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Desempenho de ferramentas de diamante CVD
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aluminum alloy
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RESUMO

Este trabalho investigou o desempenho de ferramentas de
usinagem de carbeto de tungsténio na matriz de cobalto (WC-Co)
com deposigéo de filmes de diamante CVD micro e nanocristalino
em liga de aluminio 7075, observando-se a rugosidade da liga
usinada e variando os parametros de velocidade de corte e o
avanco. Para tanto, foram preparados corpos de prova na liga
de aluminio 7075 e utilizados trés tipos de insertos: um sem
revestimento, um com revestimento monocamada microcristalino
e um com revestimento nanocristalino. Foram realizados estudos
de composicdo e avaliagdo da superficie dos insertos antes e
apos os experimentos, obtendo-se resultados sobre o desgaste
de cada inserto usado e comparando-se as rugosidades entre
0s corpos de prova usinados. Em todos os casos, 0 aumento
do avanco resultou em aumento da rugosidade aritmética,
apresentando a ferramenta com revestimento nanocristalino um
aumento mais significativo. Comparando os insertos entre si,
observa-se que o revestimento microcristalino apresenta variagao
de rugosidade maior do que nanocristalino, tendo performance
mais estavel em todas as condi¢cdes com valores entre 0,4 e
0,6 pm, estando o revestimento nanocristalino mais estavel para
velocidades maiores (acima de 500m.min”') com rugosidade
estavel em 0,5 pm.
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ABSTRACT

This paper investigated the performance of tungsten carbide
machining tools in the cobalt matrix (WC-Co) with deposition
of micro and nanocrystalline CVD diamond fiims in 7075
aluminum alloy, observing the roughness of the machined bond
by varying the cutting speed parameters and the feed. For this
purpose, specimens were prepared in 7075 aluminum alloy and
three types of inserts were used: one without coating, one with
microcrystalline monolayer coating and one with nanocrystalline
coating. Composition studies and evaluation of the insert surface
before and after the experiments were performed, obtaining
results on the wear of each insert used and comparing the
roughness between the machined specimens. In all cases, the
increase in feed resulted in increased arithmetic roughness,
with the tool with nanocrystalline coating showing a more
significant increase. Comparing the inserts, it was observed
that the microcrystalline coating presents a roughness variation
greater than the nanocrystalline coating, having a more stable
performance in all conditions with values between 0.4 and 0.6 pm,
the nanocrystalline coating being more stable for higher speeds

(above 500 m.min") with a stable roughness of 0.5 pm.
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INTRODUGAO

O aluminio, desde sua obten¢do comercialmente vidvel
em 1886, é uma das matérias-primas mais utilizadas pela
inddstria metalmecénica. Seu uso ¢ interessante por possuir
propriedades como baixa densidade, boa condutividade,
resisténcia e boa usinabilidade, sendo bem visto pelos
mercados nacional e internacional, além de possuir alta
reciclabilidade, fator importante em tempos de preocupagio
ambiental e economia de energia.

Ligas da série 7xxx, como a 7050 e a 7475, sdo utilizadas
na industria aerondutica em varios modelos de avides, como
B787, Airbus A380, F35 e Typhoon' , em praticamente
todas as partes do avido, desde a asa até a fuselagem, sendo
responsaveis por 80% do peso da aeronave’ despertando
especial interesse por seu bom comportamento em situagdes
de fadiga e corrosdo.

Comademandaindustrial dessaliga, asempresasnecessitam
de maiores informagdes sobre seu comportamento durante o
processo de fabrica¢do visando obter resultados otimizados
tanto do ponto de vista produtivo quanto comercial.

Entre os diversos processos de fabrica¢io, a usinagem é um
dos mais utilizados. Nesse campo, a demanda por ferramentas
de metal duro com melhor desempenho a um custo razoavel
e a utilizacdo de alta velocidade de usinagem conduzem a
procura de materiais novos e mais avancados com melhores
caracteristicas de desgaste’.

O aumento da velocidade de corte implica aumento da
taxa de remocdo, reduzindo o custo de material removido,
mas aumenta o uso de fluido refrigerante e reduz a vida da
ferramenta, elevando os custos do trabalho. A substitui¢do
das ferramentas e os cuidados necessdrios com a manuten¢iao
de fluidos refrigerantes por vezes sdo maiores que o valor
da ferramenta*’. Com isso, a busca por maiores taxas de
produgdo esta diretamente relacionada com a pesquisa
de materiais para ferramentas nao s6 mais resistentes ao
desgaste, mas ainda com a finalidade de diminuir o uso de
lubrificantes.

