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Resumo

O aumento de produtividade da indUstria moveleira
exige usinagem a altas velocidades de corte e
ferramentas que suportem as elevadas exigéncias do
processo de corte. A grande maioria das ferramentas
utilizadas atualmente, em geral ligas metalicas, ndo
adequadas,
desenvolvendo alto desgaste na cunha de corte. A
disposicao
caracteristica

apresentam as caracteristicas

heterogeneidade da estrutura e a
das fibras
altamente abrasiva da madeira sdao os principais

irregular associada a
fatores para ocorréncia dos elevados desgastes. Na

solugdo destes problemas é freqlientemente
empregada ferramentas de corte com revestimentos
de alta resisténcia ao desgaste. Nesse sentido, o uso
de filmes CVvD

alto

de diamante depositados por

(Chemical Vapor Deposition) apresentam
potencial de sucesso, pois combina elevada dureza,
baixo coeficiente de atrito, alta condutividade
térmica e elevada inércia quimica. Porém, este tipo
de ferramentas ainda ndo é utilizado em escala
industrial devido principalmente a baixa adesdo

entre o filme e o substrato. Este trabalho tem por

Abstract

The increase in productivity of the furniture industry
requires high speed machining and cutting tools to
support the high demands of the cutting process. Most of
the cutting tools do not have appropriate characteristics
The
heterogeneous structure and irregular arrangement of

and develop high wear on the wedge cut.
fibers associated with highly abrasive characteristic of
wood are the main factors for the occurrence of high
wear. In solving these problems are frequently used
cutting tools with coatings of high wear resistance. In this
the use of diamond films deposited by CVD
(Chemical Vapor Deposition)

sense,
is a high potential for
success, as it combines high hardness, low coefficient of
friction, high thermal conductivity and high chemical
inertness. However, this type of tools is not yet used on
an industrial scale mainly due to low adhesion between
the film and the substrate. This study aims to evaluate
cutting tools produced by deposition of diamond films on
(WC-Co) with different

parameters (CVD). The evaluation of the tools produced

carbide substrates process
by different deposition conditions has been implemented

through systematic tests in turning operation of the wood
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objetivo avaliar ferramentas de corte produzidas por ‘“itauba”. In the same time was monitored the wear
deposicao de filmes de diamantes em substratos de  (Vbmsx) developed in the wedge-cut. The wear on
metal duro (WC-Co) com diferentes pardmetros de  diamond tools has been compared with the wear
processo (CVD). A avaliagdo das ferramentas, developed in a carbide tool, used as reference. The
produzidas por diferentes condigdes de deposicao, foi results of this study show the great potential of the use of
realizada através de ensaios sistematicos em  diamond tools in the furniture industry.

operacdo de torneamento de corpos de prova de

madeira itauba, sendo monitorados os desgastes

desenvolvidos na cunha de corte. O comportamento

dos desgastes nas ferramentas diamantadas foi

comparado com os desgastes desenvolvidos em uma

ferramenta de metal duro, empregada como

referéncia. Os resultados obtidos neste trabalho

mostram o grande potencial do emprego das

ferramentas diamantadas na indUstria moveleira.

Palavras-chave: ferramentas de corte, ferramentas Key words: cutting tools, diamond tools, machining of
diamantadas, usinagem de madeira, deposicao de wood, deposition of diamond film in hard metal.
filme de diamante em metal-duro.

1. Introducao

A indUstria de mdveis no Brasil tem uma grande contribuicdo na distribuicdo socioeconémica do pais.
Segundo dados da Associacdo Brasileira das Industrias do Mobilidrio (Abimdvel) em levantamento realizado
no ano de 2007, existem mais de 16.000 empresas no setor moveleiro do Brasil, que empregam mais de
206.000 pessoas. Os estados onde estdo localizados os pdlos industriais do setor sdo: Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana, entre outros. O Brasil a partir de 2006 tem registrado um
relativo aumento das exportagdes de artefatos de madeira (Buainain e Batalha, 2007). Materiais compdsitos
baseados em madeira, principalmente a cultivada, estdo sendo cada vez mais utilizados na industria
moveleira. Existe uma ampla gama destes materiais, desde pranchas de compensados até compdsitos de

madeira com materiais inorganicos.

A tecnologia de fabricagcdo empregada na indUstria moveleira pode ser dividida em trés fatores basicos:
caracteristicas dos processos de fabricacdo; caracteristicas das maquinas operatrizes e as ferramentas de
corte. As caracteristicas das ferramentas utilizadas neste setor sdo de suma importancia, pois elas sdo
responsaveis pela qualidade de acabamento dos produtos, pela capacidade de producdo e
conseqiientemente pelo custo final da peca (Filho, 2004). Por isso, o aumento da qualidade e da vida util
das ferramentas durante os processos de usinagem e fabricacdo de mdveis, é fundamental para que as

empresas brasileiras ganhem competitividade com o mercado externo.

