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RESUMO

O aumento de produtividade da industria movelexigeeo emprego de usinagem a
altas velocidades e com ferramentas que mantenbasncsinhas de corte afiadas por longos
periodos. As ferramentas utilizadas atualmentegeral ligas metalicas, ndo apresentam as
caracteristicas adequadas, devido ao alto desdastarestas de corte e também de falhas
catastroficas das mesmas. Alguns dos principaisefatmara essas falhas sao a caracteristica
altamente abrasiva da madeira e os possiveis @ef=it sua superficie. Para a solugdo destes
problemas é frequentemente pesquisado 0 uso detimgatos de alta resisténcia ao
desgaste. Nesse sentido, o uso de fiimes de diamepdsitados por CVDChemical Vapor
Depositior) tem alta potencialidade por combinarem elevad&zdy baixo coeficiente de
atrito, alta condutividade térmica e inércia quamieorém, este tipo de ferramentas ainda nao
é utilizado em escala industrial devido principatteea baixa adesao entre filme e substrato.
Este trabalho tem por objetivo otimizar paramefpasa aumentar a adesdo de filmes de
diamante CVD em substratos de metal duro (WC-C@ @groducado de ferramentas de corte
para usinagem de madeira. Como resultados finate debalho serdo apresentadas analises
comparativas do comportamento estrutural e mecamic@omposto filme-substrato, bem

como os resultados de usinagem de madeira a gastierramentas produzidas.
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ABSTRACT

The machining of wood is important for several dgelof applications and requires
tools with sharp edges working at high speeds.h&sé conditions, metallic tools usually
present a large abrasive wear. The common failtitheocutting tools can be related to the
abrasiveness of the wood itself and to the presefogefects in its surface. A possible
solution is to protect the surface of the tool wathard coating. In this context, diamond films
obtained by chemical vapor deposition are suitalle to their high hardness, low friction,
high thermal conductivity and chemical inertnesewidver, the coating of cutting tools with
diamond films is not widely used due to the weakemibn between film and substrate.

The aim of this work is to optimize the diamondarfileposition parameters in order to
improve the adhesion between film and the tungsi@mide (WC-Co) substrate for the
production of diamond coated cutting tools for matiy of wood. The obtained results are
related to the structural and mechanical charaetton of the film + substrate, as well as to

the machining of wood with the tools produced & Work.

VI



1. INTRODUCAO

Materiais compositos baseados em madeira, primograke a cultivada, estdo sendo
cada vez mais utilizados na industria moveleirauhié ampla gama destes materiais, desde
pranchas de compensados até compdsitos de madmina ntateriais inorganicos. As
ferramentas de corte utilizadas na usinagem de imadenvencional, tal como serras e
brocas, estdo sendo utilizadas para a usinagemsdastteriais compositos. Estas ferramentas
ndo apresentam as caracteristicas adequadas qudteper a exploracdo total das
potencialidades do maquinario disponivel [1-5]. fasramentas utilizadas atualmente séo
afetadas principalmente pelo alto desgaste dadasare®e corte e também por falhas
catastréficas das mesmas. A madeira apresentavaelatilidade de ser usinada, permitindo
cortes em velocidades elevadas. Entretanto, el@mooerta quantidade de agua, tornando-a
bastante abrasiva. Além disso, os defeitos de Baigeapresentados na madeira podem
causar danos as arestas de corte das ferramer8hsP@ esta razdo, materiais frageis nao
sao indicados para uso como ferramentas de casta aesa.

Atualmente, os materiais utilizados nasfarmacdo da madeira sdo acos endurecidos,
carbetos e compactos de diamante policristalind@CDentre eles, os mais comuns sao 0s
carbetos de tungsténio dopados com cobalto (WC-@m¥ apresentam boa resisténcia a
abrasao e custo relativamente baixo comparado @Ds.FOs carbetos podem ser preparados
com angulos de corte apropriados, necessarioscpafarir melhor qualidade de acabamento
da superficie comparativamente aos PCDs. Nos (dtidex anos, muitos trabalhos foram
realizados nesta area, resultando em um aumentodaautil das ferramentas através de
recobrimentos protetores obtidos através de nifietadeposicdo de carbetos e filmes de
diamante [6- 19]. Apesar do amplo uso de recobriaseduros do tipo PVD (Physical Vapor
Deposition) e CVD (Chemical Vapor Deposition) patanentar a resisténcia a abrasao de
ferramentas de corte, até o presente momento, nélestém sido utilizados na area de
usinagem da madeira em escala industrial devidugipalmente, ao problema da aderéncia.

A analise do desempenho das ferramentas é basaagaopriedades tribolégicas e de

erosdo da superficie de corte apés a usinagem deinmalogo as propriedades impares do



diamante, tais como: extrema dureza, baixo coetfieiele atrito, inércia quimica, alta
condutividade térmica, entre outras propriedadgersares fazem do diamante o material
ideal para uso em ferramentas de corte [6, 7, 911,020]. A técnica de CVD para a sintese
de diamante permite recobrir ferramentas com filndes diamante para operacdes de
usinagem. Varios artigos na literatura descrevesucesso da utilizacado desta tecnologia para
a usinagem, por exemplo, de ligas de aluminioisitade grafite [9, 10, 12]. Entretanto, até o
presente momento a implementacdo desta tecnola@iandustria do processamento da
madeira ndo foi realizada com sucesso. Muitas m@eriantes aplicacdes das ferramentas
recobertas com filmes de diamante sdo limitadas peéréncia insuficiente do diamante ao
substrato [6, 7, 10, 11, 21 — 27]. No caso da gseimade madeira, este problema é agravado
pela necessidade de perfis agudos para corte. semra de bordas agudas durante a sintese
de filmes de diamante em altas temperaturas redezazidade da aresta e aumenta o stress
compressivo residual no filme de diamante devidtiférenca nos coeficientes de expanséo
térmica do filme e do substrato.

Neste trabalho foram desenvolvidas ferramentas afitadas para usinagem de
madeira a partir da técnica de CVD. A geometriasdbstrato de WC-Co utilizado foi
otimizada para minimizar as falhas por arestas ageddelaminacdo dos filmes. Diferentes
tratamentos superficiais foram realizados nos safiost antes da deposicdo como: diferentes
atagues acidos e deposicao de intercamadas de.tlama avaliacdo estrutural e topografica
dos filmes foram utilizadas as técnicas de espsmbpa Raman, difracdo de raios x (XRD),
microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e micopéa Optica (MO). As avaliagbes quanto
a adeséo e propriedades mecéanicas dos filmes fe@madas por ensaios de delaminacéo e
testes instrumentados de dureza (HIT). Os testesidagem foram realizados em ensaios de
torneamento com corpos de provas cilindricos de emmaditaiba, sendo avaliado o
desempenho das ferramentas atraves do desgasi@shdade corte.

No segundo capitulo sera realizada uma revisddogitifica de alguns tdpicos
fundamentais para o entendimento e desenvolvimdntarabalho. O terceiro capitulo
descrevera detalhadamente todos os procedimenpesirentais, bem como as técnicas de
caracterizacao, utilizados para o desenvolvimeotdrabalho. O quarto e quinto capitulos

apresentardo as analises dos resultados obtidosomelusdes do trabalho, respectivamente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo discutidos temas importaptgs a compreensao geral do
trabalho, bem como serdo apresentados algunshosbal publicados na area de ferramentas
diamantadas de interesse para esta dissertac@&schigho deste capitulo comegara com uma
revisdo dos trabalhos ja produzidos nesta area, dmmno a contextualizacdo do trabalho.
Também serdo abordados os seguintes topicos: ¢jichs das caracteristicas do substrato
utilizado, o metal-duro; ii) descricdo do procedscsintese dos filmes de diamante em geral;
lii) propriedades gerais da madeira utilizada nésibalho; iv) processo de usinagem de

madeira.

2.1 Contextualizacao do Tema

A industria de moveis no Brasil tem uma grandetrdmuicdo na distribuicdo socio-
econdmica do pais. Segundo dados da AssociacadeBeaslas Industrias do Mobiliario
(Abimovel) em levantamento realizado no ano de 2@Ristem mais de 16.000 empresas no
setor moveleiro do Brasil, que empregam mais de0RP@6pessoas. Os estados onde estao
localizados os poélos industriais do setor séo: ®iande do Sul, Santa Catarina, Sao Paulo,
Minas Gerais, Parand, entre outros. O Brasil ergranos de 2006 — 2007 obteve um relativo
aumento de exportacoes de 2,7% em relacdo ao &r@ancomo € apresentado na Tabela 1
[28 - 32].

Entretanto, em 2007, segundo dados da Abimoével,eccado mundial de méveis
movimentou aproximadamente US$ 97 bilhdes, com tegacanento em torno de 7 % em
relacdo ao ano anterior. A partir dos dados daldab@odemos verificar que a participacao
do Brasil corresponde a 1 % do mercado mundialtguecomo principais exportadores 0s
EUA, Italia e a China [31, 32].
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Tabela 1: Apresenta o destino e a movimentagao finaeira da industria de méveis em 2006 e 2007 [28,
31].

Destino das exportacdes brasileiras de moveis ECE)

Paises 2007 2006
EUA 246.054.061 298.339.648
Franca 84.101.047 83.358.881
Reino Unido 79.076.333 87.005.566
Alemanha 42.937.012 35.760.435
Paises Baixos 33.037.490 27.290.304
Argentina 79.543.572 72.578.501
Espanha 57.706.502 40.701.881
Chile 42.882.674 40.846.290
México 18.058.271 17.769.252
Canada 14.194.921 17.333.480
Irlanda 14.594.284 17.049.460
Uruguai 19.123.355 14.693.951
Outros 262.988.924 215.107.465
TOTAL 994.988.446 967.835.114

Alguns estudos foram realizados a fim de verif@suprincipais fatores dessa posi¢ao
do pais neste mercado, jA que o Brasil possui mgiéma em abundancia comparado com
muitos paises lideres neste setor [2, 31]. De mangeral os principais problemas
encontrados na industria moveleira sdo: falt@lengproprio ou mais arrojado; tecnologia
defasada, o que gera maiores custos e diminuicdgualgdade final do produto; falta de
certificacdo da matéria prima; falta de médo de apralificada na producédo; qualidade e
novos produtos; entre outros fatores basicos [31B, A Figura 1 apresenta o esquema de
alguns fatores que acarretam no sucesso das esfitEsas neste setor.

