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De 5/85 a 2/87 trabalhou como engenheiro de Planejamento Técnico na firma Robert
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otimizagado da usinagem de componentes para bombas injetoras Diesel, em Curitiba/PR e
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graduacéo, ministrou aulas nos cursos de graduagdo e pés-graduacdo em engenharia
mecanica e engenharia de automacao e participou como membro de bancas de mestrado.
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sobre a Tecnologia da Usinagem de Ligas de Aluminio e realizou cursos de
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Letras maiusculas

A -
A pm?
Avs pm?
As nm

C mm™
C N/mm?
E N/mm?
F mN, N
Fe mN, N
Fs mN, N
Fn mN, N
Fp mN, N
Ft mN, N
Fv mN, N
Fw mN, N
Fx mN, N
Fy mN, N
F2 mN, N
Fy.cut mN, N
Fy.res mN, N
Fzeut mN, N
Fzres mN, N
Fn(zio) -

H Knoop
Ha -

H kg/mm?
Ho -

Ho kg/mm?

Simbologia

Fator de anisotropia

Se¢ao do cavaco indeformado

Area de contato entre peca e flanco da ferramenta
Amplitude maxima de vibracéo

Curvatura no vértice da anesfera

Tensao especifica

Médulo de elasticidade

Forca de usinagem

Forca de corte

Forca de avango

Forca normal

Forca passiva

Forca tangencial

Forca de corte

Forga de atrito

Forca na diregéo x

Forca na diregdo tangencial ou na direcao y
Forgca na diregdo normal ou na diregdo z

Forga tangencial devido ao processo de corte
Forca tangencial devido a deformacao do material
Forca normal devido ao processo de corte
Forga normal devido a deformacéo do material
Funcao de distribuicdo normal

Dureza do material

Hipétese alternativa

Dureza do material em fungdo da profundidade
Hipétese inicial

Dureza-base do material



Capitulo O

Simbologia

Xi

K
Ke
M
P

P-v

Py

RMS

Rateor
Rt
Rttesr
R;

N/mm°>?

N/mm?
nm, um
mm
mm
mm

nm, uym

nm, ym
nm, pm
nm, gm
nm, pm
nm, pm
nm, gm

Letras minusculas

=T

p min

Dey

fi,e,a

gm, mm
pm

pm, mm
Hm
Jig.K
Hm

Hm

um, mm
Hz, kHz

Constante conica da anesfera
Tenacidade a fratura

Fator de Taylor

Presséo sobre o cavaco

Rugosidade ou erro de forma pico-vale
Raio da esfera

Raio-base da anesfera

Raio de coordenadas polares
Rugosidade média quadratica
Rugosidade média aritmética
Rugosidade média aritmética tedrica
Profundidade maxima de rugosidade
Profundidade maxima de rugosidade teérica
Rugosidade média

Profundidade de danos

Meio intervalo de confianca

Coeficiente da equagdo exponencial de dureza
Coeficientes anesféricos

Profundidade de corte

Profundidade de corte minima

Largura de usinagem

Largura de usinagem

Capacidade térmica especifica
Profundidade do perfil de dureza do material
Profundidade critica de penetragédo
Excentricidade do cone-base da anesfera
Avango por rotagdo

Frequéncia

FregUéncia esperada absoluta
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fi,e,r
fi,o,a

fi,O,l'

h
ey

hcu.f

heun
heuo
hcu.méx
hcu.min

hcu.zp

pm, mm
Hm
pm

Km
pm
um
pm
pm
nm, pm

N/mm
N/mm?
N/mm
N/mm
N/mm?
N/mm
N/mm?
N/mm
N/mm?

Hm

rpm

Freqiéncia esperada relativa

Frequéncia observada absoluta

Frequéncia observada relativa

Espessura de usinagem

Espessura de usinagem

Espessura de usinagem no pico da rugosidade
cinematica

Espessura de usinagem na direcéo normal
Espessura de usinagem na base do cavaco
Espessura de usinagem maxima

Espessura de usinagem minima

Espessura de usinagem para um angulo ¢
Espessura de usinagem critica

Numero de intervalos de classe

Constante da equacgao de dureza

Forca especifica de corte para 1x1 mm?

Forca especifica de corte

Forgé especifica de corte na regido deformada
Forca especifica de corte na regido de atrito
Forca especifica de avango

Forca especifica de avanco na regido deformada
Forca especifica de avan¢o na regido de atrito
Forca especifica na dire¢do normal

Forca especifica na direcdo tangencial
Comprimento critico de fraturas

Numero de parametros aproximados

Rotacao por minuto

Expoente do endurecimento por deformagéo
indice de refragdo

Tamanho da amostra

Raio de quina da ferramenta

Desvio-padrao da amostra

Variancia da amostra
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t - Coeficiente de Student

Ve m/min Velocidade de corte

7 m/min Velocidade de avanco

w Hm Comprimento de contato

X - Média da amostra

Zio - Variavel reduzida para a distribuicdo normal
(1-mg) - Expoente de Kienzle para a for¢a de corte
(1-mp) - Expoente de Kienzle para a for¢ca normal
(1-my) - Expoente de Kienzle para a forga tangencial
Letras gregas

o graus Angulo de incidéncia da ferramenta

a cm™ Coeficiente de absorcao

a K Coeficiente de dilatagao térmica

a % Nivel de significancia

B - Fator de processo

X graus Angulo de direcdo do gume principal

x' graus Angulo de dire¢do do gume secundario

2 - Valor de classe do teste Qui-quadrado

Yeritt - Valor critico de teste Qui-quadrado

Yot - Valor de teste Qui-quadrado

A - Diferenga

S Hm Profundidade de endurecimento observada
€ mm Deformacao efetiva

€ graus Angulo de quina da ferramenta

y ‘graus Angulo de saida da ferramenta

¥ - Nivel de confianca

Vet graus Angulo de saida efetivo
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Simbologia

Xiv

Qo

?1.1

P12

qNQMbo®®<'ttg>>’>>>)z

al @

«

Te

graus
graus
graus

graus

graus
pm
JIKm.s

pm

graus
graus
g/lem®

nm

N/mm?
N/mm?
%

N/mm?

N/mm?

Angulo entre a normal a superficie usinada e 0
ponto do raio de quina em questao

Angulo para o ponto de espessura de usinagem
nula na regido do gume secundario

Angulo para o ponto de espessura de usinagem
maxima

Angulo para o ponto de espessura de usinagem
nula na regido do gume principal

Relagao entre dureza e resisténcia ao escoamento
Angulo de inclinagéo da ferramenta

Campo de transmissao

Coeficiente de transmissao de calor
Comprimento de onda

Média da distribuicdo

Coeficiente de atrito

Grau de liberdade do teste Qui-quadrado
Angulo de coordenadas polares

Angulo do ponto de estagnacdo

Densidade

Raio de gume da ferramenta

Somatéria

Desvio-padrao da distribuicdo

Variancia da distribuigao

Resisténcia ao escoamento

Tens&o efetiva

Transmissdao maxima

Tensao de cisalhamento

Tensdo de compressao critica
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Abreviaturas e Simbolos Quimicos

A/D
ASME
ASPE
BMFT
CaF;
CD
CIRP

CNC
CO;
COBEM
CVvD
DFG
DIN
FSO
GaAs
Ge
HV
IDR
IPES
IPT

JSME
KCI
KDP
LASER

LMP
OF
OFHC
PC

Analégico/Digital

American Society of Mechanical Engineers
The American Society for Precision Engineering
Bundesministerium fir Forschung und Technologie
Fluoreto de Calcio

Compact-Disc

International institution for Production Engineering
Research

Computer Numeric Control

Diéxido de Carbono

Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica
Chemical Vapour Deposition

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Deutsche Industrie Normen

Full Scale Operation

Arsenito de Galio

Germanio

Dureza Vickers

Industrie Diamanten Rundschau

International Precision Engineering Seminar
Institut fur Produktionstechnologie
Infravermelho

Japan Society of Mechanical Engineers
Cloreto de Potassio

Dihidrogenofosfato de potassio

Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation

Laboratério de Mecanica de Precisdo

Oxigen Free

Oxigen Free High Condutivity

Personal Computer
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Simbologia

PCBN
RECM
RWTH
SECM
Si
SME
SPIE
UFSC
UME
VDI
WZL

ZnS
ZnSe

Nitreto de Boro Cubico Policristalino

Round Edge Cutting Model

Rheinisch Westfalische Technische Hochschule
Sharp Edge Cutting Model

Silicio

Society of Manufacturing Engineers

Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers
Universidade Federal de Santa Catarina
Ultraprecision in Manufacturing Engineering
Verein Deutscher Ingenieure

Laboratorium fir Werkzeugmaschinen und
Betriebslehre

Sulfeto de Zinco

Selenito de Zinco
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Resumo

O grande interesse que a aplicacdo da usinagem de ultraprecisdo desperta em toda a
industria de mecanica de precisdo, Optica e eletrbnica, e em especial os progressos
alcancados na obtengdo de elementos Opticos em cristais transmissivos no espectro
infravermelho através desta tecnologia, ttm impulsionado as pesquisas na area de
usinagem com diamante de materiais de comportamento assim chamado de "duro e
fragil". Estes materiais caracterizam-se por sofrerem fratura fragil para a maior parte das
condicbes de usinagem, podendo entretanto ser usinados no regime ductil quando
respeitadas algumas premissas basicas. Desta forma, a superficie gerada nao sofre a
ocorréncia de danos, e pode satisfazer as exigéncias normalmente feitas a superficies
opticas.

Através do estudo sistematico da influéncia que tém os parametros de usinagem e as
demais variaveis de trabalho sobre a qualidade superficial de elementos 6pticos, objetiva-
se com este trabalho um maior conhecimento dos fundamentos da usinagem de
ultraprecisdo de materiais duros e frageis, especificamente de alguns dos cristais
infravermelhos de maior importancia. Também sao estudadas em profundidade as for¢as
que ocorrem durante a usinagem de ultraprecisdo de sulfeto de zinco, Cleartran e
germanio. A medicdo de forcas na usinagem de ultraprecisdo destes cristais
infravermelhos apresenta, entretanto, problemas bastante complexos em fun¢do do baixo
nivel e da elevada dinadmica de sinal. Em virtude disto desenvolveu-se primeiramente um
sistema de medicéo de forgas na usinagem de ultraprecisdo com capacidade para verificar
niveis de for¢a inferiores a 10 mN. Além do projeto, construcdo e analise deste novo
sistema de medicao, é feita uma analise profunda do comportamento das for¢as para as
diferentes condi¢gdes de trabalho.
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Kurzfassung

Das groe Interesse der Feinmechanik-, Optik- und Elektronikindustrie an der
Ultraprazisionzerspanung, und besonders die Fortschritte bei der Fertigung von
Infrarotoptiken durch diese Technologie férdern die Forschungsarbeiten im Bereich der
Diamantzerspanung von sogennanten “sprédharten” Werkstoffen. Diese Materialien
zeigen unter den meisten Zerspanungsbedingungen ein sprédhartes Verhalten. Unter
speziellen Voraussetzungen kénnen diese Werkstoffe allerdings duktil zerspant werden, so
daf eine schadigunsfreie Oberflache erzeugt wird, die den hohen Anforderungen optischer
Teile genugt.

Durch  systematische Untersuchungen des Einflusses von verschiedenen
Arbeitsparametern auf die Oberflachenqualitdt optischer Elemente werden im Rahmen
dieser Arbeit neue Erkentnisse Uber die Grundlagen der duktilen Zerspanung von
sprodharten Werkstoffen, insbesondere fir die meistverwendeten Infrarotkristalle,
gewonnen. Ziel dieser Arbeit ist weiterhin die Zerspanungskrafte fur die Infrarotkristalle
Zinksulfid, Cleartran und Germanium gruindlich zu untersuchen. Da fiir die Aufnahme der
Zerspankréften bei der Ultraprazisionszerspanung von Infrarotkristallen wegen der hohen
Dynamik des Signals und des geringen Niveaus dieser Kréfte kein geeignetes MeRsystem
verfligbar war, wurde ein System konstruiert, gebaut und eingesetzt, mit dem Krafte unter
10 mN erfaRt werden kénnen. Mit diesem System wurde eine umfassende Analyse der
Kréafte fur verschiedene Arbeitsbedingungen durchgefuhrt.
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Abstract

The great interest of the precision mechanics, optics and electronics industry on
ultraprecision machining, and especially the fast progress in the manufacturing of optical
elements in infrared crystals by this technology, stimulate the research on the field of
diamond machining of brittle materials. Such materials have a brittle behavior under most
machining conditions. Under special conditions, however, it is possible to machine these
materials in a ductile mode, producing a damageless surface which satisfies the current
requirements for optical components.

Using a systematic study of the influence of different machining conditions on the surface
quality of optical components, new knowledges about the fundamentals of ultraprecision
machining of brittle materials are achieved within this work, specifically in some of the
most important infrared crystals. The forces during the ultraprecision machining of the
infrared crystals zinc sulphide, Cleartran and germanium are also deeply studied. The
measurement of the cutting and thrust forces during the ultraprecision machining of
infrared crystals, however, shows very complex problems, because of the low level and
high signal dynamic of these forces. In order to solve these problems, a measurement
system with sensibility less than 10 mN has been developed, constructed and analysed.
With this system a profound analysis about the behavior of the machining forces under
different work conditions was also performed.
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1. Introducgao

O torneamento e fresamento com diamante teve, nos Ulltimos anos, um desenvolvimento
rapido e uma aplicagdo cada vez mais intensa nas industrias eletro-eletronica, optica,
optoeletrénica, micromecéanica e de mecéanica de precisdo, em fungdo da disponibilidade
de melhores componentes para as maquinas de usinagem de ultraprecisdo e de um maior
dominio deste processo. Do ponto de vista pratico, muitos dos atuais problemas industriais
podem ser resolvidos através do emprego desta tecnologia, ja que com a mesma tem-se a
possibilidade de fabricacéo de elementos de alta precisdo e com geometria complexa com
uma qualidade reproduzivel, com superficies de acabamento excelente e, a0 mesmo
tempo, com possivel reducédo nos custos de fabricagdo [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14]. Entretanto, apesar de em muitos casos ocorrerem redugdes significativas no custo
de fabricacdo através do uso desta tecnologia, em comparagdo com processos
convencionais, o temor de custos que decorrem deste processo de fabricacdo ainda
representa um fator de inibicdo para a sua maior expansdo no ambiente industrial [15].

Enquanto atualmente esta tecnologia encontra-se estabilizada para a produgio de
elementos Opticos em metais n&o ferrosos, principalmente ligas de cobre e aluminio,
aumenta cada vez mais o interesse de aplicacdo da tecnologia de usinagem com
diamante para a producdo de elementos 6pticos transmissivos em materiais duros e
frageis. Pesquisas intensas nos ultimos anos possibilitaram o emprego deste processo de
fabricagcdo de precisdo para uma série de materiais que ha poucos anos ainda tinham
como Unica opgao de trabalho a seqliéncia classica de fabricacdo de elementos Opticos
transmissivos, qual seja, a retificacao, a lapida¢éo e o polimento [9, 16, 17, 18). Este tipo
de seqiiéncia &, até o momento, empregado para a producdo da maioria dos elementos
opticos transmissivos. As superficies geradas caracterizam-se por uma qualidade
superficial excelente, enquanto que uma qualidade de forma muito boa somente é
atingivel para geometrias simples, como esferas, cilindros e planos. A fabricagdo de
elementos anesféricos com qualidade aceitavel &, enfretanto, extremamente dificil através
do processo classico [9, 19, 20, 21].
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A tecnologia de usinagem com diamante monocristalino em maquinas de ultrapreciséo
comandadas numericamente permite, por sua vez, a producdo de superficies com
geometrias complexas, de modo que & possivel obter lentes e espelhos anesféricos de
altissima qualidade superficial e de forma diretamente através da usinagem com
ferramentas de geometria definida. Sistemas 6pticos de alta complexidade e qualidade
tornam-se, portanto, possiveis de fabricar, de forma que abre-se assim um novo campo de
possibilidades para o projeto de sistemas 6pticos. Principalmente no campo da tecnologia
LASER existe uma demanda cada vez maior por elementos Opticos transmissivos e
reflexivos com geometria complexa e com qualidades superficial e de forma extremas,
para aplicacbes em areas t3o diversas como a médica e o trabalho de metais [9, 20, 22,
23, 24, 25, 26]. Também em sistemas de imagem térmica de alto desempenho o uso de
elementos anesféricos é atualmente praticamente inevitavel [27].

A tecnologia de usinagem com diamante monocristalino revolucionou a fabricacio de
elementos Opticos, principalmente para a produgdo de elementos anesféricos [15, 28].
Este processo de fabricagdo, caracterizado mais pela qualidade do que pela quantidade
dos elementos produzidos, tem garantido um lugar de destagque na tecnologia de
fabricag@o do futuro [29]. O emprego de superficies anesféricas no projeto de sistemas
opticos permite, além de um incremento na qualidade das caracteristicas Opticas, uma
reducdo do numero de elementos dpticos. Assim sdo também reduzidos os custos com
material, o peso e o volume necessarios para a montagem do sistema completo [9, 30, 31,
32, 33, 34, 35, 36]. Para algumas aplica¢cdes uma solu¢ao somente é viavel através do uso
de elementos anesféricos [33]. Principalmente para os materiais assim chamados de
“infravermelhos”, por serem transmissivos em regides do espectro infravermelho, os
custos com material sdo bastante elevados e ndo podem ser desprezados. Elementos
opticos usinados otimamente por diamante freqliientemente ndo necessitam de um
polimento de acabamento, de forma que os custos e tempos de fabricagdo por este
processo podem resultar menores que através de processos convencionais [9, 31, 37]. Na
figura 1.1 a seguir € mostrado um exemplo da possibilidade de redugéo de quantidade de
lentes através da adogao de uma lente anesférica, em um sistema 6ptico para "CD".
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Lente anesférica

v

Sistema de lentes esféricas

A4 %
4

Figura 1.1 - Sistema éptico para "CD" [30]

Os materiais infravermelhos s&o materiais semicondutores, cristalinos e que tém
caracteristicas frageis, o que exerce grande influéncia sobre a usinabilidade e sobre a
qualidade possivel de obter. Tais materiais tém aplicacdo cada vez maior em diversas
areas, especialmente para a produgdo de elementos Opticos de alta precisdo
transmissiveis no espectro infravermelho, como por exemplo em sistemas LASER, teles-
copios infravermelhos, cameras térmicas, aparethos para visdo noturna, sistemas de mira
e diversas outras aplica¢gbes, de modo que se faz necessario encontrar alternativas para a
producao de elementos Opticos nestes materiais com qualidade cada vez maior sem que
os custos decorrentes do processo de fabricagdo sejam demasiados [12, 20, 25, 35, 38,
39, 40, 41].

Os conhecimentos obtidos através de pesquisas no campo da usinagem de ultraprecisdo
de metais ndo ferrosos, que tém um comportamento ductil durante o processo de
formacao de cavacos, ndo podem ser integralmente aproveitados para a determinagéo do
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processo de usinagem dos materiais infravermelhos, que pelo seu comportamento fragil
apresentam caracteristicas préprias e uma série de dificuldades de fabricagao. A formacao
de cavacos na usinagem de elementos épticos transmissivos em cristais infravermelhos e
os parametros otimos de usinagem para que se tenha uma fabricagdo segura e
reproduzivel até o momento s6 foi estudada em profundidade, entretanto, para alguns
poucos materiais. Ensaios sistematicos foram realizados principalmente para germanio
(Ge) e silicio (Si), e para alguns outros materiais de importancia também ja sdo
encontradas publicacbes de resultados de pesquisa. Através destes trabalhos ja
publicados € possivel ter informagdes basicas sobre a usinabilidade destes materiais,
todavia indicacdes mais profundas sobre as condigdes de usinagem mais apropriadas, de
maneira que seja possivel conduzir o processo de fabricagdo de forma 6tima, ndo séo
encontradas. Um conhecimento profundo destas condi¢des € um dominio do processo de
trabalho é, entretanto, o que de mais importante ha para a introdugdo de uma tecnologia
de fabricag&o inovativa como um processo de fabricagdo amadurecido e economicamente
viavel [20].

Os trabalhos no campo da usinagem de ultraprecisdo de materiais duros e frageis, mais
especificamente o sulfeto de zinco (ZnS), o Cleartran (ZnS desidratado) e o germanio
(Ge), realizados nos ultimos anos no IPT-Aachen, tém como objetivos um conhecimento
mais profundo dos problemas tecnolégicos que surgem durante a usinagem com diamante
destes materiais e a consequente obtencao de superficies com rugosidades na ordem de
alguns poucos nanometros € com qualidades de forma com desvios sensivelmente
inferiores a um micrometro. Tais resultados somente podem ser alcancados através do
estudo da interagdo entre maquina-ferramenta e o processo de fabricacao, além de uma
analise criteriosa da influéncia que cada condig¢éo de contorno tem sobre o resultado final
de trabalho.

A usinagem de ultraprecisdo com ferramentas de diamante apresenta problemas que
normalmente nao sdo encontrados na usinagem convencional. O aumento exponencial
das forcas especificas em regibes onde a espessura de usinagem € muito pequena e a
flutuacao periédica no nivel de forgas é um fendmeno conhecido. Estas flutuagées podem
ser relacionadas mais ao mecanismo de formagdo de cavacos e as alteragbes na
orientagéo cristalina dos materiais usinados do que propriamente a problemas decorrentes
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da maquina-ferramenta, visto serem estas normalmente mecanicamente muito rigidas e
dimensionalmente estaveis [42].

Em virtude da necessidade da producao de elementos 6pticos com qualidade cada vez
melhor através de processos de fabricagdo reproduziveis e economicamente viaveis, é
necessario um conhecimento cada vez mais profundo dos processos de fabricagdo
empregados e dos fendmenos que ocorrem durante a geragdo das pecas. No caso da
fabricacéo através de processos de usinagem, € importante o conhecimento nio apenas
da influéncia que cada parametro de fabricacdo tem sobre o resultado final de trabalho,
mas também como se comportam as for¢as de usinagem durante a formagao de cavacos.
Desta forma, € possivel entender melhor os mecanismos de remogdo que ocorrem e
entender com mais profundidéde os fendmenos que tém influéncia sobre a qualidade final
de trabalho.