Atualmente, os materiais utilizados na transformacdao da madeira sao acos endurecidos, carbetos e
compactos de diamante policristalino (PCDs). Dentre eles, os mais comuns sdo os carbetos de tungsténio
dopados com cobalto (WC-Co), pois apresentam boa resisténcia a abrasdao e custo relativamente baixo
comparado aos PCDs. Os carbetos podem ser preparados com angulos de corte apropriados, necessarios

para conferir melhor qualidade de acabamento da superficie comparativamente aos PCDs. Nos ultimos dez
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anos, muitos trabalhos foram realizados nesta area, resultando em um aumento na vida util das ferramentas
através de recobrimentos protetores obtidos através de nitretacdo, deposicdo de carbetos e filmes de
diamante (Yuhara, 2000; Santos, 2004; Camerini, 2008). Apesar do amplo uso de recobrimentos duros do
tipo PVD (Physical Vapor Deposition) e CVD (Chemical Vapor Deposition) para aumentar a resisténcia a
abrasdo de ferramentas de corte, até o presente momento, eles ndo tém sido utilizados na usinagem de

madeira por problemas na aderéncia.

Os principais fatores para o desgaste das ferramentas sdo as caracteristicas altamente abrasivas da
madeira além de suas descontinuidades estruturais ao longo do caminho de usinagem, podendo causar a
falha catastrofica das mesmas (Hilling, 2006). Isso acarreta a queda de produtividade e qualidade, além de
maior custo na fabricagdo de mdveis, ja que troca de ferramentas sdo mais constantes e também ocorre a

diminuicao das velocidades de corte.

Para a solucdo destes problemas é estudada a utilizacdo de ferramentas diamantadas sobre metal duro,
pois combinam propriedades como elevada dureza, baixo coeficiente de atrito, alta condutividade térmica e
inércia quimica. Entretanto, este tipo de ferramentas ainda ndo é utilizado em escala industrial devido

principalmente a baixa adesdo entre filme e substrato (Camerini et al., 2009; Santos, 2004).

A analise do desempenho das ferramentas de corte é baseada nas propriedades tribolégicas e da erosdo
da cunha de corte provocado durante o processo de remocdo de material, logo as propriedades impares do
diamante, tais como: extrema dureza, baixo coeficiente de atrito, inércia quimica, alta condutividade térmica,
entre outras propriedades superiores fazem do diamante o material ideal para uso em ferramentas de corte.
A técnica de CVD para a sintese de diamante permite recobrir ferramentas com filmes de diamante para
operacgdes de usinagem. Varios artigos na literatura descrevem o sucesso da utilizacdo desta tecnologia para
a usinagem, por exemplo, de ligas de aluminio-silicio e de grafite. Entretanto, até o presente momento a
implementacdo desta tecnologia na industria do processamento da madeira ndo foi realizada com sucesso.
Muitas das importantes aplicacdes das ferramentas recobertas com filmes de diamante sdo limitadas pela
aderéncia insuficiente do diamante ao substrato (Camerini et al.; 2009). No caso da usinagem de madeira,
este problema é agravado pela necessidade de pequenos dngulos de cunha. A presenca de bordas agudas
durante a sintese de filmes de diamante em altas temperaturas reduz a tenacidade da aresta e aumenta a
tensdo compressiva residual no filme de diamante devido a diferenca nos coeficientes de expansao térmica

do filme e do substrato.

Neste trabalho foram desenvolvidas ferramentas diamantadas para usinagem de madeira a partir da
técnica de CVD, onde a geometria do substrato de WC-Co utilizado foi otimizada para minimizar as falhas
provocadas por arestas agudas e delaminagdo dos filmes. Na produgdao das ferramentas foram empregados
diferentes tratamentos superficiais nos substratos antes da deposicao do filme de diamante (diferentes
ataques acidos e deposigdo de intercamadas de titénio). Para avaliagdo estrutural dos filmes foi utilizada a
técnica de espectroscopia Raman. As avaliagbes quanto a adesdo e propriedades mecanicas dos filmes foram
realizadas por ensaios de delaminacdo e testes instrumentados de dureza (HIT). Os testes de usinagem

foram realizados em ensaios de torneamento com corpos de provas cilindricos de madeira Itauba, sendo
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avaliado o desempenho das ferramentas através da medicdo do desgaste de flanco (Vbusx) € integridade da

cunha de corte.

2. Materiais e Métodos

A metodologia empregada consiste na fabricagdo das ferramentas, avaliacdo da qualidade dos filmes, e a
realizacdo de ensaios sistematicos de usinagem, através da operacdo de torneamento cilindrico externo da

madeira itauba.