O esquema apresentado na Figura 1 pode ser caddema metodologia de sucesso
que pode ser utilizado para modernizagdo da industoveleira do Brasil. Estes fatores
podem se dividir em fatores ambientais, empresarsetoriais e organizacionais de uma
empresa. Um dos setores citados no esquema daaFlgér a tecnologia de fabricacéo,
dividido em trés partes: processos; maquingsramentas. As ferramentas utilizadas neste

setor sdo de suma importancia, pois elas sao re&peis pela qualidade de acabamento dos
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produtos, capacidade de producédo e consequentepenteusto final da peca [2, 10, 12].
Por isso, 0 aumento da qualidade e da vida utilfdaamentas durante os processos de
usinagem e fabricacdo de moveis é fundamental guagaas empresas brasileiras ganhem

competitividade com o mercado externo.

Competitividade P Design

v

Fatores de sucesso

Organizacio Industrial

v

—> Estratégias comerciais

|| Certificacdo da Matéria-prima

—> Tecnologia de fabricacéo

A
v v v
Processos Méquinas Ferramentas

Figura 1: Demonstra alguns fatores organizacionaipara sucesso de empresas no setor moveleiro [2].

As ferramentas utilizadas atualmente, em geralr@giolo, metal duro e nitreto de
boro cubico (CBN), devem ser otimizadas para resistalto desgaste das arestas de corte e
também as falhas catastroficas das mesmas. Os ppigdatores para o desgaste das
ferramentas s&o as caracteristicas altamente \@wasia madeira além de suas
descontinuidades ao longo da usinagem causandbaadatastréfica das mesmas [1, 2, 33].
Isso acarreta na queda de produtividade e qualiddéen de maior custo na fabricacdo de
moveis, ja que troca de ferramentas sdo mais gursta também ocorre a diminuicdo das
velocidades de corte. Para a solugéo destes prablérastudada a utilizagdo de ferramentas
diamantadas sobre metal duro, pois combinam pgutiess como elevada dureza, baixo
coeficiente de atrito, alta condutividade térmicané&rcia quimica [6, 7, 9, 10, 11, 20].
Entretanto, este tipo de ferramentas ainda néaoileadb em escala industrial devido
principalmente a baixa adesao entre filme e subg6af7, 10, 11, 21 - 27]. As consequéncias
da baixa adeséo destas ferramentas serdo discehiclasais detalhes no capitulo 2.4.

Tendo em vista a larga experiéncia do LaboratogoAttas Pressfes e Materiais
Avancados (LAPMA - UFRGS) na producdo de diamamtedo Grupo de Estudos em
Fabricacdo e Materiais (GEFMAT — FURG) na avaliagéo processos de usinagem, este

trabalho tem por objetivo a produgao de ferramedi@smantadas para usinagem de madeira,
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apresentando os parametros que obtiveram as melbonglicbes para adeséo de filmes de
diamante CVD em substratos de metal duro (WC-Co).

2.2 Metal Duro

O metal duro, ou carbeto de tungsténio (WC), édosmimateriais para ferramentas de
usinagem mais utilizados e importantes na indjsieaido suas elevadas propriedades tais
como: elevado valor de dureza a temperatura angber#t quente, alta tenacidade, grande
resisténcia ao desgaste, entre outras caractasiqfic- 20]. Estas propriedades se devem
principalmente a possibilidade de variacdo de sugposicao (efeito da fase ligante).

A fabricacdo do metal duro é realizada a partirnttalurgia do p6. O processo
baseia-se na mistura de pds cerdmicos e metaloao sestes prensados em pastilhas. A
partir desta etapa é realizada a pré-sinterizagpde o material obtém consisténcia para que
possa ser usinado na forma desejada. ApGs a usirdmeroduto € realizado o processo final
de sinterizacdo da peca, sendo ela, retificadaduaecessario [2, 10, 12].

O metal duro € composto basicamente de carbetaumigsténio e, em geral, é
conjugado com outros carbetos, de titanio (TiQ)tadld (TaC) e nidbio (NbC), porém este
altimo em pequenas propor¢cdes em relacdo aos dén2disOutro elemento fundamental na
producdo do metal duro é o agente ligante, poiséele responsavel por aglomerar as
particulas dos carbetos. O cobalto (Co) é geraknetitizado como agente ligante na
confeccédo do metal duro [12]. De maneira gerapasentagens dos conjugados e do ligante
irdo conferir as propriedades finais do produtadsecada composicéo classificada conforme
uma norma ISO, apresentado na Tabela 2 [11, 12].

Como pode ser observado na Tabela 2 a preseng@adtel bem como do TiC e TaC,
influenciam diretamente nas propriedades fisicazeeanicas do metal duro. Pode-se notar
que a medida que o teor de Co aumenta, em gedansidade do composto aumenta e a
dureza diminui, entretanto, a resisténcia a ruptamrasversal que esta ligada a tenacidade do
material aumenta significativamente. A introducém TaC também é responsavel pela
melhora na tenacidade do metal duro, isto estaigddd a capacidade do TaC em formar
solucdes sdlidas puras que exercem um efeito ¢ imicrescimento de grao na fase do
carbeto [12]. O TiC é responsavel pelo aumentowtazé a quente e consequentemente pelo

aumento da resisténcia ao desgaste. E bom salmmtgrara alcancar melhores propriedades

13



€ necessario a insercdo do TiC e TaC na ferramaritesercdo somente de um carbeto ndo

apresentara melhoras significativas no desempendlodia ferramenta [11, 12].

Tabela 2: Apresentam algumas caracteristicas do nadtduro como composic¢des quimicas, propriedades e
suas respectivas nomenclaturas conforme norma ISQ1, 12].

Composicéao [%] Propriedades
o
'@
& o Coeficiente
5 _ Resisténcia
3 TiC _ Dureza Modulo de de
@ Densidade a Ruptura . _
a wC + Co 5 Vickers Elasticidade Dilatacéo
[g/cm?] Transversal o
TaC [kg/mn] ,.  [kg/mn?]  Térmica
[kg/mn] Sro 1.
10°7C
PO1 300 64 6 7.2 1.800 75 - -
P10 55.0 36 9 10.4 1.600 140 52000 6.5
P20 76.0 14 10 11.9 1.500 150 54000 6.0
P25 73.0 19 8 125 1.500 170 55000 6.0
P30 82.0 8 10 13.0 1.450 170 56000 55
P40 770 12 11 13.1 1.400 180 56000 5.5
P50 70.0 14 16 12.9 1.300 200 52000 55
M10 84.0 10 6 13.1 1.650 140 58000 55
M20 82.0 10 13.4 1.550 160 56000 55
M30 81.0 10 9 14.4 1.450 180 58000 55
M40 78.0 7 15 135 1.300 200 55000 55
KO1 93.0 2 5 15.0 1.750 120 63000 5.0
KO5 92.0 2 6 14.6 1.700 135 63000 5.0
K10 92.0 2 6 14.8 1.650 150 63000 5.0
K20 915 25 6 14.8 1.550 170 62000 5.0
K30 89.0 2 9 14.5 1.450 190 - 55
K40 88.0 - 12 14.3 1.300 210 58000 55

Outros fatores que também necessitam ser andisgads afetam diretamente a

capacidade de corte da ferramenta de metal dusoy $@manho de gréo e a porosidade. De
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maneira geral pode-se afirmar que quanto maioman&o de grdo, menor € a resisténcia ao
desgaste e a tenacidade do metal duro, entretardtior sera a resisténcia mecéanica do
material [12]. A porosidade esta ligada diretamemntdensidade do metal duro, ou seja,
guanto menos poros 0 material apresentar mais dgaT8Q 0 que consequentemente trara
melhoras nas suas propriedades mecanicas [12].

Atualmente o metal duro é utilizado industrialneeain usinagem de madeira, ligas de
Al-Si, ferro fundido, entre outras aplicacfes. Agocidades de cortes de uma ferramenta de
metal duro em madeira ficam em uma faixa de 35 /85 m/s [2]. O metal duro é
normalmente utilizado como substrato para revesitioseceramicos quando as velocidades
de corte produzidas ultrapassam estes valores. dasdimitagcdes de sua utilizagdo como
substrato, por exemplo, do diamante € a fraca admsg#e substrato e filme pela necessidade
de remocao do agente ligante nas primeiras cantedsgbstrato [6, 7, 10, 11, 21 - 27]. Este
assunto sera discutido com mais detalhes no cayt4l

2.3 Filmes de Diamante

Nas condi¢gOes normais de temperatura e pressaono apresenta a fase cristalina
do grafite, com rede hexagonal contendo atomosligammdes sp. O diamante apresenta fase
cristalina cuibica de face centrada onde o carbonud ligacdes Spe é a fase estavel do
carbono em altas pressdes. A Figura 2 apresentgmoha de equilibrio do carbono [10, 11,
34].

A barreira cinética para transformacéo de fasee @rafite e diamante é elevada, pois
envolve mudanca na hibridizacdo dos atomos e unrarga estrutural de uma fase
bidimensional para uma tridimensional.

Os filmes de diamante sdo produzidos atravésatach de deposi¢cao quimica a vapor
em uma regido de metaestabilidade termodinamicés poprocesso ocorre em altas
temperaturas e baixas pressdes [10, 34, 35]. Estegs0 basicamente € realizado pela
dissociagcdo de moléculas em uma atmosfera ricadnog@nio. A dissociacdo das moléculas
pode ser realizada usualmente por trés formasatdetacetileno; filamento aquecido; plasma
gerado por microondas, radiofrequiéncia ou desgasga&orrente continua [10, 11, 34 - 42].
ApoOs a dissociacdo das moléculas através de cdivedifusao e gradientes térmicos essas

espécies seguem para o substrato dando iniciolme fle diamante [10, 11, 34]. Neste
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trabalho a énfase sera na técnica de CVD ativadanmwoondas, a qual foi utilizada para a

realizacdo do mesmo.

& r
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Figura 2: Apresenta o diagrama de equilibrio entreo grafite-diamante [34].