A necessidade de medi¢éo de forcas na usinagem ja é reconhecida ha muitos anos. No
caso da usinagem convencional o comportamento das forcas durante o processo de
remocé&o de cavacos € um assunto extensamente estudado, e mesmo para a usinagem de
ultraprecisédo de metais néo ferrosos ja foram realizadas diversas pesquisas sobre o
comportamento das forcas na usinagem. Entretanto, at¢ 0 momento sdo poucos os
trabalhos dedicados ao problema de medicéo dos valores absolutos das forcas e a andlise
de sua variagéo em funcdo das velocidades de corte, avangos e profundidades de corte
comuns em operagdes de usinagem de ultraprecisdo de materiais de comportamento duro
e fragil, como os cristais infravermelhos, por exemplo. Isto ocorre principalmente em
funcdo das grandes dificuldades metrolégicas existentes. O nivel de forgas na usinagem
de ultraprecisdo destes materiais encontra-se normalmente em patamares muito baixos,
caracteristicamente bem abaixo de 1 N, e a dindmica dos sinais de forga que usualmente
ocorrem durante a usinagem com diamante de materiais frageis € elevada. Nas condi¢des
reais de trabalho para que seja possivel a usinagem dtictil de materiais frageis, ou seja,
onde os avangos e as profundidades de corte nao ultrapassam os valores de alguns
poucos micrometros, sao freqlientes forcas de corte e passivas com valores abaixo de 50
mN [43]. '
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Com o intuito de resolver alguns dos diversos problemas relacionados @ medicdo de
forcas na usinagem de ultraprecisao de materiais duros e frageis e, principalmente, para
conhecer melhor o comportamento de cristais infravermelhos durante a usinagem com
diamante, foi projetado, construido e testado um sistema para medi¢dao de forcas de
usinagem ultrapequenas, para niveis de for¢ca até um limite inferior a 10 mN. Com uma
analise detalhada destas forgas, juntamente com a analise da influéncia das variaveis de
trabalho sobre a qualidade superficial, procura-se com este trabatho contribuir para um
maior conhecimento dos fenédmenos que ocorrem durante a usinagem de ultraprecisdo de
materiais duros e frageis, de modo a permitir a produgdo otimizada de elementos 6pticos
transmissivos no espectro infravermelho com o uso desta tecnologia de fabricacao.
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2. Estado da Arte

2.1. A Usinagem de Ultraprecisao

A tecnologia de usinagem de ultraprecisdao, também conhecida como usinagem com
ferramentas de diamante, microusinagem ou nanousinagem, € uma operacdo de
usinagem para a producgdo de pegas opticas e mecanicas com precisées no campo sub-
micrométrico €, em alguns casos, na faixa de apenas alguns nanometros [2, 6, 24, 44, 45,
46, 47, 48]. Esta tecnologia, que nos dltimos anos tem atraido grande ateng&o tanto do
circulo industrial quanto do circulo cientifico, emprega uma ferramenta de diamante
monocristalino de elevada precisdo em maquinas-ferramentas especialmente projetadas
para esta fungdo e sob condi¢des controladas de temperatura, umidade e isolamento do
meio-ambiente, com o objetivo de obter superficies de altissima precisdao [44]. Através
deste processo € possivel usinar uma extensa gama de materiais, como metais, plasticos,
materiais semicondutores, vidros, ceramicas e cristais, com praticamente todas as formas
desejadas [46].

Neste tipo de operacado de usinagem sao caracteristicas as profundidades de corte e os
avangos para o desbaste em valores freqlientemente inferiores a 10 um, ou seja, se¢des
de usinagem inferiores a 100 um?, sendo que para o acabamento dificimente tem-se
valores de a,.f superiores aos 20 pm? [48, 49, 50]. Em funcdo da relagdo normalmente
existente entre o raio de quina da ferramenta (r.) e o avango (f) na usinagem de
ultraprecisdo, qual seja r. >> f, as superficies sdo geradas para uma espessura de
usinagem efetiva muito pequena, tipicamente abaixo de 1 uym, o que somente pode ser
realizado com ferramentas de gumes extremamente afiados, como as ferramentas de
diamante monocristalino [51].

Os progressos na tecnologia de fabricagdo nos ultimos 50 anos atingiram um estagio de
desenvolvimento, tanto com relagdo a qualidade de forma e dimensional quanto a
qualidade superficial, que ha anos nem eram sonhados. Em 1950, uma precisdo de forma

na ordem de 0,5 um e uma qualidade superficial com valores de R;~ 0,05 pm na usinagem
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eram dificilmente atingidos. Com os melhoramentos constantes, ndo somente nos
elementos de maquinas-ferramentas, caracteristicas de projeto, controle eletrénico e
controle do meio-ambiente, mas também nas técnicas de medi¢cdo e controle de
qualidade, precisdes de forma de 30 nm e rugosidades R; inferiores a 10 nm s&o hoje uma
realidade na fabricagcdo de elementos opticos [52, 53, 54, 55].

Apesar de ter tido uma evolugao relativamente lenta, visto encontrar-se a usinagem de
ultraprecisao nos limites do factivel, as precisdes possiveis de se obter através desta
tecnologia tém melhorado constantemente ao longo dos anos. Em um grafico bastante
difundido na area de fabricacdo de precisdo, Tanigushi [52] previu o comportamento das
precisbes a serem obtidas ao longo dos anos (figura 2.1). Segundo este autor, pode-se
estimar que ja nos primeiros anos do século 21 a precisédo de fabricagéo possivel através
da usinagem de ultraprecisao atingira a marca de 1 nm [45].

10

m \ :
H N \\ Usinagem
Convencional

E 10 MM 10 pm
g 10’
g 5 um
‘n 100 1 ym 1 um
:‘: Usinagém
de Precjsao
g 10-1 Usinagem de 0,1 ym \
:g Ultraprecisao —
] 2
Q 107 10 nm
m nm
10-3 1nm

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Ano

Figura 2.1 - Tendéncias no desenvolvimento da precisao através da usinagem
de ultraprecisao [45, 52, 56, 57]
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A tecnologia de usinagem de ultraprecisdo propriamente dita teve seu inicio no final dos
anos 50, quando a primeira maquina de alta precisdo para a usinagem com diamante e
com a possibilidade de gerar anesferas foi desenvolvida pela firma Bell & Howell para a
Forca Aérea Americana [58]. Um progresso posterior neste campo foi a usinagem de
ultraprecisdo com ferramentas de diamante em uma maquina-ferramenta com as
caracteristicas atuais realizada em 1962, em um trabalho conjunto entre a Union Carbide
Corporation's Nuclear Division e a firma duPont de Nemours & Company, Incorporated. A
magquina-ferramenta desenvolvida para este fim ja possuia mancais aerostaticos, e
permitia a obtencao de pecas com qualidade superficial espelhada e precisao de forma e
dimensional submicrométrica [59]. Ao longo dos anos 60 esta tecnologia continuou seu
desenvolvimento nas dependéncias de alguns laboratérios € em algumas poucas
empresas que trabalhavam basicamente no campo militar, sendo que nos anos 70 esta
tecnologia difundiu-se de uma maneira rapida, principalmente no campo da 6ptica, sendo
utilizada para a fabricagdo de lentes e espelhos em geral [54, 60, 61]. Na década de 80 a
técnica de usinagem de ultraprecisdo foi utilizada extensivamente na manufatura em
escala industrial de elementos reflexivos para "scanners", cilindros de fotocopiadoras e
discos de memoéria para computadores, elementos estes onde se exigem altas qualidades
superficiais e de forma [61].

Os anos 90 sdo caracterizados por um progressivo dominio da tecnologia de usinagem de
elementos o6pticos transmissivos em materiais de comportamento fragil, principalmente
cristais infravermelhos, a fabricagdo de elementos 6pticos para pequenos comprimentos
de onda e a produgdo de micro-pecas [62]. Também no campo do monitoramento do
processo de usinagem de ultraprecisdo através de diferentes métodos tem sido feito
progressos, sendo este um dos aspectos essenciais para o emprego integral desta
tecnologia no futuro [63]. Para atingir estes objetivos, entretanto, € necessario um maior
conhecimento sobre os fendmenos que ocorrem durante a usinagem de ultraprecisdo. Do
ponto de vista fisico, alguns dos fen6menos que dizem respeito ao mecanismo de corte e
desgaste da ferramenta ainda n&o estéo totalmente esclarecidos, como por exemplo como
o material € deformado e removido, como interagem ferramenta e peca durante o
processo de corte e como sdo induzidos os danos superficiais e subsuperficiais [7, 51, 64].
Também a qualificagdo do gume de diamante, o0 mecanismo de ag&do do fluido de corte e
muitos outros fatores ainda nao satisfatoriamente explicados [65]. Somente com estes
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conhecimentos é possivel melhorar ainda mais os resultados de trabalho e aumentar as
potencialidades deste processo [7, 66].

Para a usinagem de ultraprecisao podem ser encontradas diferentes definicbes, das quais
a mais difundida seja provavelmente a de que a usinagem de ultraprecisdo é o processo
de usinagem com ferramentas de diamante em maquinas-ferramentas de altissima
precisao, de modo que as pecas geradas tenham qualidade de forma, dimensional e
superficial tal que permitam a classificagdo das mesmas como "6pticas", sendo que
processos posteriores de lapidacdo e polimento ndo sdao mais necessarios [1, 55, 67, 68,
69, 70, 71]. A classificagdo de uma superficie como "6ptica" significa que da mesma nao
séo aceitos erros de forma ou rugosidades acima de um determinado limite maximo, cujo
valor € dependente do comprimento de onda para o qual a superficie foi projetada. Para a
qualidade de forma é normalmente aceito que os erros deste tipo ndo devem ultrapassar o
valor de A/10, enquanto a rugosidade P-V deve manter-se em tomo de valores de 2/100 -

M50 [71, 72].

Definicoes mais généricas para a usinagem de ultraprecisdo foram dadas por Langenbeck
[73], segundo o qual a usinagem de ultraprecisgo significa trabalhar com maquinas no
ambito micromeétrico e nos limites tecnolégicos da mecénica, ou por Tanigushi [52], que
define a usinagem de ultraprecisdo como o processo de usinagem com o qual sdo ou
foram atingidas as maiores precisdes dimensionais em um determinado periodo de tempo.
Alguns pesquisadores da area de usinagem com ferramentas de diamante monocristalino
definem também limites com relagdo a qualidade de forma efou superficial para
caracterizar uma operacao de usinagem como de ultraprecisdo ou ndo. Segundo
Brinksmeier [6] e Bachmann [74], a usinagem de ultraprecisdo é caracterizada por pegas
com qualidade de forma melhor que 1 ym e rugosidade R; inferior a 10 nm ou, de acordo
com Konig et al [2], € a operagdo com ferramenta de geometria definida onde os desvios
de forma sao inferiores a 0,2 um/100 mm e a rugosidade R, menor que 0,02 um. Este tipo
de definicdo ndo é, entretanto, muito difundido, visto que a qualidade da pe¢a produzida
depende, entre outros fatores, da maquina-ferramenta, da qualidade do gume da
ferramenta, do material da peca, do meio-ambiente e do operador, sendo portanto o limite
da qualidade atingivel diferente para os diversos casos de microusinagem [75, 76].
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A caracterizacéo do limite de qualidade atingivel através do processo de usinagem com
diamante n&o € de maneira alguma uma unanimidade. De uma forma geral aceita-se que,
desde que observadas algumas premissas bésicas, € possivel alcangar precisdes de
forma na ordem de 100 nm/100 mm [11, 20, 34, 61, 77, 78, 79], rugosidades R, em torno
de 1 nm [47, 49, 52, 56], rugosidades R; ou Ride 10 nm [20, 77, 78, 80] e circularidades
inferiores a 200 nm [78]. Em casos especificos, s&o relatados valores de rugosidade R,
inferiores a 1 nm [50], precisdes de forma de até 10 nm [49] e circularidades abaixo dos 30
nm [79], o que entretanto s6 € possivel de ser atingido sob condigdes excepcionais.

Os desenvolvimentos no campo da tecnologia de usinagem de ultraprecisio trouxeram, ao
lado de outros processos de fabricagdo, um importante impulso no sentido de viabilizar a
produgdo de elementos 6pticos anesféricos tanto reflexivos quanto transmissivos. Assim,
tornou-se mais atraente a substituicdo de sistemas Opticos compostos por uma grande
quantidade de elementos esféricos por outros constituidos de elementos anesféricos, com
uma redugado substancial na quantidade de elementos do sistema e, consequientemente,
no seu peso. Além disto, em muitos casos ocorre devido a isto uma redugdo no custo final
do sistema, bem como uma melhoria de suas caracteristicas 6pticas [69, 81].

As superficies anesféricas, ou simplesmente anesferas, sdo superficies que ndo sdo nem
esféricas, nem planas. Esferas tém somente um parametro de forma, o seu raio de
curvatura R, sendo que superficies planas podem ser consideradas um caso especial de
esfera com R — « . Anesferas, por seu lado, em principio podem ter um namero infinito de
parametros de forma, embora na pratica estes se limitem a um nimero ndo muito grande.
Matematicamente uma anesfera & gerada, por exemplo, pela rotagdo de uma curva plana
em torno de um eixo. Assim, pode-se considerar que as esferas sio, por sua vez, um caso
especial de anesferas, onde a curva que gira em torno de seu eixo € um segmento de
circulo [31].

Apesar de casos de emprego de anesferas ha mais de dois séculos, apenas nas ultimas
décadas as novas técnicas de fabricacdo e analise deste tipo de elementos permitiram um
aumento gradual e efetivo na utilizagdo de elementos 6pticos de alta qualidade de forma,
dimensional e superficial com este tipo de geometria [31]. Devido as vantagens que as
anesferas apresentam com relacéo as suas caracteristicas opticas, foram estudadas com



Capitulo 2 Estado da Arte 12

interesse ja no século 17, por cientistas como Kepler (1611), Descartes (1638) e Huygens
(1678). Descartes inclusive projetou uma maquina para retificar lentes anesféricas, sendo
que as primeiras maquinas para produzir elementos éptiéos anesféricos conhecidas s&o
um tomo vertical para producdo de elementos 6pticos hiperbdlicos metalicos, construido
por Maignan (1648), e uma maquina para a fabricagao de objetivas e espelhos parabdlicos
para telescopios, construida por Schort (= 1750) [1, 31].

Uma superficie anesférica pode ser definida de diferentes maneiras, das quais a mais
simples é a que exprime as distancias da curva com relagdo a um plano. Entretanto, para
a maioria dos propositos, € mais adequado exprimir uma anesfera a partir da distancia que
a curva apresenta com relagéo a uma esfera, de acordo com a equagao:

y = C.x?
1+ 41— (K + 1) C32

Fax+ax’ +ax’+... (2.1)

ondeC=1ReK=-€

No caso de todos os coeficientes anesféricos a; serem iguais a zero, a curva gerada €
cOnica, sendo que a mesma depende entdo do valor de K. Para K < -1 a curva € um
hiperboléide, para K = -1 um paraboléide, para 0 > K > -1 um elipséide rotacionado sobre o
eixo maior, para K > 0 um elipséide rotacionado sobre o eixo menor e para K = 0 uma
esfera, por exemplo [19, 31].

O campo de aplicagdo da usinagem com diamante monocristalino pode ser dividido em
trés segmentos: a fabricagdo de elementos opticos reflexivos, de elementos 6pticos
transmissivos e de componentes mecanicos. Destas trés areas de trabalho, a menos
desenvolvida e explorada ainda é a de elementos 6pticos transmissivos, com tendéncias a
forte crescimento, entretanto [34, 58, 68, 82]. Como técnica para fabricagdo de elementos
Opticos reflexivos, como espelhos de alto desempenho para sistemas LASER, e
componentes mecanicos de alta precisdo, como elementos para mancais aerostaticos ja
é, todavia, um processo bastante difundido [62, 83, 84]. Outros campos de aplica¢édo desta
tecnologia bastante conhecidos sao os cilindros para fotocopiadoras, discos magnéticos
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para computadores, espelhos poligonais para impressoras, espelhos para raios-X,
cabecotes magnéticos para videos, giroscépios, matrizes para injecdo de lentes, lentes de
contato e lentes para o espectro infravermelho [57, 72, 83, 84, 85, 86). Na figura 2.2
podem ser vistos alguns exemplos de aplicacdes para a usinagem de ultraprecisdo, com
materiais e especificagdes exigidas das pecas.

CAMPO DE APLIC_A(;IT\O MATERIAIS VESPECIFICAG()ES
: Espelhos poligonais para Refletividad
impressoras LASER Aluminio e ligas e>e9|;|°/a ©
{1 Espelhos metalicos em geral Cobre e figas °
Cilindros para fotocopiadoras | Ouro .
ELEMENTOS | Eqyipamento para Niquel eletrolitico Precisdo de forma
REFLEXIVOS | -erofotogrametria Zinco 02..0,01um
' Espelhos planos para LASER | Platina .
Integradores de energia Prata gug‘?ggde
Sistemas de mira a~uboum
Elementos épticos para issividad
aplicagdes infravermelhas Plasticos 6pticos T(r)agzsmlisévg ade
| Lentes Fresnel Germanio Ve ... 49,5 ym
ELEMENTOS | | entes para células solares Silicio Precisio de f
SVeSMIS- 1 Lentes para focagem LASER  |Sulfeto de Zinco recisao 0e1 orma
7 | Elementos 6pticos paraCD's  |Seleneto de Zinco 1..001um
{ Lentes de contato lodeto de Césio .
i - Rugosidade
Lentes intraoculares Arsenato de Galio
Lentes em geral Ra <0,01 ym
Discos rigidos para
computadores Aluminio e ligas
| Cabegotes de video Cobre e ligas Precisdo de forma
o Mancais aerostaticos Niquel eletrolitico 05..0,1pm
. ﬁ'g%“ﬁi’.‘ggé Microestruturas Grafite
.| Moldes para injecdo de lentes | Plasticos Rugosidade
| Componentes para giroscépios | Ouro Ra ~ 0,01 ym
Conexdes para fibras épticas
Eletrodos para aceleradores -

Figura 2.2 - Campos de aplicagao, materiais e especificacdes para a usinagem de
ultrapreciséo [2, 6, 24, 26, 34, 48, 49, 55, 61, 87, 88, 89]
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Para a escolha dos materiais usinados por ultraprecisdo deve-se levar em consideragéo a
compatibilidade quimica entre o material usinado e o diamante. Materiais que reagem com
o carbono do diamante a altas temperaturas e formam carbonetos, como o tungsténio,
tantalo, titnio e zirconio, por exemplo, nao sdo adequados para a usinagem de
ultraprecisdo. Também o ferro e suas ligas, entre outros, ndo sdo normalmente usinados
por diamanté. Estes materiais devem ser evitados porque na usinagem dos mesmos o
'gume das ferramentas de diamante tende a grafitizagdo, de modo que o fim de vida da
ferramenta € rapidamente alcancado. Com o emprego de algumas medidas especiais,
como a usinagem sob atmosfera protetora, usinagem criogénica ou com a aplicagéo de
ultra-som, ja &€ possivel diminuir a velocidade de desgaste da ferramenta na usinagem de
ultrapreciséo de materiais ferrosos ou vidros e ceramicas, por exemplo [2, 61, 69, 86, 90,
91]. Estas medidas, entretanto, ainda ndo trazem os resultados esperados.

Os materiais que atualmente sdo usinados com ferramentas de diamante monocristalino
sdo predominantemente metais nao ferrosos (cobre, aluminio, niquel eletrolitico, ouro e
prata, entre outros), os polimeros (plasticos em geral, como acrilico) €, mais recentemente,
os assim chamados cristais infravermelhos. A microusinagem destes cristais €, na
realidade, mais complexa que a de metais e plasticos, em virtude do seu comportamento
fragil, entretanto tem-se mostrado promissora para a fabricagdo de elementos épticos de
alta qualidade de forma e superficial necessarios para aplicagbes no espectro
infravermelho [2, 28, 92, 93]. Nem todos estes materiais podem, entretanto, ser iguaimente
bem usinados através desta tecnologia. Bons resultados dependem principaimente da
otimizagao das condi¢Ses de corte e das caracteristicas individuais de cada material, entre
outros fatores [69].

Além da compatibilidade quimica entre o material usinado e o diamante, devem ser
levados em conta uma série de outros fatores na escolha de um determinado material a
ser usinado por ultraprecisdo. As propriedades mecanicas, a formacao de cavacos, as
caracteristicas Opticas, a qualidade superficial e de forma obtenivel, as forgas de
usinagem, a influéncia sobre o desgaste da ferramenta e a toxicidade sdo algumas das
caracteristicas de importancia que devem ser observadas [62]. Os materiais usinados por
diamante devem ter alta pureza e em especial ndo devem ter incluses duras. Estas
inclusdes podem causar, além de um maior desgaste da ferramenta, uma superficie de
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baixa qualidade, visto que as inclusdes podem ser arrastadas pela ferramenta durante a
usinagem e causar arranhdes na superficie [2, 49]. Além disto, materiais para a usinagem
de ultraprecisdo devem ser homogéneos, de modo a permitir a obtengdo de uma
qualidade 6tima [94)]. A escolha de um material apropriado para a operagédo de usinagem
de ultraprecis@o baseia-se em uma série de critérios, que na area de 6ptica normalmente
sdo:

3 Propriedades mecanicas do material;
O Propriedades épticas;

O Propriedades térmicas;

&3 Ambiente de trabalho;

3 Viabilidade e custos [62, 69].

A otimizacdo de todos estes critérios € muito dificil, de modo que normalmente sio
observados apenas um ou dois destes critérios com mais rigor. Elementos opticos
transmissivos sao geralmente escolhidos por suas propriedades 6pticas, enquanto que
elementos reflexivos sdo principalmente escolhidos por suas propriedades térmicas e
mecanicas [69]. Na figura 2.3 a seguir s3o listados alguns dos materiais mais importantes
para a fabricagcdo de pecas por ultraprecisdo empregados atualmente.
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MATERIAIS ADEQUADOS A_
USINAGEM DE ULTRAPRECISAO

METAIS CRISTAIS IR PLASTICOS
Cobre Gemanio Acrilico
Aluminio Silicio Acetato
Latéo Arsenito de Galio Nylon
Estanho Selenito de Zinco Policarbonato
Bronze Sulfeto de Zinco Polipropileno
Niquel Eletrolitico Fluoreto de Magnésio Poliestireno
Platina Telureto de Cadmio Polisulfonados
Prata Fluoreto de Calcio Fluoroplasticos
Ouro lodeto de Césio Silicone
Zinco Brometo de Potassio
Chumbo Cloreto de Saédio

Cloreto de Potassio
Fluoreto de Estroncio
Didxido de Teldrio
Sulfeto de Cadmio
Niobato de Litio
Fosfato de Potassio

Figura 2.3 - Materiais empregados na usinagem com diamante
[2, 36, 48, 55, 61, 62, 69, 92, 95]

O crescente aumento nas exigéncias que se faz com relagdo a precisdo de forma e
qualidade superficial de elementos 6pticos e mecanicos de precisdao exige um constante
aperfeicoamento na qualidade das maquinas-ferramentas para a usinagem de
ultraprecisao [34]. A maquina-ferramenta para este tipo de processo de fabricagdo € um
dos elementos-chaves desta tecnologia, e atingiu um grau de desenvolvimento muito
elevado através da aplicagéo de grandes esforcos cientificos e tecnolégicos. Enquanto
que a precisdo de posicionamento das primeiras maquinas-ferramentas de ultraprecisao
encontrava-se na ordem de 0,5 um [34], atualmente esta encontra-se na ordem de 10 nm
para maquinas comercialmente disponiveis, sendo que em maquinas utilizadas em
pesquisa e sob condigdes extremamente bem controladas ja é possivel trabalhar com
precisbes na ordem de 1 nm [44]. As maquinas-ferramentas para a usinagem de
ultraprecisdo normalmente possuem arvores com um batimento axial e radial inferior a 0,1
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pum e guias com erros de linearidade na ordem de 0,1 ym/250 mm, rigidez das guias na
ordem de 800 N/um e rigidez da arvore em torno de 200 N/um. A amplitude de vibragoes
da arvore destas maquinas usualmente nao ultrapassa os 0,02 ym, sendo a resolugdo de
movimentacao na ordem de 0,01 pym [94].

As caracteristicas de uma maquina-ferramenta de ultraprecisdo tém uma grande influéncia
sobre a qualidade final da peca produzida, podendo ser a maquina-ferramenta
considerada como o elemento mais critico para o sucesso da usinagem com ferramentas
de diamante [40]. Movimentacgdes relativas entre a peca e a ferramenta, causadas por
erros da arvore ou das guias, pelas variagbes do avango, comportamento térmico da
maquina, deformagtes da estrutura da maquina devido ao peso proprio ou das forcas de
usinagem, comportamento dinamico relacionado a vibragbes e outros fatores, por
exemplo, podem ter um grande impacto sobre a rugosidade, qualidade de forma ou
dimensional da peca produzida [2, 80, 96]. Devido a isto, de uma maquina-ferramenta para
a usinagem de ultraprecisdo sdo exigidas caracteristicas extremas, como elevado
isolamento de vibracdes, estabilidade térmica, rigidez, precisdo de forma e de
posicionamento, alta linearidade das guias, baixo batimento da arvore, repetibilidade e
resolucao [40, 47, 49, 76, 80, 87, 97, 98, 99, 100].