2.1. Metal Duro - Substrato

O metal duro, ou carbeto de tungsténio (WC), é um dos materiais para ferramentas de corte mais
utilizados e importantes na industria, devido suas elevadas propriedades tais como: elevado valor de dureza
a temperatura ambiente e a quente, alta tenacidade, grande resisténcia ao desgaste, entre outras
caracteristicas. Estas propriedades se devem principalmente a possibilidade de variacdo de sua composicdo
(efeito da fase ligante). A fabricacdo do metal duro é realizada a partir da metalurgia do pd, e o processo é
baseado na mistura de pds ceramicos e metalicos prensados em pastilhas ou em cilindros para fabricacdo de
brocas e fresas inteiricas. A partir desta etapa é realizada a pré-sinterizacdo onde o material obtém
consisténcia para permitir execucao da forma desejada. Apds é realizado o processo final de sinterizagdo da
peca e realizado o acabamento quando necessario (Santos, 2004). O metal duro é composto basicamente de
carbeto de tungsténio e, em geral, é conjugado com outros carbetos, de titanio (TiC), tantalo (TaC) e nidbio
(NbC), porém este Ultimo em pequenas proporcées em relagdo aos demais. Outro elemento fundamental na
producdo do metal duro é o agente ligante, pois ele é o responsavel por aglomerar as particulas dos
carbetos. O cobalto (Co) é geralmente utilizado como agente ligante na confeccdo do metal duro. De
maneira geral, as porcentagens dos conjugados e do ligante irdo conferir as propriedades finais do produto,

sendo cada composigdo classificada conforme a norma ISO (Santos, 2004).

Outros fatores que também devem ser analisados nas ferramentas de metal duro sdo o tamanho de grao
e a porosidade, pois afetam diretamente a capacidade de corte da ferramenta. De maneira geral pode-se
afirmar que quanto maior o tamanho de grdo, menor € a resisténcia ao desgaste e a tenacidade do metal
duro, entretanto, maior serd a resisténcia mecanica do material. A porosidade estd ligada diretamente a
densidade do metal duro, ou seja, quanto menos poros o material mais denso sera, o que

conseqlentemente trard melhoras nas suas propriedades mecanicas.

As velocidades de cortes de uma ferramenta de metal duro em madeira ficam em uma faixa de 35 m/s -
75 m/s (Filho, 2004). O metal duro é normalmente utilizado como substrato para revestimentos cerdmicos
guando as velocidades de corte produzidas ultrapassam estes valores. Uma das limitagdes de sua utilizagao
como substrato, por exemplo, do diamante é a fraca adesdo entre substrato e filme pela necessidade de

remocao do agente ligante nas primeiras camadas do substrato (Camerini, 2008).
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2.2. Filme de Diamante

Nas condigbes normais de temperatura e pressao o carbono apresenta a fase cristalina da grafita, com
rede hexagonal contendo dtomos com ligagdes sp?. O diamante apresenta fase cristalina cibica de face

centrada onde o carbono forma ligacBes sp> e é a fase estavel do carbono em altas pressdes (Santos, 2004).

A barreira cinética para transformacdo de fase entre grafita e diamante é elevada, pois envolve mudanca

na hibridizagdo dos atomos e um rearranjo estrutural de uma fase bidimensional para uma tridimensional.

Os filmes de diamante sdo produzidos através da técnica de deposicdo quimica a vapor em uma regido
de metaestabilidade termodinamica, pois o processo ocorre em altas temperaturas e baixas pressoes. Este
processo basicamente é realizado pela dissociacdo de moléculas em uma atmosfera rica em hidrogénio. A
dissociacdo das moléculas pode ser realizada usualmente pelas seguintes formas: tocha de acetileno;
filamento aquecido; plasma gerado por microondas, radiofreqiéncia ou descarga por corrente continua.
Apds a dissociacdo das moléculas através de convecgdo, difusdo e gradientes térmicos essas espécies
seguem para o substrato dando inicio ao filme de diamante. Neste trabalho foi empregada a técnica de CVD
ativada por microondas. Neste tipo de processo as caracteristicas dos filmes de diamante produzidos estdo
intimamente ligadas as condicbes de pressdo, temperatura e as propriedades do substrato utilizado. Em
geral, durante este processo de deposicdo o metano (CH,), tipicamente 1%, é utilizado como fonte de
carbono, o hidrogénio (H,), em grande quantidade, possui inUmeras fungdes descritas a seguir, e ainda pode

ser utilizado oxigénio (O,), neste caso 10 %, para acelerar a taxa de deposigdo (Silva, 1997; Santos, 2004).

Dentre as funcGes do H,, ele é responsavel em conjunto com a fonte de microondas pela ativacdo do
plasma, onde ocorrera todo o processo de ativacdo das espécies quimicas. Apds a estabilizacdo do plasma é
adicionado o gas carbonaceo e, quando necessario oxigénio. A temperatura no plasma pode atingir 5000°C
dependendo da poténcia utilizada. A partir desta etapa ocorre a dissolucdo de carbono, na presenca de H

atomico formado no processo de ativagdo do plasma.