Neste tipo de processo as caracteristicas dogdilde diamante produzidos estdo
intimamente ligadas as condi¢cdes de pressao, tatpere as propriedades do substrato
utilizado. Em geral, durante este processo de dgm® metano (Ck), tipicamente 1%, é
utilizado como fonte de carbono, o hidrogénig)(l¢m grande quantidade, possui inUmeras
funcdes descritas a seguir, e ainda pode seraddinxigénio (@), neste caso 10 %, para
acelerar a taxa de deposicao [34, 35]. Dentreragdas do K ele € responsavel em conjunto
com a fonte de microondas pela ativacdo do plasmde ocorrera todo o processo de
ativacdo das espécies quimicas. ApOs a estabitizalgh plasma é adicionado o gas
carbonaceo e, quando necessario oxigénio. A temparao plasma pode atingir 5000°C
dependendo da poténcia utilizada. A partir destpaebcorre a dissolucdo de carbono, na
presenca de H atdémico formado no processo de atvedg plasma, como € mostrado na
Figura 3.

Através de um processo de convecgdo e gradiemta&dd no interior da camara, o
carbono resultante da dissolucdo do,GHdirigido ao substrato que geralmente esta a
temperatura entre 800°C — 1000°C, o que fica degpeadla poténcia empregada no processo.
O substrato fica em uma base refrigerada com agudante para evitar seu aquecimento a
temperaturas proximas do ponto de fusdo do matenmlquestdo. A partir de flutuagbes
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estatisticas sdo produzidos os primeiros nucleodiateante, bem como grafite e carbono
amorfo. Entretanto, pela alta quantidade de H atdmo interior da camara, acredita-se que
ocorre um ataque seletivo fazendo com que a fasbadeante (sP) prevaleca [10, 11, 34,
35]. Este processo ainda ndo é totalmente compoEendo mundo cientifico, e €
representado esquematicamente na Figura 4.

Qeagie?'?es

H2 # CH4

U

'/ H2 C_-calor. EH

\ CHy + H——CHg + Hp

Figura 3: Demonstra a reacdo dos gases no interida cAmara de um reator CVD [35].

No Brasil, a deposicéo de filme de diamante n#&#oetgrmodinamicamente metaestavel foi
implantada de forma pioneira no LAPMA. O primeircogesso foi realizado através da
técnica de CVD ativada por filamento quente e, sgbsntemente, sendo também realizada
atraves de um reator CVD ativado por microonda3,[84, 35].

O crescimento dos nucleos de diamante ocorre apagleacdo, podendo se dividir
em duas etapas. Na primeira delas, as particulagrdam o seu tamanho até se tocarem,
recobrindo toda a superficie do substrato; esteggswm € chamado de coalescéncia dos graos.
A segunda etapa € o crescimento propriamente qureecaté o final do experimento, o que
definira a espessura resultante do filme. As cdiedigle deposicdo (pressdo e temperatura do
plasma) definirdo o crescimento preferencial damilfas de planos {111} e {100} do
diamante [34, 35]. Concomitante a fase de cresdmnende continuar a ocorrer nucleacéo de

diamante.
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Plasma ~ 5000 °C

'ﬁ H
|
H H—C—H H—C—H
| I |
H—C —H C—C—H C—Cc—C—H

«— Substrato
800 °C — 1000 °C

Figura 4: Esquema do processo de nucleacéo de diam@ CVD durante o processo de deposi¢do sobre o
substrato de WC.

2.4 Adesao entre Filme de Diamante CVD e Metal Duro

A adeséo de filmes de diamante em substratos d&C@/@&m sendo muito estudada
nos ultimos anos devido ao interesse para aplisag@aoldgicas. Muitos pesquisadores vém
realizando trabalhos nesta area a fim de conseguarboa adeséo entre filme-substato [6, 7,
9 — 11, 21 — 25, 44, 45]. A baixa aderéncia especifente neste caso se deve a inumeros
fatores que serdo descritos individualmente. Demdistes aspectos 0s mais importantes no

desenvolvimento deste trabalho séo:
a) Remocdao ou barreira do cobalto das camadas superids.

A presenca do Co nas primeiras camadas da supeatticsubstrato, em contato com o
plasma, impede a formacado de diamante, pois pyisile formacao de ligacdes’sfste tipo
de problema em geral é solucionado de duas forreascédo do Co por ataque quimico ou
deposicao de intercamadas de metais refratarissipexficie do substrato [6, 11, 22, 23, 44,
45].

- Remocao por ataque guimiceste tipo de processo de remocdo do cobalto, apesar

de evitar a formacdo de grafite na interface deranprocesso de CVD, ocasiona
sérios problemas em relacdo a resisténcia mecé&nmdesiva do composto filme-
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substrato. Isto ocorre devido a formacédo de umidaefgagil nas primeiras camadas
da superficie do substrato, como é mostrado naadBu

Regido
afetada pelo
ataque
quimico.

Regido néo
afetada pelo
ataque
quimico.

(£, 8808 181m

Figura 5: Apresenta a micrografia da secao transvesal do substrato de metal duro utilizado neste
trabalho depois de realizado o ataque quimico para remogao do cobalto.

Esta regido de fragilidade e altamente porosawaefase de baixa tenacidade, o que
muitas vezes ndo prejudica a adesdo do composte-filbstrato, porém prejudica o
desempenho do conjunto sob esforco mecanico [1104droblema de adesdo do metal duro

com o filme de diamante pode ser identificado mos dhecanismos diferentes:

i) O primeiro mecanismo de falhas de adeséo € prdequela propagacao de trincas
na regido afetada pelo ataque onde o composto évidonintegralmente como €

apresentado na Figura 6.

- u nrl
(c)

(b)

direcdo de

S 8. propagacio
- da trinca

Figura 6: Representa a secao transversal do substoade WC-Co nas seguintes condicfes: a) metal duro

intacto; b) apds a remocao do Co por ataque quimi¢a) substatro revestido com filme de diamante ap6s

atagque quimico; d) inicio da propagacéo de trincasa interface da regido atacada quimicamente com a
regido intacta; €) remocéo integral do composto [144].
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i) A Figura 7 apresenta o segundo mecanismo, @npartir da aplicacado de tensdo
sobre o composto filme-substrato ocorre a geragidridcas que se propagam ao
longo da interface do composto, na regido fragibzdo substrato. Isto faz com que o

filme descole integralmente do substrato.

Tenséo aplicada

Propagacéo Propagacao
da trinca da trinca

- Filme

Trinca ou vazio

§ ~— Substrato
pre-existente ubsia

Propagagao Propagacao
da trninca (b) da trinca

Figura 7: Demonstra o mecanismo de propagac¢édo dericas na interface; a) inicio da trinca a partir de
defeitos; b) delaminacéo total do filme a partir dgoropagacao de trinca [11, 44].

Os mecanismos demonstrados nas Figuras 6 e & $aai® comuns durante processos
de usinagem, porém outros tipos de falhas de adksado ao ataque quimico realizado no

metal duro também podem ser encontrados.

- Intercamadas de filmest insercao de intercamadas pode ser realizada @efevitar

a necessidade de fragilizar o metal duro a pasdirathques quimicos. Entretanto, estas
intercamadas produzem outros tipos de problemaaddsado, além de tornar o processo
economicamente mais caro comparado ao anteriorini2ipo fator que deve ser considerado
€ o0 aumento de interfaces no composto, ou sejajnaeipa interface entre substrato -
intercamadas e consequentemente substrato - imadees — diamante, como € representado
na Figura 8.

Além do aumento no numero de interfaces, que awargeptrobabilidade de falhas de
adesdo, podemos destacar outros dois fatores egsarestes casos: i) a técnica com a qual
sera produzida a intercamada, pois dependendo slemsi de deposicdo a rugosidade
produzida € muito baixa, necessitando a geracadetddtos que realizem a ancoragem do

filme de diamante; ii) a presenca de um materiahho® como o titanio, por exemplo, pode

20



facilitar a difusdo nesta camada do hidrogénio eatbono gasosos podendo gerar fases de
hidretos de titanio, carbetos de titanio e grafiistes fatores podem afetar a adeséo do filme

de diamante, bem como as propriedades mecanicagsioo [46].

Interface diamante

- atmosfera
Interface diamante
- intercamada nter-camads _ Intetface
intercamada -
tnetal duro

Metal Diuro

Figura 8: Apresenta um esquema indicando o aumento niimero de interfaces na insercéo de
intercamadas como barreira ao movimento do cobalto.

b) Diferenca do coeficiente de dilatacdo térmicanére o substrato e o filme.

O diamante tem um baixo coeficiente de dilataggmita, em geral menor que o
substrato. Isto se torna critico, pois duranteazgsso de deposicdo a superficie do substrato
chega a elevadas temperaturas (700 C° — 1000 @§npo ocasionar um tensionamento
térmico significativo durante a diminuicdo da tenapera no final do processo de deposic¢éo,
levando a delaminacéo total do filme de diamani¢. [@esta forma é muito importante que o
término do processo seja realizado lentamenteareldt 0 agravamento de possiveis tensdes

térmicas.

c) Densidade de nucleagao.
A baixa densidade de nucleacdo também pode afetdesfio do flme de diamante, pois 0s
nacleos ficam separados a uma distancia muito grarglie pode gerar vazios entre 0s graos
apos o término da fase de nucleacdo. Este fatoerélefacilitar possiveis formacgbes e
propagacao de trincas na interface [11, 44]. Afdguapresenta um esquema deste efeito.

d) Distor¢cOes da rede cristalina.
Devido a diferenga dos parametros de rede e mgifolentre filme e substrato a
deposicao das primeiras camadas do diamante ppdemapanhada pela geragao de defeitos

na sua rede cristalina, facilitando a criacdo epggacdo de trincas. Estes defeitos séo
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causados para acomodar as diferencas de parardetresle para permitir o crescimento do
filme a partir de ligacdes primarias [11].

__----_ Nucleos de
-~ diamante

(a)

Vazios
.-~ internucleares

Figura 9: Apresenta os efeitos da baixa densidadedhucleacao; a) primeiros nicleos separados por
longas distancias; b) formacédo de vazios intermolatares; c) filme de diamante com defeitos de intesite
[11, 44].

