiente de expansdo térmica (1076/°C) 1.5-38 Cobalto 2
Dureza knoop (kg/ mm?) 5000 - 8000
Temperatura de grafitizagao (K) ~1050

de maquinagem laser aplicado ao PCD. Harrison et al. apresentam investigacoes sobre
processamento laser de PCD utilizando duragoes de pulso desde 47 até 146 ns [43|. Por
outro lado Li et al. utilizam duracoes de pulso de 300 femtosegundos sobre estruturas
de diamante policristalino com grao de diamante de 25 pum para processamento laser
ablativo [44|. Qi Wu apos ter apresentado estudos sobre processamento de diamante
utilizando laser ultravioleta com duracao de pulso da ordem dos nanosegundos em 2010
[45], realizou outra abordagem em 2013 utilizando para o efeito laser de fibra de ytterbium
s6lido, que opera no comprimento de onda de 1080 um com duragao de pulso de 50 ns
com taxa de repeti¢ao de 20 a 100 kHz, 1 mJ de energia de pulso e uma poténcia de 10
kW [11], que apresenta maiores semelhancas com as condigdes do presente projeto. O
calor extenso induzido por uma, fonte laser pode resultar em danos térmicos na superficie
e na sub-superficie da peca de trabalho, por esse motivo, os varios autores contornam
a situacdo com a utilizacgdo de pulsos ultra curtos da ordem de femto a nanosegundos
para processamento preciso ¢ sem danos. A duracdo de pulso de femtosegundos devido
4 sua fraca taxa de remocao de material torna-os inadequados para uso industrial, neste
momento de desenvolvimento |21].

Tabela 4.2: Parametros laser utilizados na experiéncia [11].

Parametros do processo Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Pulse Overlap, PO (%) 65 75 85 95
Scan Owverlap, SO (%) 10 30 50 70
Pulse Energy, E (mJ) 0.2 0.4 0.6 0.8
Number of passes, NP 1 2 4 -

Pulse overlap a sobreposi¢ao de impulsos (Sx) ¢ definida como a sobreposi¢ao dos
feixes de laser na superficie de trabalho entre dois impulsos consecutivos durante
o movimento de deslocamento do laser segundo o eixo X (Sx).

e Scan overlap é definido pelo espago sobreposto entre duas passagens transversais
consecutivas segundo eixo Y (Sy)

e Pulse Energy Corresponde & energia de pulso do feixe luminoso.
e Number of passes Ntimero de passagens

O estudo produzido por ¢ Wu apresenta para cada teste de ablagdo, a realizagdo de um
desbaste num retangulo de 2 x 1 mm numa amostra de PCD com as caracteristicas des-
critas na tabela 4.1. O estudo descrito na figura 4.6, centra-se na andlise de 4 pardmetros
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cada um com 4 graus de liberdade que podemos observar na tabela 4.2. Os autores refe-
rem a utilizacao de ultra-sons apds a irradiacao laser, para remocao da contaminacao na
superficie maquinada. As caracteristicas obtidas em termos de morfologia e rugosidade
da superficie foram examinadas usando um microscopio de varredura a laser 3D (Keyence
Model VK-X200) com resolugao de 0,5 nm. Foi observado que & medida que a energia do
pulso do laser ou da sobreposicao de impulsos aumentavam, a profundidade maquinada
aumentava e as estrias ao longo da diregdo transversal tornavam-se mais evidentes. Como
consequéncia, a superficie maquinada tornava-se mais aspera devido & nao uniformidade
da energia absorvida causada por variagoes na refletividade ética de cada ponto da su-
perficie e das diferentes fases presentes na superficie do PCD. Com um aumento adicional
da energia interna e da sobreposicao dos pulsos, a profundidade granulada aumentava,
assim como ocorria a transformacao de diamante em cristais de grafite e se observava
a oxidacao em grande escala na superficie maquinada devido ao excessivo acumular de
calor no PCD. Com uma maior sobreposicdo de pulso ou energia de pulso, a remocgao
de material é mais facilmente obtida e os rasgos provocados pelo desbaste tornavam-se
mais visiveis. O aquecimento por laser de uma zona do PCD resulta num aumento de
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Figura 4.6: Descri¢do esquemética das condigbes de desbaste [11].

temperatura e de remocdo de material. O aumento da temperatura estimula a transicao
da fase de carbono e a fusdo de cobalto enquanto a remocao cria uma superficie rugosa.
Quando uma sobreposicao de pulso maior é utilizada, h4 um tempo de exposicao mais
longo para que a irradiagdo laser ocorra, resultando em maior remocgao de material e
um corte mais profundo. Verificou-se que foram obtidas superficies relativamente mais
suaves usando a sobreposigao do pulso laser de 75%. Observac¢oes morfologicas mostram
que um aumento na sobreposicao de pulso causa um aumento significativo na oxidagao
da superficie. Especificamente, ocorreu uma enorme oxidagao da superficie com sobre-
posi¢ao de pulso entre os 85 e os 95%, quando a energia de pulso é superior a 0,6 mJ.
Com base na analise obtida na figura 4.7, os autores recomendam a selecao das varidveis
do processo em 75% (ou 65%) de sobreposi¢ao de impulsos para se obter uma taxa de
remocao de material alta, obtendo um nivel de rugosidade da superficie aceitavel e a
espessura da camada danificada no seu ponto étimo. Enquanto isso, a energia do pulso
deve ser selecionada na regiao superior da faixa testada, ou seja, em torno de 0,8 mJ, para
uma taxa de remocgao de material alta sem comprometer significativamente a qualidade
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da superficie e 50% de sobreposi¢do de varredura sob uma operagao de tnica passagem
se 0 objetivo for grande profundidade de corte. Por outro lado, a ablagdo por multi-
plas passagens pode ser considerada uma melhoria adicional na qualidade da superficie
dependera dos processos de acabamento subsequentes [11].
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Figura 4.7: Comparagao de parametros resultantes do estudo [11].
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Capitulo 5

Método de Tagucha

Na década 40, comecaram a surgir diversos conceitos estatisticos, que tém sido tteis a
engenharia no que a melhoria da qualidade e do processo produtivo dizem respeito. Um
dos principais responséveis neste processo foi o Dr. Genichi Taguchi, em colaboragdo com
o Dr. Konishi, ao criarem um conceito estatistico conhecido mundialmente como Método
de Taguchi [46]. Inicialmente foi concebido para dar robustez e melhorar o processo de
producao em contexto industrial, anos mais tarde foi adaptado para ser aplicado as mais
diversas areas da engenharia [47].

5.1 Consideracoes sobre o método de Taguchi

O método de Taguchi consiste num método de desenho de experiéncias fatoriais
fracionado, ou seja, é apenas executada uma fracdo do numero total de combinagoes das
variaveis de entrada. Para que isso seja possivel é necessario recorrer & utilizacao de
matrizes compostas por vetores ortogonais para definir os testes a serem realizados. Um
método de desenho de experiéncias é um teste ou uma série de testes em que sao realizadas
alteracoes deliberadas nas variaveis de entrada de um processo ou de um sistema de modo
a que se possa observar e identificar os componentes que levam as alteragoes observadas
nas varidveis de saida ou nas respostas [48]. O sucesso deste método reside no facto
de alcancar os resultados desejados envolvendo uma selecdo cuidadosa dos pardmetros
do processo e a sua divisdo entre fatores de controlo e de ruido. A selecao dos fatores
de controlo deve ser tal que anule o efeito dos fatores de ruido. O Método de Taguchi
envolve a identificacdo de fatores de controlo adequados para a obtencdo dos melhores
resultados do processo. Sdo aplicados arranjos ortogonais para conduzir um conjunto de
experimentos. Os resultados desses experimentos sao utilizados para analisar as respostas
obtidas de forma a prever a otimizacao dos parametros de entrada que obtém um melhor
resultado de acordo com as varidveis de saida pretendidas. Neste projeto, aplicou-se o
método de Taguchi para otimizar cada um dos pardmetros de entrada de forma a obter-
se a melhor rugosidade da face do PCD maquinada no menor tempo de maquinagem
possivel. A rugosidade da superficie &€ uma medida da suavidade de uma superficie e é
um fator que tem uma alta influéncia no custo de fabricacao. O acabamento da superficie
¢ um dos elementos mais importantes para a qualidade da ferramenta de corte produzida,
de forma a produzir cortes bem definidos na peca que serd posteriormente maquinada
com a ferramenta produzida. A qualidade superficial da pastilha de PCD também afeta
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a sua vida 1util e, como tal, é desejavel obter a menor rugosidade possivel a um menor
custo possivel. O menor custo corresponde a um menor tempo de utilizagdo da maquina
de corte laser bem como ao menor numero de operacdes a realizar na ferramenta.

Aplicacao do método de Taguchi no trabalho

O método de Taguchi iniciou-se com a determinacao do objetivo do estudo que se
queria produzir. O passo seguinte consistiu na determinacao das varidveis a serem oti-
mizadas, ou seja os pardmetros cuja variacao produziam um efeito na qualidade final do
produto, denominada variaveis de saida. Como exemplos deste tipo de variaveis podemos
ter custo, corrosao, espessura, rugosidade, tempo, entre outras. Apos escolha da resposta
a utilizar decidiu-se que caracteristica de estudo melhor se adequa & resposta seleccionada,
e ao estudo em questdao. Existem trés tipos de caracteristica de estudo: quanto maior
melhor (por exemplo tensdo de rotura), quanto menor melhor (por exemplo rugosidade
superficial, tempo) e nominal é o melhor (por exemplo as dimensoes). O passo seguinte
consistiu na identificacdo dos fatores de ruido que possam ter um impacto negativo no
rendimento do sistema ou na qualidade dos resultados obtidos. Os fatores de ruido sao
os fatores impossiveis de controlar ou os que o seu controlo seja demasiado dispendioso.
Segundo Sung H. Park existem trés tipos de ruido [49]:

e Ruido Externo - Fatores ambientais, tais como: temperatura ambiente, Humidade.
Condigbes de uso que possam prejudicar as fungdes do produto.

e Ruido Interno - Alteragoes que ocorrem quando um produto se deteriora durante
o armazenamento, por fricgdo ou por desgaste das pecas em uso.

e Ruido unidade a unidade - Diferencas entre produtos individuais devido a imper-
feicGes no processo de fabrico, como por exemplo variacoes no setup da méaquina.