Dependentemente da fungéo e forma do elemento fabricado através da usinagem com
diamante, ou seja, se o elemento é plano, cilindrico, esférico ou anesférico, concavo ou
convexo, a maquina-ferramenta de ultraprecisdo pode assumir diferentes formas. Na
figura 2.4 sao ilustradas algumas das diversas cinematicas de processo empregadas em
maquinas deste tipo.
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CINEMATICA DO PROCESSO

Torneamento

_._.{;-,-ﬁ v

esférico ou
TH anesférico

]._

f "Fly-cutting”

poligonal

cbncavo

convexo

Figura 2.4 - Cinematica do processo aplicado a usinagem de ultraprecisao [2, 5]

Varios tipos de maquinas-ferramentas de ultraprecisdo foram desenvolvidos nos ultimos
anos e uma boa parte delas encontrou seu uso pratico na industria, gragas aos
desenvolvimentos técnicos feitos nos seus elementos construtivos, como 0s mancais
aerostaticos e hidrostaticos, os mecanismos de avanco linear de alta precisdo, os
controles de posicao através de sistemas de LASER interferométrico e comandos
numéricos de ultima geracao, entre outros [8, 80]. Dentre as diversas concepg¢des de
maquinas-ferramentas de ultraprecisao existentes, podem-se citar as seguintes mais
difundidas [55, 61]:

O Maquinas de faceamento horizontal - sdo assim chamadas por terem a arvore
montada horizontaimente. Podem ser utilizadas como maquinas de faceamento,
quando a peca € montada na arvore e a ferramenta se desloca sobre a guia, ou como
maquinas para "fly-cutting”, quando a ferramenta € montada na arvore e a peca
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desloca-se sobre a guia. Com este tipo de maquina podem-se produzir apenas
superficies planas, sendo que para o deslocamento ndo & necessario um controle
absoluto de posigéao.

3 Maquinas de "fly-cutting" - sdo maquinas bastante similares a maquina de faceamento
horizontal, com a diferenca que a ferramenta estd sempre montada na arvore e esta
encontra-se na posi¢cao horizontal.

0 Maquinas com guias em "T" - recebem esta denominacgdo em virtude da forma de sua
base. A sua concepgao € semelhante a da maquina de faceamento horizontal, tendo
entretanto adicionalmente uma guia sob a arvore, que se move em um eixo paralelo
ao do eixo de rotacao. Neste caso tanto a arvore quanto a ferramenta movimentam-se
perpendicularmente uma a outra. Assim, é possivel a manufatura de formas planas,
esféricas e anesféricas, desde que sejam superficies de revolugio.

O Maquinas de contorno com guias cruzadas - estas maquinas tém as caracteristicas
basicas da maquina com guias em "T", sendo que a diferenca entre os dois tipos de
maquina esta no fato que na maquina de contorno com guias cruzadas a arvore € fixa,
e o eixo de deslocamento esta em um par de guias cruzadas.

O Maquinas geradoras de arcos - sdo maquinas onde a posicdo da ferramenta
permanece sempre normal a superficie da pecga, sendo assim desnecessaria a
corregdo dos erros geometricos da ferramenta. A peca encontra-se sobre uma mesa
giratéria, e a mesa e o eixo da ferramenta realizam movimentos perpendiculares entre
si, sendo que a ferramenta possui ainda um movimento rotacional.

3 Maquinas de contorno R - 6 - estas maquinas sdo assim chamadas devido ao tipo de

deslocamento dos eixos, nas dire¢cées R e 6 de um sistema de coordenadas polares.
Assim, é possivel a geracdo de superficies esféricas e anesféricas, mantendo-se a
ferramenta sempre em uma posi¢do definida com relagdo a superficie usinada, de
forma que possiveis erros na geometria da mesma nao tenham influéncia sobre o
resuitado final de trabalho.
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Os elementos de uma maquina-ferramenta para a usinagem de uitraprecisdo séo, em

principio, os mesmos que de uma maquina-ferramenta convencional. Dentre os mais

importantes, podem-se citar [55, 61]:

)

Cabecote - o cabecote, também chamado de arvore, deve promover um movimento de
rotagdo suave e preciso, com rigidez e capacidade de carga adequados. Dentre as
diferentes solugdes possiveis, incluem-se 0os mancais aerostaticos ou hidrostaticos, os
mancais hidrodinamicos, magneticos e de elementos rolantes. Os mais empregados
sdo 0s mancais aerostaticos, por oferecerem um baixo coeficiente de atrito, boa
rigidez, baixa geracdo de calor, amortecimento adequado, suavidade de
movimentacgao e precisao de movimentagao.

Acionamento do cabecote - o acionamento do cabecote gera a forgca de rotagdo para
acionar a pega, sua fixagdo e 0 mancai, 0 que em maquinas de uItrapreciséd deve ser
isento de vibragdes. O torque de acionamento necessario é usualmente pequeno, ja
que as for¢as envolvidas sdo também pequenas.

Acoplamentos - para transmitir o torque do acionamento ao cabegote sdo empregados
os acoplamentos, que sdo pecas destinadas a unir eixos, compensando erros de
alinhamento e afastamento radial, sendo exigidos dos mesmos isengdo de folgas,
resisténcia a tor¢ao e inércia reduzida. Os tipos de acoplamentos mais utilizados em
maquinas de ultraprecisao sao os de fole ou sanfona, "oldram" ou pino-ranhura e por
correia.

Guias - sdo os elementos que permitem o posicionamento da ferramenta e da peca
para o trabalho, e devem ter excelentes caracteristicas de suavidade, retilineidade,
rigidez, precisdo e repetibilidade de movimento. Tais exigéncias sdo usuaimente
satisfeitas com o emprego de guias aerostaticas ou hidrostaticas.

Acionamento das guias - 0 acionamento das guias deve promover um acionamento
suave, com velocidade constante, com a forca de acionamento sendo aplicada no
centro de massa do elemento que se desloca, para evitar possiveis erros de
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tombamento, guinamento ou rolamento. Normalmente o acionamento das guias é feito
através de roda de atrito, motores elétricos rotativos e lineares, sistemas hidraulicos ou
pneumaticos e sistemas de gravidade controlada, entre outros.

O Base da maquina - serve como sistema de montagem para os diversos elementos da
maquina-ferramenta, além de proporcionar uma base estavel, de modo que seja
evitada ao maximo a propagacao de vibragdes geradas por componentes moéveis da
magquina para outras partes do sistema. A base da maquina de ultraprecisdo deve ter
também boa capacidade de amortecimento, estabilidade térmica, resisténcia quimica e
resisténcia mecanica. Sdo0 normalmente fabricadas em ferro-fundido, concreto
polimérico, granito, "zerodur", invar e ceramicas em geral, entre outros materiais.

(3 Sistema de suporte da maquina - é o sistema que, acoplado a base da maquina, tem a
funcdo de promover o suporte da maquina e isola-la de vibragbes externas. Tais
sistemas podem ser passivos, como os baseados em amortecedores pneumaticos, ou
ativos, como os de colchdes de ar com pressao variavel.

0 Sistema de fixacdo da ferramenta - os sistemas de fixacdo da ferramenta para
operagbes de usinagem com diamante sdo semelhantes aos empregados na
usinagem convencional, com a diferenca de permitirem ajustes de posicdo da
ferramenta com muito mais precisao.

O Estacao de "presetting” - € um sistema utilizado para informar a posi¢ao da ferramenta
ao controle de posi¢cdo da mesma. Serve normalmente para os ajustes grosseiros de
posicdo. da ferramenta, visto que ajustes finos sdo usualmente realizados
iterativamente através da observacao dos resuitados de trabalho.

(3 Sistema de controle - € o centro de comando para o controle da posi¢ao, velocidade
de avanco, rotacd@o e diregégs de movimento dos elementos da maquina, sendo
normaimente composto de um sistema de medigdo interferométrico, sensores e um
comando numérico de alta resolucgo.
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O Sistema de controle ambiental - a existéncia de um sistema de controle ambiental é
usual em ambientes onde sao realizadas operagdes de usinagem com diamante, de
modo a garantir a estabilidade ambiental necessaria para assegurar a precisdo
dimensional e de forma no processo de fabricagao.

A usinagem ductil de materiais frageis como silicio, germanio, vidros e ceramicas de modo
geral somente & bem sucedida quando as profundidades de corte e os avangos sdo muito
pequenos, ou seja, em um nivel que ja pode ser considerado como critico. Estas
condi¢cdes sao dificeis de serem mantidas mesmo com as maquinas de usinagem de
ultraprecisdo normalmente utilizadas para a usinagem com diamante de materiais
metalicos. Por isto, a usinagem ddctil de materiais frageis tem sido preferencialmente
realizada em maquinas especialmente desenvolvidas para esta tarefa, com exigéncias
ainda maiores com relacao a rigidez e precisdo [101]. Segundo Blake e Scattergood [102],
a usinagem de materiais de comportamento duro e fragil somente pode ser bem sucedida
se a maquina-ferramenta satisfizer as elevadas exigéncias quanto a rigidez, controle do
avanco, resolugéo, erros de batimento da arvore e nivel de vibragoes, além de necessitar
um ambiente de trabalho com temperatura controlada.

Um dos aspectos de maior importéncia e, freqiientemente, de maior dificuldade na
usinagem de ultrapreciséo é a fixagdo das pec¢as na maquina-ferramenta para a execug¢ao
da operacao de usinagem, ja que a mesma ¢é fonte primaria de erros. Para a obtengao de
pecas com qualidade de forma e superficial 6tima, o sistema de fixagcdo deve suportar a
peca sem introduzir tensdes ou, caso isto seja inevitavel, introduzindo um minimo de
tensodes. Além disto, este deve ser facil de manusear, montar e desmontar, ser ajustavel
para as diferentes situagcbes e deve permitir um balanceamento rapido, entre outras
caracteristicas [2, 61, 92, 103, 104].

A fixacdo de uma pega durante a usinagem de ultraprecisdo tem duas importantes tarefas
a cumprir. A superficie de fixagédo tem usualmente a func3o de superficie de referéncia,
além de garantir o posicionamento da peg¢a mesmo sob a agao de forgas centrifugas, de
gravidade e de processo. Nestas duas fun¢des, a fixagdo pode exercer uma grande
influéncia sobre o resultado final de trabalho [87].
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Para garantir os melhores resultados na usinagem de ultraprecisdo, € importante a analise
de diversos tépicos com relagdo ao sistema de fixacdo a ser utilizado. Dentre estes, os
mais importantes sdo um bom projeto da peg¢a a ser usinada, uma selecdo adequada do
sistema de fixacdo que se apresenta como mais adequado, andlise dos fatores que
podem implicar em distor¢bes da pega fabricada (técnicas de montagem da peca no
sistema de fixacdo e forcas atuantes, por exemplo) e andlise dos problemas relacionados
a balanceamento dindmico e vibra¢es, entre outros [103].

Dentre os diferentes tipos de fixagdo empregados na usinagem de ultraprecisdo podem
ser citados como os mais comuns a fixagao por vacuo, por adesivos ou por "potting"”. Este
ultimo processo implica em montar mecanicamente a peca em uma placa, deixando
espago entre os dois elementos, sendo este espago posteriormente preenchido por um
material injetado, como borrachas ou plasticos, por exemplo. A fixacdo através de
parafusos ndo é muito difundida, em fungdo do nivel de tenstes que normalmente €
introduzido na peca durante o processo de fabricagdo, de modo que apés a soltura da
peca da fixagao a qualidade de forma pode ser insuficiente [2, 63].

Ao contrario da usinagem convencional, a usinagem de ultraprecisdo de contornos
complexos exige uma série de medidas com relacdo ao meio-ambiente onde a operagao
sera realizada. Normalmente a usinagem de ultraprecisdo deve ocorrer em ambiente com
temperatura controlada, de forma a impedir os efeitos negativos da variagdo da
temperatura sobre a qualidade final da peca [104]. A usinagem com diamante é
susceptivel também a uma variedade de influéncias externas que, se ndo controladas,
reduzem o nivel de qualidade do resultado final. Estas influéncias externas incluem
variacdes na temperatura, vibragées, umidade e pressdo ambiente, limpeza do ambiente
de trabalho e suprimento de ar comprimido e de vacuo, entre outras [99]. Além disto, uma
série de outros fatores podem influenciar o resultado de trabalho e impedir que as
exigéncias de qualidade sejam atingidas em pec¢as produzidas através da usinagem com
diamante. Dentre estes podem-se citar os defeitos na estrutura do material da peca,
desgaste da ferramenta, condi¢des de corte nao uniformes, tensdes internas do material
da peca, erros na geometria e dimensdes da ferramenta e do percurso usinado, dindmica
da maquina-ferramenta, erros de movimentacdo das guias e da arvore da maquina-
ferramenta, fixacdo da pega na maquina-ferramenta e rigidez da ferramenta, maquina-
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ferramenta e da peca [83, 94, 105, 106]. Na figura 2.5 a seguir sdo mostrados

esquematicamente os diferentes fatores de influéncia sobre a qualidade final da peca

produzida através da usinagem de uliraprecisgo.

PARAMETROS
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Ve,

FLUIDO DE CORTE

refrigeracao,
lubrificacao,
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quimica, ...
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vibragbes, ...

FERRAMENTA
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desgaste, ...
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" -DE TRABALHO -
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' OPERADOR
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operagao,
avaliago,...

Figura 2.5 - Fatores de influéncia sobre a precisao da pec¢a na usinagem de
ultraprecisado [2, 5, 36, 47, 49, 57, 87, 95, 107, 108]

2.2. O Diamante Monocristalino como Ferramenta de Corte

O diamante monocristalino tem mostrado uma crescente importancia como material de

ferramenta na industria de fabricagdo nos ultimos cinquenta anos. Gragas & sua elevada

dureza e resisténcia ao desgaste, grande médulo de elasticidade, baixo coeficiente de
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dilatacdo térmica e baixo coeficiente de atrito, este tipo de ferramenta mostrou-se
adequado a produgdo de grandes séries com qualidade superficial e de forma excelentes.
Um dos seus campos de aplicagdo mais conhecidos € o da fabricagdo de pegas
ultraprecisas para a industria optica, eletrénica e mecanica. Nesta area, onde existem
grandes exigéncias quanto a macrogeometria € microgeometria do gume aliadas a uma
longa vida da ferramenta, apénas o diamante monocristalino € cogitado como material de
corte [2, 50, 109, 110, 111, 112, 113, 114]. Embora os diamantes possam ser tanto
naturais quanto sintéticos, e a qualidade dos diamantes sintéticos possa atuaimente ser
considerada excelente, at¢ o momento praticamente somente os diamantes
monocristalinos naturais t€m demonstrado uma importancia econémica na usinagem de
ultraprecisdo com ferramentas de geometria definida [110, 115, 116].

O diamante € um material dos superlativos com relacdo as suas caracteristicas
mecanicas, térmicas e dpticas. De todos os materiais conhecidos, ele tem a maior dureza
e resisténcia ao desgaste, o maior médulo de elasticidade e a melhor capacidade de
transmissdo de calor. Além disto, possui uma estrutura monocristalina, baixo coeficiente
de dilatacdo térmica, baixo coeficiente de atrito e € quimicamente inerte a baixas
temperaturas. Em fung¢a@o da estrutura monocristalina, assim como da grande densidade
atomica e resisténcia ao desgaste, € possivel fabricar ferramentas de diamante cujos
gumes tém um grau de afiagdo nao obtenivel em nenhum outro material conhecido. O
baixo coeficiente de atrito aliado a uma excelente capacidade de transmissao de calor
fazem com que os danos causados por excesso de calor na regido de corte sejam em
grande parte evitados, enquanto que o baixo coeficiente de dilatagcdo térmica diminui os
erros de forma causados por variagdo dimensional da ferramenta para as variagbes na
temperatura. A boa estabilidade quimica, por sua vez, faz com que nao haja uma
tendéncia de formacdo de gume postico durante a operagédo de usinagem. Todas estas
propriedades € mais uma série de outras predestinam o diamante como material de corte
para a usinagem de ultraprecisdo com ferramentas de geometria definida, de maneira que
apesar de sua grande fragilidade o diamante ainda é o unico material utilizado com
sucesso para a producdo de ferramentas para a uSinagem de ultraprecisédo [77, 85, 92,
117, 118, 119, 120]. Na figura 2.6 é feita uma comparagdo entre a dureza e resisténcia a
flexao dos principais materiais de corte atualmente empregados.
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Figura 2.6 - Comparagao entre a dureza e resisténcia a flexao dos diferentes
materiais de corte atualmente empregados [49, 110, 116, 118, 121]

A estrutura dos diamantes consiste de atomos de carbono cristalizados em forma cubica
de face centrada e unidos através de ligacdes covalentes. Isto significa que entre os
atomos existe uma energia de ligagdo muito grande. Esta estrutura é a responsavel pela
grande dureza, elevado ponto de fusdo e grande resisténcia quimica apresentados por
estes materiais. Em fungdo da sua ordenagdo atdmica, os diamantes apresentam uma
anisotropia nas suas propriedades, que se traduz principalmente com relagédo a dureza e
resisténcia ao desgaste no seu emprego como ferramentas de corte, resisténcia a tragao e
moédulo de elasticidade. Esta anisotropia se mostra nos quatro planos de cisalhamento
principais. Por isto, na preparagdo e no emprego de ferramentas de diamante, é
necessario conhecer a posigéo dos planos de maior dureza e empregar a ferramenta de
maneira a minimizar o desgaste, evitando-se o emprego da ferramenta em uma diregéo
"mole" [110, 118, 122]. Na figura 2.7 sdo mostrados a estrutura da célula elementar do

diamante e seus planos de maior dureza.
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Figura 2.7 - Estrutura e planos de maior dureza de um cristal de diamante [118]

Uma caracterizagao bem definida da microestrutura de diamantes é extremamente dificil,
se nao impossivel. Diamantes monocristalinos naturais sempre contém varios tipos de
defeitos, dentre os quais os defeitos macroscopicos como trincas e inclusdes visiveis a
olho nu ou com pequenas amplificagdes em microscépio, grandes defeitos da rede, como
macias e linhas de crescimento, e defeitos submicroscépicos ou atdmicos da rede, como
discordancias, atomos intersticiais ou substitucionais de impurezas, como atomos de
metais, hidrogénio, nitrogénio ou oxigénio, ou ainda "clusters" destes atomos. Esta ultima
categoria consiste basicamente do importante grupo de "clusters" de nitrogénio com
dopamento ndo homogéneo e tamanhos diferentes. O nitrogénio &, alias, a principal
impureza encontrada em diamantes naturais, seguido do aluminio, boro, niquel e ferro.
Estes ndo sédo, entretanto, os Unicos elementos estranhos que podem surgir na estrutura
de diamantes. Pesquisas neste campo mostraram a existéncia de mais de vinte e cinco
diferentes minerais presentes nos diversos tipos de diamantes encontrados na natureza.
Deste fato resulta que diamantes naturais em particular sdo microscopicamente muito
diferentes entre si, 0 que se reflete em propriedades fisicas e mecanicas também muito
diferentes e que podem ser verificadas macroscopicamente através de diferentes
resisténcias ao desgaste. Estas impurezas ou defeitos que surgem diferentemente sao
empregados para classificar os diamantes em diversos tipos [53, 108, 118, 119]. A mais
conhecida classificacdo de diamantes, mostrada na figura 2.8, é feita em funcéo do tipo e
da quantidade de elementos estranhos presentes na estrutura deste material.
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Figura 2.8 - Classificacdo de diamantes [118, 119]

Além de em func¢do do tipo e quantidade de impurezas e defeitos presentes em uma
ferramenta de diamante, a sua qualidade depende também da qualidade de preparagao
do gume e da posi¢do deste em relagdo aos planos da estrutura cristalina [110]. Para
avaliar a qualidade do gume é normalmente analisada a microgeometria deste. A
microgeometria de um gume engloba os defeitos do gume e o raio de gume, o qual
corresponde a regiao de transicao entre a superficie de saida (face) e de incidéncia e que
é responsavel pelo grau de afiagdo de uma ferramenta. Esta microgeometria € importante
na obtengdo das boas qualidades superficiais exigidas na usinagem de ultraprecisao, ja
que neste caso a rugosidade teérica calculada em fungédo do avango e do raio de quina da
ferramenta ndo € mais determinante para definir a rugosidade final possivel de se obter
[109]. Neste processo de fabricagdo a qualidade superficial pode ser teoricamente prevista
através do modelo proposto por Brammertz, que leva em conta ndo apenas o avango e o
raio de quina da ferramenta, e sim também a espessura minima de corte heymin, conforme
a férmula;

f2 hcu min ra : hcu min
Rt.teér ~ _8—'." + 2 . (1 + 2 ' ) (22)

€
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onde a minima Rttesr = hey.min.

De acordo com esta teoria, em um determinado ambito da regido de corte o material ndo é
removido, e sim simplesmente sofre deformacao elastica e que, apés a passagem da
ferramenta, forma um pico de rugosidade na superficie da pe¢a, conforme mostrado na
figura 2.9 [121]. A espessura minima de usinagem ndo é, entretanto, uma grandeza
absoluta, e sim depende do éangulo de saida efetivo, da velocidade de corte, da
temperatura de corte, das condi¢des de atrito entre peca e ferramenta, do material da peca
e, principalmente, do raio de gume da ferramenta. De um modo geral, & valida a relag3o:

Peumin = p . (1 - sen ver) (2.3)

A partir desta formula pode-se verificar, portanto, que quanto menor o raio de gume de
uma ferramenta, menor a espessura minima de usinagem possivel.

Figura 2.9 - Formac&o de picos de rugosidade conforme a teoria de Brammertz [121]

O gume da ferramenta de corte é de grande importancia na usinagem de precisdo e
ultraprecis@o. Em ferramentas de diamante monocristalino € possivel obter gumes com
raios significativamente menores que os normalmente obtidos em ferramentas de
materiais policristalinos. Assim, a espessura minima de usinagem é também de apenas
alguns poucos nanometros. Como, entretanto, as exigéncias que se faz a qualidade
superficial de pecas geradas através da tecnologia de usinagem de uitraprecisdo sao
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muito grandes, nao se pode desprezar os efeitos da espessura minima de usinagem e,
consequientemente, do raio de gume da ferramenta [118, 123]. Embora a dimens&o
minima tedrica do raio de gume de uma ferramenta de diamante seja determinada pela
distribuicdo atdmica neste material, e portanto na ordem de p ~ 0,3 nm, na realidade os
raios de gume que se podem obter dependem fortemente do processo de fabricacdo
empregado na producéo da ferramenta. Neste sentido ndo existem valores padronizados,
sendo reportados gumes com valores minimos de p na ordem de 10 nm [51 ,' 92, 118, 124].
Ferramentas comerciais, entretanto, dificimente sdo encontradas com raios de gume
abaixo de 50 nm.

Devido a anisotropia das propriedades mecanicas de diamantes, a orientagédo
cristalografica € um dos fatores de importancia para a definicdo da posigdo das superficies
de saida (face) e de incidéncia em ferramentas deste material. Neste sentido, a posicédo do
gume da ferramenta deve ser escolhida de maneira que tanto a resisténcia ao desgaste
quanto a qualidade do gume possivel de se obter sejam maximas. Conforme a orientacéo
cristalina, uma ferramenta de diamante pode ter uma relacdo entre as durezas de 1.5 a
1:6. Devido a isto, é importante o conhecimento dos planos de maior dureza e resisténcia
ao desgaste das ferramentas de diamante, de maneira que se possa otimizar a vida
destas. Esta orientagdo cristalina pode ser obtida através de diversos métodos, sendo o
mais difundido a utilizacdo das técnicas de Laue, com emprego de raios-X [67, 108, 125,
126].