2.5 Caracteristicas da Madeira

A madeira pode ser descrita de maneira geral cemdosum composto formado pelo
tecido xilematico, complexamente composto, dos tageuperiores que é encontrado em
troncos e galhos. Estes possuem células espedmdizea sustentacdo e conducédo da seiva.
As principais células encontradas no xilema sadfilags, elementos de vasos, raios,
traqueideos, parénquima axial e algumas estruassciais definidas pela familia [2]. As
propriedades mecéanicas da madeira sdo definidasuegdo da aptiddo industrial que é
determinada pela resisténcia a compressao axiahlh@mento na direcdo paralela as fibras,
flexdo estatica, modulo de elasticidade, resistéadmpactos e choques, dureza superficial,
0S quais sado importantes para o processo de using@fe A Figura 10 apresenta a
caracteristica fibrosa da madeira em geral.

Outro fator importante no processo de usinagem aldeira € o teor de umidade, pois
a agua pode estar presente preenchendo espacos destcélulas, aderida a paredes das
células ou ainda na prépria estrutura do seu tecdros fatores importantes durante a

usinagem da madeira sao defeitos como: rachadupasfigiais, empenamentos leves, entre
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outras caracteristicas. Madeiras utilizadas usughknem moveis de elevados esforgos como
cadeiras, camas, mesas, estantes, sofas e odraknente devem ter médulo de elasticidade
de aproximadamente 120.000 kgffcj#y.

-
— ‘
100 um

Figura 10: Apresenta a micrografia por MEV de tréstipos de MDF [15].

;';5 )

2.5.1 ltauiba

Algumas propriedades da Itauba serdo descrita® mexbalho, pois foi a madeira
utilizada para avaliacdo das ferramentas produzetastestes de usinagem. Seu nome
cientifico é Mezilaurusitauba pertencente a familiauraceae Seus nomes comerciais no
Brasil sdo: itauba, louro-italiba, italba-amardjba-abacate e itauba-preta. Sua origem no
Brasil € comum no Mato Grosso e Para, além dasn@siia Venezuela. A Italba de modo
geral tem um cerne amarelo-olivaceo, apés seu potontornando-se pardo-havano-claro,
escurecendo para pardo-havana-escuro [33].

A ltalba tem como caracteristicas gerais ser undeingarelativamente pesada, dura,
de dificil serragem, podendo ter excelente acabtiméextura média e uniforme, elevada
resisténcia mecanica e alta durabilidade, tendwachdocicado [33]. As propriedades fisicas
e mecanicas mais especificas estédo descritas etalab

A ltalba apresenta boas caracteristicas fisicasc@mtas (Tabela 3), possuindo um
vasto campo de aplicagbes, tais como: construckEsnas como estruturas de pontes,
dormentes, postes, cruzetas; construcdo civil corai@os de portas e janelas, tdbuas e tacos
de assoalhos; construcéo de veiculo e implemegtésoéas; moveis; construcdo naval, entre
outras [33].

2.6 Processo de Usinagem

Nesta secao serdo discutidos os fundamentos de mgortancia no processo de
usinagem, tais como: processo de corte, mecanisiatesgaste da ferramenta, tipos de

desgaste e melhoria do desempenho das ferramentas.

23



Tabela 3: Apresenta as propriedades fisicas e medéas da Itauba [33].

_ _ Condicdes do
Ensaios Propriedades Valor
Corpo de Prova

Propriedades Densidade Madeira a 15 % 0.96
Fisicas [g/cm?’] de umidade ’

Limite de Madeira verde 588

Resisténcia  Madeira a 15% 697

Compresséo [kgflcm?] de umidade
Axial Modulo de

Elasticidade Madeira Verde 167100
[kgflcm?]
Limite de Madeira Verde 1177

Propriedades Resisténcia  Madeira a 15%
Mecan; . . _ 1290
ecanicas Flexao [kgflcm?] de umidade
Estatica Modulo de

Elasticidade Madeira Verde 147900
[kgflcm?]

Cisalhamento _

) Madeira Verde 123
[kgflcm?]
Tragdo Normal ) _

[kgficm?] Madeira Verde 110

as Fibras

Testes segundo a Norma Brasileira MB-26/53 — ABNTNBR-6230f85 - INMETRO).

Resultados Médios de 1 arvore.

a) Processo de Corte

O processo de corte pode ser definido a partiisidhamento do material em questao,
onde expde a ferramenta a grandes tensfes mecatiicasicas, térmicas e tribologicas.
Para tanto € necessario que a ferramenta possuaamidnacao de propriedades superiores
como elevada dureza, resisténcia a abrasdo e faontk;crateras entre outras caracteristicas
[9, 47]. E bom salientar que as caracteristicas, t@mo a distribuicio de cargas, dependem

24



do material a ser usinado. A Figura 11 apresentaesguema geral das distribuicdes de

tensdes durante o processo de usinagem.

Distribuicio das
tensGes de
cisalhamento

Distribulgéo
das tensdes
normals

P )
_eL. \ Interface

peca-ferramenta

Figura 11: Apresenta as distribuicdes de tensdes poocesso de corte [47].
Durante o cisalhamento do material (Figura 11)reafeenta move-se pelo material

formando o cavaco. As condi¢cfes de contato entupsrficies sdo extremamente severas
podendo chegar a elevadas temperaturas. A zonaalkarnento pode chegar a temperaturas
entre 900°C — 1300°C na usinagem de aco com femasmele metal duro. Estes valores de
temperaturas sédo diretamente afetados pela vetigcida corte, que na madeira € muito

elevada. Para analisar melhor a area onde € eadanfima zona de calor mais intenso se
realizou uma estimativa de sua origem: 80% do cafin da deformacdo mecanica do

cavaco; 18% pelo atrito do cavaco na superficisad@ga da ferramenta e 2% devido ao atrito

entre ferramenta e peca [47]. A Figura 12 ilustedhor essas situagdes.

Figura 12: Apresenta a distribuicdo de calor entrea ferramenta e a peca usinada; 1) regiao de
cisalhamento, 2) regido de saida do cavaco, 3) régide atrito entre ferramenta e peca [47].
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Nestas condi¢cbes estima-se que de todo o calomuzdi no processo 75 % €
removido pelo cavaco, 20 % conduzido pela ferramensomente 5 % pela peca. Neste
sentido € bom salientar que a distribuicdo de cakmtalmente dependente da condutividade
térmica da ferramenta utilizada. Este € um dogdatmais importantes, pois a transferéncia
de calor do cavaco para a ferramenta ira afetasideravelmente a vida Util se esta apresentar
uma baixa condutividade térmica. Esta condicdo & rodtica ainda em operacdes de
fresamento que implicam em condicfes variaveisaligas mecanicas e térmicas, resultando
em tensdes de tracdo e compressao na ferrameatpote provocar trincas e até crateras na

superficie das ferramentas [47].

b) Mecanismos de Desgaste da Ferramenta

Nesta secao serdo citados alguns fatores prindpaiesgaste nas ferramentas.

)] Adesdo: o desgaste adesivo € realizado em gerdbrnscdo de
juncdes soldadas, entre cavaco e a superficiergarfenta e, devido a
forca de cisalhamento ocorre a ruptura dessas gsn¢ggm condi¢des
desfavoraveis de lubrificagdo e contato, as pegeatgto formam um
aglutinante aderente. Este tipo de formacdo oqmireipalmente em
superficies de materiais que apresentam uma cogdgosimilar ou
possuam uma determinada afinidade uma com a dd&raesultados
sdo soldas a frio, deformacao, estrias, gretaseearmpento e quebra
das ferramentas [47].

i) Abrasdo: o desgaste abrasivo nas ferramentas éadmaupelas
particulas do material a ser usinado e pontiaggdasestdo presentes
nas superficies. Os resultados sdo arranhes,ssuigizro-aparas,
alteragcbes dimensionais das ferramentas.

i) Difusédo: o desgaste por difusdo é definidoappkerda de atomos do
material da ferramenta para a peca por meio desabfuEste tipo de
desgaste ocorre quando ha afinidade fisico-quiemta as superficies
e em temperaturas elevadas para que possa ocopescesso de
difuséo [47].
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Estes processos de desgaste podem ser evidendedosihor forma no diagrama da
Figura 13.
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Figura 13: Diagrama ilustrando a dependéncia dos dgastes abrasivo, adesivo e por difuséo [47, 48].

c) Tipos de desgaste das ferramentas

As regides onde usualmente ocorrem 0s desgastdsrgaventas sdo o gume (aresta
de corte), o flanco (superficie de incidéncia)aeef(superficie de saida do cavaco) e a quina
da ferramenta [49].

i — Gumes e Quina da ferramenta

O desgaste nestas regibes € avaliado somente o fqualitativa, ou seja, a
verificacdo é realizada de forma visual. Nestadiap@es verifica-se possiveis defeitos
gerados durante o processo de usinagem, tais doatwra, crateras, alteragées na geometria
da ferramenta, entre outros fatores. Mesmo pelaag@es visuais pode se detectar o fim da

vida util de uma ferramenta [49].

il — Flanco da ferramenta

Nesta regido o desgaste € quantificado atravésedia mle material da ferramenta
durante o processo de usinagem. Esta regido eérgmef@mente escolhida devido a
uniformidade de sua superficie, facilitando as i@t de desgaste. E bom salientar que, em

geral, a perda de material ao longo do process@ni@ear provocando alteragdes desiguais
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na ferramenta [49]. A Figura 14 apresenta um esguiemmedida dos parametros de desgaste

no flanco de uma ferramenta.

R | 1 Gumeadativoe ~ _ Gume passivo

=Y

1 P SR S R
VBq LU VB vg

! mix VB?i

Marca de desgaste no flanco

Figura 14: Apresenta os parametros de medida de dgaste de flanco [49].

Os parametros apresentados na Figura 14 podeneBeidds da seguinte maneira
[49]:

- VB largura da marca de desgaste na zona de interface

- VBq: largura de desgaste da quina;

- VBmax largura d desgaste maxima,

- VB: largura de desgaste média;

- RG, e RG: correspondem ao deslocamento do gume nas dire@dkanco e
superficie, respectivamente;

As medidas de VB:«e VB sao realizadas em toda extensao ativa do gameyB;; e

0 VBy somente nos extremos.

iii — Face da Ferramenta

O desgaste nesta regido pode ser realizado petx@iende material da ferramenta e
ou pela formacdo de crateras ocasionadas peladacéavaco. Por apresentar muitas vezes
uma superficie irregular esta medida é mais utiiza fim de complementar os resultados de
desgaste por flanco [49]. A medida quantitativaiddera dificilmente é realizada, pois a sua
medicdo exige equipamentos muito especificos seraidizada somente em casos

particulares. A Figura 15 apresenta um esquemaediéedas de desgaste da face.
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Marca de desgaste na face

Figura 15: Esquema de medida de desgaste da fac@]4
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Preparacao dos Substratos

Neste trabalho foram utilizadas pastilhas metalodda classe k10 tendo sua
composicédo e propriedades ja detalhas na tab&as@bstrato possui as seguintes dimensodes:
13 mm x 7 mm x 3 mm de comprimento, largura e espasrespectivamente. A figura 16

apresenta uma imagem do substrato utilizado.