Através de um processo de conveccdo e gradientes térmicos no interior da cdmara, o carbono resultante
da dissolucdo do CH,4 é dirigido ao substrato que geralmente estd a temperatura entre 800°C - 1000°C, o
gue fica dependente da poténcia empregada no processo. O substrato fica em uma base refrigerada com
agua circulante para evitar seu aquecimento a temperaturas proximas do ponto de fusdao do material em
questdo. A partir de flutuacdes estatisticas sdo produzidos os primeiros ndcleos de diamante, bem como
grafite e carbono amorfo. Entretanto, pela alta quantidade de H atébmico no interior da cdmara, acredita-se
que ocorre um ataque seletivo do mesmo fazendo com que a fase de diamante (sp®) prevalega (Silva, 1997;
Santos, 2004).

No Brasil, a deposicdao de filme de diamante na regido termodinamicamente metaestavel foi implantada
de forma pioneira no Laboratério de Altas PressGes e Materiais Avangados-LAPMA-UFRGS. O primeiro
processo foi realizado através da técnica de CVD ativada por filamento quente e, subseqlientemente, sendo

também realizada através de um reator CVD ativado por microondas (Camerini et al., 2009).

O crescimento dos nucleos de diamante ocorre apds a nucleacdo, podendo se dividir em duas etapas. Na

primeira delas, as particulas aumentam o seu tamanho até se tocarem, recobrindo toda a superficie do
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substrato; este processo é chamado de coalescéncia dos graos. A segunda etapa é o crescimento
propriamente que ocorre até o final do experimento, o que definird a espessura resultante do filme. As
condicOes de deposicdo (pressdo e temperatura do plasma) definirdo o crescimento preferencial das familias
de planos {111} e {100} do diamante (Fritzen, 1996; Lucchese, 2006). Concomitante a fase de crescimento,

pode continuar a ocorrer nucleacao de diamante.

2.3. Adesao do filme de Diamante no Metal Duro

A adesdo de filmes de diamante em substratos de WC-Co vem sendo muito estudada nos ultimos anos
devido ao grande interesse para aplicagdes tecnoldgicas. Muitos pesquisadores vém realizando trabalhos
nesta area a fim de conseguir uma boa adesdo entre filme e o substrato (Silva, 1997; Camerini et al., 2009).

A baixa aderéncia especificamente neste caso se deve a inUmeros fatores, especialmente:
(a) Barreira formada pelo cobalto nas camadas superficiais

A presenca do Co nas primeiras camadas da superficie do substrato, que em contato com o plasma,
impede a formagdo de diamante, pois privilegia a formacdo de ligagdes sp?. Este tipo de problema em geral
€ solucionado de duas formas: remogdo do Co por ataque quimico ou deposicdo de intercamadas de metais

refratarios na superficie do substrato.
(b) Diferencga do coeficiente de dilatagdo térmica entre o substrato e o filme

O diamante tem um baixo coeficiente de dilatacdo térmica, em geral menor que o substrato. Isto se
torna critico, pois durante o processo de deposicdo a superficie do substrato chega a elevadas temperaturas
(700 C°-1000 C°) podendo ocasionar um tensionamento térmico significativo durante a diminuicdo da
temperatura no final do processo de deposicdo, levando a delaminacdo total do filme de diamante. Desta
forma é muito importante que o término do processo seja realizado lentamente, evitando o agravamento de

possiveis tensdes térmicas.
(c) Densidade de nucleacgao

A baixa densidade de nucleacdo também pode afetar a adesdo do filme de diamante, pois os nlcleos
ficam separados a uma distancia muito grande o que pode gerar vazios entre os grdos apos o término da

fase de nucleagdo. Este fator devera facilitar possiveis formagdes e propagacgdo de trincas na interface.
(d) Distorcoes da rede cristalina

Devido a diferenca dos parametros de rede e morfologia entre filme e substrato a deposicdo das
primeiras camadas do diamante pode ser acompanhada pela geracdo de defeitos na sua rede cristalina,
facilitando a criagdo e propagacao de trincas. Estes defeitos sdo causados para acomodar as diferencgas de

parametros de rede para permitir o crescimento do filme a partir de ligagdes primarias.

2.4. A Madeira

A madeira pode ser descrita de maneira geral como sendo um composto formado pelo tecido xilematico,

complexamente composto, dos vegetais superiores que é encontrado em troncos e galhos. Estes possuem
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células especializadas na sustentacdo e conducdo da seiva. As principais células encontradas no xilema sdo
as fibras, elementos de vasos, raios, traqueideos, parénquima axial e algumas estruturas especiais definidas
por cada familia. As propriedades mecanicas da madeira sdo definidas em funcdo da aptiddo industrial que é
determinada pela resisténcia a compressao axial e cisalhamento na direcdo paralela as fibras, flexao estatica,
modulo de elasticidade, resisténcia a impactos e choques, dureza superficial, os quais sao importantes para

o processo de usinagem (Filho, 2004).