De acordo com a forma e a aplicag@o, as ferramentas podem ser orientadas de forma que
a superficie de incidéncia ou a face compreendam os planos de maior dureza ou
resisténcia ao desgaste. Ferramentas de diamante tém em muitos casos a face orientada
segundo o plano (110). Segundo Bex [113], ferramentas com superficies de incidéncia
posicionadas segundo este plano tém maior resisténcia ao desgaste que ferramentas cuja
superficie de incidéncia coincide com o plano (110), e que a posi¢cdo da face ndo tem
muita influéncia na resisténcia ao desgaste da ferramenta, visto que este ocorre
principalmente na superficie de incidéncia. Ja outros pesquisadores, como Hurt e Decker
[126)], afirmam que as ferramentas com melhor comportamento ao desgaste sdo as que
possuem tanto a face quanto a superficie de incidéncia orientadas segundo o plano (100).
Ferramentas com esta caracteristica sdo inclusive chamadas de "super-ferramentas”, por
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seu excepcional comportamento com relacdo ao desgaste. Esta divergéncia de
conclusdes quanto a melhor orientacao para ferramentas de diamante leva a suposicao
que existe uma dependéncia entre a orientacdo ideal e os mecanismos de desgaste,
condigdes de corte e processo de fabricacdo empregado. Na figura 2.10 é possivel ver
algumas das diferentes orientagbes usuais para ferramentas de diamante monocristalino.

[001] [110]

[110]

Figura 2.10 - Diferentes variantes para a orientacao de ferramentas de diamante
monocristalino [118]

O comportamento do desgaste de uma ferramenta de diamante monocristalino durante a
usinagem de ultraprecisdo depende basicamente das propriedades dos cristais
empregados, do material da pega usinada, da rigidez do sistema ferramenta-maquina-
ferramenta e das condiges gerais de usinagem, entre outros fatores. Este desgaste é
causado basicamente por processos termo-quimicos e mecanicos [118, 127, 128].

O desgaste mecanico é classificado normalmente em desgaste de flanco ou progressivo e
microquebras do gume. O desgaste de flanco, que na microusinagem de metais nao
metalicos é o principal critério de desgaste, ocorre devido ao contato continuo entre peca e
ferramenta, ou seja, contato entre o cavaco gerado e as superficies de saida e de
incidéncia. Ao contrario do que ocorre em outros materiais de corte, no diamante o
desgaste de flanco apresenta-se como uma faixa estreita, cuja forma & dependente do
material usinado, da posicao do gume com relagdo a estrutura cristalina do diamante e
sua anisotropia, entre outros fatores. As microquebras de um gume de diamante s&o, por
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sua vez, uma forma de desgaste que tem uma influéncia significativa sobre a qualidade da
superficie gerada. Este tipo de desgaste ocorre devido a defeitos existentes na ferramenta
ou a inclusdes duras no material usinado, que provocam fraturas no diamante [118]. Na
figura 2.11 sdo mostradas algumas das formas nas quais ocorre o desgaste em
ferramentas de diamante monocristalino.

Fissuras no
gume secundario

Desgaste
na face

Desgéste
de flanco

AN
Fissura no
gume principal

Figura 2.11 - Formas de desgaste em ferramentas de diamante [118]

Outra causa importante para o desgaste de ferramentas de diamante sdo os processos
termo-quimicos que se fazem presentes durante a usinagem. Estes podem ser
subdivididos em oxidagdo, grafitizacdo, difusdo e formacédo de carbonetos [128]. Para
temperaturas acima de 650°C, que podem ocorrer na microusinagem de alguns materiais,
inicia-se a oxidagao do diamante, com sua conseqiiente destruicdo progressiva [90, 118,
119, 128]. A transformacéo da estrutura do diamante em grafite também ocorre para
temperaturas acima de 650°C, enquanto a difusdo de atomos de carbono da ferramenta
pode ocorrer tanto diretamente da superficie do diamante como indiretamente, apés a
grafitizacéo [128]. O desgaste de ferramentas de diamante monocristalino pode ser
conseqliéncia também de uma afinidade quimica entre o material usinado e o diamante
com o aumento da temperatura. Elementos como tungsténio, tantalo, titanio e zircénio
reagem com diamante a partir de uma determinada temperatura, formando carbonetos. Da
mesma forma o ferro, cobalto, mangahés, niquel e cromo nao sdo usualmente usinados
com diamante, ja que todos tém afinidade quimica com o carbono [119].
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A definigéo do processo de trabalho na usinagem de ultraprecis@o €, ainda, principalmente
determinada por dados obtidos empiricamente. Isto também € o caso para a determinagéo
da geometria da ferramenta empregada [110]. Ferrameﬁtas de diamante monocristalino
podem ser encontradas em diferentes formas, que podem ser classificadas com relagéao
as seguintes geometrias de gume:

O Ferramentas com gumes em forma de segmento de circulo;
O Ferramentas com gumes facetados;

O Ferramentas com gume principal em forma de segmento de circulo e gume
secundario reto;

O Ferramentas com gumes retos [47, 50, 118].

Ferramentas com gumes circulares sdo, até o momento, as mais empregadas, em fungao
da sua universalidade de aplicacdo [10, 118]. Para a fabricacdo de anesferas esta
geometria &, inclusive, a unica comercialmente empregada. O posicionamento de
ferramentas com esta forma é relativamente simples, ja que as condigoes de contato para
um perfil circular ideal sdo idénticas para todas as posi¢coes. Os raios de ferramentas com
esta forma variam normalmente de 0,1 < r. < 100 mm. Teoricamente raios maiores
possibilitam a obtencdo de superficies com melhor qualidade superficial, de acordo com a
equacdo 2.2 ja mostrada anteriormente. Entretanto, devido ao incremento de forgas
passivas para aumentos nos raios das ferramentas, com a conseqiiente geragao de
vibragbes no sistema, e em fungédo do mecanismo de formag¢ado de cavacos na usinagem
de ultraprecisdo ter caracteristicas proprias, maiores raios de quina ndo implicam
necessariamente em incrementos na qualidade superficial da pega [118].

Ferramentas facetadas ou com gume reto sdo, ao lado das de perfil circular, bastante
empregadas na usinagem de superficies planas [50, 118]. Com este tipo de geometria é
possivel influir com mais liberdade nos valores teéricos da rugosidade, através da variacéo
do angulo de posicdo da ferramenta. Para estes tipos de ferramentas a rugosidade tedrica
pode ser calculada através da férmula:
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Assim, uma diminui¢cdo de y' permite, dentro de certos limites, um acréscimo na qualidade
superficial. Ja com as ferramentas de gumes mistos de perfil circular e reto é possivel
aproveitar até certo ponto as vantagens destes dois tipos de geometria. Estas formas de
ferramenta nao sdo, entretanto, tdo difundidas quanto as de gumes circulares ou de
gumes retos [118]. Para a fabricagcdo de ferramentas de diamante sdo normalmente
empregadas gemas na ordem de 0,5 quilate [10]. |

Na fabricacao de ferramentas de diamante monocristalino para a nanousinagem séo ainda
empregados os mesmo métodos convencionais de retificacdo e polimento utilizados na
fabricagdo de joias. Para acompanhar o desenvolvimento na tecnologia de fabricacéo de
ultraprecisao, entretanto, € necessaria uma otimizacdo nos processos de fabricacdo de
ferramentas. Para isto, deve-se trabalhar no sentido de aumentar a rigidez do sistema
empregado para o polimento das ferramentas, os erros de forma e de planicidade dos
discos de polimento devem ser minimizados e o fuso da maquina polidora deve possuir
mancais de alta precisdo (normalmente aerostaticos), para garantir as precisdes de
batimento exigidas neste tipo de operagdo. Além disto, o processo de fabricagdo de
ferramentas de diamante monocristalino de alta qualidade deve ser realizado em ambiente
climatizado e com isolamento das vibrag6es do meio-ambiente. Para melhorar a qualidade
dos gumes das ferramentas de diamante fabricadas existem, atualmente, processos
posteriores as operagdes de lapidagdo e polimento, como por exemplo o
bombardeamento com ions e a eletroerosdo. Através destes processos, € possivel obter
gumes com um grau de afiagcao extremo [67, 108, 118, 129, 130].

Embora as exigéncias que se faga atualmente a qualidade de ferramentas de diamante
para o emprego em processos de fabricagdo como a usinagem de ultrapreciséo sejam
grandes, ainda existe uma série de problemas no sentido de qualificar ferramentas deste
tipo. Freglientemente fabricantes de ferramentas de diamante nao fornecem informactes
importantes sobre as caracteristicas de seus produtos, em virtude principalmente das
dificuldades de se obter estas informagtes. Dentre as caracteristicas de importancia que
sd0 necessarias para qualificar uma ferramenta de diamante a ser empregada na
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usinagem de ultraprecisdo encontram-se o raio do gume e o estado do mesmo com
relacdo a sua microgeometria. Também importante € o controle do raio de quina e dos
angulos da ferramenta, que entretanto ndo apresentam tanta dificuldade de caracterizagao
quanto o raio do gume e a sua microgeometria, ja que podem ser medidos com o uso de
microscopio 6ptico e microscopio eletrénico, para amplificagdes entre 600x e 1200x, ou em
maquinas de'medigéo especialmente projetadas para esta tarefa [67, 109, 118].

Os raios de gume de ferramentas de diamante monocristalino podem ter desde varias
centenas de nanometros, em ferramentas comercialmente encontradas, até algumas
poucas dezenas de nanometros, para ferramentas especialmente preparadas. Alguns
autores relatam casos de ferramentas com raios de gume entre 10 e 50 nm [2, 131], o0 que
faz com que a tarefa de caracterizar ferramentas com dimensotes tao infimas revele-se
formidavel. O raio de gume de ferramentas de diamante pode chegar a ter dimensées na
ordem de mil vezes menores que gumes de ferramentas de metal-duro convencionais. A
figura 2.12 mostra comparativamente esta relagdo [49]. Também os defeitos de
microgeometria do gume estdo nesta ordem de grandeza, de maneira que uma
caracterizagdo qualitativa e quantitativa tanto do raio de gume como de sua
microgeometria com instrumentos de medicdo empregados para avaliar ferramentas de
materiais policristalinos revela-se impossivel [118].

Gume de metal-duro Gume de .diamante
para a usinagem para a usinagem

convencional Q//%/ ///////////// de ultraprecisdo

S

N

p =10 um p =0,01 pm

Figura 2.12 - Relagdo entre raios de gume de ferramentas de diamante
e de metal-duro [49]
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Para a medi¢do do raio de gume de ferramentas de diamante tém sido empregados varios
processos, entretanto os melhores resultados até o momento sdo obtidos através do uso
de microscopios de forca atdbmica. Também microscépios eletronicos de varredura, de
transmisséao ou tunelamento tém sido aplicados nesta tarefa, principalmente no julgamento
de defeitos microgeométricos [109, 118, 126, 131]. Outro método para verificar o estado -
do gume de ferramentas de diamante € a caracterizagdo indireta, através da verificacdo da
qualidade da superficie gerada, ja que durante o processo de usinagem os defeitos do
gume sao espelhados na peca produzida. Esta metodologia de qualificacdo apresenta
entretanto uma série de desvantagens, jA que a qualidade superficial traz, além de
informagdes sobre o gume da ferramenta, também as influéncias do processo de
fabricacdo. Vibragdes do sistema ferramenta-maquina-ferramenta, caracteristicas da
estrutura do material usinado e outras variaveis estao entre os fatores que podem influir na
forma e na rugosidade de uma superficie, de maneira que a observacdo pura e simples
desta nem sempre permite uma avaliagdo precisa da qualidade do gume da ferramenta
[118].

2.3. A Usinagem Ductil de Materiais Duros e Frageis

A usinagem de ultraprecisdo de materiais duros e frageis com ferramentas de diamante
mostrou-se, ja apdés as primeiras tentativas, como uma alternativa interessante para a
fabricagdo de elementos 6pticos transmissivos e de alta precisdo. O sucesso desta
tecnologia baseia-se principalmente nas caracteristicas de ferramentas de diamante, que
sdo alta resisténcia ao desgaste, alta dureza e a possibilidade de se obterem gumes de
extrema qualidade e com raio de arredondamento na ordem de apenas algumas dezenas
de nanometros. Estas qualidades das ferramentas de diamante sdo importantes para que
seja possivel trabalhar com espessuras de cavaco minimas durante um tempo elevado,
condicdo necessaria para que se trabalhe em regime ductil também em materiais frageis
[20]. '

Devido ao comportamento fragil dos cristais infravermelhos, como por exemplo germanio,
silicio, selenito de zinco, sulfeto de zinco e Cleartran, entre outros, durante muito tempo a
usinagem com ferramentas de diamante de geometria definida parecia ser inadequada
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para a fabricacdo de elementos 6pticos nestes materiais, ao contrario do que sucedeu
com a usinagem de metais nao ferrosos. Em 1975 Soileau [132] propés, provavelmente
como pioneiro neste campo, a usinagem de ultraprecisdo de materiais de comportamento
fragil, e produziu com sucesso elementos 6pticos em cloreto de potassio utilizando esta
tecnologia. Os resultados obtidos por este pesquisador mostraram-se promissores e de
excelente qualidade.

Os primeiros resultados de usinagem de sulfeto de zinco e germanio com ferramentas de
diamante podem ser encontrados na literatura ja a partir do ano de 1977 [133]. Na firma
americana Union Carbide Corporation foram realizados, em estreita cooperagdo com o
Lawrence Livermore Laboratory, ensaios basicos para alguns dos materiais infravermelhos
de maior importancia, como selenito de zinco, sulfeto de zinco e germanio, entre outros.
Destes ensaios resultaram rugosidades R, na ordem de 15 nm, valores ainda em tomo de
dez vezes piores que os obtidos no polimento destes materiais. Nos anos subsequentes,
até aproximadamente 1985, praticamente ndo € encontrada literatura descrevendo
resultados de usinagem de ultraprecisdo de cristais infravermelhos. Apoés isto, entretanto,
verificou-se um crescente aumento no interesse dos pesquisadores neste campo,
provavelmente causado pelos enormes desenvolvimentos no campo das aplicagbes de
elementos Opticos transmissivos no espectro infravermelho. Diversos trabalhos
apresentam resultados de pesquisa descrevendo os efeitos da variagao dos parametros
de usinagem sobre o resultado de trabalho e propondo modelos explicativos para a
usinagem ductil de materiais frageis [3, 15, 16, 20, 38, 58, 75, 77, 102, 134, 135, 136, 137,
138, 139].

Os cristais infravermelhos sdo materiais que em condicdes normais apresentam um
comportamento fragil. Ou seja, sob uma tensdo de tragdo, torgdo ou compressao uniaxial
ocorre fratura fragil antes que seja possivel verificar qualquer deformacdo plastica.
Entretanto, embora estes cristais ndo apresentem deformacgédo plastica para condigbes
normais de usinagem, € possivel trabalhar em regime ductil com ferramentas de diamante
sob condiges especificas, obtendo-se assim superficies com qualidade 6ptica [3, 16, 19,
58, 71, 102, 134, 135, 136, 140]. Para que seja possivel obter uma superficie optica,
porém, € necessadria a escolha de pardmetros de usinagem que permitam a ocorréncia de
uma deformacao plastica do material na proximidade da regido do gume da ferramenta
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que deve gerar a superficie acabada. De outra forma ocorrem pequenas fraturas na
superficie gerada, assim chamadas de "pittings"”, na ordem de grandeza de poucos
nanometros a alguns micrometros.

Segundo Nakasuji et al [16], a transicdo do regime fragil para o dictil na remogao de
cavacos é influenciada basicamente pela posi¢éo dos planos de maior tensdo de tragédo e
compressao com relagao aos planos de escorregamento tipicos dos cristais. Uma fratura
fragil do cristal é favorecida por tensdes de tracdo atuando na direcdo do plano de
cisalhamento, enquanto uma deformacao plastica pode ocorrer quando existem altas
tensGes de compressdo na diregdo dos planos de escorregamento. Devido a isto, a
qualidade superficial possivel de obter &€ determinada pelo processo de remog¢do do
material. Enquanto o emprego deste modelo € possivel para materiais monocristalinos
homogéneos, 0 mesmo nao permite explicar a usinagem ductil de cristais infravermelhos
policristalinos, nos quais os cristais estdo distribuidos aleatoriamente em diferentes
orientactes. Devido a isto, € de grande importancia o estudo e a otimizagao do processo
de usinagem de ultraprecisdo de cristais infravermelhos policristalinos, visto serem os
monocristalinos dificeis de obter e, por isto mesmo, extremamente caros. O mecanismo de
remoc¢ao de cavacos em materiais policristalinos €, entretanto, bastante complexo, visto
que os principais fatores de influéncia, como por exemplo os contornos de gréo, a
distribuicdo dos graos de diferentes tamanhos e a anisotropia das propriedades mecéanicas
destes materiais ttm uma grande influéncia sobre o resultado de trabalho. A obtencao de
superficies opticas em materiais duros e frageis exige a escolha de parametros de
usinagem de tal maneira que a deformagao plastica do material ocorra no ambito do gume
da ferramenta que gera a superficie final, de forma que a superficie usinada ndo seja
marcada por trincas e microquebras que tornem a superficie inadequada a aplicagdes
opticas [20].

Os materiais duros e frageis apresentam a caracteristica de necessitar uma energia menor
para a formacgdo de trincas do que a necessaria para uma deformacgéo plastica. Estes
materiais reagem a tensdes de tragcdo e normais com mecanismos de fratura antes que
ocorram processos de deformacéo plastica. Para evitar a ocorréncia indesejada de trincas,
portanto, € necessario minimizar a introducdo de tensées de tragdo no processo de
usinagem. Segundo Spenrath [35], neste sentido a forma do gume da ferramenta de
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diamante e o campo de tensdes resultante ttm uma importancia fundamental. Quando se
pressiona um corpo punctual sobre uma superficie plana, tem-se um campo de tenstes
segundo a lei de Boussinesq, o que leva a introducdo de tensGes radiais de tracdo no
material. J& no caso de se pressionar um corpo esférico sobre uma superficie plana,
desenvolve-se um campo de tensbes segundo a lei de Hertz, que ocasiona altas tenstes
de compressao na regiao do contato. Assim, uma ferramenta teérica de diamante com o
gume em forma de esfera que seja pressionada sobre a superficie de um material duro e
fragil ocasiona um campo de tensbes na regido de contato entre dois materiais com
médulos de elasticidade muito diferentes. Disto resuitam deformagbes também muito
diferentes na regido de contato, que embora ocasionem tensdes de tracdo nao causam
fraturas no material, visto que estas sdao dominadas pelo estado de tensdes de
compressdo muito maior. O material pode assim deslizar plasticamente nos planos de
escorregamento especificos sob a agdo das tensdes de tracdo. Neste contexto,
observando-se a relagdo entre o raio de arredondamento do gume de uma ferramenta de
diamante e a espessura de usinagem h,, verifica-se que a remogdo do material em
regime ductil somente pode ocorrer no ambito do gume onde a espessura de usinagem
encontra-se na ordem de grandeza do raio de gume. Raios de gume tipicos em
ferramentas de diamante monocristalino encontram-se na faixa de algumas dezenas de
nanometros [1], de forma que para a maior parte do campo de espessuras de usinagem a
ferramenta pode ser praticamente considerada como uma cunha, 0 que por sua vez
acarreta mecanismos de fratura fragil. Assim, podem-se entender as observagbes de
diversos autores com relagao a uma melhoria das caracteristicas superficiais de materiais
frageis usinados por diamante a medida que ocorre um certo desgaste do gume, com um
conseqiente arredondamento do mesmo, 0 que favorece a ocorréncia de um estado de
tensbes de compressao necessario a usinagem ductil [39].

Segundo diversos pesquisadores [20, 102, 136, 138], a formacéo de cavacos na usinagem
de ultraprecisdo decorre de uma combinagdo de fratura fragil e remog¢ao no regime ductil.
Decisivo para a transformagdo do processo de fratura fragil para a remoga@o no regime
ddctil ao longo do flanco do cavaco €, segundo Blacke e Scattergood [102], o fato de que
abaixo de uma determinada espessura de usinagem critica a energia necessaria para uma
deformaczo plastica do material sobrepde a energia onde ocorre a formac&o de trincas. A
neutralizacdo do estado de tensdes de tragao induzidas no material pode, portanto, ocorrer
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através de deslocamentos plasticos dos planos de deslizamento, ao invés de através de
mecanismos de fratura. O processo de trabalho deve, assim, ser realizado de tal forma
que a parte da ferramenta que gera a superficie optica trébalhe com seguranga ho regime
ductil. Normalmente para a maioria dos materiais frageis este limite onde ha a
possibilidade de uma usinagem ductil encontra-se em espessuras de usinagem na faixa
de apenas alguns nanometros. Isto ndo significa, entretanto, que na usinagem com
ferramentas de diamante deva-se trabalhar obrigatoriamente em profundidades de corte
submicrométricas. Conforme mostrado na figura 2.13, quando s&o escolhidos parametros
de usinagem apropriados existe a possibilidade da ocorréncia de usinagem ductil. Os
parametros de usinagem devem ser escolhidos de forma que a zona com fraturas que
ocorre apés a regiao lx ao longo do gume de corte seja totaimente removida pela préxima
passagem da ferramenta, ou 'seja, uma superficie de boa qualidade 6ptica somente pode
ser obtida quando a profundidade de danos S nao chega até uma profundidade na qual
sera gerada a superficie final da pega. Desta forma, também durante a assim denominada
usinagem dugctil a maior parte do material sofre fratura fragil e € pulverizada [20, 102].

A partir de ensaios sistematicos de usinagem de materiais frageis, Blackley e Scattergood
[138] propuseram o modelo mostrado na equagédo 2.5 a seguir:

2 _g 2
|2 ~f =p_k§__ [hk+8jl 2.5)
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Enquanto a grandeza hx pode ser considerada como o pardmetro que define quando
ocorre o inicio da usinagem ductil, a profundidade de danos S é uma grandeza que
determina a existéncia ou ndo de trincas na superficie final da pec¢a, assim como a
propagacgéo destas trincas. Ambos os parametros sao importantes para a determinagéo
dos limites da usinagem diictil. O conhecimento dos mesmos possibilitaria, por exemplo, a
determinagdo do avango maximo para uma dada geometria de ferramenta para a
obtencdo de superficies opticas em um certo material. Este modelo, entretanto, ndo leva
em conta uma grande parte das influéncias relevantes que ocorrem durante um processo
de usinagem, de forma que a averiguagdo experimental dos parametros o6timos de
usinagem ndo é, até o momento, trivial [20]. Para verificar sob que condigdes é possivel
atingir os melhores resultados de trabalho, ou seja, a melhor qualidade superficial e de
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forma, € necessario estudar com profundidade todas as variaveis envolvidas no processo
de fabricacdo de superficies opticas nos diversos materiais duros e frageis.

hk= f[€, f, ap, Y, P,...]

hk<p "~ hkx»p
p

7 === ’“‘\ [ Area usinada

Figura 2.13 - Formacao de cavacos na usinagem de ultraprecisdo dos materiais duros e
frageis [20]

Na usinagem com diamante de germanio e silicio a espessura de usinagem critica hy
normalmente varia de 20 a 200 nm, conforme os pardmetros de usinagem escolhidos,
sendo que a profundidade média de danos S situa-se entre 1 e 2 um. Estes valores sdo
dependentes, além dos parametros de usinagem, das caracteristicas mecanicas do
material usinado e da geometria e estado da ferramenta [12, 20, 102, 134]. A partir de
ensaios de fratura fragil, foi possivel estabelecer uma relagao entre a profundidade critica
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de penetracdo dx e algumas destas caracteristicas mecanicas, através da analise do
mecanismo de fratura. Esta relagdo pode ser observada na equacg&o 2.6 a seguir..