O quarto passo traduziu-se na identificacdo dos parametros de controlo que tém
efeitos significativos nas respostas escolhidas. Os parametros de controlo (teste) sao
aqueles cujos valores foram controlados e alterados. Os niveis para cada parimetro de
controlo foram escolhidos neste ponto. O numero de niveis ou graus de liberdade de
cada pardmetro de teste definiu o niimero minimo de ensaios necesséarios a realizar. O
passo seguinte foi a escolha da matriz de experiéncias e a definicdo do procedimento
de andlise de dados. A matriz escolhida teve que satisfazer o nimero de combinagoes
minimo para a andalise dos parametros e respetivos niveis em estudo. Por exemplo para
estudar quatro parametros a trés niveis cada, seriam necessario uma matriz L9; como
quisemos estudar sete parametros com trés niveis em cada, seria necessario uma matriz
L27. Este método disponibiliza um conjunto de matrizes com vetores ortogonais das
quais poderiamos selecionar a desejada, ou recorrer ao programa informatico que criasse
a matriz baseada nos principios do método de Taguchi, com o ntmero de fatores e niveis
de acordo com os objetivos do presente documento.

O passo seguinte consistiu na realizagdo dos ensaios experimentais determinados pela
matriz de vetores ortogonais e o registo dos respetivos resultados. Depois de realizados
os ensaios, determinou-se a regulacao paramétrica 6tima. Para a anélise dos resultados,
o método Taguchi utiliza uma medida estatistica chamada quociente entre o sinal e o
ruido (S/N). A obtencdo dos valores do sinal e do ruido permite nao s6 encontrar os
pardmetros de controlo que permitam maximizar, minimizar ou centrar o resultado num
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valor alvo, bem como escolher a regulagdo mais robusta, ou seja, a que perante variagoes
de parametros nao controlaveis (parametros de ruido) apresente melhores resultados.
Independentemente dos parametros de saida escolhidos a anélise feita num estudo do
quociente entre o sinal e o ruido é sempre realizada da mesma forma: "quanto maior
for o sinal de ruido melhor". Na utilizacdo do método de Taguchi, a condicdo 6tima
obtida pode nao corresponder necessariamente a um dos ensaios ja realizados durante
a fase experimental, ou seja pode nao corresponder a nenhuma das linhas da matriz de
vetores ortogonais. Finalmente e ap6s se ter encontrado os valores dos parametros ideais
e de se prever a resposta para essa mesma regulagdo, devera ser realizado um ensaio de
confirmacao. Apos a realizacdo de todos os passos, se os resultados forem satisfatorios,
ou seja que se verifique uma melhoria no processo, termina a analise com o método de
Taguchi. Caso os resultados ndo estejam dentro do esperado deve voltar-se ao inicio do
processo com diferentes desenhos experimentais. Alternativamente a voltar ao inicio do
método e realiza-lo todo de novo podera realizar-se um novo desenho experimental com
os valores obtidos pelo desenho anterior com o intervalo de valores dos niveis de cada
pardmetro mais reduzido, fazendo-se assim um ajuste dos pardmetros.
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Capitulo 6

Procedimento Experimental

Com o objetivo de avaliar as condi¢des de processamento de micro maquinagem la-
ser no processamento de arestas de corte e de quebra aparas em pastilhas de corte de
diamante policristalino foram realizados dois tipos de ensaios: ensaios de corte simples
na lateral do diamante para a producao de arestas de corte no tip de PCD e ensaios de
ablacao do tip de PCD, tendo como objetivo a formagao de quebra-aparas no diamante.
Toda a parte experimental decorreu nas instalacoes da Palbit.

6.1 Preparagao experimental

O primeiro passo consistiu na escolha da geometria a utilizar na realiza¢do de ambos
os ensaios. De entre as varias opgoes existentes no catalogo da empresa, selecionou-se a
pastilha DCGW 11T304 por ser uma pastilha com um grau de alivio baixo de apenas
7 graus e com dimensoes que permitem a andlise, & posteriori, da rugosidade da face
processada do PCD.

Os po6s de carboneto de tungsténio e de cobalto passaram por varios processos de
pulverometalurgia até a obtengao da mistura desejada. A mistura de pés foi prensada e
sinterizada a elevada pressao e temperatura na matriz correspondente.

Procedeu-se & retificacao periférica onde a pastilha adquiriu as dimensoes finais, foi
também nesta fase que se realizou o alojamento na pastilha para posteriormente se alojar
o tip de PCD como ilustra a figura 3.4. A figura 6.1 sumariza todos os processos que
foram realizados para a obtencao da pastilha de metal duro.

Sinterizagio

Carbonete de
tungiténio o
Cobalto

Mistura Prensagem  Pressfio isostdtica Retificagio Inspegio Pastilha
dos pas a alta temperatura Periférica

Palbit

Figura 6.1: Processo de produgao das pastilhas de metal duro adaptado de [§].
O PCD utilizado nos ensaios é constituido por diamante policristalino com uma

percentagem de 6% de Cobalto formando discos com didmetro aproximado de 70 mm e
espessura de 1,6 mm, constituidos por sub-micrograo de 6 pum, destinado a operacdes de
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acabamento fino da superficie, como podemos observar na figura 6.2.

&

SU-70 15.0 KV 20.1 mm x 100 SE(M

Figura 6.2: Imagem obtida por MEV do sub-micrograo de PCD utilizado no projeto,
com grao fino de 6pm e 6% de cobalto. Ampliagdo de 100x [18].

O disco de PCD obtido do fabricante nao se encontrava nas dimensoées pretendidas
tendo um perfil de espessura irregular como ilustra a figura 6.3, que nao sendo do disco
de PCD utilizado, serve como exemplo. A bolacha de PCD foi sujeita a retificagdo plana
na zona do seu substrato de metal duro para ficar na dimensao pretendida de 1 mm
contendo aproximadamente 50% de PCD e 50% de substrato de metal duro. O disco

de PCD foi cortado em pequenos elementos denominados tips através de eletroerosao de
fio.

Espessura
{mm)

ol
1.00
0.95
0.80
0.85
0.80
0.75

0.70

<

Figura 6.3: Perfil exemplificativo de espessura de Diamante e Cobalto, num disco de
PCD com espessura superior ao usado [18].

Posteriormente as pastilhas e os tips de PCD foram submetidos a processos de lim-
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peza ligeiramente distintos. As pastilhas de metal duro foram envolvidas num liquido
proéprio em combinacao com ultra-sons por um perfodo de 5 minutos de modo a retirar
as impurezas que os processos anteriores pudessem ter adicionado. Os elementos de PCD
de Imm de espessura passaram por um processo diferente de limpeza que consistiu na
friccdo suave das superficies expostas recorrendo a um pano micro-fibras embebido num
produto de limpeza préprio para o PCD para retirar todas as impurezas. As pastilhas
de metal duro e os elementos de diamante foram entdao mergulhados numa tina composta
por dlcool para uma limpeza final dos dois elementos bem como um processo de secagem
mais rapido e eficiente. Apos completa secagem das pastilhas de metal duro e dos tips de
PCD iniciou-se o processo de brasagem onde se colocou a pasta de brasagem nas pastilhas
de metal duro e se procedeu & colocacdo manual dos tips de PCD centrados na parte
superior da pasta de brasagem com suficiente pressao para que os dois elementos ficassem
aglutinados. A pasta de brasagem sofreu um processo de secagem num forno elétrico por
um periodo de 20 min a uma temperatura de 200 °C. Apos esse processo, removeu-se
mecanicamente o excedente de pasta de brasagem que possa ter escorrido para o topo
e lateral da face da pastilha de metal duro coeso ao elemento de PCD. Procedeu-se a
brasagem propriamente dita, com recurso a um forno de vacuo de alta temperatura de
lampadas de tungsténio. O processo de brasagem decorreu a 800 °C por um periodo
de 40 minutos. Posteriormente seguiu-se o processamento de corte laser, j& como uma
pastilha de metal duro com tip de Diamante policristalino. A figura 6.4 apresenta as
etapas principais do processo de producao das pastilhas de PCD.

(1) Sinterizagdo () Corte eletroerosio fio (3 Brasagem @  Corte laser

Tip de PCD
Pastilha metal duro

Pastilha metal duro Pastilha metal duro
Bolacha PCD

Tip de PCD PCD acabamento final

Tip em bruto

Figura 6.4: Processo de produgao das pastilhas de PCD, adaptado de [50].

6.2 Processamento laser

Para o processamento laser utilizou-se uma maquina de corte laser por vaporiza-
cao de material, com comprimento de onda de 532 nm emitindo radiagdo na regiao do
Verde, como podemos ver na figura ilustrativa 6.5. O laser de estado sélido de Nd:Yag
- Neodymium-doped: Yitrium Aluminium Garnet gera uma poténcia de pico de 13 kW,
emitindo pulsos em intervalos de poucos nanosegundos. A méquina onde o laser esté
integrado, possui um controlo CNC de 5 eixos que permite cortar uma grande variedade
de formas de pastilhas.

O software de controlo instalado na maquina utilizada j& continha trés programas
pré-estabelecidos que serviram de base para a otimizacdo dos parametros de corte da
méquina laser. Estes programas destinavam-se a elementos de PCD com espessura de
1,6 mm sendo que a otimizagao que se pretendia obter se destinava a espessuras de PCD
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.4;- A

Figura 6.5: Imagem representativa da maquina de corte laser [51].

de 1 mm de espessura. Utilizou-se uma pastilha XDHW 060210, figura 6.6, com 1,6 mm
de PCD para uma melhor compreensdo e anélise dos parametros pré-definidos bem como
do funcionamento da méaquina de corte laser.