Existem dois fatores importantes que afetam significativamente o processo de usinagem da madeira, a
irregularidade estrutural natural das madeiras e o teor de umidade. A irregularidade na disposicao das fibras
e veios provoca uma anisotropia em suas propriedades. Com a reducao da umidade, alguns elementos
quimicos existentes na seiva acabam ficando cristalizados entre as fibras, afetando a atuagdo das

ferramentas de corte nos processos de usinagem.

A madeira escolhida para os testes neste trabalho foi a itaiba, seu nome cientifico é Mezilaurus itauba
pertencente a familia /lauraceae. Seus nomes comerciais no Brasil sdo: italba, louro-italuba, italuba-amarela,
italba-abacate e itauba-preta. A Italba tem como caracteristicas gerais ser uma madeira relativamente
pesada, dura, de dificil usinagem, podendo ter excelente acabamento, textura média e uniforme, elevada

resisténcia mecanica e alta durabilidade, tendo cheiro adocicado.

2.5. Processo de Usinagem

O processo de corte pode ser definido a partir do cisalhamento do material em questdo, onde expde a
ferramenta a grandes tensGes mecanicas, dinamicas, térmicas e triboldgicas. Para tanto é necessario que a
ferramenta possua uma combinacdo de propriedades superiores como elevada dureza, resisténcia a abrasdo
entre outras caracteristicas. O grau de exigéncia da ferramenta é funcdo direta do material a ser usinado.
Os principais mecanismos de desgaste que atuam normalmente nas ferramentas de corte sdao a adesdo, a

abrasao, a difusdo e a oxidagdo (Konig, 1990).

3. Procedimento Experimental

3.1. Preparacao do Substrato

Para o processo de deposicao dos filmes de diamante CVD sobre metal duro é necesséria a realizacao de
tratamentos superficiais nas amostras, como ja foi descrito anteriormente. Neste trabalho foram realizados

dois processos de tratamentos superficiais: ataques quimicos e deposigdo de intercamadas de titanio.
Os ataques quimicos para a remocdo do cobalto superficial foram realizados em trés diferentes condicGes:

Ataque 1: primeiramente foi realizada uma semeadura nas amostras através do processo de polimento
com pasta de diamante de granulometria da ordem de 1 - 2 ym por 3 minutos. Este polimento aumenta a
taxa de nucleacgdo de diamante. Apds esta etapa as amostras foram atacadas com solugdo de 50%vol HF +
50%vol HNO3 por 6 minutos em ultra-som para limpar a superficie de deposicdo. Para a remocdo do cobalto

presente na superficie foi utilizada uma solucdo de 30%vol H,SO,4 + 70%vol H,0, durante diferentes tempos
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de ataque: 5, 10, 20 e 50 segundos em ultra-som. Finalmente as amostras foram limpas através de banho

em ultra-som com agua deionizada por 5 minutos (Camerini, 2008).

Ataque 2: neste tratamento as amostras primeiramente foram limpas com solugdo de Murakami (10g
Ks (Fe(CN)g) + 10g KOH + 100ml H,0) por 5 minutos em ultra-som. Na segunda etapa as amostras foram
atacadas com solugdo de 10%volHNOs; +90%vVolH,0, por 60 segundos em ultra-som a fim de remover o
cobalto da superficie. Finalmente as amostras foram limpas através de banho em ultra-som com agua
deionizada por 5 minutos. Na Ultima etapa foi realizada a semeadura das amostras em ultra-som por 15
minutos, com particulas de diamante de %> um suspensas em uma solucdo de 20%volC,HsOH + 80%volH,0

com uma concentragdo de 50 I/quilate (Cabral, 2008).

Ataque 3: neste tratamento também foi utilizada a solucdo de Murakami em ultra-som por 15 minutos
para limpeza. Para a remocdo do cobalto foi realizado com solugdo de 3,5%vol H,SO, + 96,5%vol H,0, por
10 segundos em ultra-som. Ao final destas duas etapas as amostras foram limpas através de banho em
ultra-som com agua deionizada por 05 minutos A semeadura das amostras foi realizada em ultra-som por
15 minutos, com particulas de diamante de > pym suspensas em uma solucdo de 20%volC,HsOH
+80%vVvolH,0 com uma concentracdo de 50 I/quilate (Polini, 2008). Para facilitar a identificacdo das
amostras elas foram nomeadas conforme o tipo de ataque quimico utilizado para remocdo do cobalto e o

tempo de exposicao conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Denominagdo dada para amostras atacadas quimicamente para remover o Co superficial.

______________________________________________________________________________ __ ________ ___ |
Tempo de Remogio do Co

Nome Amostras Soluczio Acida
[segundos]
Atql_05 05
Atql_10 10
Ataque 1
Atql_20 20
Atql_50 50
Atg2_o0 Ataque 2 60
Atg3_10 Ataque 3 10

A insercdo da intercamada de titanio foi utilizada para impedir a migragdo do cobalto para a superficie de
deposicao do filme de diamante CVD. Esta amostra foi nomeada da seguinte forma: Ti_120: nome do

revestimento e espessura final aproximada, em nan6metros.