Pode-se destacar dentre essas ferramentas as de metal duro,
diamante como carbono (DLC do inglés diamond-like carbon)
e carbeto cementado. O carbeto cementado mais importante
é carbeto de tungsténio na matriz de cobalto (WC-Co), um
ligante metélico ductil utilizado em proporgoes de 4 a 20% *°.

A deposigao de filmes de diamante obtido por deposi¢do
quimica a partir da fase vapor (CVD, do inglés chemical
vapor deposition) em carbetos de tungsténio cementados tem
grande aplicagdo nas ferramentas de corte’ e se justifica pelo
baixo coeficiente de atrito, permitindo a redugdo da forga de
corte durante o processo de usinagem, facilitando a remogao
de cavacos, um beneficio tanto para o aprimoramento do
desempenho de corte quanto para o prolongamento da vida

da ferramenta®.
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MATERIAIS E METODOS
Os testes foram realizados em liga de aluminio 7075-T6. A
composi¢ao quimica tipica dessa liga é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Especificacdes de composi¢cado quimica da liga de
aluminio 7075-T6 (porcentagem em peso) e dureza.
0,110%
5,800%
0,210%
0,036%
1,400%
0,210%
0,190%
0,022%
2,400%
177 HBW

Fonte: Coppermetal Agos e Metais®

Especificagao do material:
« Liga de aluminio AA7075-T6 @ 2” x 1.000 mm;
« Resisténcia a tragdo: 599,71 MPa;
» Limite de escoamento: 542,46 MPa;
» Alongamento: 8,50%.
« Té6: Solubilizado e envelhecido artificialmente.’
Os corpos de prova foram preparados com @ 50 mm x 120 mm
de comprimento (Fig. 1).

Figura 1: Corpos de prova antes e depois da preparagao.

Os insertos utilizados sdo pastilhas de ferramentas de corte de
metal duro comercialmente disponiveis pela empresa Brassinter,
modelo TNMA 160408 e possuem as caracteristicas descritas na
Fig. 2.
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Figura 2: Caracteristicas das ferramentas do experimento.
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Os testes de torneamento foram realizados em um torno CNC
TND200, fabricante ERGOMAT; rotagdo maxima: 5.000 rpmy
poténcia: 11 kW; placa e contraponto hidrdulicos pertencentes
ao Laboratoério de Usinagem do Instituto Federal de Sao Paulo
(IFSP), Campus Sao Paulo.

Os parametros do experimento utilizados foram: velocidade de
corte: 424-600 m.min"'; avango: 0,06-0,15 mm.rev''; profundidade

de corte: 1 mm.

Procedimento de tratamento de superficie

A preparagio da superficie tem um papel destacado no
controle da nucleagdo, sendo importante na obtencao de filmes
de diamante de alta aderéncia e com qualidade. O aumento na
densidade de nucleagido pode melhorar a homogeneidade dos
filmes, aumentando a adesdo entre filme e substrato’.

A existéncia de cobalto na superficie dos substratos nao é
desejavel, pois é um metal de transicdo e, durante o depdsito de
diamante CVD, influencia negativamente na aderéncia do filme''.
Portanto a estratégia utilizada foi a preparacdo da superficie em
trés etapas conforme descritos na Tabela 2.

A nucleagio de diamante CVD sobre os substratos foi conduzida
através da exposi¢do dos substratos prontos as condigdes de
crescimento em reator de filamento quente (HFCVD, do inglés
hot filament chemical vapor deposition) com os pardmetros

expostos na Tabela 3.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Comportamento da rugosidade em funcéo da
velocidade de corte

Os experimentos foram realizados com as velocidades de corte
(Vc=600;500e424m-min),avan¢os(0.06,0.08,0.1,0.12e0.15mm)

Tabela 2: Condigdes de pré-tratamento dos substratos.

e profundidade de corte (1 mm) definidos para todos os insertos
estudados. A leitura dos valores obtidos no experimento foi
auferida em trés diferentes posicdes do didmetro usinado,
tomando como referéncias as castanhas da placa que estao 120°
distantes entre si, usando a média dos valores.

A Fig. 3 mostra o resultado da variagdo da rugosidade
aritmética obtida com esses pardmetros aplicados em um inserto
sem revestimento.