-

Figura 6.6: Representacao da pastilha utilizada inicialmente XDHW 060210 [18].

Na tabela 6.1 sdao apresentados os principais parimetros que variavam e que serviram
de base & otimizacao dos parametros de corte laser.

Velocidade Define a velocidade linear dos eixos CNC (mm /min);

Velocidade de pulso Define a velocidade do pulso em (m/s);

Profundidade Define a profundidade de remogao de material por passagem (mm);

Parametros Define a sincronizagdo do laser com os eixos de CNC;

Poténcia do laser Define a poténcia maxima que o laser utiliza, em percentagem.

Para a analise da rugosidade recorreu-se ao perfilometro 6tico Sensofar S-Neox, por
se tratar de uma pastilha com um tip de PCD demasiado curto que permitisse a anélise
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Tabela 6.1: Parametros iniciais que influenciam o processamento laser

Operagao Fatores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Velocidade (mm /min) 60 80 80
Desbaste Velocidade de pulso (m/s) 0,8 0,3 0,3
Profundidade (mm) 0,040 0,035 0,050
Parametros 0,29 0,055 0,1
Velocidade (mm /min) 60 100 80
Acabamento Poténcia do laser (%) 97 97 97
Profundidade (mm) 0,06 020 0,07
Tempo de maquinagem (min:seg)  9:00 4:30 5:23
Controlo Sa medio um 0,1267 0,3933 0,1971

Nivel 1: boa qualidade; Nivel 2: baixa qualidade Nivel 3: qualidade média

através de rugosimetros convencionais. Este sistema permite a analise da rugosidade a
partir de uma leitura o6tica da superficie desejada, mas ndao pode ser diretamente com-
parado com a rugosidade medida num rugosimetro convencional por se tratar de uma
leitura de uma superficie tridimensional, enquanto o rugosimetro apenas mede num seg-
mento de reta a 2 dimensoes. Os resultados obtidos através do perfilometro 6tico assim
como o respetivo tempo de maquinagem encontram-se apresentados na tabela 6.1. Apods
a andlise da rugosidade da superficie através do perfilometro 6tico as pastilhas foram
observadas através de microscopio 6tico, como podemos ver na figura 6.7, 6.8 e 6.9.

Pastilha XDHW 060210 - Nivel 1 - Ampliagéo 32x

Figura 6.7: Imagem da pastilha apoés processamento laser do nivel 1. Imagem obtida
através de microscopio 6tico com ampliagdo de 32x.
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Pastilha XDHW 060210 - Nivel 3 - Ampliagao 32x

Figura 6.8: Imagem da pastilha apds processamento laser do nivel 3. Imagem obtida
através de microscopio 6tico com ampliagdao de 32x.

Pastilha XDHW 060210 - Nivel 2 - Ampl

Figura 6.9: Imagem da pastilha apoés processamento laser do nivel 2. Imagem obtida
através de microscépio 6tico com ampliagao de 32x.

Posteriormente foram observadas por microscépio eletronico de varrimento - MEV
Hitachi SU-70 para se comprovar a inexisténcia de vestigios de grafitizacao decorrentes
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25.0kYV X58.0 X

Figura 6.10: Imagens obtidas em MEV com ampliacdo de 50x da pastilha de nivel 1.

Figura 6.11: Imagens obtidas em MEV com ampliacdo de 50x da pastilha de nivel 3.

do processamento laser a que foram sujeitos, como mostram as figuras 6.10, 6.11 e 6.12
Através da andlise das imagens foram excluidas as duvidas da existéncia de grafitizagao
agregada na face da pastilha que pudessem comprometer a funcio de corte da pastilha.
A mesma analise levantou questdes sobre a qualidade da superficie de corte da pastilha
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Figura 6.12: Imagens obtidas por MEV da pastilha nivel 2, ampliada a 50x.

de nivel 2.

Apo6s a andlise realizada aos trés ensaios preliminares, tornou-se evidente que cada
um dos sete parametros influenciavam tanto o tempo de corte como a qualidade da face
obtida, independentemente, pelo que teriamos que estudar a influéncia de cada um dos
fatores a 3 niveis de liberdade, procurando a melhor otimizacdo. Para tal teriam que ser
realizados 343 ensaios assim como as respetivas anélises aos mesmos, sendo completa-
mente incomportavel quer a nivel econémico quer em tempo despendido.

Recorreu-se entao & aplicagdo do método de Taguchi, descrito no capitulo anterior,
que propde para este caso de otimizagdo constituido por 7 parametros cada um com 3
niveis de liberdade a realizacao de apenas 27 ensaios.

6.3 Caraterizacao do PCD

A caracterizagdo do PCD processado contempla varias etapas, sendo algumas qualita-
tivas e outras quantitativas. A matéria-prima utilizada no processo trata-se de diamante
policristalino obtido por alta pressao e alta temperatura com uma percentagem de dia-
mante de 93% e 7% de Cobalto com espessura de cerca de 0,5 mm sobre um substrato
de metal duro com a mesma espessura, totalizando 1 mm de espessura.

Para uma analise rigorosa sobre as superficies processadas utilizaram-se varios equi-
pamentos que se encontravam disponiveis nas instalagoes da entidade acolhedora e no
Departamento de Engenharia de Materiais e Ceramicas da Universidade de Aveiro.
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Tempo

Na analise do tempo de maquinagem destinado a cada um dos ensaios, optou-se
por uma solu¢do mais abrangente, fidedigna, eximia e que nao fosse influenciavel por
fatores externos que pudessem comprometer o resultado final, para tal recorreu-se aos
valores correspondentes ao tempo de maquinagem que a maquina laser regista para cada
um dos ensaios. Nao sdo contabilizados tempos de ajuste de maquina quer manuais
quer automatizados por forma a nao favorecer ou comprometer nenhum dos resultados,
também néo sdo contabilizados os tempos de troca de pastilha e respetivo aperto. Apenas
é contabilizado o tempo em que efetivamente ocorre processamento laser.

Analise através de microscopio eletronico de varrimento

Devido a possibilidade de ocorrer grafitizacao decorrente do processamento da aresta
de corte surgiu a necessidade de se utilizar o microscopio eletrénico de varrimento (MEV),
figura 6.13, analitico e de alta resolucao, modelo SU-70 da empresa Hitachi com uma
capacidade de ampliacdo de 30 até 800.000 vezes em sistema de vacuo e com uma re-
solucao de 1 nm, que permite captagdo de imagem da superficie processada de forma a
garantir que a grafitizacdo do diamante ndo ocorria nas amostras realizadas. Devido a
complexidade de operagao do MEV e a sua forte ocupacgao registada, procedeu-se a uma
andlise das trés primeiras amostras que serviram de base & otimizacao de pardmetros.

Figura 6.13: Microscopio Electronico de Varrimento, equipamento pertencente ao De-
partamento de Engenharia de Materiais e Ceramica da Universidade de Aveiro [52].

Analise através de microscépio 6tico

Para a obtencao e caracterizacdo visual da face processada a laser utilizou-se o mi-
croscopio otico LEICA M80, figura 6.14, auxiliado por uma cimara interligada ao com-
putador que lhe da suporte, de forma a observar-se melhor a qualidade da face bem como
a obter imagem do microscopio em suporte digital.

O microscopio utilizado tem uma capacidade de ampliagdo de até 60x e dispde de
iluminacao reguldvel para melhor iluminar as amostras de PCD. Devido a sua elevada
ampliacdo e facilidade de operabilidade, aliado & sua boa resolu¢do de 309 linhas/mm
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Figura 6.14: Microscopio Leica M80 da Palbit [53].

obtida no monitor do computador tornou-se possivel a obtengdo de boas imagens da face
de corte assim como a realizacdo de uma anélise da qualidade obtida apdés processamento
laser.

Caracterizagao da rugosidade recorrendo a um rugosimetro

Para a analise da rugosidade da superficie foram equacionadas varias opgoes de rugo-
simetros e de métodos de andlise pretendida. Recorreu-se ao rugosimetro da Palbit por
respeitar a norma ISO 4287, por ser um aparelho com calibragao certificada e ter apoio
fixo o que ajuda a minimizar possiveis erros de medicao decorrentes de vibracoes ou de
fatores externos.

Figura 6.15: Rugosimetro Tesa-Rugosurf 10G, Palbit.

Outro dos fatores que levaram a escolha deste equipamento prendeu-se com o facto de
na sua base existir uma prensa que permite gerar e controlar os graus a dar & superficie
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que queremos analisar. Utilizou-se o rugosimetro Tesa-Rugosurf-10G, figura 6.15, com
uma resolucdo de 0,005 pm com cut-off de 0,25 mm que corresponde a um percurso
minimo de medi¢ao de 0,75 mm [54]. Com a ajuda da prensa com inclinagao graduada
conseguiu-se garantir uma medicao plana visto as pastilhas terem uma inclinagao na face
de corte de -7°.

Caracterizacao obtida por perfilometro ético

O Perfilometro 6tico da Sensofar Metrology, figura 6.16, foi utilizado como forma
de complementar a analise obtida pelo rugosimetro e de quantificar a irregularidade da
superficie da face cortada na perpendicular & aresta de corte. Recorreu-se a este equipa-
mento alocado ao Departamento de Engenharia de Materiais e Ceramica da Universidade
de Aveiro por ser um equipamento de medi¢do sem contacto, medindo através de mape-
amento laser 3D da superficie de PCD processada.

Figura 6.16: Perfilometro 6tico da Sensofar Metrology, versao 6.2 |55].

Contrariamente ao rugosimetro, este aparelho permite analisar um plano perpendi-
cular & aresta de corte do PCD obtendo-se o Sa da superficie que nos d4 uma ideia mais
abrangente da superficie analisada e da qualidade da face maquinada. O perfildémetro
6tico complementa o rugosimetro por se tratarem de planos de andlise diferentes. O
perfilémetro analisa a rugosidade de forma perpendicular & aresta de corte, enquanto
que o rugosimetro devido as suas caracteristicas apenas permite analisar paralelamente
A aresta de corte do PCD. Nao é possivel comparar diretamente os valores obtidos de
Sa com os valores obtidos de Ra, mesmo no mesmo plano de medicdo, apesar dos seus
valores serem significativamente proximos um do outro, o meio de obtencao de dados é
totalmente diferente.