Titanio: Para a deposicdo dos filmes de titanio (128 nm) os substratos foram polidos mecanicamente
com pasta de diamante desde a granulometria de 30 um até 1 ym. As amostras foram limpas com acetona
P.A. e agua deionizada em banho de ultra-som por 15 minutos em cada etapa. A técnica de deposicdo

utilizada foi de DC magnetron sputtering (Jacobsen, 2007; Tentardini, 2000).
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3.2. Deposicao dos Filmes de Diamante

O processo de deposicdo de filmes de diamante foi realizado através da técnica de deposicdo quimica a
vapor ativado por microondas (Microwave Chemical Vapor Deposition - MWCVD), com um equipamento da
marca ASTEX AX5000. A configuragdo do sistema possui uma fonte de poténcia para geragdo de microondas
na freqUéncia de 2,45 GHz (A5000), podendo trabalhar com uma poténcia maxima de até 5 kW. O sistema
pode atingir uma pressdo maxima de 120 Torr utilizando uma bomba de vacuo da marca Edwards com o
auxilio de controladores de fluxo de gases. O equipamento também possui um pirometro Williamson, série
9000, o qual trabalha com comprimentos de ondas de 2,1 pm e 2,4 ym , a fim de medir a temperatura da

superficie do substrato. A Figura 1 apresenta a foto do equipamento utilizado no LAPMA.
Os pardmetros de deposicdo foram mantidos constantes em todas as amostras:
e Pressdo: 80 torr
»  Poténcia: 3000 W
« Temperatura média da base do substrato: 210 °C
» Tempo de deposicdo: 4 horas

- Fluxo de gases: 300 sccm de hidrogénio, 30 sccm de oxigénio e 3 sccm de metano (sccm =
centimetros cubicos padrdo por minuto). As amostras resultantes nesta etapa, mantém a mesma

denominagdo da Tabela 1.

Figura 1: Foto do equipamento utilizado para produgdo dos filmes de diamante.

3.3. Espectroscopia Raman

A analise Raman consiste na incidéncia de um feixe de laser na amostra onde ocorre um processo de

interacdo e conseqlientemente o espalhamento inelastico da luz incidente. A diferenca entre as freqliéncias
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da radiacdo incidente e da radiacdo espalhada estd relacionada a freqiiéncia vibracional caracteristica do
material, o que constitui no espectro Raman (Camerini et al., 2009). A espectrometria Raman foi utilizada
para identificar a presenca de diamante e a tensdo intrinseca dos filmes de diamante CVD. A presenga do
diamante é facilmente determinada, pois ele apresenta um Unico pico agudo e bem definido em 1332 cm™.
A tensdo dos filmes é possivel determinar através do deslocamento e alargamento do pico Raman do

diamante, segundo modelo proposto por Grimsditch et al.(1978).
3.4. Ensaios de Delaminagao

Estes ensaios foram utilizados para verificar as condigdes de adesao dos filmes sobre o substrato para os
diferentes tratamentos superficiais utilizados. O equipamento utilizado foi um durémetro analdgico de
bancada da marca AWPMA. Para a realizagdo dos ensaios foi utilizado um indentador Rockwell do tipo cone
de diamante, utilizando cargas de 15,2 kgf e 62,5 kgf. A partir das indentacdes realizadas ocorre o
descolamento do filme, este sendo analisado por um MO. Para esta medida determina-se o raio da regido

delaminada em fungdo dos diferentes tratamentos superficiais realizados.
3.5. Testes Instrumentados de Dureza

Os testes instrumentados de dureza foram utilizados neste trabalho a fim de verificar possiveis
modificagdes estruturais nos filmes de diamante CVD a partir dos diferentes tratamentos superficiais

realizados.

Atualmente o HIT é uma das técnicas mais utilizadas para avaliar as propriedades mecanicas de filmes.
A grande vantagem desta técnica estd na forma continua de incremento da carga, e na conseqlente
aquisicao dos valores de carga e de profundidade instantaneos a cada ponto (resolucdo do equipamento de
4 uN e 2nm, respectivamente). Este fato gera valores de dureza e o acompanhamento do comportamento

mecanico das amostras imediatos.

Para realizacdo destes testes primeiramente é definida a taxa de aplicacdo de carga (carga maxima e
tempo total de aplicagdo). Apds definidos estes parametros um penetrador de geometria conhecida entra em
contato com a amostra, sendo aplicada uma carga minima, para definicdo do ponto inicial. Apos a definicao
deste ponto inicia-se a aplicacdo de carga de forma continua gerando uma curva de carga e descarga

conforme a Figura 2.