2
d, =p. [%} [5-] (2.6)

Segundo este modelo a grandeza B, que é dependente das condigbes gerais de processo,
e o médulo de elasticidade E comportam-se linearmente com relagéo a profundidade
critica de penetracdo dx. Também é possivel verificar que a dureza do material H tem a
maior influéncia sobre o valor de di, seguida pela tenacidade a fratura K. [138]. Em cristais
infravermelhos o valor da tenacidade a fratura €, em comparacdo com materiais dlcteis,
bastante inferior.

A profundidade critica de penetragdo di representa, segundo este modelo, o limite entre a
deformacéao plastica do material e onde se inicia a remogao fragil, e corresponde portanto
a espessura critica de usinagem hg na usinagem com diamante. Neste sentido a geometria
da ferramenta e a geometria do cavaco, consequéncia dos parametros de processo
escolhidos, tém importancia fundamental para o sucesso da usinagem ductil. Também o
emprego de fluido de corte pode auxiliar no sucesso da usinagem ductil, ja que assim
diminui-se o atrito entre o material da peca e a face e a superficie de incidéncia da
ferramenta, o que ajuda a evitar a propagacéo das tensdes de tracdo no material da peca
[20]. Como, entretanto, o fator de processo § ndo pode ser simplesmente representado por
uma grandeza, em funcdo da grande quantidade de variaveis que atuam sobre 0 mesmo,
este modelo ndo pode ser diretamente aplicado na pratica para determinar a profundidade
critica de penetracao dg [12].

As pesquisas realizadas até o momento na usinagem de ultraprecisdo de materiais duros
e frageis mostraram que, para se obter uma superficie de boa qualidade e livre de danos,
a escolha do avango tem uma importancia fundamental [20, 77, 102]. Com o aumento do
avanco altera-se a forma do cavaco de tal forma que a espessura de usinagem aumenta
com muito mais rapidez ao longo do flanco do cavaco, de modo que a espessura critica de
usinagem hy também & mais rapidamente atingida (vide figura 2.14-a). A posicéo desta
espessura critica hy aproxima-se da posicéo da futura superficie gerada pela passagem da
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ferramenta, de tal forma que as trincas formadas ja@ ndo podem mais ser totalmente
removidas da superficie da peca pelas posteriores passagens da ferramenta [20].
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Figura 2.14 - Variagdo da geometria do cavaco em dependéncia dos
parametros de usinagem [1]

O inicio da fratura fragil reflete-se fortemente sobre os valores de rugosidade medidos.
Enquanto na usinagem de germanio e silicio o valor de R, cresce gradativamente para
avancos acima de 3 pm, as rugosidades maximas P-V mostram um crescimento subito
com o inicio da ocorréncia de fratura fragil. Neste caso, podem ser verificadas regiées
relativamente grandes da superficie com danos [77]. Estes danos ("pittings") tém
dimensoes entre 1 e 4 um de largura, enquanto a profundidade dos mesmos é da ordem
de dez vezes menor [102].

De uma forma geral ndo & possivel definir qual 0 avango maximo a ser empregado na
usinagem de ultraprecisdo de materiais duros e frageis sem que haja a ocorréncia de
defeitos sobre a superficie final. Para alguns materiais este limite € bastante superior aos
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do germanio e silicio, como & o caso, por exemplo, de cristais de KDP (dihidrogenofosfato
de potassio). Nestes materiais foram obtidas superficies opticas com rugosidade R, em
tomo de 1 nm com o emprego de avangos de aproximadamente 7 um, utilizando-se

ferramentas com raio de quina relativamente grande (r. = 7,6 mm) [20].

Teoricamente as variagbes da profundidade de corte na usinagem ductil de materiais
frageis tem, por sua vez, uma influéncia relativamente pequena sobre a qualidade
superficial, ja que os mecanismos de fratura fragil sdo principalmente afetados pelas
dimensdes locais da espessura de usinagem he, € nédo pela profundidade nominal de
corte a,. Um aumento de a, altera na verdade a largura de usinagem b ao longo do flanco
do cavaco, assim como a espessura de cavaco maxima heymax, entretanto ndo tem
nenhuma influéncia direta sobre a espessura critica de usinagem hy e, conseqlientemente,
sobre a qualidade da superficie gerada (vide figura 2.14-b). Os defeitos diretamente sobre
o flanco do cavaco normalmente atingem profundidades de 10 a 20% da dimensé&o de a,
e s&do totalmente removidos pelas proximas passagens da ferramenta [20, 102].
Entretanto, na pratica valores de a, muito pequenos levam a qualidades superficiais
piores, ja que o processo de formagédo de cavacos torna-se instavel e a usinagem néao é
mais bem sucedida. Da mesma forma, valores de a, muito grandes trazem na pratica
também rugosidades maiores, visto que para maiores profundidades de corte ocorrem
maiores forgcas de usinagem, que podem influenciar negativamente os resultados de
trabalho [12].

O éngulo de quina r. da ferramenta determina, assim como o avango, a posiggo relativa da
espessura critica de usinagem ao longo do flanco do cavaco. Para raios maiores o cavaco
formado é mais estreito, o que significa que a espessura critica de usinagem se desloca
em direcdo a espessura maxima de usinagem hcumax, de modo que o comprimento Ik
aumenta e se podem esperar superficies com melhor qualidade superficial (figura 2.14-c).
Se neste caso 0 avango permanecer constante, tem-se também um decréscimo na
rugosidade cinematica tedrica, que entretanto n&o coincide com as rugosidades reais
abaixo de um determinado valor de avango. Para raios de quina muito grandes ocorre,
todavia, que as forcas passivas podem crescer demasiadamente, o que leva
eventualmente a indugao de vibra¢gdes no sistema ferramenta-maquina-ferramenta, com
uma conseqliente deterioracdo da qualidade superficial [20, 35, 77]. Os efeitos do raio de
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quina sobre a qualidade superficial sdo confirmados por ensaios realizados em diversos
materiais duros e frageis, como germanio, silicio, cloreto de potassio e sulfeto de zinco,
entre outros [12, 20, 77, 136].

O éangulo de saida y da ferramenta mostra ter também uma grande influéncia sobre o
resultado de trabalho na usinagem de ultraprecisédo de materiais duros e frageis. O estado
de tensGes de compressdo, importante para o trabalho no regime ductil, pode ser
positivamente influenciado atraves de aumentos negativos no angulo de saida [20, 35, 77].
Valores de y usuais para a usinagem de cristais infravermelhos, por exemplo, encontram-
se na ordem de -25°, embora para cristais muito macios e frageis, como KDP, sejam
freqlientemente empregadas ferramentas com angulos de saida y de até -45° [139]. Nao
deve ser esquecido, entretanto, que a dimensio do &ngulo de saida tem influéncia
também sobre o atrito entre ferramenta e peca e sobre as forcas passivas e, com isto,
sobre o desgaste da ferramenta [15, 20].

A espessura critica de usinagem hy, a profundidade de danos S e a ocorréncia de trincas
na superficie de um material duro e fragil sdo influenciadas, além de pelos parametros de
usinagem e variaveis de trabalho, pelas caracteristicas do material da peca, como a
orientacao cristalina, por exemplo, e pela diregdo de corte. Enquanto que no processo de
fresamento com diamante de materiais monocristalinos a usinagem ocorre praticamente
em uma dire¢ao cristalina, que pode ser portanto otimizada, no torneamento de materiais
monocristalinos ocorre um fenémeno que tem um efeito ndo desprezivel sobre a qualidade
superficial. Devido a variagdo da diregao de corte em relagdo a orientacao cristalina que
ocorre no torneamento e devido a anisotropia nas propriedades mecanicas de cristais, é
possivel reconhecer estruturas com uma simetria em relagdo ao centro de rotacdo da
peca. Estas estruturas refletem as diferentes propriedades elasticas para as diversas
diregbes cristalinas e dividem as pegas torneadas em setores com e sem defeitos
superficiais, principalmente para avangos usualmente maiores que 1 um [16, 20, 133].
Esta problematica € uma das principais motivagcdes para um estudo sistematico e uma
conseqliente otimizagdo da usinagem de ultraprecisao de cristais infravermelhos
policristalinos, como o sulfeto de zinco, Cleartran e germanio, j4 que elementos
anesféricos sdo na maioria das vezes simétricos em relacdo a um eixo de rotagdo e
podem freqlientemente ser usinados apenas pelo processo de torneamento por diamante
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[15, 20]. A otimizacdo do processo de fabricagdo de elementos Opticos em cristais
infravermelhos através da usinagem com diamante pode trazer como conseqiiéncia
imediata a possibilidade de produzir a custo relativamente baixo elementos anesféricos de
alta qualidade [20].

2.4. Forgas na Usinagem de Ultraprecisao

Apesar dos grandes progressos feitos nos ultimos anos na tecnologia de usinagem de
ultraprecisdo, ainda faltam conhecimentos sobre o mecanismo de corte e sobre as
condicdes de corte 6timas durante a usinagem de materiais em condicdes de avanco e
profundidade de corte extremamente pequenas, como as que normalmente ocorrem
durante a usinagem com ferramentas de diamante. Muitos dos parametros de entrada,
como as propriedades do material da peca e sua orientagdo e estrutura cristalina, a
geometria e propriedades do material da ferramenta, as propriedades do fluido de corte
o comportamento estatico, dinamico e térmico da maquina-ferramenta tém um importante
papel neste processo. Estes pardmetros interagem com as tensGes, forgcas e
temperaturas, de forma que grande parte destes tém, direta ou indiretamente, influéncia
sobre a qualidade final da peca [13, 78, 141, 142, 143]. Uma ferramenta Util e essencial na
compreensao dos fendmenos que ocorrem na usinagem é entre outras, portanto, a
medicdo e andlise das componentes de forca que ocorrem durante este processo de
fabricagao [48].

Através da medicao das componentes da forca de usinagem, mostradas na figura 2.15 de
uma forma esquematica para o processo de torneamento, € possivel adquirir importantes
conhecimentos sobre os fendmenos plastomecanicos e tribolégicos que ocorrem na
usinagem de ultraprecisdo, sobre o mecanismo de desgaste de ferramentas de diamante
e a influéncia que o nivel e a dinamica das forcas tém sobre a precisdo dimensional, de
forma e superficial da peca produzida [144]. A capacidade de medir as forcas tem,
também, importantes conseqlii€ncias na automatizacdo do fabricagdo, onde a verificacdo
do desgaste da ferramenta em tempo real é necessaria para o controle do desgaste da
ferramenta na fabricagdo em grande escala [145], visto ser a andlise das forgas um critério
valioso para a avaliacdo do desgaste {146}, assim como & importante para determinar as
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caracteristicas de projeto mais importantes para elementos de maquinas-ferramentas de
ultraprecisdo. As vibragdes que ocorrem durante o processo de usinagem, responsaveis
por problemas de qualidade nas pegas fabricadas, sdo fortemente influenciadas pelo
comportamento dindmico das for¢cas durante a usinagem, de maneira que o estudo do
comportamento das forcas na usinagem de ultraprecisdo, tanto através da simulacéo
numérica como de métodos experimentais, assume da mesma forma grande importancia
[73, 80, 88, 147].

Figura 2.15 - Componentes da for¢ca de usinagem no torneamento - DIN 6584
[113, 116, 148]

A determinacao das componentes de for¢ca foi sempre uma parte importante na pesquisa
de operagbes de usinagem [113]. Na usinagem convencional com os diversos materiais
de corte empregados, como aco rapido, metal-duro e ceramicas, entre outros, € um
assunto ja extensamente estudado, assim como é também assunto de pesquisa na
usinagem dura de precisdo com ferramentas de PCBN [121, 148]. Para a usinagem de
ultraprecisdo de metais ndo ferrosos também foram, por sua vez, realizadas diversas
pesquisas neste campo. Ja em 1970 foram realizados por Osenberg e Weinz [149]
ensaios para a medi¢do de forgas na usinagem de ligas de cobre e aluminio com
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ferramentas de diamante monocristalino. Em virtude das dificuldades de medi¢do dos
niveis de forga extremamente pequenos que normalmente ocorrem neste processo foram
empregadas ferramentas com uma geometria especial (comprimento de contato de 4 mm)
e utlizado um sistema de medic&o especialmente desenvolvido para a tarefa [149].
Resultados neste sentido sao relatados também por Bex [113], em 1975, e por Sato et al
[160], em 1978, na usinagem de ligas de aluminio, empregando sistemas de medicao
baseados no principio piezelétrico.

A partir do inicio dos anos 80 intensificaram-se as pesquisas sobre as for¢cas que ocorrem
durante o processo de usinagem com ferramentas de diamante monocristalino. Diversos
pesquisadores ocuparam-se deste tema, e trouxeram novos conhecimentos ao processo
de corte na microusinagem a partir da medicao e analise do comportamento estatico e
dinamico das componentes de forga que ocorrem durante este processo de fabricagéo [1,
8, 13, 44, 46, 53, 64, 70, 78, 93, 101, 110, 131, 142, 145, 146, 151, 152, 1563, 154, 155,
156, 157, 1568, 159, 160]. A grande maioria dos trabalhos realizados, entretanto, dedicou-
se ao estudo das forgas na usinagem de metais nao ferrosos, como as ligas de cobre,
aluminio e niquel eletrolitico, sendo que os demais materiais de importancia para a
fabricacdo de ultraprecisdo, como os materiais plasticos e materiais de comportamento
duro e fragil, como os cristais infravermelhos, ndo foram pesquisados ou apenas o foram
superficialmente. Estes materiais, todavia, assumem uma importancia cada vez maior
dentro do universo da fabrica¢ao de ultraprecisdo, e merecem um estudo detalhado para
tornar possivel a compreensdo dos fenémenos que regem o mecanismo de formacéo de
cavacos € tornar possivel uma otimizagado e sistematizacdo dos processos de fabricagdo
de elementos de alta qualidade dimensional, de forma e superficial, ao mesmo tempo em
que se aumenta a confiabilidade na qualidade obtida e se reduzem os custos.

Para deformar um material durante a usinagem e lograr a remog¢do de cavacos, a
ferramenta empregada deve atuar com uma determinada forca sobre a pega usinada. O
conhecimento da grandeza e diregéo da forga de usinagem, com suas componentes Fc, F;
e Fp,, € de importancia no projeto dos elementos de maquinas-ferramentas, como
acionamentos, guias, mancais, sistemas de fixacdo das ferramentas e dispositivos de
fixacdo das pegas, na determinagdo dos parametros de corte para o planejamento dos
trabalhos de usinagem, no conhecimento dos fendémenos que ocorrem durante o processo
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de corte, no esclarecimento dos mecanismos de desgaste e na estimativa da preciséo
atingivel durante a usinagem sob determinadas condictes de corte [116, 121, 161, 162].

A grandeza e direcdo da forgca de usinagem € basicamente influenciada por fatores quase-
estaticos [153]. As principais grandezas de influéncia sobre as forgas de usinagem s&o
mostradas n.a figura 2.16. O processo de usinagem €&, além disto, marcado por
componentes de forca irregulares e de alta dinamica, causadas por problemas de preciséo
na movimentagdo do fuso, caracteristicas do material da peca e as vibracGes relativas

entre peca e ferramenta causadas por estes fatores [148].

FERRAMENTA
material,
desgaste,

_PARAMETROS geometria, ... g::i“‘:‘-
DE USINAGEM ¢

dureza,
ve, estrutura,
f propriedades
ap, ... térmicas, ...

. FLUIDODE ' MAQUINA- -
__CORTE_| ' FERRAMENTA
refrigeracéo, . esta!_:iljdade,
lubrificacéo, ... . OUTROS precisao do

fuso, ...
temperatura
na regido de
corte, meio-
ambiente, ...

Figura 2.16 - Fatores de influéncia sobre a forca de usinagem [148]

Para a medig¢ao de forcas na usinagem existem diversos processos possiveis, entre os
quais o emprego de elementos piezelétricos tem-se revelado, até o momento, como o
mais adequado a maioria das aplicagGes. Esta escolha baseia-se principalmente nas
caracteristicas que estes sistemas apresentam, como a elevada sensibilidade, alta
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frequéncia natural, possibilidade de medigdo de dindmicas elevadas, histerese baixa,
linearidade e facilidade de amplificacéo, tratamento e analise do sinal gerado [9]. Devido a
estas caracteristicas, também na usinagem de ultraprecisdo sistemas de medigdo de
forcas baseados no principio piezelelétrico tém, até o momento, preferéncia quase
absoluta.

Em sistemas que utilizam sensores piezelétricos para a medi¢ao de forcas € aproveitada a
propriedade que certos materiais, como quartzo, turmalina, algumas ceramicas e outros
materiais apresentam de, sob a agdo de uma for¢a, gerarem um sinal de carga elétrica
proporcional a forca aplicada. Quando um elemento piezelétrico é deformado, ele é
polarizado de forma que os elétrons livies se deslocam a um dos extremos deste
elemento, de maneira que ocorre uma carga elétrica estatica em sua superficie. Com um
voltimetro de resisténcia interna teérica infinita € possivel medir entdo a tensao existente
entre os dois extremos do cristal, e empregar este sinal de tensao para amplificagdo em
um sinal analégico, proporcional a forca que foi aplicada sobre o sensor. Em virtude da
inexisténcia de uma resisténcia interna nao infinita destes materiais, entretanto, ocorre ao
longo do tempo uma equalizagdo das cargas entre os extremos do cristal, de forma que a
técnica de medigdo com sistemas piezelétricos ndo pode ser empregada para processos
estaticos [100].

Na busca de uma sistematica para a descricao das forgas que ocorrem na usinagem com
ferramentas de geometria definida foram desenvolvidos diversos modelos, baseados em
diferentes estratégias. Estes modelos podem ser divididos em empiricos e teéricos, bem
como uma forma mista destes dois procedimentos. A maioria dos modelos até hoje
desenvolvidos para modelar o comportamento das forcas na usinagem baseia-se em
dados de forca obtidos experimentalmente em um processo de usinagem e na formulagao
de uma sistematica para previsdo destas forcas para casos gerais. O comportamento das
forcas em fungdo da variagdo dos parametros € aproximado através de uma fungéo
matematica, que pode sér linear, potencial, exponencial ou formas mistas destes tipos
basicos [144]. Na usinagem convencional esta metodologia ja € empregada ha mais de
cem anos, e embora existam diversos modelos desenvolvidos ao longo destes anos,
pode-se dizer que apenas uns poucos destes conseguiram impor-se. Para o caso de uma
funcdo linear do comportamento das forcas o modelo proposto por Richter (1964) &
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bastante empregado, sendo que o modelo que descreve o comportamento das forcas na
usinagem mais conhecido até o momento ainda € o de Kienzle (1951), que adota uma
funcéo potencial e que foi desenvolvido para processos de torneamento em geral [144].
Ambos modelos tiveram diversos desenvolvimentos posteriores, com o objetivo de
aproxima-los ainda mais a realidade. Dentre estes desenvolvimentos posteriores
encontram-se a subdivisdo em dezenas sugerida por Richter e Tempelhof (1969) para o
modelo de Richter. Para o modelo de Kienzle, Victor (1974) também propés a subdivisao
do campo das espessuras de usinagem em dezenas, o que reduziu os desvios na fungao
potencial ocorridos para espessuras de usinagem muito pequenas ou muito grandes [144].

A partir de uma grande quantidade de ensaios de usinagem para o processo de
torneamento, foi proposto por Kienzle (1951) o conhecido modelo que descreve o
comportamento das forcas na usinagem. Este modelo estabelece uma relagdo ngo linear
entre a for¢a especifica de corte e a espessura de usinagem h, que pode ser representada
como uma reta no intervalo de espessuras de usinagem pesquisado (100 ym < h <1 mm),
conforme mostrado na figura 2.17 [144]. A partir da inclinacdo m. desta reta e do valor
kc1.1, dependente do material usinado e de diversos outros fatores e que foi definido como
a forca especifica de corte que é necessaria para remover um cavaco com a seg¢ao
transversal b.h = 1x1 mm?, foi desenvolvida a seguinte equagao:

e =K,y h ™ 2.7)

a
ondeb =—F— e h=f.seny.
seny

Este modelo proposto por Kienzle para as forgas na usinagem, que leva em conta apenas
os principais fatores de influéncia sobre as forcas (profundidade de corte, avango e
material usinado) e é propositalmente orientado para a pratica, pode ser empregado com
boa precisdo para os diversos processos de usinagem em casos onde a condicdo p<<h é
mantida [144].
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Figura 2.17 - Determinacgao grafica da forca especifica de corte segundo Kienzle [116]

Para processos de usinagem com espessuras de usinagem abaixo dos limites usuais,
como é o caso da usinagem dura de precisdo e da usinagem de ultraprecisdo, uma
extrapolacdo da reta obtida em uma representa¢do bilogaritmica para o caso de grandes
valores de espessura de usinagem nao é possivel, sob pena de se incorrer em erros
grosseiros. Devido a isto, Victor (1974) prop6s a subdivisdo do campo de espessuras de
usinagem em trés campos decimais, para espessuras de usinagem 0,001 < h <1 mm,
conforme mostrado na figura 2.18 [162]. Para cada um destes campos podem, portanto,
ser determinadas as constantes k.11 € (1 - m¢), através do emprego da equagéo 2.7 de
Kienzle [162].
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Figura 2.18 - Representacao grafica da for¢a especifica de corte segundo Victor [162]

Um desenvolvimento posterior do modelos de Kienzle e de Victor foi proposto por Koch
[121] e Queins [148] para o caso da usinagem dura de precisdo.- Neste tipo de operac¢éo
de usinagem as espessuras de usinagem sdo muito pequenas (na ordem de alguns
micrometros), e apenas uma regido do raio de quina da ferramenta executa o trabalho de
remocgao dos cavacos. Deste fato resulta um cavaco com segéo transversal em forma de
virgula, analogo ao que ocorre na usinagem de ultraprecisao (figura 2.19).