Comparador

Os ensaios destinados ao fabrico de quebra-apara devido & sua geometria e forma
complexa necessitaram de um método de analise diferente dos demais ensaios. Como
forma de complementar a andlise visual dos ensaios de ablacdo foram analisadas e com-
paradas as profundidades obtidas em cada um dos ensaios com recurso a um comparador
de alturas Mitutoyo, figura 6.17, com uma resolugdo de 1 ym com medigdo no eixo ver-
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tical, analisando por comparacao, a profundidade obtida no processo de ablacao desde a
face de topo do PCD até & cota mais baixa do quebra-apara.

Figura 6.17: Comparador digital ID-F - Mitutoyo [56].

6.4 Parametrizacao e comparacao dos resultados

Para a otimizacao dos parametros de corte por laser utilizou-se o método de Taguchi
recorrendo ao programa Mini Tab 2018, versdo experimental, executando-se a tabela L27
com sete fatores a trés niveis de operagao de acordo com o método de Taguchi tendo
por base uma ligeira alteracdo aos pardmetros anteriormente descritos, dado que o nivel
2 nao se enquadrava nos paradmetros minimos de qualidade exigidos pela empresa. Na
tabela 6.2 encontram-se descritos os niveis utilizados na experiéncia.

Tabela 6.2: Parametros modificados que influenciam o processamento de corte laser

Operacao Fatores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Velocidade (mm /min) 60 80 70
Desbaste Velocidade de pulso (m/s) 0,8 0,3 0,5
Profundidade (mm) 0,040 0,035 0,050
Parametros 0,29 0,1 0,055
Velocidade (mm /min) 60 80 70
Acabamento Poténcia do laser (%) 97 84 70
Profundidade (mm) 0,06 0,04 0,07

Os parametros alterados na tabela 6.2 basearam-se numa primeira anélise & qualidade
superficial observada por comparacio direta entre a qualidade obtida em cada um dos
niveis, quer visual quer factualmente que nos levaram a alterar os valores correspondentes
a cada nivel. Outro dos motivos que ocasionou a alteracao dos valores foi o facto de
ndo cingirmos a parametrizacdo apenas aos valores pré-programados, aliado ao facto de
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Tabela 6.3: Matriz de ensaios de corte, segundo o método de Taguchi

Desbaste Acabamento ‘
o | Vel. linear Vel. pulso Profundidade . Vel. linear Poténcia  Profundidade
N® . Parametro .
(mm/min) (m/s) de corte (mm) (mm/min) laser (%) de corte (mm)

1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 2 2 2
3 1 1 1 1 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1
5 1 2 2 2 2 2 2
6 1 2 2 2 3 3 3
7 1 3 3 3 1 1 1
8 1 3 3 3 2 2 2
9 1 3 3 3 3 3 3
10 2 1 2 3 1 2 3
11 2 1 2 3 2 3 1
12 2 1 2 3 3 1 2
13 2 2 3 1 1 2 3
14 2 2 3 1 2 3 1
15 2 2 3 1 3 1 2
16 2 3 1 2 1 2 3
17 2 3 1 2 2 3 1
18 2 3 1 2 3 1 2
19 3 1 3 2 1 3 2
20 3 1 3 2 2 1 3
21 3 1 3 2 3 2 1
22 3 2 1 3 1 3 2
23 3 2 1 3 2 1 3
24 3 2 1 3 3 2 1
25 3 3 2 1 1 3 2
26 3 3 2 1 2 1 3
27 3 3 2 1 3 2 1

o método de Taguchi pressupor uma interacdo de todos os fatores a diferentes niveis.
Assim, dentro de cada parametro foi adicionado um valor intermédio, como podemos
constatar por exemplo no primeiro pardmetro - velocidade - em que se introduziu o
valor de 70 mm/min. Outro exemplo, na fase de acabamento reduziu-se a componente
da velocidade de 100 para 80 mm/min por se acreditar ser um pardmetro com grande
influéncia no degradamento da qualidade da superficie ndo tendo com isso uma economia
de tempo que justifique a degradacao acentuada da qualidade superficial obtida. A tabela
6.3 corresponde & matriz de ensaios baseada no método de Taguchi com utilizacdo de
sete parametros de estudo a trés graus de liberdade em cada um, num total de vinte e
sete ensaios.

Inseriu-se no sistema de controlo da méquina de corte laser as vinte e sete combinacoes
de forma a evitar erros relacionados com a mé introducgao dos paradmetros em cada ensaio,
minimizando os fatores de ruido.

A empresa Palbit desenhou e fabricou o suporte para alocacao da pastilha no braco
da maquina laser para que todas as pastilhas estivessem nas mesmas condi¢oes iniciais.
A méquina laser foi calibrada para as especificagoes referentes & pastilha DCGW 11T304.
As pastilhas em bruto foram colocadas no interior da maquina laser, de forma manual,
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no suporte especifico de modo a obter-se o minimo de fatores externos a interferirem nos
ensaios. Apds o processamento laser observou-se o tempo de maquinagem para cada
pastilha individualmente. Retirou-se a pastilha do interior da maquina retirando-se as
impurezas resultantes do processamento, com recurso a um material maledvel préprio
para o efeito. Repetiu-se o processo para as restantes vinte e seis pastilhas. De seguida
utilizou-se o microscopio 6tico para se verificar a qualidade da face cortada e procurar
impurezas que pudessem comprometer os processos subsequentes. Procedeu-se a andlise
através de rugosimetro da empresa a todos os ensaios de forma a adquirir-se os valores de
Ra correspondentes a rugosidade da superficie e o respetivo tempo de maquinagem para
implementagdo no programa Minitab. A partir do software, obteve-se uma combinacgao
de sete parimetros que nao estavam contemplados nos vinte e sete ensaios realizados
anteriormente. Realizou-se o mesmo procedimento anteriormente descrito para esta nova
pastilha com a introducao dos parémetros otimizados segundo o método de Taguchi.
Devido a complexidade do processo de analise através do perfilémetro 6tico, apenas foram
selecionados os quatro ensaios que melhor se enquadravam no objetivo do trabalho para
uma anilise da rugosidade de forma diferente com recurso a tecnologia laser através
de perfilometro 6tico disponibilizado pelo Departamento de Materiais e Ceramica da
Universidade de Aveiro. Ap6s obtengao dos dados de Ra e Sa referentes a rugosidade da
face cortada e consequente tempo de maquinagem apurou-se qual o melhor conjunto de
parametros que otimizavam a qualidade e o tempo de maquinagem para o processamento
da face de corte.

Relativamente ao processo de execucao do quebra-apara, o mesmo seguiu pratica-
mente o mesmo procedimento que o processamento da face de corte, tendo sido utili-
zadas 7 novas pastilhas de metal duro com ponta de diamante policristalino, & excecao
da introducio do quebra-aparas apos o processamento do corte laser. A introducéo do
quebra-apara é feita por um processo de ablagdo que consiste no desbaste através do
corte laser na parte superior da face do PCD, executando um quebra-aparas semelhante
ao utilizado em pastilhas de metal duro. A escolha do niimero de ensaios a realizar nao
foi aleatoria e foi deliberada recorrendo também ao método de Taguchi. A semelhanca do
processo anterior, o processo de ablacao contava ja com 3 programas pré-programados na
méquina controladora. Foram selecionados os parametros que variavam entre os 3 niveis
distintos de qualidade: nivel 1, 2 e 3, que podemos observar na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Execucdo do quebra-apara de 4 parametros a 3 graus de liberdade.

Operacao Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Deshaste Poténcia laser(%) 64 90 75
Profundidade de corte (mm) 0,0064 0,0160 0,0080
Acabamento Poténcia laser (%) 64 100 75
Profundidade de corte (mm) 0,0064 0,0160 0,0080

Atendendo ao facto de serem 4 parametros com 3 graus de liberdade cada, pela
aplicagao do método de Taguchi conclui-se ser necessario a execucao de um total de 9
ensaios de ablagdo com o planeamento experimental descrito na tabela 6.5.

A semelhanca do processo anterior as pastilhas foram colocadas e retiradas de forma
manual e findo o processo, submetidas & agdo de limpeza com recurso ao material ma-
leédvel.
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Tabela 6.5: Planeamento experimental do processo de ablagdo do quebra-apara na pas-

tilha de PCD

Desbaste Acabamento
N Poténcia  Profundidade | Poténcia  Profundidade
laser (%) de corte (mm) | laser (%) de corte (mm)
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1
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Capitulo 7

Resultados Experimentais

O método de Taguchi foi criado com o objetivo de aprimorar a produgao em ambiente
industrial, de forma a obter os melhores resultados e as melhores otimizacdes de acordo
com as variaveis de safda pretendidas, tendo sido aplicado ao longo dos tempos a diversas
areas, independente do produto ou uso que se pretenda aplicar.

O objetivo da utilizacdo do método de Taguchi, no presente documento, consistiu
na otimizacao dos parametros de utilizacao da maquina de corte laser de acordo com a
diminuicao da rugosidade obtida na zona de corte da pastilha assim como a diminuigao
do tempo de maquinagem destinado a cada pastilha, sendo estas as saidas pretendidas
na aplicacdo do referido método. Os resultados obtidos dos ensaios de processamento
laser da superficie de corte da pastilha de PCD e dos ensaios de processamento laser do
quebra-apara serao apresentados, analisados e discutidos neste capitulo.

7.1 Ensaios de corte simples

De forma a ajudar & compreensao dos resultados obtidos, apresenta-se na tabela 7.1
a descricdo dos parametros utilizados nos ensaios de acordo com o método de Taguchi.