Outra informagdo que pode ser extraida do grafico de profundidade em funcdo da carga aplicada (Figura

2) é o indice de plasticidade (I,,) das amostras medido segundo a Equagdo (1):

I dzl_(hm_hf) (1)

i h.,
onde h, e hf sdo a profundidade maxima e a profundidade final, respectivamente. O I,; revela

comparativamente as amostras que obtiveram uma maior contribuicdo eldstica durante as medidas de

dureza.
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Figura 2: Apresenta o gréfico correspondente a aplicagdo de um ciclo completo de carga - descarga em um ensaio de

dureza através da técnica de HIT.

Neste trabalho foi utilizado um equipamento da marca Fischerscope HV100, com indentador Vickers. A
carga maxima utilizada foi de 1 N com tempo total de carga - descarga de 120 segundos. Foram realizadas
no minimo 5 medidas validas para cada amostra. Os valores de dureza foram calculados conforme a norma
ISO 14577. O equipamento estd localizado no Grupo de Estudos em Propriedades de Superficie e Interfaces
(GEPSI - PUCRS).

3.6. Testes de Usinagem

Os testes de usinagem tiveram por objetivo avaliar o desempenho de um lote de ferramentas de corte

produzidas neste trabalho com diferentes tratamentos superficiais, para a usinagem de madeira.

Os corpos de prova foram preparados de madeira itauba adquirida no mercado, em toras secas
(umidade média 5% em peso), semi-processada, de onde foram preparados cilindricos com dimensées
médias de 145 mm de didmetro e 470 mm de comprimento. As fibras e veios da madeira ficaram dispostos

longitudinalmente ao eixo do cilindro (transversalmente ao corte da ferramenta).

O equipamento utilizado foi um torno universal marca Nardini, modelo Mascote MS-205-AS, equipado
com réguas Opticas para definigdo do posicionamento da ferramenta. A montagem realizada devido as
dimensdes do corpo de prova foi placa e contra-ponto, visando obtencdo da rigidez necessaria na operagao.
Os parametros utilizados foram: velocidade de corte 285 m/min., avango 0,05 mm/volta e profundidade de

corte 0,08 mm. A montagem completa do sistema pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3: Detalhes da montagem e atuacdo da ferramenta durante os testes de usinagem.

Os insertos apresentaram uma pequena variacao dimensional, ficando com a seguinte geometria: -
Geometria do inserto: angulo de ponta = 90°, angulo de saida = 0° e angulo de folga = 0°. Os angulos
efetivos de trabalho na maquina foram: angulo de posigdo principal = 80°, dngulo de saida = - 10° e angulo
de folga = 10°. Os testes foram realizados com a usinagem de um corpo de prova por amostra, a fim de
permitir a manutengdo dos parametros de corte ao longo do ciclo de trabalho (vida da ferramenta). A
medicdo dos desgastes foi realizada através de um sistema de medigdo digital com registro das imagens nos
intervalos de tempo pré-definidos, com o monitoramento da superficie de saida (desgaste de cratera - Kt) e
da superficie de incidéncia (desgaste de flanco - VB), utilizando o desgaste que apresentar predominancia
(Schroeter e Teixeira, 2000). O critério de fim de vida aplicado foi a vida de 195 min. Os pontos definidos

para as medicOes foram:
e Ponto 1 - ferramenta nova sem uso;
* Ponto 2 - ferramenta com 15 min. de trabalho;
e Ponto 3 - ferramenta com 60 min. de trabalho;
e Ponto 4 - ferramenta com 105 min. de trabalho;
e Ponto 5 - ferramenta com 150 min. de trabalho;

e Ponto 6 - ferramenta com 195 min. de trabalho.

4. Resultados

A Figura 4 apresenta os resultados das medidas de tensdo através da poespectroscopia Raman e
também analises qualitativas de adesdo. Analisando os resultados podemos verificar uma correlagdo inversa
para as amostras que sofreram ataques quimicos. As amostras atacadas quimicamente que obtiveram os
maiores valores de tensdo (Atql) apresentaram a menor regido delaminada. Este mecanismo pode ter
ocorrido devido a forte ligacdo entre substrato-filme, ocasionando um tensionamento na estrutura dos filmes.

Nas amostras que apresentaram uma regido de maior delaminagdao (Atg2_10 e Atq3_60), provavelmente os
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filmes estavam um pouco menos aderidos ao substrato, o que ocasiona um relaxamento maior da estrutura
dos filmes. Entretanto, a amostra Ti_120 obteve um comportamento inverso ao encontrado para o restante
das amostras, ou seja, alto valor de tensdao e uma grande regido delaminada, provavelmente devido ao

efeito combinado das duas regides de interface.

Siress - Raman

Ensaios da Delaminacio

28 i R .
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} E 5404 ]
= 204 50
a 3 3 20 %
=) 2 5004
@ 1.6+ } E %
@ 2 4l ]
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-
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Figura 4: Resultados das medidas de tensdo e dos ensaios de delaminagdo nas ferramentas.

