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Resumo. Os processos mecanicos de remocao de material aplicados a materiais frageis normalmente
geram defeitos superficiais. No caso da fabricacéo de componentes épticos torna-se necessario que o
processo produza uma superficie livre de danos (como por exemplo, trincas) que implicariam na
diminuicdo do desempenho do componente. Neste trabalho, foram realizados testes preliminares de
microindentacdo Vickers e torneamento com ferramenta de diamante em vidros soda-lime-silicate
chamados de “windows glasses’ . Os resultados demonstraram que este material, apesar de fragil,
apresenta plasticidade restrita para microindentacdo com cargas pequenas assm como para
condi¢cbes de corte submicrométricas. Observou-se, portanto, que o modo ductil ocorreu para
determinadas faixas de profundidade e espessuras de corte.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, vem sendo dada uma énfase especia ao torneamento de materiais
frégeis. Isto ocorre devido a crescente demanda por produtos no campo da Optica reflexiva e
transmissiva (Blackley & Scattergood, 1991; Pagotto, 1998; Schroeter, 1997). Dentro os
materiails que compde a lista de materiais frageis possiveis de serem torneados com
ferramenta de ponta Unica de diamante encontram-se os vidros opticos. Vidros podem ser
aplicados na fabricacdo de espelhos para telescopios de Raio-X, na fabricagdo de lentes, na
indUstria opto-eletrénica, etc *.

A principio, estes materiais ndo eram apropriados para serem usinados através de
processos de torneamento, por serem facilmente destruidos quando se tentava corta-los com
ferramentas com geometria definida. Contudo, vidros nem sempre manifestavam a fratura
fragil como modo predominante de remogdo quando usinados em condigdes de corte inferior
a 1mm de profundidade. As informacfes obtidas em ensaios de microindentacéo (apesar de
estéticos) com cargas ha ordem de alguns gramas e com profundidade de penetragdo em torno



de 1 mm proporcionaram embasamento experimental para explicar, de forma aproximada, 0s
resultados obtidos no torneamento (Chao, 1991).

Baseando-se nestas constatagdes se tornou evidente a possibilidade de usinar vidro dentro
de um regime predominantemente dictil. Para que isso ocorra, a profundidade de corte aliada
as condicdes do processo (geometria da ferramenta, velocidade de corte, avanco, refrigeracéo,
etc.) devem ser cuidadosamente escolhidas, objetivando-se a remogdo de material através de
deformacdo pléstica ao inves de fratura fragil (Jasinevicius, 1998).

Os testes de microindentacdo também podem ser usados para demonstrar a extensdo da
deformacao pléstica que precede o desenvolvimento de fratura fragil sobre uma ferramenta de
diamante, bem como para de determinar certas propriedades do material como dureza e
resisténcia a fratura (Leung et al., 1998).

Neste trabalho, foram realizados testes preliminares de microindentagdo Vickers (Hy) e
torneamento com ferramenta de diamante no vidro B270*. Os testes de microindentacéo
foram realizados para se verificar a dureza deste vidro, bem como para se investigar o
comportamento do material, através do estudo das trincas, sob determinada tensdo. O teste de
torneamento foi usado para verificar o comportamento ddctil/frégil sob condigdes de corte
consideradas criticas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Testes de microindentaco, variando-se a carga, foram realizados com o intuito de se
obter a microdureza do vidro B270, e para se verificar sob quais destas cargas inicia-se 0
aparecimento de fratura no vidro. O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) foi utilizado
para avaiar as indentacOes e o acabamento superficial da amostra. As propriedades do vidro
B270 sdo mostradas na Tabela 1. O codigo B270 é usado pelo fabricante para um vidro
silicato modificado chamado de “window glass’ que contém, basicamente, em % de peso,
72% SO2, 1% Al,03, 10% Ca0, 14% N&O, 2% MgO.

Tabela 1 — Propriedades do Vidro B270

fonte: Edmund Industrial Optics

Temperaturade | Coeficiente de| Densidade Maodulo de

Amolecimento | Expansio Linear (glent) Elasticidade
(°0) (Mm/n?C) (GPe)
521 8.2 2.55 715

Os testes de microindentacéo Vickers foram realizados em uma pastilha de vidro polida
com 25,81mm de didmetro. As cargas, em df, utilizadas para este teste foram 10, 25, 50, 100 e
200, com tempo de carregamento (tempo de manutencéo da carga na pega) de 15s. Para cada
uma destas cargas, foram feitas cinco impressdes, tirando-se a média das durezas assim como
o valor médio das diagonais de impressdo. O equipamento de microdureza utilizado para este
experimento foi o (BUEHLER Micromet 2100® Microhardness).