Para conseguir ter uma real perspetiva da melhoria a alcancar utilizou-se como refe-
réncia a pastilha 0, cujos parametros estao descritos na tabela 7.2, sendo uma otimizacao
da entidade que forneceu a méquina de corte por laser, fornecidos & posterior: do plane-
amento dos ensaios, para uma pastilha de 1 mm de espessura da componente de PCD.

Apo6s execugdo dos ensaios procedeu-se a uma rigorosa analise da rugosidade da su-
perficie processada recorrendo-se ao rugosimetro, efetuando-se, para cada pastilha, 5
medigoes de modo a diminuir erros de medigao ou falhas na leitura por parte do rugosi-
metro. O tempo de maquinagem correspondente a cada pastilha, foi obtido pela méquina
de corte laser. Pode observar-se os resultados obtidos do tempo de maquinagem e da
rugosidade na tabela 7.3, onde também se encontram apresentados os valores obtidos
do quociente entre o sinal e o ruido do método de Taguchi, obtido através do software
Minitab. Este método utiliza uma funcao que calcula o desvio entre o valor experimental
e o valor desejado que é convertido num quociente entre o sinal e o ruido em que se
procurou obter o menor valor possivel - lower the better através da equacao 7.1

S 1 ~— o
n:F:—lo*log [n*Z*y] (7.1)

s i=1

99
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Tabela 7.1: Tabela com a compilacao dos parametros de corte utilizados.

Desbaste ‘ Acabamento
o Velocidade Pulso Profundidade R Velocidade  Poténcia  Profundidade
N® . Parametro . )
(mm/min) (m/s) de corte (mm) (mm/min) laser (%) de corte (mm)

1 60 0,8 0,040 0,29 60 97 0,06
2 60 0,8 0,040 0,29 80 84 0,04
3 60 0,8 0,040 0,29 70 91 0,07
4 60 0,3 0,035 0,10 60 97 0,06
5 60 0,3 0,035 0,10 80 84 0,04
6 60 0,3 0,035 0,10 70 91 0,07
7 60 0,5 0,050 0,055 60 97 0,06
8 60 0,5 0,050 0,055 80 84 0,04
9 60 0,5 0,050 0,055 70 91 0,07
10 80 0,8 0,035 0,055 60 84 0,07
11 80 0,8 0,035 0,055 80 91 0,06
12 80 0,8 0,035 0,055 70 97 0,04
13 80 0,3 0,050 0,29 60 84 0,07
14 80 0,3 0,050 0,29 80 91 0,06
15 80 0,3 0,050 0,29 70 97 0,04
16 80 0,5 0,040 0,10 60 84 0,07
17 80 0,5 0,040 0,10 80 91 0,06
18 80 0,5 0,040 0,10 70 97 0,04
19 70 0,8 0,050 0,10 60 91 0,04
20 70 0,8 0,050 0,10 80 97 0,07
21 70 0,8 0,050 0,10 70 84 0,06
22 70 0,3 0,040 0,055 60 91 0,04
23 70 0,3 0,040 0,055 80 97 0,07
24 70 0,3 0,040 0,055 70 84 0,06
25 70 0,5 0,035 0,29 60 91 0,04
26 70 0,5 0,035 0,29 80 97 0,07
27 70 0,5 0,035 0,29 70 84 0,06

Tabela 7.2: Tabela com a compilacao dos parametros de corte da pastilha 0.

Desbaste ‘ Acabamento
NO Velocidade Pulso  Profundidade Parametro ‘elocidade  Poténcia  Profundidade
) (mm/min) (m/s) de corte (mm) ’ (mm/min) laser (%) de corte (mm)
0-ref. 80 0,5 0,05 0,29 80 97 0,05

Onde n representa o nimero de observacgoes da experiéncia e o y representa os dados da
experiéncia. Utilizou-se uma matriz L27 (37) de 27 ensaios, com 7 fatores a 3 niveis.

Pela anélise dos dados obtidos constatou-se que na fase de acabamento o valor para
a componente parametro de 0,055 provocava um valor de Ra mais elevado independente
da velocidade, da poténcia e da profundidade utilizada. Ao que se conseguiu apurar
durante a realizacao do trabalho e do contacto com a maquina, aliado & bibliografia
apresentada em capitulos anteriores, tudo indica que este pardmetro esteja diretamente
relacionado com a largura do feixe laser incidente na pe¢a. A um menor feixe luminoso
faz corresponder uma maior energia do laser por unidade de area, o que por sua vez,
corresponde a um aumento significativo da temperatura nessa mesma regido, o que explica
a excessiva rugosidade da superficie de corte onde se observa uma camada reestruturada,
ondulada e com estrias como se evidéncia na figura 7.1. Este fen6meno é explicado pela
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Tabela 7.3: Tabela resultados da andalise dos ensaios de corte.
o Ra Tempo  Racio Sinal / Ruido

(um)  (min:seg) (db)
10,3140 07:43 -14,75
20,2334 08:00 -15,18
30,2970 06:56 -13,82
4 0,2182 08:19 -15,39
50,2170 08:43 -15,80
6 0,3540 07:32 -14,54
71,5706 06:41 -13,72
8 0,6016 07:05 -14,03
9 1,0552 05:54 -12,54
10 0,5828 06:33 -13,35
11 0,6718 06:14 -12,93
12 1,4336 07:51 -15,03
13 0,3226 05:19 -11,52
14 0,2280 05:00 -10,98
15  0,2896 06:37 -13,41
16 0,2322 06:06 -12,70
17 0,2634 05:47 -12,24
18 0,2176 07:24 -14,38
19 0,2862 07:39 -14,67
20 0,2216 05:05 -11,12
21 0,2470 05:43 -12,14
22 0,4192 08:33 -15,64
23 0,4628 05:59 -12,55
24 0,4270 06:37 -13,42
25 0,1342 09:04 -16,14
26 0,2198 06:30 -13,25
27 0,2814 07:08 -14,06
0 0.2572 05:21 Ref

Jodo Miguel Almeida Tomas Azevedo Pereira Projeto de Mestrado



62 7.Resultados Experimentais

ocorréncia da fusdo da camada de aglutinante de cobalto com carbono amorfo resultante
da grafitizacdo do diamante [21].

Figura 7.1: Observa¢ao microscopica ampliada a 32x da pastilha 9.

Observou-se uma situacao semelhante nas pastilhas 7, 8, 9, 10, 11, 12, 22, 23, 24,
conforme ilustrado nas figuras 7.2 e 7.3 em que o denominador comum a todas as pastilhas
¢ o componente Pardmetro com o valor de 0,055. Pode concluir-se que o valor deste
componente deverd situar-se entre 0,1 ou 0,29.

500 um
—_

32x Pastiha 7

Figura 7.2: Defeito na pastilha 7 com ampliagdo de 32x.

De salientar que a pastilha 25 se destaca das restantes pelo seu baixo valor de Ra
obtido, de 0,1342 pm, por outro lado registou também o tempo de maquinagem mais
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500 pm

32x Pastilha 8

Figura 7.3: Outro exemplo de defeito na pastilha 8 com ampliacao de 32x.

elevado, superior a 9 minutos. Os ensaios que obtiveram melhores resultados, tendo
apenas em consideragdo a rugosidade, foram os ensaios 25, 5, 18 ¢ 4 em que o valor de
Ra médio situou-se abaixo dos 0,22 um mas com tempos de maquinagem superiores a 7
minutos e 24 segundos longe do objetivo proposto. Estes valores de rugosidade Ra seriam
os valores 6timos para os quais irfamos tentar aproximar fazendo diminuir o tempo de
maquinagem sem comprometer a rugosidade da face. Segundo a andlise feita por Taguchi
e por uma questao de organizacao ordenaram-se os niveis correspondentes aos fatores por
ordem crescente, correspondendo o nivel 1 ao valor inferior e o nivel 3 ao valor superior,
como pode observar-se na tabela 7.4.

Tabela 7.4: Ordenagao de fatores e niveis segundo Taguchi.

Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Velocidade (mm/min) 60 70 80
Velocidade de pulso (m/s) 0,3 0,5 0.8
Profundidade de corte (mm) 0,035 0,04 0,05
Parametro 0,065 0.1 0,29
Velocidade acab. (mm/min) 60 70 80
Poténcia laser (%) 84 91 97

Profundidade de corte acab. (mm) 0,04 0,06 0,07

Como referido no capitulo 5, a analise de Taguchi, através do software Minitab produz
o quociente entre o Sinal e o Ruido para cada um dos fatores. Na tabela 7.5 observa-se
o quociente entre o Sinal e o Ruido tendo como variavel de saida apenas o tempo de
maquinagem.

Como referido no capitulo 5, independentemente da caracteristica de estudo escolhida,
neste caso 'quanto menor melhor’, a anélise ao quociente entre o Sinal e o Ruido devera
ser realizada procurando o valor que maximiza o valor do quociente em cada componente.
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Tabela 7.5: Andlise de Taguchi em funcao do tempo de maquinagem.

Desbaste Acabamento
Nivel Velocidade Pulso Profundidade Parametro Velocidade Poténcia Profundidade
(S/N) (S/N)  corte (S/N) (S/N) (S/N) laser (S/N)  corte (S/N)
1 -17,38 -16,65 -16,85 -16,68 -17,18 -16,57 -16,27
2 -16,67 -16,69 17,48 -16,67 -16,68 -16,71 -17,91
3 -15,93 -16,64 -15,64 -16,63 -16,12 -16,7 -15,8
Delta 1,45 0,06 1,84 0,06 1,07 0,13 2,1
% de 07 07 07 07 07 0 07
. 21,61% 0,89% 27,42% 0,89% 15,95% 1,94% 31,30%
contribui¢ao

O valor Delta resulta do célculo do tamanho do efeito de cada componente tendo por base
a diferenca entre a média do valor mais alto da caracteristica de resposta e o menor valor
da caracteristica de resposta para os vérios niveis da cada fator [58]. A percentagem de
contribuicdo é calculada pelo quociente entre o valor de Delta do fator e o valor total de
Delta. A analise de Taguchi em funcao do tempo de maquinagem permite observar que a
profundidade de corte da fase de acabamento é o componente que mais influéncia teve nos
resultados obtidos, cerca de 2,1, enquanto que a profundidade de corte na fase de desbaste
obteve 1,84, o segundo valor mais alto. A velocidade linear do eixo CNC durante a fase
de desbaste apresenta maior influéncia do que o mesmo componente durante a operacao
de acabamento.