Observando o grifico da Fig. 4, pode-se verificar um
comportamento similar a todas as velocidades: instabilidade
nos valores das medigdes de rugosidade nos avangos de 0,06 e
0,08 mm; instabilidade que se alonga entre 0,10 e 0,12 mm,
tornando-se agressiva em 0,15 mm; até 0,12 mm, essa instabilidade
se mantém dentro dos valores de 0,4 e 0,8 um, com melhor
performance em 500 m-min™ e pior em 424 m-min™.

Em condi¢des de baixas velocidades de corte, ocorre a
formagao de aresta postica na ferramenta. Durante a usinagem,

a aresta postica se quebra ciclicamente e é removida da 4rea de

1,27
1,04
—~ 0,84
£
2
- 0,6
o
0,4
— 600 m'min-’
0,2+ — 500 m-min"*
— 424 m'min™’
0)0 T T T T T 1
0,06 0,08 0,10 0,12 0,15 0,18

Avango (mm)

Figura 3: Comparativo de rugosidade entre velocidades sem
revestimento.

Passo 1: 10 min em solugao Murakami (K,Fe(CN),:KOH:H,0O = 1:1:10)
Passo 2: 5 min em agua régia (HNO,:HCI = 1:3)

Passo 1: 10 min em solugao Murakami (K,Fe(CN),:KOH:H,0 = 1:1:10)
Passo 2: 5 min em agua régia diluida (HNO,_:HCI:H,O = 1:1:1)
Passo 1: 10 min em solugao Murakami (K,Fe(CN),:KOH:H,0O = 1:1:10)
Passo 2: 5 min acido de Caro (H,SO,:H,0, = 2:8)

1

Tabela 3: Condigdes de deposicao usadas para crescimento dos filmes de diamante.

Distancia entre filamento e substrato (mm)
Temperatura do substrato (°C)
Taxa de fluxo CH, (sccm)
Taxa de fluxo H, (sccm)
Presséo (Torr)
Pré-tratamento do substrato
Tempo de deposicao (min)

Taxa de Crescimento (um.h)

Murakami + agua régia

5 7
750 850

6 2

94 98

30 50

Murakami + agua régia

240 120
~0,2 ~1
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corte'. Esse fendmeno afeta a superficie de saida de cavacos da
ferramenta, alterando a geometria de corte e, consequentemente,
o0 acabamento superficial da pega é prejudicado.

Para o inserto com revestimento nanocristalino demonstrado
na Fig. 4, observa-se nas velocidades de 600 e 500 m-min"' um
comportamento muito estdvel nas medi¢des, oscilando muito
proximos a 0,5 pm com elevagio dos valores medidos a partir
do avan¢o de 0,12 mm. Quando usinado em velocidade de
424 m-min”’, o material apresentou aumento na rugosidade,
perdendo muita qualidade a partir de 0,12 mm.

Observa-se no revestimento microcristalino (Fig. 5) estabilida-
de e pouca variagdo (pouco mais de 0,1 um) em todo o compri-

mento do corpo de prova em todas as velocidades.
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Figura 4: Comparativo de rugosidade entre velocidades no
revestimento nanocristalino.
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Figura 5: Comparativo de rugosidade entre velocidades no
revestimento microcristalino.

Cavacos

A observagao visual dos cavacos resultantes da usinagem
em todos os experimentos de 1 mm (Figs. 6-8) mostra cavaco
continuo em forma de fita. Entretanto, os comprimentos e volume
ocupado variaram em funcdo da velocidade de corte aplicada, do
didmetro usinado e do tipo de ferramenta. A baixa relagdo entre
a profundidade de usinagem e o raio de ponta da ferramenta
favorece a formacdo de cavaco continuo®. Observa-se em todas
as condigoes que o volume dos cavacos é mais compacto em

diametros menores de usinagem.
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Figura 7: Cavacos gerados com inserto com
microcristalino.

Figura 8: Cavacos gerados com inserto com revestimento
nanocristalino.

Desgaste dos insertos

As investigacdes das propriedades quimicas, estruturais e
morfologicas dos filmes crescidos como monocamadas nano
e microcristalinas deram-se por microscopia de for¢a atomica
(MFA), técnica de andlise que consiste na varredura da superficie
de uma amostra com uma sonda, a fim de obter sua imagem
topografica com resolugdo atdmica'®, e por microscopia eletronica
de varredura (MEV), que permite investigar a superficie de
amostras com magnifica¢des da ordem de centenas de milhares de
vezes, visando identificagdo da morfologia de crescimento obtida
e a correlagao entre densidade de nucleagdo e os parametros
de crescimento’®. Além disso, a técnica permite a realizacdo de
microandlises por espectroscopia de energia dispersiva (EDS,
do inglés energy dispersive spectroscopy), que possibilita a
identificacdo e o mapeamento dos elementos quimicos presentes
no material (Fig. 9).