Figura 2.19 - Geometria do cavaco para a usinagem dura de precis&o
e usinagem de ultraprecisao [121, 148]
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Neste sentido, do desenvolvimento da equacgdo de Kienzle para este caso especial onde
ocorre a condi¢ao r; >> he,, 0 plano de trabalho € o mesmo que o sistema de referéncia da

ferramenta e que os angulos de saida y e de inclinacdo A mantém-se em valores
pequenos, resulta:

@12

F.=r.bo k. [h(0)™do (2.8)
[010]
012 12
F, = re.bcu.{kn. [ ha(0) ™. seng.do tk, . [h(¢) ™. coso. d(p} (2.9)
o0 00
e
012 012
Fp=re.bcu.[kn. | ho(0)™™. cos ¢.do £k, . Ihcu((p)1_m.sen(p.d(p:l (2.10)
90 @0

As componentes tangenciais de forca que atuam s#o causadas pelo angulo de inclinacéo
da ferramenta. Deste fato resulta que a componente tangencial deve ser subtraida de Fp e
adicionada a Fr. Caso A seja igual a zero, o Gltimo termo das equacgdes 2.9 e 2.10 deixa de
existir. A espessura de usinagem h, da equag¢do de Kienzle depende do angulo ¢, sendo

que hey(p) pode ser representado conforme mostrado a seguir:

2
h.(0) = f.sen(o) +r,.| 1- ‘/1 — (ri) .cos? (pj' ., paraQ<oiq (2.11)
e
hy(0) =T, — =22 para o> o (2.12)
wl®) =1~ : 1.1 '
cos{o)

A largura de usinagem b, também depende de o, e pode ser calculada através da formula
seguinte:
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by =T, 045 — 0 (2.13)

Os limites para o angulo podem ser obtidos com auxilio das seguintes formulas:

f

= —arcsen , 2.14

®o (2 rj ( )
2

- arctg L | g ] (2.15)

P r-a, r,-a, '
e
a

@4, = arccos (1 - —rﬂJ (2.16)

No processo de usinagem de ultraprecisao o modelamento do comportamento das forcas
pode ajudar no entendimento da importéncia relativa de cada um dos pardmetros de
processo e levar a um melhoramento dos métodos de geragdao de superficies de
ultrapreciséo, que sao cada vez mais necessarios para diversos campos de aplicacdo. A
previsdo destas forcas € um objetivo perseguido ha anos, através da proposicdao de
modelos que descrevam satisfatoriamente o comportamento das for¢cas durante o
processo. Entretanto, os avancos neste campo ndo foram até o momento suficientes para
esclarecer todos os fendmenos que ocorrem durante a microusinagem [153]. Estes
métodos de modelamento devem ser verificados através da comparacao direta com dados
experimentais e serem capazes de explicar quantitativamente a origem e natureza destas
forcas, 0 que ndo é uma tarefa simples, em fungdo dos problemas em se caracterizar a
contento os gumes de ferramenta de diamante e equacionar as variaveis de importancia
[160]. Devido a isto, diversos pesquisadores continuam a aplicar seus esforgos no
desenvolvimento de um modelo tedrico que ajude a compreender com mais profundidade
os fendmenos que ocorrem durante o processo de geragdo de cavacos na usinagem de
ultraprecisao.
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Assim como no caso da usinagem convencional, na elaboracido de modelos para a
previsdo das for¢cas na usinagem de ultraprecisao tém sido empregados tanto os métodos
teéricos quanto os experimentais. Os modelos teéricos baseiam-se normalmente em
propriedades dos materiais usinados (dureza, resisténcia a tracdo, coeficiente de atrito,
estrutura cristalina, energia de ligacao, entre outras), em caracteristicas geométricas da
ferramenta (éngulo de saida, de incidéncia, raio de quina, raio de gume, etc.), nos
parametros de usinagem (profundidade de corte, avangco e velocidade de corte) e
condi¢des gerais de trabalho para, com auxilio de diversos métodos, como elementos
finitos, analise numérica, estudo analitico e da dindmica molecular, por exemplo, prever o
nivel e o comportamento das for¢as durante a usinagem para as diferentes condi¢cdes de
trabalho. Os métodos experimentais, por sua vez, buscam descrever através de fungdes
matematicas o comportamento das forgas através de dados obtidos experimentalmente.

Dentre os modelos que empregam o método analitico para a previsdo de forgas na
usinagem de ultraprecisdo encontra-se o proposto por Lo-A-Foe [78]. Neste modelo parte-
se do pressuposto que a ag¢do de corte € um processo plastico bidimensional e que
ocorrem duas regides de deformagao. Na priméira regido a direg¢do do fluxo de cavacos &
alterada sem que a espessura do cavaco seja alterada, enquanto que na segunda regi&o
a espessura do cavaco aumenta em fungdo do atrito entre ferramenta e material da peca.
Além disto, considera-se que a energia gerada seja completamente dissipada nestes dois
processos plasticos, que o processo € continuo e que o material usinado comporta-se de
acordo com a equagao:

-n

c=C.g (2.17)

A partir destas suposicdes e com o auxilio de modelos propostos por Merchant, chega-se
as equagoes:

F, =F,.seny + (F.seny +F,.cos x).cosy (2.18)

F, =F,.cosy +(F.seny +F,.cosy).seny (2.19)
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sendo:
AF, =Ay. 0, (2.20)
AF, =p .Ay. 0y (2.21)

Uma comparacgao entre os valores tedricos de for¢a e resultados experimentais, obtidos na
usinagem de latdo e aluminio, mostra uma boa concordancia. As diferencas entre os
valores calculados e medidos sdo imputadas ao desgaste da ferramenta.

Um modelo preliminar proposto por Drescher e Dow [145] também relaciona, da mesma
forma que as equagdes 2.20 e 2.21, as caracteristicas dos materiais analisados com as
forcas de corte e passivas resultantes. Segundo este modelo, com o valor da dureza do
material Hy, a se¢do do cavaco indeformado A e o coeficiente de atrito entre o material da
peca e da ferramenta p é possivel calcular ‘as componentes de for¢ca na usinagem, de
acordo com as equacoes a seguir:

F =A.H, (2.22)

y
F,=p.A.H, (2.23)

Para a verificagcdo deste modelo s&do obtidas experimentalmente as componentes de forca
de corte e passiva durante o corte e apés a desconeccgdo subita do sistema de avanco da
ferramenta. As componentes residuais de forca medidas sdo explicadas pelo
comportamento elastico do material da pega na regido do gume da ferramenta. A for¢a de
usinagem resulta da superposicao de componentes de forca com mesma direcéo, e pode
ser expressa conforme a equacéo a seguir:

F(i)cut = F(i) - F(i)res , para i= X,y » (2.24)
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Para o calculo das forcas Fy.: € Fzrs s80 utilizadas as equagbes 2.25 e 2.26
apresentadas a seguir, que se relacionam ao comportamento exponencial da dureza
induzida na camada limite durante o processo de usinagem (vide figura 2.20).

@ max heu(o)

Foaw= | [H@)ddr,do (2.25)

0

¢ max

Fres=W. [Hhu(o)Ir. do | (2.26)
0

onde: Hg=Ho + k.e'ad,
Omax = arccos (1 - rJ/ap),
6= p.e(“‘°'5’,

k = Ho/op.
As relagGes entre F, ot € Fyres S80 obtidas através de método experimental, e resultam:

Fzeu~1,0. Fyet © Fyres®0,1. Fares.

z A ® Diregao de corte

—

fe

ap

F!.I’GS
Fz.eut

® ® 1!

Fy.cut Fy‘ves

H(d)

H(3) = Ho

Figura 2.20 - Componentes de for¢a para o modelo de Drescher € Dow [78, 145]
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Um problema existente neste modelo € a determinagdo do raio de gume p e do
comprimento de contato w na superficie de incidéncia da ferramenta, os quais tém uma
influéncia decisiva sobre as componentes de forca, de forma que os resultados ndo sio
sempre satisfatérios [145].

Um método proposto posteriormente por Taminiau et al [157] sugere a existéncia de uma
pequena zona morta estavel abaixo do raio de quina da ferramenta (figura 2.21). Assume-
se que parte do material desliza sobre um pequeno gume postico e entdo
transversalmente a regiao plastica ao redor da base da ferramenta, chamada de regido de
atrito. O resto do material flui ao longo da superficie em frente ao gume postico e é
removido em forma de cavaco. A regido anterior e posterior ao gume postico € chamada
de regigdo de corte. O assim chamado de "ponto de estagnagao” no topo do gume postico
determina a dimenséao na qual a agdo de corte ndo ocorre. Esta dimensao é relacionada

ao angulo do ponto de estagnacgao 6, que é de aproximadamente -14°, segundo verificado

.

Fluxo do
cavaco

experimentaimente.

Gume da
ferramenta

re

ap
X
[+]
=

Ponto de /

estagnacao

Fluxo do
material

Descontinuidade
da velocidade

Figura 2.21 - Sec¢do transversal da area de corte [157]
A partir de algumas condi¢oes iniciais, chega-se as equagdes abaixo, que relacionam as

forcas especificas a propriedades do material usinado e caracteristicas geométricas da
ferramenta e do processo.
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K, =k +k,. ;4(1 —cos @) (2.27)

p

K, = K, +Kq. aL(1 —cos6) , (2.28)

P
onde ke =f(1, 0, g, o), keec = (1, Ie, @p, 0, o, P), kie =1(1, I, @p, 0, o, P) € ke = f(z, 6).

Esta teoria pode ser aplicada apenas para os casos onde a, < r,, 0 que normalmente € o
caso na usinagem de ultraprecisao.

Uma sistematica diferente para a previsdo das componentes de for¢a € proposta por Lee
[42], através de um modelo que descreve a dindmica da forca de usinagem, baseado na
teoria da plasticidade de materiais policristalinos de Taylor. Segundo esta teoria, & possivel
relacionar a tensdo normal de tragdo ¢ em um policristal e a tensado de tragdo 1. no plano
de deslizamento de um monocristal através do fator de Taylor M, onde:

c=M.1 (2.29)

Uma comparagdo entre os resultados obtidos através do modelo de Lee e obtidos
experimentaimente mostra diferengas significativas, que sao explicadas pela existéncia de
atrito entre a superficie de saida e o cavaco.

A andlise do comportamento de forcas através do método de elementos finitos tem sido
bastante empregada nos ultimos anos. Kim e Kim [64] utilizaram este método para
elaborar um modelo que leva em conta que a ferramenta nao € idealmente afiada, e sim
tem um raio de arredondamento no gume. As forgas de corte e passiva sdo definidas em
funcdo tanto de caracteristicas geométricas do processo e da ferramenta quanto de
propriedades mecéanicas do material usinado. Uma comparagdo deste modelo, chamado
de RECM (Round Edge Cutting Model) com o modelo proposto por Merchant e chamado
de SECM (Sharp Edge Cutting Model) mostra que o raio de gume da ferramenta tem uma
grande influéncia sobre os resultados forca.
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Stevens et al [160] também lancaram mado de um método de elementos finitos para
simular o comportamento das forgas na usinagem de ultraprecisao, levando em conta as
caracteristicas do material usinado, paradmetros de proceséo e geometria da ferramenta. A
analise foi feita para ferramentas novas e desgastadas, e os resuitados comparados com
os obtidos experimentalmente na usinagem de uma liga de cobre. Tanto para ferramentas
novas quanto para desgastadas, os resultados tedricos concordam em grande parte com
os experimentais. Também Carroll [42] apresenta os resultados obtidos através da
simulagdo do processo de usinagem com ferramentas de diamante com auxilio do método
de elementos finitos, onde fatores como temperatura, atrito e deformagdes s&o levados em
conta. Uma analise comparativa entre os resultados obtidos experimentaimente e os
obtidos através do emprego do modelo mostra que, embora os valores absolutos divirjam
significativamente, o comportémento das forcas € semelhante para os dois casos.

Outro dos métodos de simulagdo do processo de usinagem de ultraprecisdo e das forgas
qgue ocorrem durante este processo € o da dindmica molecular. Este método, empregado
por Inamura e Takezawa [141], Maekawa e Itoh [7], Belak e Stowers [163] e lkawa et al
[164, 165], entre outros, leva em conta o arranjo e potencial atdmico, e baseia-se no fato
de gue os atomos de um material sempre vibram em torno de sua posicado de minima
energia. Através do acompanhamento da vibragao de cada atomo durante o processo de
corte, com auxilio da equagdo de movimento de Newton com uma resolucédo no tempo
muito grande, € possivel prever o movimento dos atomos. A formulagdo matematica para
estes casos pode ser feita de maneira similar 8 dos métodos de elementos finitos ndo
lineares, usando a analogia entre o potencial interatdmico e a energia de deformacao [7].
Na figura 2.22 € mostrada a representacdo do processo de formacdo de cavacos e da
dinamica das forgas na nanousinagem obtida através deste método.

A proposi¢do de modelos baseados em resuitados obtidos experimentaimente também é
encontrada para a descricdo de forgas na usinagem de ultraprecisdo. Em trabalhos
apresentados por Brinksmeier et al [46] e Furukawa e Moronuki [142] tem-se alguns
exemplos desta metodologia, que busca, através de técnicas de regressao, encontrar e
parametrizar a curva que melhor descreve o comportamento das forcas durante o
processo.
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Figura 2.22 - Variagcao de F. em simulacao da usinagem de ultraprecisao [141]
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3. Objetivos do Trabalho

A possibilidade de ‘fabricagéo de elementos Opticos transmissivos no espectro
infravermelho através do emprego da tecnologia de usinagem de ultraprecisao com
ferramentas de diamante monocristalino abre novas perspectivas para a producao de
lentes anesféricas com alta qualidade de forma, superficial e dimensional. Com isto &
possivel melhorar o rendimento de sistemas épticos que trabalham no comprimento de
onda infravermelho ao mesmo tempo em que podem ser reduzidos os custos de producio
destes sistemas. Entretanto, para uma aplicacdo da tecnologia de usinagem com
diamante para a producéo destes elementos é necessario um profundo conhecimento dos
fendmenos que regem a usinagem ductil de materiais de comportamento fragil, ja que os
materiais empregados para elementos 6pticos transmissivos no espectro infravermelho
sdo de comportamento assim chamado de "duro e fragil". Novos avangos na eficiéncia do
processo de usinagem e na qualidade final da pec¢a estao limitados por um incompleto
conhecimento dos mecanismos basicos que governam este processo de fabricacéo.
Varios trabalhos de pesquisa neste campo ja esclareceram muitos destes fenébmenos,
todavia ainda restam muitos problemas a serem resolvidos antes que se possa considerar
esta tecnologia como dominada.

A fabricacdo de pegas com altissima qualidade superficial, de forma e dimensional,
exigidas no campo da optica, somente pode ter sucesso com o dominio dos fatores de
influéncia sobre o resultado final de trabalho. Em uma area onde as rugosidades tipicas
encontram-se na ordem de grandeza de poucos nanometros e os desvios de forma
admitidos s@o normalmente inferiores a 1 ym, é necessdrio conhecer a influéncia que
fatores como as condicbes do meio-ambiente, vibragdes, parametros de usinagem,
condicbes gerais de frabalho, estado da ferramenta, comportamento da maquina-
ferramenta e material da peca, entre outros, exercem sobre a qualidade final da peca.
Uma otimizacéo do processo de fabricagdo com base apenas nos dados tedricos néo €
possivel, entretanto, em fungdo da grande quantidade de fatores de influéncia.

Principalmente na usinagem de ultraprecisdo de sulfeto de zinco e Cleartran, assim como
germanio, ainda faltam conhecimentos sobre a qualidade possivel de se obter e sobre a
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influéncia que os parametros de usinagem e as variaveis de processo tém sobre o
resultado final de trabalho. Devido aos progressos na obteng¢do de sulfeto de zinco e
Cleartran de alta pureza através da tecnologia CVD (Chemical Vapour Deposition), de
maneira que suas caracteristicas opticas sejam semelhantes as do selenito de zinco, é de
se esperar que tais materiais venham a ter no futuro um emprego cada vez maior em
aplicacOes ligadas ao espectro infravermelho. Isto ocorre porque, embora o selenito de
zinco tenha excelentes caracteristicas Opticas, &€ toxico e de manuseio perigoso,
caracteristica inexistente no sulfeto de zinco e Cleartran. O germanio, por sua vez, tem sua
importancia como material infravermelho ja longamente reconhecida, e deve também ser
estudado mais profundamente. Desta maneira, faz-se necessaria uma analise sistematica
do comportamento destes materiais para as diferentes condigées de trabalho e uma
otimizacéo do seu processo de fabricagdo. Somente assim € possivel uma garantia da
qualidade e uma aplicagao econémica desta tecnologia.

Com o objetivo de verificar o comportamento de cristais infravermelhos durante a
microusinagem, € planejada uma pesquisa sistematica da influéncia do avango, da
profundidade de corte, da geometria da ferramenta e de diversas outras variaveis de
processo de importancia sobre a qualidade superficial da peca gerada. Para isto, devem
ser realizados ensaios de usinagem em sulfeto de zinco, Cleartran e germanio com
diamante sob diferentes condi¢gdes de trabalho e analisada a rugosidade e qualidade
optica do elemento fabricado, comparando-se estes resultados com os ja existentes para o
germanio. Com base nos resultados obtidos, devem ser determinados os parametros mais
adequados a produgdo de elementos opticos em cada um dos materiais ensaiados e
analisada com profundidade a influéncia que as diversas variaveis de processo tém sobre
o resultado final de trabalho.

Devido ao seu nivel extremamente baixo, as componentes de forca na usinagem de
ultraprecisdo de materiais infravermelhos praticamente ndo foram, até o momento,
pesquisadas. As forgas durante a usinagem permitem, entretanto, aprofundar os
conhecimentos sobre os fenémenos que regem o processo de corte. Para que isto seja
possivel € necessario, entretanto, desenvolver um sistema capaz de medir forcas na
usinagem em niveis significativamente inferiores a 100 mN, e com auxilio do mesmo,
analisar o comportamento das forgas sob diferentes condigdes de trabalho. Neste sentido,



Capitulo 3 Objetivos do Trabalho 65

deve ser projetado, construido e testado um sistema para medi¢do de forcas na usinagem
de ultraprecisdo destes materiais.

Além do projeto e construcdo de um sistema para medi¢cdo de forcas na usinagem com
diamante de sulfeto de zinco, Cleartran e germanio, deve ser analisada a influéncia do
avanco, da profundidade de corte, da velocidade de corte, do fluido de corte e de outras
variaveis do processo sobre o nivel e comportamento das forgas de corte e passivas, de
modo a estabelecer relagbes entre as mesmas e as diferentes condigées de trabalho.
Também a relagio entre as forgas e a qualidade superficial obtida deve ser analisada.
Com isto, toma-se possivel um maior entendimento dos fenbmenos que ocorrem na
microusinagem de materiais duros e frageis, em especial de cristais infravermelhos, e uma
otimizag&o do processo de fabricacdo, com conseqtiente aumento na qualidade e reducgéo
dos custos de fabricagao.
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4. Sistema de Medicao de Forcas na Usinagem

4.1. Projeto de um Sistema para Medicao de Forgas Ultrapequenas

O projeto e construcdo de sistemas de medicdo de forcas para a usinagem de
ultraprecisao implica na analise e solugdo de problemas nao triviais. A dificuldade para a
éxecugéo desta tarefa encontra-se principalmente no fato de que se por um lado é
necessaria uma grande sensibilidade no sistema para perceber niveis de forga muito
pequenos, o que significa ter um sistema de rigidez nao muito elevada, por outro lado uma
rigidez insuficiente do sistema de medicdo pode levar a ocorréncia de vibragoes e
alteragbes de posicao da ferramenta que, por sua vez, podem resultar em erros nos
resultados. Ao mesmo tempo em que se deseja uma elevada sensibilidade em um sistema
de medicao de forca, deseja-se portanto também uma rigidez suficiente, o que leva a
necessidade de se estabelecer um compromisso entre estas duas caracteristicas opostas
[149, 166]. No caso da usinagem de ultraprecisdo de materiais duros e frageis, como é o
caso de cristais transmissivos no espectro infravermelho, a medicdo de forcas de
usinagem & ainda mais critica, visto que a maioria destes materiais, além de apresentarem
forcas de corte e passivas em niveis inferiores as que surgem na usinagem de
ultraprecisdo de materiais metalicos, apresentam um comportamento fragil durante o
processo de remocéao dos cavacos, de forma que a dindmica do sinal de forca gerada é
mais alta que no caso de materiais de comportamento ductil € os problemas relacionados
a ruidos de sinal, maiores [167].

Diversos trabalhos no campo do projeto de sistemas para a medicdo de forgas na
usinagem de ultraprecisao foram realizados nos uitimos anos no IPT-Aachen. Ja em 1985
foi desenvolvido por Winzer [168] um sistema de posicionamento baseado no principio
piezelétrico, cujos conceitos basicos foram utilizados mais tarde por Pyra [110] para
construir uma plataforma com sensores piezelétricos para a medicdo de forcas na
usinagem de ultraprecisdo de materiais metalicos. Quando se substitui um suporte de
ferramenta por um sistema de medicéo de forgas, deve-se evitar que ocorram grandes
variagbes no comportamento estatico e dindamico geral do sistema. Neste sentido os
sensores piezelétricos mostram-se bastante adequados, visto terem alta sensibilidade e
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freqiéncia natural também relativamente alta. Além disto, sistemas de medicdo que
utilizam sensores piezelétricos caracterizam-se por grande linearidade e auséncia de
histerese, sdo de manuseio relativamente simples e tém grande durabilidade [113, 166,
169]. Com este sistema foram realizados os primeiros ensaios de forca em cobre OFHC,
sendo possivel a verificacdo da influéncia dos pardmetros de usinagem sobre o
comportamento estatico e dinamico das componentes de for¢a. Este sistema, que tinha
uma frequéncia natural de aproximadamente 54 kHz na dire¢do da forca passiva,
permitiu a medicédo de forcas até um limite minimo em torno de 100 mN.

Melhoramentos realizados na plataforma piezelétrica desenvolvida por Pyra [110] foram
executados por Spenrath [1], através do emprego de um mini-sensor piezelétrico para trés
componentes de for¢a (F., Fr e Fp). Embora com este sistema fosse possivel a medicao
das forcas que ocorrem na microusinagem de cobre OFHC para as profundidades de
corte € avango usuais na fabricagdo de elementos Opticos metalicos, 0 mesmo nao
permitiu a verificagdo das componentes de forca que ocorrem na fabricagdo de
ultraprecisdo de germanio, visto ser a sensibilidade dos sensores empregados (em tomo
~ de 3 pC/N) insuficiente para esta tarefa.

Com base nas experiéncias de Winzer [168], Pyra [110] e Spenrath [1], foi projetado um
novo sistema de medicdo de forcas que permitisse a medicdo simultdnea das trés
componentes da forca de usinagem (F., Fr e F;;) durante o processo de usinagem de
ultraprecisdao de materiais duros e frageis. Para isto foram empregados sensores
piezelétricos de alta sensibilidade (aproximadamente 110 pC/N), do tipo 9205, do
fabricante Kistler (vide caracteristicas no item 9.1). Com os mesmos € teoricamente
possivel perceber alteracoes de forca na ordem de 0,5 mN, embora a montagem de
diversos sensores em uma plataforma faga com que esta sensibilidade seja de uma ordem
de grandeza menor, pelos detalhes construtivos da plataforma. Deve-se observar que os
sensores empregados apresentam uma frequiéncia natural em niveis bastante inferiores
aos sensores habitualmente empregados para a medicdo de forgas de usinagem,
entretanto as vantagens apresentadas compensam esta caracteristica negativa. Estes
sensores, em virtude de suas caracteristicas construtivas, tm uma rigidez relativamente
pequena (freqiiéncia natural em torno de 10 kHz), o que torna necessaria a adogéo de
medidas construtivas na plataforma de medigdo no sentido de proteger a integridade dos
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sensores. Desta forma, entretanto, podem ocorrer perdas na sensibilidade do sistema
como um todo.

Para o projeto de uma nova plataforma piezelétrica adequada a verificacdo do
comportamento das forgas durante a microusinagem de cristais infravermelhos, partem-se
entre outras das seguintes condig¢des iniciais:

3O O sistema de medigao deve ser compativel com os sistemas de fixagao da ferramenta
na maquina de ultraprecisdo Rank Pneumo Precision MSG 325;

O Deve ser possivel o emprego de ferramentas de diamante ja disponiveis;

O A rigidez do sistema deve ser suficiente para que ndo sejam introduzidos erros nos
resultados de medicédo ou causados danos aos sensores piezelétricos empregados;

3 A plafaforma piezelétrica deve permitir o emprego de fluido de corte.

Devido a geometria em forma de apalpadores dos sensores disponiveis, foi necessario o
desenvolvimento de um novo conceito de plataforma de medi¢do, com a disposi¢do dos
sensores em um sistema cartesiano XYZ, para que cada um deles pudesse medir a
componente de forca em uma dire¢do. Para as diregcdes X e Y (Fr e F, respectivamente)
foi adotada a solugédo de mecanismo de alavanca, onde a ferramenta tem dois graus de
liberdade e sensibiliza independemente os sensores para Fs e F.. Para a diregdo Z foi
adotada a solugao de molas paralelas, que permite a movimentagdo precisa da ferramenta
apenas na diregdo de Fy (figura 4.1).