Pode concluir-se com a tabela 7.5 que os parametros que melhor otimizam a obtengao
do tempo de maquinagem mais reduzido sao: durante a fase de desbaste na componente
de velocidade 80 (mm/min), uma velocidade de pulso de 0,8 (m/s) e uma profundidade de
corte de 0,05 (mm). Durante a fase de acabamento obteve-se na componente parametro
o valor de 0,29, com velocidade do eixo CNC de 80 (mm/min), poténcia laser de 84% e
profundidade de corte de 0,07 (mm).

A tabela 7.6 apresenta-se o quociente entre o Sinal e o Ruido tendo como otimizacao
a obtenc¢ao do valor mais baixo de Ra.

Tabela 7.6: Andlise de Taguchi segundo a otimizagao do valor de Ra a obter.

Desbaste ‘ Acabamento
Nivel Velocidade Pulso Profundidade Parametro Velocidade Poténcia Profundidade
i (S/N) (S/N)  corte (S/N) (S/N) (S/N) laser (S/N)  corte (S/N)
1 7,64 10,07 9,13 2,96 9,16 9,79 9,67
2 11,04 8,80 10,27 12,13 7,84 9,21 8,64
3 8,44 8,26 7,73 12,03 10,13 8,13 8,80
Delta 3,40 1,80 2,54 9,16 2,29 1,65 1,03
% de 15,53% 8,24% 11,60% 41,89% 10,47% 7,56% 4,71%

contribui¢ao

Pela tabela 7.6 conclui-se de forma 6bvia que o componente mais importante na ob-
tengao da mais baixa rugosidade é o componente Parametro com 41,89% de contribuicéo.
De salientar que o valor do nivel 1 do Parametro é muito inferior aos restantes niveis e
corresponde ao valor de 0,055 o que corrobora a anélise obtida anteriormente onde o valor
de Parametro 0,055 faria aumentar em muito a rugosidade de tal forma que danificaria
a face de corte da pastilha. Obtém-se com o valor de 0.055 o valor que representa o
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transpor da barreira da ocorréncia de grafitizagdo e consequente aglutinagao do carbono
amorfo. A velocidade e a profundidade de corte durante a fase de desbaste representam
uma contribui¢ao conjunta de 27% o que ainda representa uma parcela importante no
campo da rugosidade. Obteve-se durante a fase de desbaste, para a velocidade o valor de
70 (mm/min), uma velocidade de pulso de 0,3 (m/s) e uma profundidade de corte de 0,04
(mm). Durante a fase de acabamento obteve-se na componente parametro o valor de 0,1,
com velocidade do eixo CNC de 80 (mm/min), poténcia laser de 84% e profundidade de
corte de 0,04 (mm)

Por comparagdo com a anéilise relativa ao tempo de maquinagem pode constatar-
se uma diminuicdo da velocidade linear, da velocidade de pulso e da profundidade de
corte durante a fase de desbaste, optando-se apenas pelo valor mais baixo na velocidade
de pulso. No que ao acabamento diz respeito, observa-se a escolha do valor médio na
componente parametro de 0,1, uma mesma velocidade linear e poténcia laser finalizado
pela escolha do menor valor para a profundidade de corte.

A tabela 7.7 exibe o resultado do quociente entre o Sinal e o Ruido, para cada fator,
otimizando o tempo de maquinagem e o valor de Ra de forma agregada.

Tabela 7.7: Tabela dos resultados do quociente entre o Sinal e o Ruido, para cada um
dos fatores, com a combinacdo das varidveis de saida agregadas, tempo de maquinagem
e Ra.

Desbaste ‘ Acabamento

Nivel Velocidade  Pulso  Profundidade Parametro Velocidade Poténcia Profundidade
) S/N S/N corte S/N S/N S/N laser S/N  corte S/N

1 -14,42 -13,69 -14.5 -13,69 -14,21 -13,58 -14,92

2 -13,67 -13,67 -13,85 -13,66 -13,7 -13,72 -13,29

3 -12,95 -13,67 -12,68 -13,68 -13,12 -13,73 -12,82
Delta 1,47 0,03 1,82 0,03 1,09 0,16 2,1
% de [ 1507 [ g g g

0~ 21,94% 0,45% 27,16% 0,45% 16,27% 2,39% 31,34%

contribuicao

Era expectavel que os componentes que mais influéncia teriam no tempo de maquina-
gem e na rugosidade da superficie seriam a profundidade de corte e a velocidade linear do
eixo CNC selecionadas durante as fases de desbaste e de acabamento, o que os resultados
vieram comprovar, como pode observar-se na tabela 7.7.

Obteve-se durante a fase de desbaste na componente de velocidade 80 (mm/min), uma
velocidade de pulso de 0,8 (in/s) e uma profundidade de corte de 0,05 (mm). Durante a
fase de acabamento obteve-se na componente parametro o valor de 0,1, com velocidade
do eixo CNC de 80 (mm/min), poténcia laser de 84% e profundidade de corte de 0,07
(mm), estes valores encontram-se transcritos na tabela 7.8, assim como os resultados
obtidos da anélise da face cortada de PCD e o respetivo tempo de maquinagem obtido
durante o processo experimental.

A figura 7.4 apresenta de forma gréfica o resultado da combinagdo das tabelas: 7.4,
7.7 7.8.

Analisando os resultados obtidos pelo método de Taguchi percebe-se um claro com-
promisso entre os varios pardmetros para se obter um menor tempo possivel sem com-
prometer a qualidade da face processada. Na primeira fase ocorre o aumento de todos
os parametros: velocidade do eixo CNC de 80 mm /min, velocidade de pulso de 0,8 m/s
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Tabela 7.8: Tabela dos parametros obtidos com recurso ao método de Taguchi

Desbaste ‘ Acabamento
o Velocidade Pulso Profundidade . Velocidade Poténcia Profundidade Tempo de Ra
N® s , ) Parametro . s § .
(mm/min) (m/s) corte (mm) (mm/min) laser (%) corte (mm) maquinagem (um)
33 80 0,8 0,05 0,1 80 84 0,07 04:41 0,2342

Grafico de Efeitos Principais para Razées S/N
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Figura 7.4: Gréfico obtido no programa Minitab 2018 com o resultado da otimizagao
utilizando o método de Taguchi.

e profundidade de corte de 0,05 mm. Isto pode ser explicado pelo facto de a primeira
fase ser uma fase de desbaste, a qual é seguida de uma segunda fase de acabamento que
pode corrigir eventuais defeitos que a primeira fase pudesse causar na face da pastilha.
Na fase de acabamento observa-se a utilizagdo de um valor médio na componente pa-
rametro, onde o valor otimizado foi de 0,1 o qual faz corresponder uma largura do feixe
laser de 0,085 mm. Consegue-se também perceber pelos resultados que a componente
Parametro ndo tem influéncia sobre o tempo de maquinagem, por outro lado é o com-
ponente crucial para a rugosidade obtida. Durante a fase de acabamento, a componente
de velocidade do eixo CNC, obteve como resposta o valor mais alto de 80 mm /min, um
valor médio na poténcia de laser de 84% e voltando ao valor mais alto na profundidade
de corte de 0,07 mm de forma a obter uma maior economia de tempo, utilizando quase
a totalidade da fase de acabamento da pastilha n°5 excetuando-se no fator profundidade
de corte. Analisando os tempos parciais destas 2 pastilhas (n°5 e n°33), durante a fase
de acabamento, o facto de se utilizar 0,07 mm em vez de 0,04 mm de profundidade de
corte originou uma poupanga de tempo de 1 min e 27 segundos tendo em conta que a
pastilha n°5 demorava 3 minutos e 20 segundos enquanto a pastilha n°33 apenas de-
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mora 1 minuto e 53 segundos. Durante a fase de desbaste observamos que a alteragao
da profundidade de corte de 0,035 para 0,05 mm mantendo os componentes velocidade
do eixo CNC e velocidade de pulso constantes, leva a uma diminui¢do de tempo de 4
minutos e 2 segundos para 2 minutos e 48 segundos, verificando-se uma economia de 1
minuto e 14 segundos pela alteragao da profundidade em 2 niveis. Por comparagao com
as andlises do método de Taguchi anteriores consegue-se perceber que existe uma combi-
nacao de fatores entre a otimizagdo do tempo de maquinagem e a otimizacao do valor da
rugosidade, em que ocorre a quase totalidade dos componentes da otimizacao do tempo
de maquinagem incorporando o fator mais importante, correspondente ao Parametro, da
otimizacao produzida tendo em consideracao apenas o valor de Ra. Em relagao a pastilha
0 de referéncia, a diferenca de tempo nas duas fases para a pastilha 33 é de 40 segundos
o que apesar de parecer pouco significativo corresponde a uma economia de 12,46% do
tempo despendido no fabrico da mesma pastilha, com a vantagem de se conseguir obter
um valor de Ra ainda mais baixo, de apenas 0,2342 pum por comparacao com 0,2572 pm
da pastilha de referéncia, ji de si uma otimizacao da empresa que forneceu a maquina
de corte laser.