Hll,llllﬂfl'lllll}
2'3 24

Figura 16: Apresenta imagem do substrato utilizad@btida por microscopia 6ptica, sem tratamento
superficial.

Para o processo de deposicdo dos filmes de dian@wil2 sobre metal duro é
necessdaria a realizacdo de tratamentos superfitcégsamostras, como ja foi descrito no
capitulo 2.4. Neste trabalho foram realizados quwxessos de tratamentos superficiais:
ataques quimicos e deposicao de intercamadasidmtit

i) Atagues quimicos

Foram realizados 3 diferentes ataques quimicosgoamocao do cobalto superficial:
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Ataque 1 primeiramente foi realizada uma semeadura nasstaso através do
processo de polimento com pasta de diamante delgraetria da ordem de 1 - 2 um
por 3 minutos. Este polimento aumenta a taxa déeag@o de diamante. Apds esta
etapa as amostras foram atacadas com solucao dg 5o+ 50%, HNOs por 6
minutos em ultrassom para limpar a superficie deosiedo. Para a remocdo do
cobalto presente na superficie foi utilizada umlacgm de 30%,; HSO, + 70%
H,O, durante diferentes tempos de ataque: 5, 10, 20 se§undos em ultrassom.
Finalmente as amostras foram limpas através deobanm ultrassom com agua

deionizada por 05 minutos [11].

Ataque 2 neste tratamento as amostras primeiramente fonapas com solucédo de
Murakami (10g K (Fe(CN)) + 10g KOH + 100ml BEO) por 5 minutos em ultrassom .
Na segunda etapa as amostras foram atacadas coigAcolle 10%HNO; +
90%,0H20, por 60 segundos em ultrassom a fim de removelbalimda superficie.
Finalmente as amostras foram limpas através deobanm ultrassom com agua
deionizada por 05 minutos. Na Ultima etapa foiizadla a semeadura das amostras em
ultrassom por 15 minutos, com particulas de diaendetY2 um suspensas em uma

solucéo de 20%C,HsOH + 80%,H>O com uma concentracéo de 50 l/quilate [22].

Atague 3: neste tratamento também foi utilizada a solu¢@blaekami em ultrassom
por 15 minutos para limpeza. Para a remoc¢ao ddtoolo@realizado com solucéo de
3,5%;,0) H2SOy + 96,5%0 H20, por 10 segundos em ultrassom. Ao final destas duas
etapas as amostras foram limpas através de banhidtrassom com agua deionizada
por 05 minutos A semeadura das amostras foi reizan ultrassom por 15 minutos,
com particulas de diamante de % pum suspensas emsalagao de 20%C,HsOH +
80%,0H,0O com uma concentragéo de 50 l/quilate [25].

Para facilitar a identificacdo das amostras elaanionomeadas conforme o
tipo de ataque quimico utilizado para remocao dmakto e o tempo de exposicao

conforme a Tabela 4.
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Tabela 4: Nomenclaturas das amostras atacadas quic@mente para remover o Co superficial.

Tempo de Remocéao do Co

Nome Amostras Solucéo Acida
[segundos]
Atql_05 05
Atql_10 10
Ataque 1

Atgl_20 20
Atgl_50 50
Atg2_60 Ataque 2 60
Atg3_10 Ataque 3 10

i) Intercamadas de titanio

A insercédo da intercamada foi utilizada para impeadmigracdo do cobalto para a
superficie de deposicdo do filme de diamante CVE&laEEmostra foi nomeada da

seguinte forma:

Ti_120: nome do revestimento e espessura final aproxingadananometros.

Titanio: Para a deposicédo dos filmes de titanio (128 nnyubstratos foram polidos
mecanicamente com pasta de diamante desde a gratribode 30 um até 1 pm. As
amostras foram limpas com acetona P.A. e agua idedm em banho de ultrassom
por 15 minutos em cada etapa. A técnica de depwsitfiizada foi deDC magnetron
sputtering[50 - 52]. A producéo dos filmes foi realizada Goupo de Estudos de
Propriedades e Superficies e Interfaces (GEPSI-RB)GBs parametros de deposi¢ao
estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Apresenta os parametros de deposicafiirdes de titanio.

Presséo de Pressdo de o Taxade Tempo de
) Poténcia  Tenséo _ _
Filme Base Trabalho W] V] Deposicdo Deposicao
[[10% Pa] [.10™ Pa] [nm/min] [min]
Ti 2 3,5 50 350-370 12,8 10
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3.2 Deposicao dos Filmes de Diamante

O processo de deposicdo de flmes de diamantedtzado através da técnica
de deposicdo quimica a vapor ativado por microolfbasrowave Chemical Vapor
Deposition - MWCVR com um equipamento da mar@a@STEX AX5000 A
configuracéo do sistema possui uma fonte de p@éaria geracdo de microondas na
frequéncia de 2,45 GHz (A5000), podendo trabalbar uma poténcia maxima de até
5 kW. O sistema pode atingir uma pressao maxinte2@erorr utilizando uma bomba
de vacuo da marca Edwards com o auxilio de codlwods de fluxo de gases. O
equipamento também possui um pirdmetro Williamsarie 9000, o qual trabalha
com comprimentos de ondas de 2,1 um e 2,4 umm ad medir a temperatura da
superficie do substrato. A Figura 17 apresentat@ do equipamento utilizado no
LAPMA.

Figura 17: Foto do equipamento utilizado na producé dos filmes de diamante [43].

Neste trabalho foram utilizados os mesmos paraseteo deposicdo em todas as

amostras:

- Pressao: 80 torr
- Poténcia: 3000 W

- Temperatura média da base do substrato: 210 °C
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- Temperatura média superficie do substrato: 800 °C

- Tempo de deposicéo: 4 horas

- Fluxo de gases: 300 sccm de hidrogénio, 30 secemmetano e 3 sccm de oxigénio
(sccm = centimetros cubicos padrao por minuto).

As amostras produzidas nesta etapa continuardo a&amesma nomenclatura ja
definida na secdo anterior, com filmes de diamamexsiuzidos sobre cada um dos

respectivos tratamentos superficiais.

3.3 Técnicas de Caracterizacao

Neste capitulo serdo descritas as técnicas amalititilizadas neste trabalho, tais
como: microscopia optica (MO), microscopia eletca@nde varredura (MEV), dispersdo de
raios x em energia (EDS), espectroscopia ramafracdo de raios x (DRX). Também seréo
descritos 0s ensaios mecanicos realizados: tesamentados de durezdl(), ensaios de

delaminac&o, bem como os testes de usinagem.

3.3.1 Microscopia Optica

As imagens de microscopia Optica foram utilizadasapavaliar o diametro das
crateras produzidas através dos ensaios de delgininalém da avaliacdo do desgaste das
ferramentas produzidas durante os testes de usindgenadeira.

O equipamento utilizado foi um microscopio Optica tharca Carl Zeiss (AXI-
OTECH 25HD), com uma camara de video acoplada pgrasicdo das imagens. A
ampliacdo maxima de imagem permitida pelo microscéple 1000 vezes, além de recursos
de contraste por campo de interferéncia. O equiptomesta localizado no LAPMA —
UFRGS.

3.3.2 MEV e EDS

Estas duas técnicas serdo descritas em conjurisosgm complementares. A MEV foi
utilizada para verificar a topografia e a regigacatia quimicamente das amostras, bem como
a espessura dos filmes. O EDS foi utilizado pagedisar a composi¢cao quimica elementar dos
substratos, bem como a distribuicdo dos mesmosapatmques quimicos e a deposi¢do dos

filmes.
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A analise consiste basicamente na emissédo de wm dei elétrons por um filamento
usualmente de tungsténio mediante a aplicacao dediferenca de potencial na faixa de 0,5
kV a 30 kV. A partir de interacbes entre o feixa amostras sdo produzidos, por exemplo,
raios X caracteristicos, entre outros fendbmenoguas sao percebidos pelo detector gerando
as informacgdes intrinsecas de cada amostra.

As andlises foram realizadas no Centro de Micraadafetronica da UFRGS com um
equipamento da marca JEOL JSM 5800.

3.3.3 Espectroscopia Raman

Esta técnica € a mais utilizada para determinaeratites fases de materiais
carbonaceos. Neste trabalho ela foi utilizada peeatificar a presenca de diamante e o
estresse intrinseco dos filmes de diamante CVD.rédsgnca do diamante é facilmente
determinada, pois ele apresenta um Unico pico agutEm definido em 1332 émO stress
dos filmes é possivel determinar através do deslento e alargamento do pico raman do
diamante, segundo modelo proposto por Grimsaitai[53]:

Aw cm™

_:3,2

1
AP GPe )

ondeAw é a diferenca entre os deslocamentos Raman de phoduzido e de um
monocristal de diamante.

A analise raman consiste na incidéncia de um fdedaser na amostra onde ocorre
um processo de interagdo e consequentemente dmas@alto inelastico da luz incidente. A
diferenca entre as frequéncias da radiacdo in@dedha radiacdo espalhada esta relacionada a
freqUéncia vibracional caracteristica do matedalue constitui no espectro raman [36].

O equipamento utilizado esta montado no LAPMA — GiSRe, é constituido por um
microscépio Olympus, um monocromador da marca Jglkon e um detector do tipo CCD
(Charge Coupled Device) de 1024 canais refrigel@dotrogénio liqguido. Como fonte de

excitacao foi utilizado um laser de HeNe de 10 no@vn comprimento de onda de 632,8 nm.
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3.3.4 Difracéo de raios X (DRX)

Esta técnica foi utilizada para verificar as fasgstalinas dos filmes de diamante e
titAnio, bem como a possivel remocdo do cobaltsugeerficie por ataques quimicos. Neste
trabalho foi utilizado um difratdmetro Siemens, Hailoflex D500, utilizando a linha kdo
cobre, de comprimento de onda de 1,54&1&ara obtencdo dos padrbes de raios x. Este
equipamento esté localizado no Instituto de FisicirRGS.