A Figura 5 e a Tabela 2 apresentam os resultados dos testes instrumentados de dureza e dos ensaios de

usinagem, respectivamente. O desempenho das ferramentas foi monitorado através do desgaste

predominante, no caso o desgaste na superficie de folga (VBbwa). Na relacdo entre os testes
instrumentados de dureza e os ensaios de usinagem as amostras Atql_50 e Ti_120 apresentaram
comportamentos diferenciados em relagdo as outras amostras. Apesar de obter o menor valor de dureza a
amostra Atql_50 apresentou uma melhora significativa, em relacdo ao substrato, na resisténcia ao desgaste.
Isto pode ter ocorrido por esta amostra apresentar uma boa resposta eldstica com um I,y de
aproximadamente 30%. Isto indica que, apesar do composto filme-substrato ter obtido um baixo valor de
dureza, no processo de usinagem este mecanismo nao influenciou de modo significativo, sugerindo que o
fator de maior influéncia pode ter sido o indice de plasticidade do composto filme-substrato. A amostra
Ti_120 também apresentou uma relagdo diferenciada, obtendo um valor de dureza e de I,4 intermediario e
um elevado desgaste da ferramenta. Neste caso a geracdo deste efeito pode estar ligada a influéncia do
numero de interfaces da amostra ocasionando uma interferéncia destrutiva ou construtiva nos resultados

dependo do tipo de ensaio.

Para o restante das amostras a relacdao entre os testes instrumentados de dureza e os ensaios de
usinagem ocorreu como era esperado nestes casos, ou seja, baixos valores de dureza e alto indice de
plasticidade resultaram em um alto valor de desgaste. As amostras Atql_05 e Atql_10 que apresentaram
os menores valores de dureza e os maiores I,y obtiveram um desgaste significativamente maior em relagdo
as amostras Atql_20, Atg3_10 e Atg2_60. As amostras Atql_20 e Atg3_10 que apresentaram elevados
valores de dureza e obtiveram um indice de plasticidade da ordem de 30% apresentaram uma diminuicao

significativa no desgaste da ferramenta em relacdo ao substrato. Entretanto, a amostra Atq2_60 que
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também apresentou um elevado valor de dureza, porém o menor indice de plasticidade dentre todas as
amostras, foi a que obteve o menor valor de desgaste durante os ensaios de usinagem. A combinagdo de
elevada dureza e baixo grau de deformacgdo plastica parece ser a ideal para ferramentas para usinagem de

madeira.

Testes Instrumentado de Dureza
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Figura 5: Resultados dos testes instrumentados de dureza.

Tabela 2: Resultados dos testes de usinagem, desgastes VBbusx em funcdo do tempo de trabalho da ferramenta.

Pontos de medigio

Amostras (1 (2) (3) 4) (3)
. 15 min. 60 min. 105 min. 150 min. 195 min.
0 min.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
WC_S/Atg X 0,06 0.16 0.26 0.37 X
Atgl_05 X 0,08 0,22 0,29 0.37 X
Atql_10 X 0,16 0,25 0,40 X X
Atgql_20 X 0,12 0.14 0,22 0,25 X
Atgql_50 X 0,10 0.13 0.18 0.29 X
Atg2_60 X 0.11 0.12 0.13 0.14 0.14
Atg3_10 X 0,14 0.26 0.30 0.32 X
Ti_120 X 0,31 0.44 0,52 X X

5. Conclusoes

Neste trabalho foram investigadas diferentes alternativas para produgdo de ferramentas diamantadas
com o objetivo de determinar o melhor conjunto de parametros de producdo de ferramentas de corte para
usinagem de madeira. Em todos os casos investigados foi possivel depositar filmes de diamante, segundo as

medidas de Raman. As medidas de tensdo e os ensaios de delaminagdo apresentaram uma relagao
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inversamente proporcional para as amostras que sofreram tratamentos quimicos, sugerindo que o

tensionamento da rede seja gerado pela forte ligacdo entre substrato e filme.

A amostra onde foi realizado um tratamento superficial de deposicdao de intercamadas obteve uma
relacdo direta entre adesdo e a tensdo, o que pode estar ligado ao maior nimero de interface gerado nesta

amostra.

Os ensaios de usinagem mostraram que as ferramentas Atql_20, Atql_50, Atg2_60 e Atg3_10
obtiveram bons resultados em relacdo ao substrato. Os resultados dos ensaios de usinagem em conjunto
com os testes instrumentados de dureza indicam que ha uma forte dependéncia entre os desgastes
apresentados pelas ferramentas com o indice de plasticidade, sendo este efeito evidenciado nas amostras

Atql_50 e Atg2_60.

A amostra que apresentou o melhor resultado nos teste de usinagem foi a amostra Atq2_60. A amostra
apresentou uma taxa de desgaste 70 % menor que o substrato puro. Portanto, a partir de todos os
resultados obtidos, no contexto deste trabalho, este tratamento superficial realizado é o mais indicado para
a producao de ferramentas diamantadas para usinagem de madeira. A ferramenta produzida a partir dele

apresentou elevada dureza e baixo grau de deformagdo plastica.
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