Observa-se na tabela 7.7 que a componente profundidade de corte durante a fase de
acabamento é o componente que mais influéncia tem no tempo de maquinagem, cerca
de 31,34% seguindo-se a profundidade de corte da fase de desbaste com 27,16%. A
velocidade linear da fase de desbaste obteve 21,94% em relacdo a mesma componente
na fase de acabamento que apenas obteve 16,27%. Os dois componentes que menor
influéncia tém no tempo de maquinagem sao a velocidade de pulso e o Pardmetro com a
mesma percentagem de 0,45%. A percentagem de contribuigao referente ao componente
Parametro causa alguma controvérsia tendo como base as anélises retiradas anteriormente
e o facto de ser o fator que foi alterado aquando da otimizacdo produzida pelas varidveis
de safda agregadas. Este resultado pode estar relacionado, em parte, com a alteracao de
apenas um nivel da componente Parimetro, provocar um aumento significativo do valor
de Ra provocado pelo fenémeno de grafitizagao.

Pode concluir-se que os fatores que fazem variar o tempo de maquinagem sao as
profundidades de corte e as velocidades dos eixos CNC em ambas as fases. Por outro
lado, pode concluir-se que o parametro, a velocidade de pulso e a poténcia laser pouco
afetam o tempo de maquinagem obtido.

As pastilhas que obtiveram os melhores resultados de acordo com o objetivo proposto,
foram submetidas a uma limpeza através da imersdo num banho de dgua destilada e
ultrassons por um periodo de 15 minutos para poderem ser melhor analisadas através de
perfilémetro otico. Seguiu-se entdo a andlise visual das 4 pastilhas, 0, 14, 20 e 33, no
microscopio 6tico onde podemos observar a pré limpeza nas figuras : 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 e
po6s limpeza nas figuras: 7.9, 7.10, 7.11, 7.12, respetivamente.

O perfilémetro 6tico mede a rugosidade através de um varrimento 6tico com tecnologia
de mapeamento da superficie em 3D sobre a area da superficie de PCD, pelo que a
medicao efetuada ndo corresponde ao Ra mas sim ao Sa e ndo pode ser diretamente
comparada aos resultados anteriores obtidos com recurso ao rugosimetro visto a sua
andlise ter sido feita numa paralela & aresta de corte. Para a medicdo do perfilémetro
Otico a area escolhida foi sempre a mais proxima possivel, num plano perpendicular, a
aresta de corte. Utilizou-se um perfilémetro Sensofar com uma objetiva de 100x e um
percurso analisado de 50 pum tendo-se obtido os resultados apresentados na tabela 7.9.

Devido & necessidade de se efetuar a limpeza das pastilhas antes de serem submetidas
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500 pm
—

Figura 7.5: Pastilha 0 pré limpeza.

500 pm
_—

32x Pastilha 14

Figura 7.6: Pastilha 14 pré limpeza.

a andlise do perfilébmetro 6tico e apos analise dos resultados do perfilémetro, realizou-
se novamente a andlise da rugosidade no rugosimetro da empresa para observar, se a
mesma tinha sofrido alteracdo provocada pela limpeza. Os resultados sao apresentados
na tabela 7.9. Apés anélise das rugosidades obtidas utilizando o rugosimetro conseguimos
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500 pm
_

Figura 7.7: Pastilha 20 pré limpeza.

500 pm
_

32x Pastilha P33

Figura 7.8: Pastilha 33 pré limpeza.

observar que a rugosidade da superficie Ra é alterada pela limpeza e que a variacao entre
o pré e o pés limpeza é praticamente idéntica em todas as pastilhas de aproximadamente
0.0754 pm mantendo-se as diferencas entre as pastilhas. A rugosidade medida pelo
perfilémetro 6tico veio comprovar que os resultados obtidos a partir do método de Taguchi
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500 pm
—

500 pm
_—

T 32x Pastilha 14

Figura 7.10: Pastilha 14 pds limpeza.

eram validos e bastante satisfatorios a favor da pastilha n°33, tendo um acréscimo no
valor de Sa de 0.088 um em relacdo & pastilha de ref - 0, mas em contrapartida, um
menor tempo de maquinagem de 40 segundos e um decréscimo no valor de Ra de 0,0148

pm. Em resumo pode afirmar-se que existe uma diminui¢do de 12,46% do tempo de
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500 pm
_

B 52 Pasiina 20 &
Figura 7.11: Pastilha 20 pdés limpeza.

500 pm
—_—

32x Pastilha 33

Figura 7.12: Pastilha 33 pds limpeza.

magquinagem gasto equivalente a 40 segundos por patilha, uma diminui¢ao de 8,38% da
rugosidade Ra obtendo-se um valor significativamente baixo de apenas 0,1618 pm tendo
como contrapartida um aumento do valor de rugosidade Sa de 20% representando no
entanto um valor de Sa de 0,1211 pm, o que corresponde a um valor de rugosidade
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Tabela 7.9: Compilagdo das pastilhas sujeitas a analise no perfilometro ético

Desbaste ‘ Acabamento ‘ Resultados
o Velocidade Pulso Profundidade N Velocidade Poténcia  Profundidade Tempo de Ra Sa

Ne . Parametro . .

(mm/min) (m/s) de corte (mm) (mm/min) laser (%) de corte (mm) maquinagem (pm)  (um)
0 80 0,5 0,05 0,29 80 97 0,05 05:21 0,1766 0,1003
14 80 0,3 0,05 0,29 80 91 0,06 05:00 0,1554 00,1547
20 70 0,8 0,05 0,10 80 97 0,07 05:05 0,1456  0,1698
33 80 0,8 0,05 0,10 80 84 0,07 04:41 0,1618 0.1211

consideravelmente baixo.

7.2 Ensaios de ablacao

Aplicou-se também o método de Taguchi ao processo de ablagdo que deu origem ao
quebra-apara. Identificaram-se os 4 fatores que sofrem alteracdo durante o processo de
selecdo do nivel pretendido, utilizaram-se 3 graus de liberdade para cada componente, na
tabela 7.10 pode observar-se os componentes de cada ensaio, segundo o método de Ta-
guchi, assim como os resultados referentes a profundidade média alcancada, a qualidade
visual do quebra-apara produzido e ao respetivo tempo de maquinagem obtido.

Tabela 7.10: Parametrizagao e resultados do quebra-apara.

Desbaste ‘ Acabamento ‘ Resultado
NO Poténcia Profundidade Poténcia Profundidade Profundidade Qualidade Tempo de
) do laser (%) de corte (mm) do laser (%) de corte (mm) (mm) visual Maquinagem (s)
1 64 0.0064 64 0,0064 0,1683 Boa 69
2 64 0,016 100 0,016 0,0651 Fraca 27
3 64 0,008 75 0,008 0,1423 Razoavel 55
4 90 0.0064 100 0,008 0,3091 Razoavel 69
5 90 0,016 75 0,0064 0,201 Perfeita 27
6 90 0,008 64 0,016 0,2763 Boa 55
7 75 0.0064 75 0,016 0,2165 Perfeita 69
8 75 0,016 64 0,008 0,2364 Fraca 27
9 75 0,008 100 0,0064 0,198 Razoavel 55

A semelhanca do processamento do corte laser também, neste processo, utilizou-se
o tempo de maquinagem obtido diretamente da méaquina laser, sem se contabilizar o
tempo destinado a ajustes e ao processo de corte laser a que a pastilha foi submetida. A
profundidade do quebra-apara obtida corresponde a uma média de 6 medi¢oes produzidas
recorrendo ao comparador referido no capitulo 6, com uma ponta de prova reduzida
de modo a comparar a face inferior do quebra-apara, com a face superior do PCD.
A observacao da qualidade visual do quebra-apara realizou-se no microscopio Leica da
Palbit, S.A., que permite a obtencdo de imagem em suporte digital.

Observa-se na figura 7.13 e 7.14 que as pastilhas nimero 2 e 8, sofreram alteragdo da
estrutura da aresta de corte, visivel através de observagdo microscépica, ampliada a 32x
no microscopio 6tico. Esta alteracao da aresta de corte inviabiliza a sua funcdo como
pastilha de corte. A semelhanca do processo anterior, também aqui pode concluir-se ter
existido sobrecarga térmica sobre a aresta de corte, originando a deformagdo da mesma.

As pastilhas que reuniram os melhores resultados foram as pastilhas 5 e 7 que se pode
observar nas figuras 7.15 e 7.16.

Devido & subjetividade da avaliagao factual da qualidade da construgao do quebra-
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500 ym

Figura 7.13: Imagem da pastilha A2 ap6s inser¢do do quebra-apara, ampliada a 32x no
microscopio 6tico, apoés processo de limpeza.

500 pm

Figura 7.14: Imagem da pastilha A8 ap6s inser¢do do quebra-apara, ampliada a 32x no
microscopio 6tico, apds processo de limpeza.

apara, apenas podemos comparar com algum rigor a profundidade medida com a pro-
fundidade que teoricamente deverfamos obter que é cerca de 0,20 mm assim como o
tempo de maquinagem registado, faltando um estudo detalhado sobre a aresta de corte,
na influéncia que a mesma tem em trabalho, apenas podemos concluir que a pastilha que
apresenta os melhores resultados apurados é a pastilha n®5, que apresenta um decréscimo
significativo no tempo de maquinagem em relagdo as pastilhas de nivel 1 e 3 que registam
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32x Pastiha A5

Figura 7.15: Imagem da pastilha A5 ap6s inser¢cao do quebra-apara, ampliadas a 32x no
microscopio 6tico, apds processo de limpeza.

500 um E
—

e 32X Pastiha AT

Figura 7.16: Imagem da pastilha A7 apoés insercao do quebra-apara, ampliadas a 32x no
microscépio 6tico, apds processo de limpeza.

valores superiores, de 69 e 55 segundos respetivamente.

Apesar de nao se ter conseguido obter os valores de profundidade das pastilhas de
nivel 2 e 3, assumindo serem proximas de 0,200 mm, a pastilha n®5 obtém o resultado
mais proximo ao valor tedrico no menor tempo de maquinagem, como podemos ver na
tabela 7.11.

Nao obstante o facto da caracterizacdo do quebra-apara ser subjetiva, realizou-se
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a andlise do método de Taguchi, com os componentes profundidade de corte e tempo
de maquinagem obtido. Para tal utilizou-se a funcao: "nominal é melhor"descrita pela
equagao 7.2

Y2
10 = log(s—z) (7.2)

para que o valor de profundidade de corte obtido se situasse em torno de 0,200 mm e o
tempo de maquinagem pelos 27 segundos.