Figura 9: MEV dos filmes micro e nanocristalinos.
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A rugosidade do filme nanocristalino foi obtida através de MFA  Filme microcristalino
e esta exposta na Tabela 4. Com base nas andlises EDS, pode-se observar que, para ambos

os filmes, ha deposito de aluminio na aresta de corte, porém, sem

Tabela 4: Rugosidade do inserto recoberto com diamante

s desgaste da aresta, e que os mecanismos de desgaste foram adesao
nanocristalino.

e abrasdo (Figs. 12 e 13).

10,5 pm?
39,1 nm
9,0 ym?
16,5%
31,8 nm
300 nm

Filmes compostos por grdos facetados de tamanho variando
entre valores menores que 1,0 um foram obtidos, e podem ser
observados na Fig. 10.

Figura 12: Pontos de leitura EDS em filme microcristalino.

Figura 10: Imagem da rugosidade do filme nanocristalino medido por MFA. 50 - [
Spectrum 4
A rugosidade do filme microcristalino esta exposta na Tabela 5. Wt% o
40 4 C 967 09
Cr 33 09
Tabela 5: Rugosidade do inserto recoberto com diamante 30 | ,\:/e 8:8 8:8
microcristalino. 2
@
10,9 pm? fes 50 4
59,8 nm
9,0 ym? 10 qylv
21,0 % \% ﬁ @
45,2 nm 0 - T T T 1
0 5 10 15 20
515 nm keV
Filmes compostos por graos facetados de tamanho variando 30 -
entre 1,0 e 1,5 um foram obtidos e podem ser observados na Fig. 11. Spectrum 3
Wit% (o)
Al 66.8 0.4
Mg 84 0.1
20 A Fe 74 04
Zn 52 0.2
Si 44 041
= C 36 02
B Cu 25 0.2
& O 17 o041
10 -
N B je
NG T T T 1
- 5 10 15 20
keV
Figura 11: Rugosidade do inserto com diamante microdepositado i ] ] ] o
medida por MFA. Figura 13: EDS em inserto com revestimento microcristalino.
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Acredita-se que as reentrincias no revestimento de diamante
CVD da ferramenta promova aderéncia do aluminio. O aluminio,
uma vez aderido ao CVD, é ainda mais compactado e deformado
pelas altas pressoes de corte (Fig.14). A adesdo entre o aluminio
e o revestimento de diamante CVD pode se tornar tao forte que
excede a adesdo entre o revestimento de diamante e o substrato

de metal duro, resultando em um potencial mecanismo para a

delaminagdo do diamante'”.

P [T e 58 -

Figura14: MEV da aresta de corte do inserto com filme nanocristalino.

A andlise EDS (Figs. 15 e 16) para o filme nanocristalino
mostra que ha um depdsito maior de aluminio do que no filme

microcristalino, o que se deve ao perfil de cada filme (tamanho do

grao, formato, rugosidade superficial).

Figura 15: Pontos de leitura EDS em filme nanocristalino.

CONCLUSOES

Em todos os casos, quando houve aumento do avango, houve
também aumento da rugosidade superficial, sendo que na
ferramenta com revestimento nanocristalino esse aumento foi
mais significativo. Pode-se concluir que o inserto microcristalino,
embora apresente variagdo de rugosidade maior do que o

nanocristalino, tem performance mais estivel em todas as
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Figura 16: EDS em inserto com revestimento nanocristalino.

condi¢des com valores entre 0,4 e 0,6 tm, estando o revestimento

nanocristalino mais estavel para velocidades maiores (acima de
500 m-min*) com rugosidade estavel em 0,5 um.

«  Os filmes ndo sofreram desgaste significativo por abrasao,

porém houve acimulo de aluminio em sua aresta de corte.

. Tendo em vista os resultados das andlises, pode-se

concluir que a escolha de um ou outro filme bem como

a ndo utilizagdo de inserto revestido deve levar em conta

a relagio custo-beneficio e os parAmetros de acabamento

envolvidos em cada trabalho a ser realizado.
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