3.3.5 Testes Instrumentados de Durezéd{T)

Os testes instrumentados de dureza foram utilizadete trabalho a fim de verificar
possiveis modificacdes estruturais nos filmes dmmdnte CVD a partir dos diferentes
tratamentos superficiais realizados.

Atualmente oHIT é uma das técnicas mais utilizadas para avaligr@wiedades
mecanicas de filmes. A grande vantagem desta gesié na forma continua de incremento
da carga, e na consequente aquisicdo dos valoreasrgie e de profundidade instantaneos a
cada ponto (resolucdo do equipamento de 4 uN e Pespectivamente). Este fato gera
valores de dureza e o acompanhamento do compottiamecanico das amostras imediatos.

Para realizacdo destes testes primeiramente édéefintaxa de aplicagdo de carga
(carga maxima e tempo total de aplicacao). Apdmidiels estes parametros um penetrador de
geometria conhecida entra em contato com a amasindp aplicada uma carga minima, para
definicdo do ponto inicial. Apds a definicdo deptmnto inicia-se a aplicacdo de carga de
forma continua gerando uma curva de carga e descanjorme a Figura 18.

Outra informacdo que pode ser extraida do grafegmbfundidade em funcdo da
carga aplicada (Fig. 18) € o indice de plasticiddgg das amostras medido segundo a

equacao 2 [6]:

| dzl_(hm_hf) ()

" h,

ondehy e hy séo a profundidade maxima e a profundidade fieahectivamente. Qq
revela comparativamente as amostras que obtivenaannoaior contribuicdo elastica durante

as medidas de dureza.
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Figura 18: Apresenta o gréafico correspondente a ajgacao de um ciclo completo de carga — descarga em
um ensaio de dureza através da técnica ¢T .

Neste trabalho foi utilizado um equipamento da mdfcscherscope HV100, com
indentador Vickers. A carga maxima utilizada foilds com tempo total de carga — descarga
de 120 segundos. Foram realizadas no minimo 5 medidlidas para cada amostras. Os
valores de dureza foram calculados conforme a nd®@@al4577 [54]. O equipamento esta
localizado no Grupo de Estudos em Propriedades uperficie e Interfaces (GEPSI —
PUCRS).

3.3.6 Ensaios de Delaminacao

Estes ensaios foram utilizados para verificar asligdes de adeséo dos filmes sobre o
substrato para os diferentes tratamentos supésfiatdizados. O equipamento utilizado foi
um durémetro analégico de bancada da marca AWPM#a B realizacdo dos ensaios foi
utilizado um indentador Rockwell do tipo cone dandiante, utilizando uma carga de 15,2 kgf
e 62,5 kgf. A partir das indentacdes realizadasreco descolamento do filme, este sendo
analisado por um MO, como foi descrito na secad. 3Rara esta medida determina-se o raio
da regido delaminada em funcgéo dos diferentesrieattos superficiais realizados.
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3.3.7 Testes de Usinagem

Os testes de usinagem tiveram por objetivo avaliatesempenho de um lote de
ferramentas de corte produzidas neste trabalhodif@mentes tratamentos superficiais, para a
usinagem de madeira.

A madeira escolhida para utilizagcdo como corpogrdga foi a Itauba, adquirida no
mercado em toras secas, semi-processada, de ormla fweparados corpos de prova
cilindricos com dimensfes médias de 145 mm de dianee470 mm de comprimento, como
€ apresentado na Figura 19. As fibras e veios dbein@aficaram dispostos longitudinalmente

ao eixo do cilindro (transversalmente ao corteedieaenta).

Figura 19: Apresenta a imagem dos corpos de provasilizados nos ensaios de usinagem.
O equipamento utilizado foi um torno universal naalardini, modelo Mascote MS-

205-AS, equipado com réguas Opticas para definiiiposicionamento da ferramenta. A
montagem realizada devido as dimensdes do corpoogta foi placa e contra-ponto, visando
obtencdo da rigidez necesséria na operacdo. Os@aod utilizados foram: velocidade de
corte 285 m/min., avanco 0,05 mm/volta e profundiedae corte 0,08 mm. A montagem
completa do sistema pode ser observada na Figura 20

Os insertos apresentaram uma pequena variacdo sionah) tendo eles a seguinte

geometria:

-_Geometria do insertcdngulo de ponta = 90°, angulo de saida = 0° elandg

incidéncia = 0°.
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-Angulos efetivos de trabalhéngulo de posicéo principal = 80°, angulo de saida

10° e angulo de incidéncia = 10°.

-

(]

Figura 20: Apresenta a montagem completa e a ferraemta durante o processo de usinagem.

Os testes foram realizados com a usinagem de upo ci& prova por amostra, a fim
de permitir a manutencado dos parametros de coriermm do ciclo de trabalho (vida da
ferramenta). A medicdo dos desgastes foi realizagmrtir das imagens registradas nos
intervalos de tempo pré-definidos. Os pontos dédimipara as medi¢des foram:

1 - ferramenta nova sem uso;

2 - ferramenta com 15 min. de trabalho;

3 - ferramenta com 60 min. de trabalho;

4 - ferramenta com 105 min. de trabalho;

5 - ferramenta com 150 min. de trabalho;

6 - ferramenta com 195 min. de trabalho.

A evolucdo dos desgastes foi monitoramento na Bojgede incidéncia pelo desgaste

do flanco maximo (Vhay).
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4. RESULTADOS

Este capitulo sera dividido em trés secdes: pranmente serdo apresentados os
resultados dos pré-tratamentos superficiais raddigzanos substratos; em seguida serao
apresentados os resultados dos filmes de diamanteizidos; e por ultimo serd realizada

uma discusséo integrada dos resultados mais inmpestpara conclusao do trabalho.

4.1 Tratamentos superficiais

i) Ataques Quimicos

As amostras atacadas quimicamente apresentarammanf@ogia diferente para cada
tipo de ataque quimico utilizado, como é apresentadFigura 21.

A Figura 21 mostra que para o0 Atq_1 os grdos de f&tam bem revelados,
independente do tempo de exposicdo que foi utdizpdra cada amostra. Nas amostras
Atg2_60 e Atg3_10 a morfologia apresentada é tige@amostras atacadas com solucéo de
Murakami e subsequentemente com solu¢des acidéadeis para remoc¢do do Co [22].
Estes resultados mostram que a topografia dosratdstdepende do tipo de ataque quimico
realizado, entretanto, o tempo de ataque quimicousra mesma solucdo nao interfere

significativamente na topografia.
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Figura 21 Apresenta as mlcrograflas dos substratospos 0s dlferentes ataques qwmlcos reallzados

Para verificar a influéncia do tempo de ataquélccia parte interna dos substratos
foram realizados cortes transversais nas amosaacando a profundidade afetada pelo
ataque quimico em cada amostra. A Figura 22 ageessnmagens da secao transversal das

amostras tratadas com Atgl em diferentes tempesuiEsicao.
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Figura 22: Apresenta a micrografia da profundidadeafetada pelo ataque quimico em diferentes tempos
de exposicéao.

Nas amostras Atql 05, Atgl_10 e Atql_20 a profiedi da regido afetada pelo
ataque quimico nédo ficou bem definida, o que deter éigado ao tempo utilizado. A amostra
Atgl_50 apresentou a regido afetada bem delimimadge deve indicar um primeiro ponto
de saturacdo para penetracdo da solucdo acidawasras, ou seja, quanto maior o tempo de
ataque, maior é o efeito produzido sem, necessanig@naumentar a profundidade de ataque.

A Fig. 23 apresenta o grafico da profundidade déefzelo ataque quimico em funcao
do tempo de exposicdo da amostras Atql. A curvaodstra a grande variacdo dos
resultados obtidos (barras de erros) para as aso&tgl 05, Atgl 10 e Atgl 20 devido a
regido afetada pelo ataque acido ndo estar bemidtefe a tendéncia a saturacdo em
profundidade. A Tabela 6 apresenta os valoressfidai profundidade afetada pelo ataque
guimico para todas as amostras.

A Tabela 6 demonstra que as amostras Atql obtivgmarfundidades afetadas bem
superiores ao Atg2 e Atg3, mesmo com a amostra_A@2endo um tempo de exposicao
maior que todas as amostras Atgl. Isto deve taridogelo Atql apresentar uma agdo mais
agressiva durante o processo de remocao do cobalto.
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Tabela 6: Apresenta os valores de
profundidade afetada pelo ataque quimico.

Profundidade
: ; \ ; s \ Erro
27 [] i Amostras  Atacada 4]
g 24 Ataque 1 o B [IJ. m] a
g 21 ° i Atgl_05 12 2
& 18- _ Ataque 2+ i
§ 15.] 1 i Atgl_10 14 2
E 124 |4 :
g o [ Atgl 20 21 2
-
c 6 - i
2 Atgl 50 27 0,3
s 34 AtaqueS B 45—
I R I S S Atq2_60 18 1
Tempo de Exposiagdo [segundos] Atq3 10 3 1

Figura 23: Apresenta a relacdo do tempo e profundiade
afetada pelo ataque quimico realizado.

Para verificar a remocéo do Co superficial foraimpiramente realizadas analises de
EDS das amostras. Sera apresentada somente a afélisna amostra, pois em todas as
amostras o tratamento quimico removeu o Co sup@riom sucesso. A Figura 24 apresenta
a analise realizada para a amostra Atql_05.

As andlises de EDS demonstram que o ataque quiediaado para o processo de
remocéao do cobalto é extremamente eficiente.

Outra técnica utilizada para verificar a remocao @ da camada superficial da
amostra foi a difracéo de raios x das amostrasataque quimico e apos o tratamento, como
mostra a Figura 25. Nestes difratogramas é possérdicar a remo¢cédo do Co através do
desaparecimento do pico principal do Co em aprodameente 44°.