Tabela 7.11: Tabela comparativa dos resultados originais com a pastilha n°5.

Operacao Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Pastilha n%
Desbaste Poténcia laser (%) 64 90 75 90
Profundidade de corte (mm) 0,0064 0,0160 0,0080 0,0160
Acabamerito Poteéncia laser (%) 64 100 75 75
Profundidade de corte (mm) 0,0064 0,0160 0,0080 0,0064
Tempo (s 69 27 55 27
Resultados Profundidadé) ob(ti)da (mm)  0,1683 - - 0,201

A tabela 7.12 organiza os fatores e os niveis por ordem crescente como aplicado pelo
método de Taguchi. Na tabela 7.13 sdo apresentados os valores do quociente entre o
Sinal e o Ruido em relacao a cada um dos fatores do processo de ablacao.

Pela anélise do método de Taguchi consegue-se perceber que os pardmetros mais im-
portantes para a otimizagao sdo a poténcia laser com 0,055 e a profundidade de corte com
0,050 ambas durante a fase de desbaste. Pode observar-se que os valores que otimizam
o quebra-apara durante a fase de desbaste sdo 90% de poténcia laser e 0,0160 mm de
profundidade de corte. Durante a fase de acabamento obteve-se 64% de poténcia laser e
profundidade de corte de 0,0080 mm.

Pode observar-se na figura 7.17 o resultado da anélise grifica do método de Taguchi.

Pode concluir-se que o valor que mais contribui para a profundidade de corte e o
tempo de maquinagem é a poténcia laser durante a fase de desbaste, que contribui com
aproximadamente 32,74%. A profundidade de corte que ocorre durante o desbaste &
responsavel por 29,76%. Estes dois parametros juntos correspondem a 62,5% da pro-
fundidade de corte obtida, fazendo dos mesmos os fatores mais importantes a ter em
consideracdo na alteracao da profundidade que queremos obter. Os restantes fatores em-
bora tenham bastante peso encontram-se relativamente abaixo dos componentes acima
referidos.

A analise do método de Taguchi em relacdo ao tempo de maquinagem é clara e atribui
a totalidade da responsabilidade do tempo de maquinagem ao fator profundidade de corte
durante a fase de desbaste. Com a combinacao das duas andlises podemos afirmar que,

Tabela 7.12: Compilagdo de fatores e niveis segundo o método de Taguchi.

Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Deshaste Poteéncia laser(%) 64 75 90
Profundidade de corte (mm) 0,0064 0,0080 0,0160
Poteéncia laser (%) 64 75 100
Acabamento

Profundidade de corte (mm) 0,0064  0,0080 0,0160
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76 7.Resultados Experimentais

Tabela 7.13: Tabela do quociente entre o Sinal e o Ruido para cada fator para o processo
de ablagao para tempo de maquinagem e profundidade de corte.

Desbaste ‘ Acabamento
Nivel Poténcia laser S/N  Profundidade de corte S/N  Poténcia laser S/N  Profundidade de corte S/N
1 2,967 2,952 -2,916 2,032
2 -2,921 -2,945 -2,934 -2,919
3 22,012 22,903 2,950 2,949
Delta 0,055 0,050 0,033 0,030
Percentagem 32,74% 29,76% 19,64% 17,86%

de contribuigao

Grafico de Efeitos Principais para Razées S/N
Medias dos Dados

Poténcia leser (%] Profundidade de corte (mim] Poténcia beser £2 (%) Profundidade de corte 2 {mm)
-2,90
-2.91
£
v -2.92
L15]
@
s
H -2,93
o
1]
© 394
L]
o
7]
E -2,95
-2,.96
-2.97
64 75 50 0.0064 00080 00160 64 75 1000 00064 00080 0.0160

Sinal-ruido: Nominal € methor (10= Log 10{Ybarra® 25 2))

Figura 7.17: Grafico da anélise do método de Taguchi aplicado ao processo de ablagao,
obtido através do Minitab.

no processo de ablagfo, a fase mais importante para o estudo apresentado é a fase de
desbaste, onde vamos definir qual o tempo de maquinagem destinado ao quebra-apara e
onde conseguimos ter uma percecao da profundidade que iremos obter.

Devido a excessiva utilizagdo de pastilhas especificas para a producdo do estudo apre-
sentado neste documento, devido a fatores como: calibra¢oes da maquina utilizada, a si-
tuacoes de ordem laboral ou situagoes necessarias a realizacdo do projeto, que nao foram
acauteladas no inicio do mesmo, ndo sobraram pastilhas para a execucao do quebra-apara,
com os parametros finais otimizados. De forma a contornar este inconveniente executou-
se uma regressao linear aplicada & profundidade média onde se obteve 0,202 mm, um
valor que se enquadra nos valores de profundidade apresentados. Podemos entdo con-
cluir que a otimizagao obtida pelo método de Taguchi, propde a execugao da pastilha em
27 segundos.
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Capitulo 8

Conclusao

Na industria, existe uma grande competitividade entre empresas, em especial na
metalomecénica, em que o objetivo de cada um é obter a melhor qualidade possivel ao
mais baixo preco. Para tal, o estudos de otimizacao de recursos, de tempos de processo
e de melhoria continua representam um dos aspetos mais importante para tornar uma
empresa competitiva no mercado em que se encontra. A pesquisa realizada permitiu
obter e aprofundar conhecimentos nesta area especifica e foi um pilar importante na
realizacao deste trabalho.

O presente projeto permite-nos retirar conclusoes sobre a velocidade linear dos eixos
CNC, sobre a velocidade de pulso, a profundidade de corte e sobre a poténcia laser que
devem ser utilizados nas fases de desbaste e acabamento na operacao de corte laser de
PCD. Sao apresentadas conclusdes que relacionam a poténcia laser e a profundidade
de corte escolhidos, aplicadas nas mesmas fases do processo anterior, com o tempo de
maquinagem e profundidade de corte obtidos, no processo de ablagao que d4 origem ao
quebra-aparas aplicado a diamante policristalino.

Os ensaios de corte laser realizados apresentam bons resultados, cumprindo com os
objetivos propostos de otimizacao de pardmetros. Obteve-se uma economia de tempo de
madquinagem de 12,46% aliada a uma diminuicdo da rugosidade da face cortada (Ra) de
8,38%, por comparacao com a pastilha 0 - referéncia, ja de si uma otimizagao da entidade
fornecedora da maquina de corte laser. Embora tenha ocorrido um aumento do valor da
rugosidade (Sa), medido num perfil perpendicular & aresta de corte, o valor de rugosidade
Sa obtido € de 0,1211 pm, o que corresponde a uma rugosidade consideravelmente baixa.

Os componentes que mais alteram o tempo de maquinagem sao a profundidade de
corte, tendo durante a fase de acabamento uma contribuicio de 31,34% e no decorrer da
fase de desbaste 27,16% enquanto a velocidade dos eixos CNC, durante a fase de desbaste
foi responsavel por 21,94%, por comparagao com a fase de acabamento que obteve uma
contribuicao de 16,27% em relagdo ao tempo de maquinagem. A rugosidade Ra teve
como principal responsavel o componente Parametro.

A combinagao das duas variaveis de saida teve como resultado a seguinte otimizacao
de fatores: durante a fase de desbaste, velocidade do eixo CNC de 80 mm /min, velocidade
de pulso de 0,8 m/s e profundidade de corte de 0,05 mm; Durante a fase de acabamento
obteve-se 0,1 no componente Parametro, velocidade do eixo CNC de 80 mm/min, Po-
téncia Laser de 84% e profundidade de corte de 0,07 mm. A produgdo da pastilha de
PCD realizou-se em 4 min e 41 segundos, obteve uma rugosidade (Ra) de 0,1618 um e
apresentando 0,1211 de rugosidade (Sa).
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78 8.Conclusao

Estudou-se a influéncia da poténcia laser e da profundidade de corte durante as fases
de desbaste e acabamento. A andalise do método de Taguchi relativamente & profundidade
de corte constatou-se que a poténcia laser durante a fase de desbaste é o componente com
maior influéncia, cerca de 32,74%, seguido da profundidade de corte durante a mesma
fase. A analise do método de Taguchi relativa ao tempo de maquinagem revelou que o
unico fator que faz alterar o mesmo é a profundidade de corte escolhida durante a fase de
desbaste. A pastilha n®5 obteve os melhores resultados da experiéncia com uma poténcia
laser de 90%, uma profundidade de corte de 0,016 mm durante a fase de desbaste, 75% de
poténcia laser e profundidade de corte de 0.0064 mm. Devido ao gasto excessivo de pecas
XDHW, nao foi possivel verificar se a otimizagao obtida pelo método de Taguchi originava
uma, profundidade de corte do quebra-apara proximo do valor tedrico pretendido, uma
vez que o tempo estimado se situa nos 27 segundos.

8.1 Trabalhos Futuros

O estudo produzido neste projeto apresenta uma otimizagdo do processo de corte
laser de pastilhas de PCD e um melhoramento do processo de ablacdo em pastilhas
do mesmo material. No entanto, este foi um estudo algo limitado, quer temporal como
tecnologicamente, pelo que devem ser realizados ensaios adicionais do processo de ablagao
de forma a conseguir-se estudar detalhadamente a influéncia dos parametros sobre a
aresta de corte e a influéncia que a mesma tem em trabalho.

Neste projeto utilizaram-se trés niveis de graus de liberdade restritos aos extremos
que se encontravam pré-carregados no software da méquina, seria interessante produzir-
se 0 mesmo estudo, explorando outras condi¢oes de processamento da maquina de corte
laser, de forma a garantir que se esti a extrair todo o seu potencial.

Seria interessante averiguar a utilizacdo dos pardmetros otimizados, aplicados a dia-
mantes com constituicdo diferente da estudada de forma a perceber se existe influéncia
do material no processo de corte laser.
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