‘Enquanto na diregcdo Z é possivel calcular teoricamente a rigidez do sistema de medicao,
em fungdo das suas caracteristicas construtivas (no caso de molas paralelas com 1,5 mm
de espessura este valor é de aproximadamente 17 N/pm), nas dire¢coes X e Y a rigidez
depende de diversas variaveis e pode ser verificada apenas experimentalmente. Em
virtude dos sérios problemas apresentados neste sentido pelo sistema de medi¢ao ja na
fase inicial de testes, o projeto foi alterado no sentido de permitir a movimentagéo da
ferramenta em apenas uma plano, € ndo mais espacialmente. Consequentemente, tomou-
se possivel a medigdo simultanea de apenas duas componentes de for¢ca (Fc e F, ou Fse
Fp, conforme o posicionamento da plataforma e da ferramenta em relagdo a maquina-
ferramenta). Como normalmente na analise de forcas na usinagem de ultraprecisdo a
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componente F; € desprezada, visto ser a mesma muito menor que F. e F, e,
consequentemente, ter uma influéncia sobre os resultados de trabalho
correspondentemente menor, a solugdo adotada ndo traz prejuizos maiores a analise do
processo com relacado as suas forgas. Apenas com esta solucao, também, torna-se viavel
o emprego desta plataforma piezelétrica para a medigdo das forcas na usinagem de
ultraprecisao de cristais infravermelhos.
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Figura 4.1 - Plataforma para medic&o de forgas na usinagem de ultraprecisédo

4.2. Configuracéao do Sistema de Medi¢cao de Forgas

Para a medigao de forcas foi empregado um sistema composto dos seguintes elementos
(vide caracteristicas no item 9.1), mostrados esquematicamente na figura 4.2:

O Plataforma de medicdo com sensores piezelétricos de alta sensibilidade;
O Amplificadores de sinal;

O Sistema de aquisicdo e tratamento de sinal A/D;

3O Um microcomputador PC;

O Um "software" de medi¢do e analise dos dados.



Capitulo 4 Sistema de Medigdo de Forgas na Usinagem 70

SENSORES
PIEZELETRICOS
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AMPLIFICADORES

IMPRESSORA

Figura 4.2 - Configuracao do sistema para medi¢cao de for¢as na ultraprecisao

Como cristais piezelétricos apresentam um sinal de carga muito pequeno sob a aplicacao
de forcas, para que seja possivel medir forcas na usinagem € necessario um sistema de
amplificagdo que permita o posterior tratamento e analise deste sinal. Para isto, os
sensores piezelétricos devem ser ligados a amplificadores de sinal de alta sensibilidade
através de cabos coaxiais com alta resisténcia de isolamento e com pequena
capacitancia. Também as conecgbes entre cabos e elementos do sistema s&o
especialmente fabricadas de modo a evitar perdas de carga e sinais de ruido, que podem
falsificar os resultados de medi¢cdo ou mesmo tornar impraticavel a medi¢do de pequenos
valores de forga [100, 166].



Capitulo 4 Sistema de Medigcéo de Forgas na Usinagem 71

Os amplificadores devem possuir alta resisténcia interna, na ordem de 10™ Q, de maneira
que as perdas de carga dos sensores piezelétricos sado relativamente lentas e de acordo
com uma funcéo exponencial. Estes amplificadores transformam a carga elétrica dos
sensores piezelétricos em um sinal analdgico de tensdo no ambito de £ 10 V, sendo que a
sensibilidade, o campo de medigdo e, com isto, a resolu¢do dos mesmos pode ser
modificada. O emprego de filtros € também possivel, o que permite a regulagem dos
amplificadores para cada diferente tipo de aplicagao [100].

O sistema empregado para aquisicdo e analise dos sinais € composto de uma placa de
aquisicao de sinais, um microcomputador e um "sofware" para analise e calculo dos
resultados. Este sistema como um todo permite uma freqiiéncia de aquisicdo de dados
maxima de 2 kHz, em sua configuracdo basica, que embora ndo permita uma analise
completa da dindmica do processo de usinagem de ultraprecisdo de materiais duros e
frageis, representa um progresso neste sentido, aléem de permitir algumas conclusdes
sobre os fendbmenos que ocorrem durante a usinagem deste materiais [385]. Com o
"software" & possivel, além do armazenamento dos sinais de forca em forma digital e
ordenada, uma analise dos resultados e ajustes de 6urvas geradas, bem como sua

apresenta¢ao sob diversas formas.

4.3. Analise das Caracteristicas do Sistema de Medi¢cao

A reprodutibilidade de um sistema de medi¢do, assim como 0 conhecimento de seu
comportamento estatico e dinamico durante o processo de medicdo, estdo entre as
exigéncias minimas que se devem fazer a um sistema deste tipo. Para chegar a estes
conhecimentos & necessario realizar uma calibragsio do sistema sob diferentes condigées
e analisar os resultados obtidos, entre outras medidas.

A calibragdo da plataforma piezelétrica construida foi realizada para as diregées Z e Y,
correspondendo as diregdes de F, e F. durante um processo de torneamento plano. Para
isto cada uma das dire¢des foi carregada estaticamente com massas de 20 a 600 mN, de
forma a verificar o comportamento do sistema de medicéo e a influéncia de uma diregéo
de medicdo sobre a outra, tanto para o carregamento independente de cada dire¢do como
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para o carregamento simultaneo. O carregamento de uma diregcio apenas ocorre através
da aplicacdo vertical de carga sobre o canal que se quer medir, enquanto que para o
carregamento simultdneo de duas direg6es a aplicagcdo de carga se da sob um &ngulo
entre 0 e 90° com relacgdo as direcoes medidas. Na figura 4.3 sdo mostrados exemplos de

curvas de calibragéo para as duas sistematicas adotadas.
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Forga aplicada Forga aplicada Forga aplicada

Figura 4.3 - Sistematica de calibragdo do sistema de medicéo de forgas

Apesar de a plataforma de medigdo de forcas apresentar boa linearidade e
reprodutibilidade, o processo de calibracdo e emprego da mesma se mostra bastante
demorado, visto que a cada nova troca de ferramenta a plataforma piezelétrica deve ser
ajustada e realizado um novo procedimento de calibragdo. Isto ocorre devido as
caracteristicas construtivas da plataforma, na qual a ferramenta é parte do sistema, e sua
fixacdo na sua posi¢ao final ndo pode ser realizada sempre sob as mesmas condigGes.
Através da analise de diferentes procedimentos de calibragdo, pode-se verificar que a
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linearidade mantém-se dentro de limites caracteristicos para sistemas de medicao
baseados no principio piezelétrico e que a influéncia de um canal sobre o outro é
desprezivel. Esta influéncia que um canal apresenta sobre o outro pode ser neutralizada
através de correcdes posteriores a medicdo, entretanto este € um procedimento
relativamente oneroso e s6 faz sentido caso os erros introduzidos pela influéncia de um

canal sobre o0 outro no resultado de medi¢do sejam considerados demasiados.

Em funcdo das perdas de cargas que sensores piezelétricos apresentam ao longo do
tempo de medicao ("drift") e que sao criticas para a medicéo de valores absolutos de forca
muito pequenos, foi adotada a sistematica de trabalhar com valores relativos, ou seja,
verificar a diferenca entre o sinal de for¢a imediamente anterior & acao da ferramenta e
imediatamente posterior & estabilizagido do processo de corte, conforme mostrado na
figura4.4.

Peca

:

Forg¢a de corte

Figura 4.4 - Exemplo de medicéao relativa de forgas



Capitulo 4 Sistema de Medigéo de Forgas na Usinagem 74

A sensibilidade do sistema de medicido pode ser verificada experimentalmente através de
testes com variagéo continua do avango ou da profundidade de corte, com uma analise
posterior do sinal de for¢a gerado e verificagdo dos limites onde ainda é possivel perceber
claramente a variagdo do sinal. Teoricamente sensores piezelétricos permitem a
verificagdo de variagbes de sinal infinitamente pequenos [100}], entretanto a existéncia de
ruidos durante o processo de medicdo toma impossivel a verificagdo das forcas abaixo de
um determinado limite. Testes de usinagem de ultraprecisdo de cristais infravermelhos
com o sistema desenvolvido mostram que € possivel verificar com clareza variagdes de
forca até um limite inferior a 5 mN. Na figura 4.5 é mostrado um exemplo desta
sensibilidade, onde as variagées de avan¢o de 1 um sdo claramente percebidas no sinal
de forca medido.
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Figura 4.5 - Exemplo da sensibilidade do sistema de medi¢ao de forcas

A andlise dos sinais de forga é dificultada pela existéncia de sinais de ruido durante o
processo de usinagem. Como ruido sdo denominados os desvios dos valores de sinal de
um certo valor médio, causados por processos elementares independentes. Estes sinais
de ruido, causados por elementos do sistema de medigcdo e pelo préprio processo de
usinagem, podem dificultar ou até impossibilitar a andlise dos resultados obtidos. A tens&o
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de saida de um sensor piezelétrico contém um certo nivel de ruido, assim como cada
conexao e elemento eletrénico contribuem para que o sinal de saida tenha perturbagctes
[100].

Durante o procedimento de medi¢do de forcas na usinagem de ultraprecisdo de cristais
infravermelhos, o emprego de filtros "passa-baixas" mostra-se util para uma verificagédo de
sinais de forgca muito pequenos durante o processo de usinagem. Através do emprego de
filtros €& possivel verificar o nivel estatico das componentes de for¢as, sem que os
resultados sejam alterados por este procedimento. Entretanto, para que isto ocorra, faz-se
necessaria a adogdo de limites de fillragem, que devem ser ajustados a dindmica do
processo e as caracteristicas da plataforma piezelétrica (frequiéncia natural , por exemplo).
Uma andlise dos sinais obtidos para o emprego de diversos procedimentos de filtragem
mostra que até um certo limite de freqi€ncia os resultados das médias de forcas n&o sao
afetados pela filtragem, embora as curvas mostrem um comportamento cada vez mais
suave (com uma menor dindmica) para o emprego de filtros de menor freqiiéncia. Abaixo
deste limite de freqliéncia, que é diferente para os diversos procedimentos de medigéo e
condi¢des de ensaio, é possivel perceber, eventualmente, uma queda gradual na média
das forcas medidas, o que torna aconselhavel a analise deste valor de frequéncia para o
uso de filtros "passa-baixas".

O tratamento dos sinais de forca com o uso de filtros "passa-baixas” ja durante o processo
de medicdo das forcas ndo € sempre necessario, visto que uma "suavizacdo" das curvas
pode ser feita através do "software" empregado. Esta "suavizagéo", entretanto, somente
pode ser utilizada caso a frequéncia de aquisicdo dos sinais de forca tenha sido alta.
Como freqiiéncias de aquisigdo muito altas implicam em uma quantidade de dados muito
grandes, também entre a filtragem ja durante a medi¢do ou com o uso de "software" apds
a medicao deve ser estabelecido um compromisso.

Para separar os sinais de for¢a dos sinais de ruido, sempre presentes durante o processo
de medicdo, da dindmica de formacdo de cavacos, & possivel fazer uso de uma
"suavizacado" integrativa, de maneira que diversos dados individuais subseqlentes sao
empregados para calcular uma média de valores, sendo os mesmos substituidos por esta
média. Quanto mais pontos forem empregados para calcular uma média, mais suaves
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serdo as curvas obtidas. Na figura 4.6 pode-se verificar a influéncia desta "suavizagao" e
da quantidade de pontos empregados para calculo das médias dos valores.
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Figura 4.6 - Influéncia da "suaviza¢do" sobre o sinal de forgas

O processo de formagdo de cavacos durante a usinagem €, normalmente, um fenémeno
de alta dindmica, sendo que esta dindmica se reflete sobre os sinais de forca. O
deslocamento de discordancias, diferentes orientagbes cristalinas, a nao homogeneidade
dos materiais usinados, as diferentes propriedades mecanicas dos mesmos, o uso de
fluido de corte, os parametros de usinagem e as caracteristicas das ferramentas estdo
entre os fatores que fazem com que os sinais de forca durante a usinagem tenham
variagoes significativas e de alta freqiiéncia [1, 7, 151, 165)]. Segundo Komanduri et al
[170], ensaios de usinagem convencioﬁal realizados em ago mostram que a freqléncia de
variagdo de forcas € muito grande, o que torna a analise dindmica das mesmas
extremamente dificil. Em simulagdes numéricas do processo de usinagem de ultraprecisdo
de cobre realizadas por Inamura et al [141], lkawa et al [165] e por Maekawa et al [7]
também torna-se evidente a variagdo das forcas causadas por deslocamentos de
discordancias, conforme ja mostrado na figura 2.22 do item 2.4.
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Ensaios de usinagem com diamante realizados por Furukawa et al [142] em diversos
materiais tornam evidente a dependéncia da dinamica dos sinais de forga em relagédo as
diferentes caracteristicas dos materiais usinados. Materiais duros e frageis, como o
germanio e o fluoreto de calcio (CaF;), apresentam uma dindmica bem maior que
materiais de comportamento ducti, em fungdo do seu mecanismo de formacdo de
cavacos. Devido a esta elevada dindmica que ocorre durante a usinagem de materiais de
comportamento duro e fragil, a andlise da mesma exige um sistema de medi¢do com
frequéncia natural muito superior a da plataforma desenvolvida, de forma que com a
mesma somente deverao ser analisadas as componentes estaticas de forga durante a
usinagem dos cristais infravermelhos em questao.

Para uma avaliagcdo comparativa do desempenho do novo sistema de medicao de forgas
na usinagem de ultraprecisdo, foram realizados ensaios prévios de medigdo das
componentes da forca de usinagem que ocorrem na microusinagem de cobre OFHC, visto
ser este um material ja profundamente estudado, e sobre o qual podem ser encontrados
resultados de pesquisa sobre o comportamento das forcas que ocorrem na usinagem com
diamante. Na figura 4.7 ¢ feita uma comparagdao com os resultados de forca obtidos por
Spenrath [1], onde fica evidente que o sistema desenvolvido permite a obtencdo de
resultados similares aos obtidos por outros pesquisadores. As pequenas diferencas
existentes entre os resultados podem ser creditadas as variagdes existentes na condi¢éo
da ferramenta de corte (estado do gume e pequenas diferencas de geometria, por
exemplo), particularidades do processo de fabricacdo (torneamento ou "fly-cutting"),
propriedades do material (estrutura cristalina, resisténcia mecanica, etc.) e demais
variaveis de processo, além das diferencas reais existentes entre os dois sistemas de
medicao.

Em um trabalho cooperativo com a firma Kistler, que colocou a disposicao um protétipo de
plataforma piezelétrica de alta sensibilidade para medigdo de forgas ultrapequenas (vide
caracteristicas no item 9.1), foi possivel realizar também ensaios comparativos entre os
dois sistemas para a medicao de forgas na usinagem de ultraprecisdo de cristais
infravermelhos. Através da analise dos resultados, apresentados no capitulo 6, foi possivel
verificar que o sistema desenvolvido no IPT-Aachen apresenta vantagens e desvantagens
em relacdo ao sistema comerciaimente disponivel, sendo entretanto similares os
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resultados obtidos com os dois diferentes sistemas. Dentre as vantagens que o sistema
desenvolvido no IPT-Aachen apresenta podem-se citar a sensibilidade extrema, o que
permite a medicdo de forcas muito pequenas, e a possibilidade de se trabalhar com o
processo de torneamento, que em fungéo da n&o interrupcéo da usinagem permite uma
analise mais completa das componentes da forca de usinagem. Este sistema apresenta,
entretanto, alguns problemas para a calibraggo, € de operagao bastante mais complexa e
exige mais experiéncia do operador. Ja a plataforma da firma Kistler € mais estavel e de
operacdo mais simples, e permite a medicdo simultanea de trés componentes de forga,
mas até o momento permite apenas operacbes de "fly-cutting” e tem um grau de
sensibilidade inferior [9].

gfg:g:;?a | ‘S_.pe_nrat»h o N Schroeter
f:gf m Fe(mN) | Fo(mN) | Femy) | Py
| 'a’§.=-'_5 um 1 140 60 120 60
-f._.—."‘10 pm A'a_'.p=_ 1qm- 250 70 230 80
R ap = 20 um | 420 90 350 120

Figura 4.7 - Comparag¢ao entre resultados de forca
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5. Planejamento Experimental

Os ensaios de usinagem de ultraprecisédo com materiais duros e frageis foram planejados
para serem realizados com alguns dos cristais de maior importancia e/ou maior potencial
para a fabricagdo de elementos Opticos transmissivos no espectro infravermelho.
Principalmente no campo da tecnologia LASER existe um grande interesse no
desenvolvimento de novos materiais, especialmente para a produgao de equipamentos de
LASER-CO; de alta energia. At¢é o momento, entretanto, existem relativamente poucos
materiais proprios para a fabricagdo de elementos transmissivos no espectro
infravermelho, visto que os materiais com boas caracteristicas de transmissividade e baixa
taxa de absor¢cdo sdo na maioria ou muito macios, ou muito duros e frageis ou
higroscépicos, de modo que as precisdes de fabricagdo ndo podem ser obtidas ou
mantidas. Principalmente o selenito de zinco (ZnSe) e arsenito de galio (GaAs) sdo
empregados para estas aplicac6es, entretanto em fun¢ao dos altos custos e da toxicidade
destes materiais, buscam-se alternativas a estes [20, 171, 172, 173].

Um material ideal para a uso em elementos transmissivos no espectro infravermelho é
algo inexistente. Um material pode ter, por exemplo, boas qualidades com relagéo a
algumas das caracteristicas desejaveis e propriedades menos adequadas em relagéo a
outras. Em virtude disto, a escolha do melhor material para uma determinada aplicagdo €
uma tarefa complexa. Devem ser levados em conta ndo somente os aspectos de custo e
campo de transmissdo do material, mas também fatores como a resisténcia mecénica,
usinabilidade, indice de refragdo, higroscopicidade, possibilidade de obterem-se bons
acabamentos superficiais e bons revestimentos, entre outros [174].

Os desenvolvimentos na obtencdo de novos materiais com alta pureza, como o suilfeto de
zinco e o Cleartran, que nada mais é do que uma forma de sulfeto de zinco desidratado,
vem ao encontro dos anseios dos fabricantes de elementos opticos infravermelhos, ja que
trazem uma alternativa ao uso de materiais empregados até o momento, como o selenito
de zinco, por exemplo. Este, apesar de boas caracteristicas opticas, tem alto custo e
apresenta problemas de toxicidade e conseqiientes perigos durante a fabricagéo,
conforme abordado anteriormente. Estes novos materiais e suas caracteristicas ainda s&o,
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entretanto, pouco conhecidos, e os problemas de fabricacdo com o uso da tecnologia de
ultraprecisdo com ferramenta de geometria definida ainda ndo estdo completamente
dominados. Devido a isto, foram escolhidos para as analises de forga na usinagem de
ultraprecisdo e de qualidade superficial o sulfeto de zinco e o Cleartran, bem como o
germanio, por ser este um material ja de largo emprego na fabricagdo de lentes na campo
infravermelho mas que todavia apresenta problemas de fabricagdo quando do uso da
tecnologia de usinagem com diamante monocristalino.

Os materiais infravermelhos sulfeto de zinco, Cleartran e germéanio caracterizam-se por
uma resisténcia mecanica relativamente boa, necessaria para elementos 6pticos que
trabalham sob condi¢des dificeis, e por possuirem uma estrutura cristalina ciibica com
granulometria fina. A dureza dos mesmos € bastante alta, principalmente em comparacao
com o selenito de zinco, sendo que os materiais previstos para os ensaios de usinagem
apresentam também boa resisténcia quimica, ndo sdo higroscopicos e nem téxicos [171,
172, 173, 175, 176, 177, 178]. O campo de transmissdo dos mesmos nido € tao amplo
como o do seienito de zinco, entretanto outras caracteristicas positivas, como a
possibilidade de trabalhar sob condigbes extremas de calor, chuva e poéira, entre outras,
compensam esta deficiéncia. O sulfeto de zinco apresenta também alta dispersado e, para
comprimentos de onda inferiores a 11 ym, uma alta absorgdo, o que certamente justifica
seu uso limitado até o momento. Neste sentido o Cleartran mostra-se bastante superior. Ja
o germanio pode ser considerado o material mais popular dentre os cristais
infravermelhos, devido as suas propriedades 6pticas e fisicas [27, 41].

Para os ensaios foram escolhidos materiais policristalinos, visto que os mesmos
apresentam custos de aquisicdo sensivelmente inferiores aos dos materiais
monocristalinos, sendo portanto economicamente mais vidveis, embora os problemas de
fabricagdo de materiais duros e frageis policristalinos sejam freqlentemente mais
complexos que dos materiais monocristalinos. Na figura 5.1 podem ser vistas algumas
das principais caracteristicas mecanicas, fisicas e 6pticas dos materiais analisados neste
trabatho, bem como as do seienito de zinco, para efeitos de comparacao.
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Propriedades dos materiais | ~ Ge - ZnS Cleartran | - ZnSe

~Campo de transmiss&o [um] 2,06 - 13,02 1,0- 14 0,37 - 14 0,5-22
“Transmissao méaxima 7 [%] 46 67 67 69

* Indice de refragaon . /4,005 2202/2,192 | 2272/

aer _ -14, : : 272/2,190 | 2,489/2,403

(para 1,06 ym/10,6 um) ..

Cosficiente de absorsaocxomi '] - -10,027 002/02 | 00006/0,2 |0,005/0,0005

j -1 ) )

ANAT [K'] (@ 273 K) 40,8.10°° 41.10°° 38.10°5 61.1075
Coeficiente de transmisséo
de calor A [YK.m.s] (@ 273K) 59 16,7 272 18
Capacidade térmica especifica ¢ [J/g.K]] 0310 0,469 0527 0,356
Coeficiente de dilatagciio térmica o« [K-1] 57.10° 6,8 . 10°® 65.10° 7,6. 1076
Estrutura : cristalina cristalina cristalina cristalina
Dureza [Knoop] _ ) : . 692 250 160 120
‘Médulo de elasticidade E [10° N/mnf ] 100 745 74,5 67,2
‘Resistancia & tragdo [N/mm 2] 93 103 60 55
Coeficiente de Poisson E 0,27 0,29 0,28 0,28

~ Densidade p [g/cm3] 5,32 4,09 4,09 5,27
Higroscépico? Nzo Nzo N&o Nao
Téxico? .~ Nzo Nzo Nao Sim

Figura 5.1 - Caracteristicas fisicas, mecanicas e épticas de cristais infravermelhos
[20, 40, 171, 179]

Como ferramentas para os ensaios de usinagem dos cristais infravermelhos foram
escolhidas ferramentas de diamante monocristalino do fabricante Winter, com geometrias
variadas. Com o emprego de ferramentas de um s6 fabricante evitam-se em parte os
problemas de dispersdo dos resultados de ensaios devido a variagdes de qualidade das
ferramentas entre diferentes fabricantes, ja que os resultados de trabalho na usinagem de
ultraprecisdao com diamante sdo fortemente dependentes do estado da ferramenta
empregada e grandemente influenciados por pequenas variagdes na qualidade do gume.
Antes de cada bateria de ensaios analisaram-se as ferramentas com auxilio de
microscopia optica, na busca de sinais de desgaste que pudessem trazer influéncias
negativas a analise dos resultados. A ndo ser em casos especificos onde se procurou
verificar a influéncia do desgaste sobre o resultado de trabalho, as ferramentas utilizadas
nos ensaios deste trabalho foram novas ou em estado de novas. Alteragbes visiveis por



Capitulo 5 Planejamento Experimental 82

microscopia optica no estado do gume implicaram em substituicdo da ferramenta utilizada
nos ensaios por outra com mesmas caracteristicas geométricas, porém nova.

A maquina-ferramenta utilizada para os ensaios foi uma maquina de ultraprecisdo MSG
325 (figura 5.2), do fabricénte Rank Pneumo Precision, que permite trabalhos tanto de
torneamento quanto de fresamento ("fly-cutting") com elevadissima precisao superficial, de
forma e dimensional. Isto € possivel em funcdo de suas caracteristicas construtivas da
mesma, quais sejam, mancais e guias aerostaticos, comando numérico em dois eixos com
resolugao de 10 nm e controle da posicdo com um sistema interferométrico LASER, entre
outras. Através da adogéo de diversas solugdes construtivas e de controle, & possivel
também isolar a maquina das influéncias nocivas do meio-ambiente, como vibragées,
variagbes de temperatura e umidade (vide descricdo da maquina-ferramenta utilizada nos
ensaios no item 9.1).