Nas analises dos substratos atacados quimicamed&mps notar que as amostras
Atg2_60 e Atg3_10 apresentaram um comportamenttonsimilar, porém se diferenciando
muito em relacdo as amostras Atgl. Isto pode esrionado ao primeiro processo quimico
de limpeza, pois nos dois casos similares esteepsocfoi realizado com a mesma solucéo,
apesar dos ataques para remover o cobalto supetéoem sido diferentes. Estas diferencas
nos resultados obtidos para os diferentes ataquésiaps realizados podem interferir

fortemente nos resultados finais dos ensaios maxsnima vez que a topografia do substrato
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pode ter um papel importante na microestrutura @deaéncia do filme de diamante que sera

depositado sobre ele (ancoramento mecéanico).
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Figura 24: Apresenta as andlises de EDS para vegficdo da remocgédo de Co da camada superficial.
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Figura 25: a-e) Apresenta os difratogramas das amtras ap0s 0 ataque quimico para remocédo do cobalto;
f) mostra as diferengas de intensidade do pico praipal do WC-Co apds o ataque quimico.

A Figura 25b-e mostra que o Co foi removido comesso em todos 0s casos,
entretanto, pode-se notar uma significativa ding@daida intensidade dos picos de WC nas
amostras Atq2_60 e Atg3_10 em relacdo aos outatenentos. A Figura 25f mostra o valor
da area do pico mais intenso do WC (~35,7°) em&ordps tratamentos, o que demonstra
novamente o comportamento diferenciado das amoatgs 60 e Atg3_10 em relacdo ao

Atgl. Este fato pode estar ligado a rugosidade @ieacada substrato apds o ataque quimico.
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i) Intercamadas de Titanio

As analises de difracdo de raios x confirmaramren&gdo de um filme de titanio
cristalino com fase preferencial de cresciment@)00 qual foi utilizado como barreira para
0 cobalto durante o processo de deposicao. A Ffu@presenta o difratograma do filme de
titAnio crescido sobre substrato de silicio.

350 -~ Ti_120,
300 -+ ‘ -
250 -

200 -

150 - ‘ i
‘ Si (100) I

Intensidade [u.a.]

100

26 [graus]

Figura 26: Apresenta o difratograma do filme de Tifnio produzido pela técnica dévlagnetron Sputtering
sobre substrato de Si.

4.2 Filmes de Diamante CVD

i- Analises Estrutural

a) MEV e EDS

Ao contrario da topografia apresentada pelos gtbhstapds os diferentes tratamentos
superficiais realizados, as analises de MEV mastrague os filmes produzidos em todos os
substratos apresentaram morfologias semelhantegighra 27 mostra as imagens de

topografia de filmes depositados sobre substratbandtal duro apds dois tratamentos
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quimicos distintos. Nestas micrografias podemosfisar que o tamanho de grdo e a
homogeneidade dos filmes séo similares, demonstrgnd os diferentes tratamentos néo

influenciaram significativamente a morfologia dosés de diamante CVD.

N Shot Magm 10N Wb,
200KV 45 20005 SE J6.6e
LA 2

Figura 27: Apresenta micrografias de MEV dos filmegle diamante CVD produzidos.

Para verificar a migracdo do cobalto para superficirante o processo de deposicao
dos filmes de diamante CVD, realizado em altas &atpras, foram realizadas analises de
EDS. As andlises da secdo transversal das amgxiraEDS mostraram que o cobalto
removido ndo migrou para a superficie dos fiimeslependente do tipo de tratamento
realizado. Na Figura 28 ¢é possivel verificar a sspe final do filme e a presenca do cobalto
somente na regido nao afetada pelo ataque quiraiemnostra Atg3_10 que obteve a menor
espessura afetada.

As analises indicaram também que a camada afetddafaque acido realizado nao

foi alterada significativamente durante o procefsadeposicao.
b) Raman e DRX
As medidas de espectroscopia Raman demonstramnguedes os pré-tratamentos

realizados foram produzidos filmes de diamante.idufa 29 e a Tabela 7 apresentam os

espectros Raman e a posicao dos picos dos fildsizdos, respectivamente.
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Figura 28: Apresenta as andlises de EDS na amostdq3_10 para verificar a migracao de cobalto para a
superficie.
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Tabela 7: Apresenta a posi¢do dos
picos de diamante de todas as

amostras.
Amostras Posicdo Desvio
[cm™]  [cm7]
Atql_05 1338 0,2
Atql_10 1338 0,7
Atql_20 1340 0,4
Atql 50 1338 0,4
Atq2_60 1335 0,1
Atq3_10 1334 0,2
Ti 120 1339 0,1

Figura 29: Apresenta os espectros Raman das amossradentificando a formagéo de diamante.
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Analisando detalhadamente os espectros Raman Z8jgoodemos observar que as
amostras Atg2_60 e Atq3_10 apresentam uma maioméasténcia proxima ao pico do
diamante em relacdo ao restante das amostras. efeste pode ter sido causado pela
microestrutura diferenciada destes substratos amdsseus tratamentos superficiais e
consequentemente dos filmes produzidos. Um dosiyeissefeitos causados apds o
tratamento é o aumento significativo de rugosid&itg 21 e 25f), podendo gerar dificuldade
na percolacéo (unido) entre os graos de diamaniteicio do processo de deposicao, criando
diferentes fases carbonaceas para auxiliar no ggocde unido do filme, possivelmente

responsaveis pelo aumento da luminescéncia narpgi&ima ao pico de diamante.
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Figura 30: Apresenta os difratogramas das amostraapés a deposicao de flmes de diamante CVD.

As medidas de DRX nao apresentaram nenhuma magdificaignificativa para o

comportamento dos filmes produzidos a partir doereites tratamentos superficiais
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realizados. As andlises de difragdo de raios xfittaes produzidos indicam a formacéo de
diamante apresentado na Figura 30.

ii — Medidas de Stress e Ensaios Mecanicos

a) Medidas de Stress

A Figura 31 apresenta o espectro Raman de um metadate diamante. A posicéo
do pico de diamante foi utilizada como referenmalial para medida de stress dos filmes de

diamante CVD produzidos.
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Figura 31: Apresenta a medida de espectroscopia Ram do monocristal de diamante.

A Tabela 8 apresenta os valores medios de stresdamos a partir do deslocamento
Raman dos filmes em relagédo a um monocristal deatite.

Tabela 8: Apresenta os valores de stress a partioddeslocamento Raman.

Stress Erro
Amostras
[GPa] []
Atgl 05 2 0,1
Atgl 10 2 0,2
Atgl 20 2 0,1
Atgl 50 2 0,1
Atg2_60 0,8 0,1
Atg3_10 0,6 0,1
Ti_ 120 2 0,1
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Todas as amostras apresentaram um stress compressigeja, 0 pico do diamante
estd deslocado para maiores numeros de onda calopaaa caso do diamante
monocristalino. Os filmes que apresentaram os nesnegilores de stress foram as amostras
Atg2_ 60 e Atg3_10.

b) Testes Instrumentados de Dureza
A Tabela 9 apresenta os valores médios de durezsulsirato e dos filmes de
diamante CVD para diferentes amostras. A espestgdilmes era similar e da ordem de 5

pum.

Tabela 9: Apresenta os valores médios de dureza anfir de testes instrumentados de dureza.

Dureza Erro
Amostras

[GPa] []

WwC 18 0,6
Atgl 05 34 5
Atgl 10 34 5
Atgl 20 55 2
Atgl 50 17 1
Atg2_60 52 2
Atg3_10 45 1

Ti_120 43 0,8

Como pode ser visto na tabela 9 as amostras AtqJAtg@ 60, Atq3_10 e Ti_120
apresentaram o0s maiores valores de dureza e adrasnd$éql 05 e Atgl 10 obtiveram
valores intermediarios. A amostra Atql_50 apresentmenor valor de dureza, inclusive em
relacdo ao substrato. Este tipo de resultado davievestigado de forma mais detalhada, pois
pode indicar problemas durante a producdo do camddme — substrato. Para melhor
compreensao deste possivel efeito sdo apresentaslagurvas de carregamento e

descarregamento em funcgéo da profundidade de caaolstra na Figura 32.
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Figura 32: Apresenta as curvas de carga e descargen funcéo da profundidade a partir dos testes
instrumentados de dureza
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Como pode ser observado na Figura 32 durante lo d& aplicagédo de carga as
amostras Atql 50 e Atgl_20 apresentaram um aumebtopto da profundidade de
penetracdo. Entretanto, este efeito, quando modendw deve interferir no valor de dureza,
como ocorreu com a amostra Atql_20. No caso datenésql 50 este efeito foi mais
pronunciado o que dificultou o calculo do valor méde dureza. Este efeito mais abrupto
pode ser observado no gréafico na Fig. 32 (Atgl neOinserto. Estes efeitos descritos estédo
ligados a defeitos na microestrutura superficial substrato apos tempos relativamente
grandes de ataques quimicos. Estes defeitos neratols mais fragilizados fazem com que
ocorra propagacao de trincas que acabam sendtradgis durante os testes. E bom salientar
que o filme necessariamente ndo € menos duro cauebstrato, porém a combinacdo do
substrato-filme foi prejudicial na avaliacdo dostés dindmicos de dureza devido a
fragilidade da interface [6].

As amostras Atq2_60 e Atq3_10 e Ti_120 apresentaidanrigidez em relacdo as
outras amostras (declividade da curva de descanerga), além de ndo apresentarem
descontinuidades durante o ciclo de aplicacdo dgacdhem como as amostras Atql 05 e
Atgl_10.

A Tabela 10 apresenta os valores de indice deiqitkste de todas as amostras
demonstrando que o composto filme-substrtato obtema resposta elastica maior que o

substrato puro em todos 0s casos.

Tabela 10: Apresenta os valores de indice de plagtiade de todas as amostras.

Amostras o Desvio
[%] (]
WC 71 1
Atql_05 47 4
Atql_10 o1 3
Atql_20 25 5
Atql_50 28 9
Atq2_60 11 3
Atq3_10 34 2
Ti_120 32 3
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A amostra Atq2_60 apresentou o mehrdentre todas as amostras, revelando um
comportamento elastico superior as outras amosHste fato sugere que esta amostra
apresente uma menor tendéncia a deformacdes pearresane

c) Ensaios de Delaminacgéo

Para as andlises qualitativas de adesdo foraneadas impressdes de dureza
Rockwell com cargas de 15,2 kgf e 62,5 kgf em t@daamostras. O diametro da regiao onde
ocorreu o descolamento do filme foi medido ap6shbaem ultrassom em agua deionizada
para aumentar a definicdo da regido delaminadag coastra a Figura 33. Para um filme bem
aderido, o raio da regido delaminada deve ser @npssivel.

micrometer

Figura 33: Apresenta a impressao de indentacéo a pgix de testes de dureza Rockewll para avaliagdo do
didmetro da cratera produzida.