A dureza, H, é definida como a carga aplicada, P, dividida pela area de contato, A, entre o
indentador e o corpo de prova, isto € H = P/A. Esta &ea € definida através da geometria
piramidal do indentador. No caso de uma base piramidal Vickers, a area de contato € A =
D?/2sen(q/2), onde g = 136° é o angulo entre as faces opostas e D é o comprimento da
diagonal de impressdo. Deste modo, 0 niimero de dureza Vickers é dado por H, = 1854.4P/D?
onde P é dado em gramas e D em mm. A microdureza Vickers do vidro B270 foi calculada
através da declividade, m, de uma funcdo gjustada linearmente através de interpolacdo da



curvaD? x P (Fig. 1): Hy = 1854.4/m, em Kg/mm? ou H, = (9.81x10*)(1854.4/m) em GPa. O
erro de Hy € de aproximadamente 2% (Ziemath & Herrmann, 2000).

A ferramenta de corte usada no teste de torneamento foi uma CO45NG** com raio de
ponta 1.13665 mm, angulo de saida -5° e angulo de folga 12°. A méquina utilizada foi o
torno de ultraprecisdo ASG 2500 ***. A pastilha de vidro foi fixada a placa do torno através
de um suporte de aluminio. A fixacdo do vidro ao suporte foi feita com esmalte sintético de
maneira que a pastilha de vidro fiqgue completamente presa ao dispositivo de fixagdo. A
rotacdo do eixo arvore foi de 1000 rpm. O procedimento de corte usado foi o faceamento e o
fluido refrigerante usado foi o éleo sintético solivel em agua Alkalisol 900****. A pastilha
de vidro torneada foi analisada através de micrografias do MEV e Microscopia Optica. A
Tabela 2 mostra as condi¢des de corte usadas neste experimento.

Tabela 2 — Condi¢des de corte para o vidro B270.

rotageo (rpm) 1000
avancgo a (mm/rev.) 1
profundidade de corte p (nm) 0.5;0.6; 0.7, 0.8

3. RESULTADOS

A microdureza Vickers medida do vidro B270, para cargas variando entre 0 e 2009
(1.96N) éH, = (6,5 + 0.02) GPa (H, = 662 Kgf/mn?).

A diagonal de microindentacdo, D, aumentou quase que linearmente com o aumento da
carga, como pode ser visto na Fig. 1.
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Figural. Diagonal de microindentagdo ao quadrado D? versus carga de penetracéo.

A Fig. 2 mostra micrografias feitas através de MEV das marcas impressas pelo
microindentador Vickers. A Fig. 2(a) mostra a marca deixada pela carga de 10gf (0.0981N)
onde trincas anelares ocorreram ao redor da marca de microindentacéo.

Na Fig. 2(b) ndo se verificou a ocorréncia de trincas radiais ao redor da impressdo do
indentador para cargas de 25gf (0.24N) e 50 gf. Em cargas de 100gf (0.98N) e acima (Fig. 2c
e Fig. 2d) verifica-se a ocorréncia de trincas radiais significativas (indicadas por setas)
iniciando-se a partir dos cantos da impressdo Vickers, sugerindo fratura fragil do material.



N&o se estudou, neste trabalho, a ocorréncia de trincas médias e laterais. Portanto sabe-se a
existéncia desse tipo de trinca em microindentagdo Vickers de vidro (Chao, 1991; Lawn &
Wilshaw, 1975; Hamidouche et al., 1994). As trincas radiais, bem como as trincas médias e
laterais podem também ser observadas na usinagem de vidro. Por este motivo € que se pode
dizer que os testes de microindentacdo Vickers, apesar de totalmente estéticos, proporcionam
embasamento experimental para explicar os resultados obtidos no torneamento, pois estuda os
mecanismos de deformacao, formagdo de trincas e ainfluéncia da carga normal (profundidade
de penetracéo)(Chao, 1991).
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Figura 2: Microindentagdes Vickers do vidro B270: (a) micrografias indicando trincas
anelares (ou de aresta) em cargas 10gf, 10000x; (b) MEV mostrando que em cargas 25¢f e
50gf ndo se observou a presenga de trincas radiais na microindentagdo, 7000x; (c) trincas
radiai s decorrentes de microindentacdo em cargas de 100gf, 2000x; (d) trincas radiais em
cargas de 200gf, 1000x.

As Fig. 3(a) e (b) apresentam micrografias feitas através de Microscopia Optica onde sio
mostrados detalhes de ranhura ductil (a = 0.5 e 0.6nmm/rev.) e transicdo ductil/frégil (a =
0.7mm/rev.), respectivamente, da superficie do vidro torneada nas condigdes descritas na
Segéo 2.

Na Fig. 4(a) percebe-se a regido totalmente fraturada (parte escura) e a usinagem ductil
representada por peguenas ranhuras verticais paraelas. A Fig. 4(b) mostra micrografia do
MEV onde se pode visualizar, em detalhe, a regido torneada de forma totalmente ductil,

mostrada na Fig. 4(a).
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Figura 3: Microscopia Optica que mostra a possibilidade de se tornear um vidro B270
com ferramenta de ponta Unica de diamante. (@) detalhe de ranhura dictil e (b) detalhe de
ranhura com transi¢cdo fragil/ductil
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Figura4: Microscopia Optica e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) mostrando: (a)
Microscopia Optica da regi&o torneada e fraturada e (b) Microscopia de Varredura da regiéo
da pastilha de vidro torneada de forma totalmente ductil, 2000x.