A Tabela 11 apresenta os valores médios dos di@mptoduzidos pelas impressdes

de dureza em todas as amostras.

Os valores de didmetro meédio das amostras AtqlADH10 e Atql 20 foram
semelhantes entre si para as duas cargas utilizadaespondentes a menor regiao
delaminada. A amostra Atql 50 apresentou um leweeato no diametro final da cratera
produzida, enquanto as amostras Atg2_ 60, Atq3_ 1D @20 apresentaram valores de

didmetro médio da regido delaminada superioreg@aid amostras.
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Tabela 11: Apresenta os valores médios dos didmesrdas crateras de acordo com a carga aplicada.

Diametro médio Diametro médio
[um] Erro [um] Erro
Amostras - -
(Carga Utilizada [] (Carga Utilizada []
de 15,2 kgf) de 62,5 kgf)
Atgl_05 262 2 523 2
Atql_10 270 2 524 1
Atgl_20 261 9 517 1
Atql 50 294 5 533 2
Atq2_60 337 1 566 1
Atg3 10 401 4 587 1
Ti_120 418 4 603 1

e) Ensaios de Usinagem

A Tabela 12 apresenta os resultados dos ensaiosirtilgem em relacéo ao desgaste
Vb, ou seja, da superficie de incidéncia (flanca)feirramenta. A incerteza do sistema de
medicdo dos desgastes é de + 0,01lmm. Todas améesrias foram ensaiadas nas mesmas
condicbes. Algumas ferramentas utilizaram um temmador de ensaio devido ao pequeno
desgaste sofrido. As imagens das ferramentas @rdenfrealizadas as analises estdo no

anexo 1 para melhor visualizagéo.

Tabela 12: Apresenta os valores de desgaste (Vb)sdarramentas produzidas para os ensaios de
usinagem.

Pontos de medicao

Amostras (1) (2) (3) (4) (5)
) 15 min. 60 min. 105 min. 150 min. 195 min.
0 min

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

WC_S/Atq X 0,06 0,16 0,26 0,37 X

Atgl 05 X 0,08 0,22 0,29 0,37 X

Atgl_10 X 0,16 0,25 0,40 X X

Atgl 20 X 0,12 0,14 0,22 0,25 X

Atgl_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
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Conforme os resultados apresentados na Tabela afhastras Atgl 05, Atgl_10 e
Ti_120 obtiveram os piores resultados, obtendorgalale desgaste maior que o substrato
utilizado. As imagens dos ensaios (anexo 1) mostjam a amostra Atgl_05 sofreu um
elevado desgaste do filme, diferente da amostrd Atg onde a superficie de corte foi
totalmente destruida. Na amostra Ti_120 ocorrelelandnagcdo do filme, possivelmente
devido ao maior numero de interfaces da amostra.

As amostras Atql 20, Atgl 50 e Atg3 10 obtiveraraultados intermediarios
apresentando um menor desgaste em relacao acasohsilizado. Como pode ser observado
também no anexo 1, as faces de corte das amosigds 58 e Atq3_10 foram bastantes
danificadas. A amostra Atgl_20 apresentou o meesyakte.

A amostra Atg2_60 apresentou o menor desgasteedietas as amostras ensaiadas,
mesmo com o tempo de usinagem maior. Apesar doastesgnedido no segundo ponto
(15min) tenha sido igual as outras amostras, nanmts das medi¢des o valor de desgaste
praticamente ndo se alterou mais. Todos este®®fafiresentados nesta secdo podem ser

confirmados através de imagens de microscopiaadptcanexo 1.

4.3 Discussao integrada dos resultados

A Figura 34 apresenta os graficos que seréo diksutle forma integrada para melhor
compreensao dos resultados obtidos.

Analisando os graficos de medidas de stress e mk@Eos de delaminacdo podemos
verificar uma correlacdo inversa para as amostss spfreram ataques quimicos. As
amostras atacadas quimicamente que obtiveram osremavalores de stress (Atql)
apresentaram a menor regido delaminada. Este rspuamode ter ocorrido devido a forte
ligacdo entre substrato-filme, ocasionado um temsiento na estrutura dos filmes. Nas
amostras que apresentaram uma regido de maior idatzino (Atq2_10 e Atg3_60),
provavelmente os filmes estavam um pouco menosdadeao substrato, 0 que ocasiona um
relaxamento maior da estrutura dos filmes. Enttetam amostra Ti_120 obteve um
comportamento inverso ao encontrado para o restlageamostras, ou seja, alto valor de
stress e uma grande regido delaminada, provavedngenido ao efeito combinado das duas
regioes de interface.
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Testes Instrumentado de Dureza
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Figura 34: Apresenta o conjunto de analises realizkas nos filmes de diamantes CVD.

Na relagdo entre os testes instrumentados de derera ensaios de usinagem as
amostras Atgql 50 e Ti_120 apresentaram comportasdiferenciados em relacéo as outras

amostras. Apesar de obter o menor valor de dureamastra Atgl 50 apresentou uma
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melhora significativa, em relacdo ao substrato,remsténcia ao desgaste. Isto pode ter
ocorrido por esta amostra apresentar uma boa tespelastica com umly,y de
aproximadamente 30 %. Isto indica que, apesarodtposto filme-substrato ter obtido um
baixo valor de dureza, no processo de usinagemnastanismo nao influenciou de modo
significativo, sugerindo que o fator de maior igfheia pode ter sido o indice de plasticidade
do composto filme-substrato. A amostra Ti_120 tamb@presentou uma relacdo
diferenciada, obtendo um valor de dureza dpgdéntermediario e um elevado desgaste da
ferramenta. Neste caso a geracdo deste efeito gxide ligado a influéncia do nimero de
interfaces da amostra ocasionando uma interfer@sstutiva ou construtiva nos resultados
dependo do tipo de ensaio.

Para o restante das amostras a relacdo entretes testrumentados de dureza e os
ensaios de usinagem ocorreu como era esperadc reses, ou seja, baixos valores de
dureza e alto indice de plasticidade resultaramusmalto valor de desgaste. As amostras
Atgl_05 e Atql_10 que apresentaram 0s menoresegalde dureza e 0s maiorgs
obtiveram um desgaste significativamente maior eacéio as amostras Atgql 20, Atq3 10 e
Atg2_60. As amostras Atql 20 e Atq3_10 que aprasamt elevados valores de dureza e
obtiveram um indice de plasticidade da ordem de resentaram uma diminuicdo
significativa no desgaste da ferramenta em relag@osubstrato. Entretanto, a amostra
Atg2_60 que também apresentou um elevado valorudezd, porém o menor indice de
plasticidade dentre todas as amostras, foi a gqtevelm menor valor de desgaste durante os
ensaios de usinagem. A combinacdo de elevada derba&xo grau de deformacéo plastica
parece ser a ideal para ferramentas para usinagenadeira.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram investigadas diferentesradteras para producéo de ferramentas
diamantadas com o objetivo de determinar o melbojuato de parametros de producdo de
ferramentas de corte para usinagem de madeira.

Todos os tratamentos quimicos realizados obtivesacesso na remogdo do cobalto
das camadas superficiais do substrato de metal degundo as analises de EDS e DRX. A
profundidade da regido afetada pelo ataque quinéicoapresentou uma relacao linear com o
tempo exposicdo das amostras. Os diferentes tratamaealizados influenciaram na
microestrutura do substrato como foi verificado goélises de topografia realizada por MEV
e andlises de difracdo de raios x. As amostragmdaat com solucdo de Murakami
apresentaram topografia diferenciada das demais.

Em todos os casos investigados foi possivel degddimes de diamante, segundo as
medidas de DRX e Raman.

As medidas de stress e o0s ensaios de delamingm@&@seataram uma relacéo
inversamente proporcional para as amostras querapofrtratamentos quimicos, sugerindo
que o tensionamento da rede seja gerado pelaliffatg&io entre substrato e filme. A amostra
onde foi realizado um tratamento superficial deodeg@o de intercamadas obteve uma
relacdo direta entre adesdo e stress o que paakeligaidlo ao maior nimero de interface
gerado nesta amostras.

Os testes instrumentados de dureza possibilitarararificacdo de propagacdo de
trincas nas amostras Atgl 20 e Atgl 50 que obtiveaa maiores profundidades afetadas
pelo ataque quimico. Este efeito sugere que o aanamupto de profundidade durante as
medidas é influenciado diretamente pela fragiliddasubstrato.

Os ensaios de usinagem mostraram que as ferramfenths?20, Atql 50, Atq2_60 e
Atg3_10 obtiveram bons resultados em relagdo astisib. Os resultados dos ensaios de
usinagem em conjunto com o0s testes instrumenta€laducbza indicam que ha uma forte
dependéncia entre 0os desgastes apresentados gredamseintas com o indice de plasticidade,

sendo este efeito evidenciado nas amostras Atcd 4362 _60.
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A amostra que apresentou o melhor resultado nosstele usinagem foi a amostra
Atg2_60. A amostra apresentou uma taxa de des@@s8 menor que o substrato puro.
Portanto, a partir de todos os resultados obtidos;ontexto deste trabalho, este tratamento
superficial realizado € o mais indicado para a pcad de ferramentas diamantadas para
usinagem de madeira. A ferramenta produzida arhatie apresentou elevada dureza e baixo
grau de deformacdao plastica.
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ANEXO 1 - Resultados dos Ensaios de Usinagem
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Figura 36: Apresenta as imagens da amostra Atql_Gfpos os ensaios de usinagem.
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Figura 38: Apresenta as imagens da amostra Al_zipés 0s ensaios de usinagem.
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Figura 40: Apresenta as imagens da amostra Atq2_&pos osensios de usinagem.
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105 min

Figura 42: Apresenta as imagens da amostra Ti_12@as 0s ensaios de usinagem.
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