4. DISCUSSOES

Nos testes de microindentacdo Vickers, verificou-se que a dureza do vidro B270 é de
6.5 GPa ou 662 Kgf/mm?. Observou-se a presenca de trinca anelar em todas as indentagdes
com cargas de 10gf. Nao se conseguiu descobrir a causa deste tipo de trinca para cargas téo
baixas.
A resisténcia a fratura aparente em microindentacdo de vidros deve ser determinada por
(Le Bourhis E. & Metayer D., 2000):
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onde P é a carga aplicada (N), ¢ é uma funcéo da razéo elasto-pléstica E/H, e ¢ é o tamanho

médio das trincas radiais (Fig. 2d).
E
= X, tgF  |— 2
C = X,td ‘/Hv )

onde f € metade do angulo do indentador, xo € uma constante adimensional que depende da
natureza da deformacdo e E € o médulo de éasticidade do vidro B270. Para vidros e
ceramicas Xotgf = 0.018 (Sehgal et al., 1995).

Entretanto, o valor daresisténcia a fratura aparente para o vidro B270 € aproximadamente

Ke=1,1 MPa/m que esta de acordo com a literatura (Shackelford, J.F., 1996).

Trabalhos reportados na literatura mostram que a usinagem ductil de vidro ocorre atravées
de escoamento viscoso a altas velocidades de corte para vérios tipos de vidros (Schincker &
Dall, 1987; Schincker, 1991). O escoamento viscoso ocorre através do aquecimento da
interface ferramenta/peca a uma temperatura acima da temperatura de derretimento T,
(melting temperature) do vidro. A temperatura de derretimento do vidro “sodalime’, por
exemplo, é de 1275°C. Para que a temperatura na interface ferramenta/peca alcance este valor,
€ necessaria uma velocidade de corte extremamente alta e corte a seco, ou Sgja, usinagem sem
fluido refrigerante. Ainda segundo estes pesquisadores, para que haja escoamento viscoso sem
a formac&o de trincas sdo necessérias profundidades de corte que variem de 0.1nm a 1.5nm,
dependendo do tipo de vidro, velocidades de corte de aproximadamente 20m/s e ferramentas
de corte com angulos de saida altamente negativos. No entanto deve-se ressdltar que no
processo de usinagem usado pelos pesquisadores (corte radial com ferramenta de ponta Unica)
gue simula um processo de retificacdo, a energia gerada na interface ferramenta/peca é grande
o suficiente para provocar escoamento Vviscoso, que difere do processo de torneamento usado
neste trabalho.

Porém, a pagtilha de vidro B270 foi torneada a temperatura ambiente com fluido
refrigerante e a velocidades de corte bastante baixas de, no méximo, 1.3m/s. Apesar disso, 0s
resultados obtidos foram bastante encorgjadores. As profundidades de corte onde ocorreu 0
torneamento ductil sdo submicrométricas. No entanto, o0 mecanismo de remocdo ductil de
material ndo foi possivel de ser determinado com precisao.

5. CONCLUSAO

Conclui-se, entdo, que os testes preliminares em torneamento do vidro B270 mostraram
gue existe a possibilidade de se conseguir regime ductil durante o torneamento quando sao
utilizadas condicdes de corte submicrométricas, porém sem a necessidade de altas vel ocidades
de corte e sem ocorrer escoamento viscoso. Sugere-se, para trabalhos futuros, um estudo do
mecanismo de remogdo de material de vidros B270 em torneamento com ferramenta de ponta
unica de diamante, a influéncia das propriedades do material no mecanismo de remocgao, bem
um estudo detalhado da microindentagdo Vickers controlando alguns parédmetros tais como
temperatura, velocidade de penetracdo e de remocéo do indentador e tempo de aplicacéo da
carga. Com este controle, se podera estudar de forma mais precisa 0 mecanismo de formacéo
de trincas causadas pela indentacéo Vickers.
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DIAMOND TURNING AND MICROINDENTATION VICHERSTESTS
IN OPTICAL GLASSES

Abstract. Mechanical processes of material removal of brittle materials typically generate
surface damage. In the case of the fabrication of optical components, it becomes essential that
the process produce a damage free surface, since any surface damage may affect the
performance of the component. In this work, Vickers micro-indentation and diamond turning
of soda-cal-silicate (B270) preliminary tests were carried out. Results showed that this
material presents restrict plasticity both for small indentation loads and for sub-micron
cutting conditions. Ductile mode material removal took place at particular depths of cut and
feed-rates.

Keywords: optical glasses, microindentation, diamond turning