Figura 5.2 - Maquina de ultraprecisdo Rank Pneumo Precision MSG 325
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Em virtude da grande influéncia que os elementos de fixagdo de pecas exercem sobre o
resultado final em operacdes de usinagem de ultraprecisdo, foram projetados e
construidos sistemas para a fixagdo dos corpos de prova por vacuo tanto para as
operacgdes de torneamento quanto de "fly-cutting". Os corpos de prova foram fornecidos
pelos fabricantes em didmetros de 50 mm e espessura de 6 mm (sulfeto de zinco e
Cleartran) e 25 mm de diametro e 5 mm de espessura (germanio). Em casos especificos
onde nao foi possivel a fixagdo das pegas por vacuo, estas foram fixadas com o uso de
uma resina propria para esta tarefa.

As grandezas de influéncia sistematicamente analisadas foram o avango por rotacao (f), a
profundidade de corte (ap,) e a velocidade de corte (vc), bem como algumas das
caracteristicas geométricas de importancia da ferramenta, como o raio de quina (r;) € o

angulo de saida (y), tanto para a analise de qualidade superficial quanto das forgas na
usinagem dos materiais infravermelhos em questdao. Na analise de forcas também foram
realizados ensaios com variagéo do fluido de corte, embora a maior parte dos ensaios
tenha sido realizada com aplicagdo do fluido de corte Clairsol 310 sob forma de névoa,
visto terem pesquisas prévias demonstrado que superficies de melhor qualidade podem
ser obtidas quando da aplicacao deste fluido de corte. O Clairsol 310 trata-se de uma
mistura de hidrocarbonetos que tem como caracteristica uma baixa reatividade quimica e
um prego relativamente modesto, em comparagdo com outros fluidos de corte
empregados em operagcdes de usinagem de ultraprecisdo, e permite a obtengdo de
superficies de excelente qualidade em grande parte dos materiais usinaveis com
ferramentas de diamante [1, 20, 180]. Através do uso de fluido de corte € possivel reduzir
significativamente o nivel estatico e dindmico das forgas na usinagem, ja que o atrito entre
peca e ferramenta é reduzido, assim como facilita-se a saida de cavacos. Desta forma
tem-se, normalmente, uma incremento na qualidade da peca produzida quando este fluido
de corte é utilizado [1, 77].

Para evitar variagdes na influéncia do trabalho de pré-usinagem sobre os resultados finais,
os corpos de prova foram todos preparados através do mesmo procedimento. Para isto
todos os corpos de prova foram pré-usinados com parametros de usinagem idénticos,
escolhidos de forma a evitar ao maximo danos na camada-limite do material. Como
medida preventiva para reconhecer um possivel desgaste da ferramenta de corte, a
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superficie gerada na pré-usinagem foi analisada em intervalos periédicos, na busca de
possiveis alteragbes na sua qualidade. Também para os ensaios de forca foram realizados
ensaios perioédicos com condigdes padronizadas, visto que principaimente através de
alteracdes nas forgas passivas € possivel reconhecer desgaste na ferramenta de corte.

Para a andlise da influéncia das variaveis de processo sobre a qualidade superficial, neste
trabalho avaliada através dos valores de rugosidade e pela presenga ou nao de “pittings”,
os ensaios de usinagem onde foi objetivada uma velocidade de corte constante foram
realizados por "fly-cutting”. Desta forma a velocidade de corte é determinada apenas pela
rotacéo da arvore da maquina-ferramenta, e ndo pelas variagbes no didmetro da pega
usinada. Em ensaios onde foi analisada a influéncia da variacdo da velocidade de corte
sobre o resultado de trabalho foram realizados ensaios tanto de "fly-cutting" como de
torneamento, sendo estudada também a importancia da variagdo do nivel de vibragtes do
sistema ferramenta-maquina-ferramenta sobre a qualidade superficial, que ocorre para as
alteragbes na rotagéo do fuso da maquina-ferramenta, quando no "fly-cutting”" é objetivada
uma variacéo da velocidade de corte. Isto ndo ocorre em ensaios de torneamento plano, ja
que as alteracdes de velocidade ocorrem devido a uma variagdao no didmetro da peca,
mantendo-se a rotagdo constante. Desta forma evitam-se as conseqiéncias que variagdes
de rotacado do fuso e conseqliente estado de balanceamento dindmico possam ter sobre
os resultados obtidos. Com o processo de torneamento, entretanto, ndo é possivel uma
gama de variagoes de velocidade de corte tdo extensa como no "fly-cutting".

Na andlise de forcas na usinagem de ultraprecisdo de cristais infravermelhos foi
empregado o processo de torneamento para a maioria dos ensaios realizados, visto
ensaios prévios terem mostrado que a velocidade de corte ndo tem influéncia significativa
sobre as componentes de forca. Além disto, o sistema para medicdo de forcas
ultrapequenas projetado e construido (vide capitulo 4) & adequado para a verificacdo das
forcas de usinagem durante o processo de torneamento. De fato, a analise dos sinais de
forca de usinagem no torneamento € mais completa, por serem os sinais continuos, ja que
a ferramenta encontra-se permanentemente em contato com a pec¢a usinada. Isto nao
ocorre no processo de "fly-cutting”, onde o corte é interrompido e os sinais de forca
consequentemente também. Para uma analise comparativa, entretanto, também foram
realizados ensaios de forca para o processo de "fly-cutting" com um protétipo de
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plataforma piezelétrica de alta sensibilidade do fabricante Kistler. As caracteristicas dos
dois sistemas de medic¢ao de forgca empregados podem ser vistas no item 9.1.

A rugosidade dos materiais ensaiados, na forma dos parametros R, e P-V, foi verificada
com auxilio de um microscopio interferométrico Wyko TOPO-3D. Com este equipamento,
que utiliza o principio de franjas de interferéncia, & possivel medir rugosidades de
superficies 6pticas extremamente bem acabadas. Também foi utilizado um microscopio
optico Olympus, com aumento maximo de 1000x, para uma avaliagdo qualitativa do
estado da superficie quanto a existéncia ou ndo de trincas e falhas (vide caracteristicas
dos equipamentos no item 9.1). Para as analises de qualidade superficial foi realizada
também uma extensa analise estatistica dos resultados obtidos, de forma a garantir a
confiabilidade das informagdes fornecidas pelos sistemas de medicdo. Também para os
resultados de forca foi feita uma analise estatistica, mostrada juntamente com a dos
resultados de qualidade superficial no item 9.2.

Na figura 5.3 a seguir € mostrado um resumo das condi¢cdes de usinagem empregadas
durante os ensaios analisados neste trabalho, tanto para a andlise dos resultados de
qualidade superficial quanto para os resultados de for¢a na usinagem de ultraprecisado dos
cristais infravermelhos sulfeto de zinco, Cleartran e germanio.

m
Variavel de Trabalho | Qualidade Superficial Forcas na Usinagem
R 0,5 1;2;2,5; 3, 3,5, 4,5, 10 | 0,8;1;1,7;2,5,4,2,8,3; 10
Profundnd[ﬁ:]de corte ap 0.5: 1: 1,5: 2: 3: 5: 7.5: 10: 20 5 10: 20
Velocidade de corte vc
[m/min] 50 ... 800 25 ... 145
Raio de quina re R o4
[mm] 0,5,1,5;5 0,5;:1,5;5
Angulo de saida
; = 0; -15; -25 0; -15; -25
[graus]
Fluido de corte com com/sem

Figura 5.3 - Condi¢des de ensaios para andlise da qualidade superficial e das forgas
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6. Analise dos Resultados

6.1. Influéncias sobre a Qualidade Superficial

Em cada um dos graficos de rugosidade mostrados a seguir, os pontos que definem a
curva representam a média de dez medi¢cées de rugosidade em diferentes pontos do
corpo de prova, sendo também indicado nos graficos o desvio-padrao de cada média.
Como o sistema interferométrico de medi¢cdo da rugosidade ja apresenta como resultado
de medicdo a média de quatro medi¢des individuais, cada ponto dos graficos de
rugosidade representa na verdade a média de quarenta resultados de medigdo da
rugosidade. Como em praticamente todos os pontos medidos o desvio-padrao mantém-se
na ordem de grandeza da repetibilidade teérica do sistema de medicédo (~ 0,5 nm R,),
como foi realizada uma extensa analise estatistica dos resultados obtidos (vide item 9.2),
assegura-se assim a confiabilidade dos resultados de rugosidade obtidos.

6.1.1. Avango

Na usinagem com ferramentas de geometria definida a rugosidade de uma superficie é
determinada, no caso ideal, pela forma geométrica da ferramenta e pelo avango [116].
Neste caso, a superficie gerada tem a forma de um perfil com ranhuras periédicas, que na
usinagem com ferramentas que possuem um raio de quina definido resulta em um perfil
em forma de arco de circulo (figura 6.1) [20, 77]. Teoricamente, portanto, & possivel
calcular a profundidade desta ranhura, que nada mais € do que a rugosidade Ritesr, OU @
rugosidade Raieqr, através das equacoes 6.1 e 6.2 seguintes [20]:

R =—— 6.1)

R, =02566. R, (6.2)

a.tedr
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1 80°—8)

sendo estas equagdes validas quando f< 2.r, .sen ( >

Ferramenta
de diamante
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e

Figura 6.1 - Perfil de rugosidade ideal em fungdo do avanco e do raio de quina

da ferramenta [20]

Na pratica, entretanto, ndo & possivel calcular a rugosidade real de uma superficie
microusinada, e sim é necessario medi-la. Na usinagem de materiais ducteis com
ferramentas de diamante, como o cobre OFHC, as rugosidades teéricas apenas coincidem
com as rugosidades reais para avangos acima de aproximadamente 25 um,
dependentemente do raio de ferramenta empregado, ja que neste ambito a rugosidade
cinematica domina sobre a rugosidade determinada por propriedades do material usinado
[20]. Avangos desta grandeza, entretanto, sdo muito superiores aos usualmente
empregados para a geracdo de superficies Opticas. Para valores usuais de avanco na
usinagem de ultraprecisdo as influéncias da maquina-ferramenta, do material da peca e da
prépria ferramenta sdo dominantes sobre o avango, de modo que a qualidade superficial
de uma superficie ndo pode ser melhorada simplesmente pela redugdo deste parametro

[1].

Para materiais ducteis, como por exemplo os metais ndo ferrosos e os plasticos, a
discrepancia entre os valores de rugosidade teé6rica e real existente para pequenos
avangos pode ser fundamentada na teoria de Bramertz, explanada anteriormente no item
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2.2, segundo a qual abaixo de um determinado valor de avanco ndo é mais possivel gerar
um cavaco com forma definida. Este valor de avanco depende das propriedades do
material usinado, do raio de gume da ferramenta e do seu estado de desgaste, entre
outras caracteristicas, o que tem influéncias negativas sobre a qualidade superficial. Na
usinagem de ultraprecisdo de materiais duros e frageis, entretanto, este fato ndo ocorre
obrigatoriamente, visto que este tipo de material, entre os quais encontram-se os cristais
infravermelhos, pode ser usinado ductimente apenas sob condigdes de pressdo de
compressao elevadas, o que & favorecido pelas pequenas espessuras de usinagem
existentes para avangos muito pequenos e por um certo arredondamento do raio de gume
da ferramenta [20].

Para a verificacao da influéncia do avango sobre a qualidade superficial de superficies
geradas através da usinagem com ferramentas de diamante monocristalino, &€ usual a
realizacdo de ensaios sistematicos para diferentes valores de avango, mantendo-se as
demais grandezas de trabalho constantes, medindo-se posteriormente a rugosidade e
analisando-se os danos superficiais porventura existentes. Na usinagem de ultraprecisao
de cristais infravermelhos, entretanto, existem até o momento relativamente poucos
resultados deste tipo de ensaios sistematicos e sua posterior analise. Dos resultados
existentes todavia ja € sabido que, na usinagem de ultraprecisdo da maioria dos materiais
de comportamento duro e fragil analisados, para avancos superiores a 5 pm dificilmente
possivel obter superficies com qualidade 6ptica [77, 102, 138]. Avangos maiores que estes
sdo, entretanto, empregados para operagdes de desbaste, de modo que uma andlise da
influéncia do avango sobre a qualidade superficial para valores de avango superiores pode
trazer importantes informacdes sobre a profundidade de danos existente para grandes
avangos e se estas trincas podem ser completamente removidas da superficie pela
operacgao de acabamento [20].

Na usinagem de germanio monocristalino, Burghardt [77] verificou que, de uma forma
geral, para avangos superiores a 3 um tanto as rugosidades R, e P-V quanto os danos
superficiais do tipo “pittings” tém aumentos subitos, de tal forma que ja ndo € mais possivel
obter superficies com qualidade 6ptica. Esta constatagdo é valida para todas as dire¢coes
cristalograficas usinadas. Para avangos inferiores a 3 pym ocorre um decréscimo nos
valores de rugosidade, cuja progressdo depende da diregdo cristalografica usinada, até
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que os valores de rugosidade tornam-se praticamente idénticos e independentes da
orientacgao cristalina, quando os avangos assumem valores em torno de 1 um. Neste limite
as rugosidades R, tem valores de aproximadamente 2 nrﬁ, enquanto que as rugosidades
P-V situam-se em torno dos 20 nm (figura 6.2).

5 50
nm nm
& =
s 3 < 30
3 3
k=’ 3
g e 2 20 ‘/‘4/‘
& &
1 10
0 0
0 1 2 3 pm 5 0 1 2 3 um 5
Avango Avango
Parametros de Usinagem
ap=2,5um rr=0,5mm
f=1-4um =-25°
ve = 500 m/min o=10-°
Material - Ge (monocristalino) Fluido de corte - Mineral Spirit
Orientagéo cristalina - (110) Direcéo de corte - [100]

Figura 6.2 - Influéncia do avanco sobre a rugosidade de germéanio [77]

Na usinagem de ZnS e Cleartran com ferramenta de diamante é possivel verificar que
para avancos inferiores a 5 ym as rugosidades sdo pouco afetadas por variagdes do
avanco, sendo este fato perceptivel apenas quando esta variavel assume valores
superiores a este limite. Deve-se observar que as diferengas entre o comportamento da
rugosidade destes dois materiais com as variagdes de avango, em relagéo aos obtidos na
usinagem de germanio, podem estar relacionados, além das diferengas nas propriedades
entre estes materiais, ao diferente raio de quina da ferramenta empregada durante os
ensaios. No caso do ZnS, os valores da rugosidade R, ndo sofrem alteragdes significativas
no intervalo entre 1 e 5 um, sendo entretanto perceptivel um leve aumento da rugosidade
para avancos entre 2 e 3,5 um. Este aumento pode ser causado, entre outros fatores, pela

modulacdo de vibragdes de baixa freqiiéncia que ocorrem na superficie gerada (As ~ 20 -
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35 um, f ~ 0,5 - 2 Hz, As ~ 10 - 15 nm). Um comportamento analogo a este pode ser
verificado nos valores da rugosidade P-V, que também sofrem pouca variagdo no intervalo
de 1 a 5 yum, com uma tendéncia de um leve crescimento dos valores em um ambito
intermediario (figura 6.3).

5 50

nm 2 nm
S 2
o 3 % 30 s 1
k] \ ® d 1
= i ] ;-
g 2 - g 20 i L
D =]
é b -

1 E 40

0 0

0 1 2 3 Hum 5 0 1 2 3 um 5
Avango Avango

Parametros de Usinagem

ap=1pum re=1,5mm

f=0,5-5pum = -25°

ve = 716 m/min a=10°

Material - ZnS Fluido de corte - Clairso! 310

Figura 6.3 - Influéncia do avango sobre a rugosidade de ZnS

Embora com base nos valores de rugosidade a qualidade superficial aparentemente sofra
apenas leves alteragdes com as variagdes de avango abaixo de um limite de 5 ym, através
de uma analise dos danos superficiais & possivel verificar que, enquanto para avangos em
torno de 1 uym praticamente ndo sdo verificados “pittings", @ medida que os avancgos
crescem aumenta a quantidade destes danos superficiais (figura 6.4). Esta aparente
discrepancia entre os resultados obtidos através da medicdo de rugosidade e da analise
por microscopia Nomarski pode ser explicada pela resolucéo lateral relativamente baixa do
sistema de medicao interferométrico (1 pm), que impede que na medi¢cdo de rugosidade
os "pittings" de pequena dimensdo sejam considerados. Estes "pittings" tem, de acordo
com a observac&o visual, uma dimenséo aproximada do tamanho de gréo do ZnS, que se
encontra na ordem de 2 a 8 um [176].
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Parametros de usinagem.’

ap=1um
re=15mm

ve = 716 m/min
y=-25°
a=10°
Material - ZnS

Figura 6.4 - Resultados de microscopia Nomarski em ZnS

Da mesma forma que para o ZnS, na usinagem de ultraprecisao de Cleartran verificam-se
apenas pequenas alteragbes nos valores de rugosidade para as variagées do avanco,
principalmente para os valores de Ra.. A tendéncia de uma leve elevagéo nos valores da
rugosidade para avangos em torno de 2,5 um, possivelmente causada por vibragées no
sistema, também ocorre, sendo que acima deste valor a rugosidade permanece em um
patamar relativamente constante até avangos de 5 um, o que é verificado também para os
resultados da rugosidade P-V. Em uma comparagdo com os resultados obtidos para o
ZnS, entretanto, para o Cleartran a média dos valores de rugosidade situa-se em um

patamar mais elevado, sendo o desvio-padrao dos mesmos também maior (figura 6.5).
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Figura 6.5 - Influéncia do avanco sobre a rugosidade de Cleartran

Embora através de uma andlise da rugosidade de superficies de Cleartran ndo seja
possivel verificar uma maior influéncia do avango sobre os valores de Ry e P-V, a
observacéo visual através de microscopia Nomarski mostra uma forte deterioragdo da
qualidade superficial para avangos progressivamente maiores. Apesar de mesmo para
avancos da ordem de 1 ym nao ser possivel a obtengdo de superficies totalmente livres de
"pittings", a qualidade superficial € nitdamente melhor do que para avangos maiores.
Como o tamanho médio de grdo do Cleartran, na ordem de 25 a 30 um, é bastante
superior ao do ZnS, a estrutura cristalina do Cleartran € melhor reconhecivel através de
microscopia optica. Assim, conforme mostrado na figura 6.6, & possivel verificar que
mesmo em superficies fortemente danificadas, ainda podem ser reconhecidas regides
com excelente qualidade superficial, cuja dimensdo média encontra-se na ordem de
grandeza do tamanho médio de grdo. Deste fato pode-se concluir que o sucesso da
usinagem ductil para um material de comportamento fragil como o Cleartran é fortemente
dependente da orientagdo cristalina. Além disto, a variagcdo periédica do regime de
usinagem ductil para um regime de usinagem fragil que ocorre em funcéo das diferentes
orientagdes cristalinas em uma superficie usinada leva a uma variagao de alta freqiéncia
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nas condi¢cdes de usinagem. A alta dinamica do processo, causada principalmente por
variagdes nas forgas na usinagem deste material, pode explicar por sua vez as maiores
dispersoes existentes nos valores de rugosidade R, e P-V.

= Direcao co t [N Oroczo dev- + [N

Parametros de usinagem: ap=1pum re=1,5mm
v = 716 m/min y =-25°
Material - Cleartran « = 10°

Figura 6.6 - Resultados de micfoscopia Nomarski em Cleartran

6.1.2. Profundidade de corte

Na usinagem convencional a profundidade de corte normalmente nao tem influéncia sobre
a qualidade superficial, desde que seja satisfeita a condi¢éo a, > apmin [116]. Isto ocorre
porque a rugosidade cinematica & dependente apenas do avango e do raio de quina da
ferramenta, conforme a equagéo 6.1 mostrada anteriormente. Analogamente tem-se na
usinagem de ultraprecisao também uma independéncia da rugosidade tedrica dos valores
de profundidade de corte adotados. Na pratica, entretanto, diferentes resultados de
pesquisa mostram que na usinagem com diamante de diferentes materiais a rugosidade
de uma superficie & afetada pelo valor de profundidade de corte adotado. Esta fato é
explicado pelos diferentes mecanismos de formagdo de cavacos, energias de corte e
forcas de usinagem que ocorrem para diferentes profundidades de corte [1].
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De acordo com a teoria da usinagem ductil de materiais duros e frageis, explanada
anteriormente no item 2.3, a qualidade superficial ndo é afetada por altera¢des de
profundidade de corte, visto que as mesmas levam apenas a uma conseqiente alteracéo
no valor da largura de usinagem b, sem influéncia sobre a rugosidade cinematica. Os
aumentos na profundidade de corte, todavia, levam normalmente a maiores forgas de
usinagem e a uma maior energia gerada durante o processo, 0 que na pratica pode
influenciar a rugosidade da superficie usinada. Conforme a rigidez e as demais
caracteristicas do sistema ferramenta-maquina-ferramenta, aumentos nas forgas podem
induzir vibragbes durante a operagdo de usinagem, de forma que, de acordo com o
processo, a profundidade de corte tem um limite superior a partir do qual existe uma
tendéncia de diminuicdo da qualidade superficial. Um limite inferior para a profundidade de
corte adotada na usinagem com diamante também existe, determinado pelo raio de
arredondamento do gume da ferramenta. Abaixo de um certo valor de a, ndo existem mais
condicdes para a formagao de cavacos definidos, o que leva a um processo de usinagem
instavel, com consequiéncias negativas sobre a qualidade superficial obtida. Normalmente
este limite inferior para a profundidade de corte encontra-se abaixo de 0,5 pm, conforme o
grau de afiagdo da ferramenta de diamante empregada [20].

Ensaios realizados em germanio monocristalino com diferentes orientacdes cristalinas
mostram que variagées na profundidade de corte para valores entre 1 e 10 pm nado tém
influéncia significativa sobre a rugosidade (figura 6.7). Apenas para profundidades de
corte superiores a 15 pym ocorrem aumentos significativos na rugosidade e danos
superficiais, o que torna a superficie gerada inadequada para aplicagdes 6pticas [77]. Esta
diminuicdo na qualidade superficial para grandes profundidades de corte pode ser
explicada pelo incremento das vibragbes na maquina-ferramenta, que por sua vez ocorre
devido ao aumento nas forgas de usinagem relacionado as maiores segdes de usinagem.
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Figura 6.7 - Influéncia da profundidade de corte sobre a rugosidade de germanio [77]

Na usinagem com diamante de ZnS e Cleartran verifica-se que, analogamente ao
verificado por diversos pesquisadores da area, a profundidade de corte tem uma influéncia
relativamente pequena sobre a rugosidade de uma superficie usinada, dentro dos limites
de profundidade de corte usuais para a usinagem de ultraprecisdo. Através da figura 6.8 é
possivel observar que tanto os valores médios de rugosidade R, e P-V quanto as
dispersdes de resultado variam pouco para os diferentes valores de a, adotados, em
ensaios com ZnS. Ao longo de todo o campo de profundidades de corte é possivel obter
superficies com qualidade o6ptica, sendo que os leves aumentos nos valores de
rugosidade que ocorrem para valores de profundidade de corte em tomo de 3 um devem-
se provavelmente a vibragbes autoinduzidas existentes no processo de usinagem,
conforme exposto anteriormente. Ja a tendéncia de aumento da rugosidade observada
para a, < 1 um deve ser creditada a crescente influéncia negativa do raio de
arredondamento do gume da ferramenta, que leva a uma progressiva dificuldade de
remocéao de cavacos de forma definida, a um aumento das forcas especificas passivas e,
conseqlientemente, a um maior nivel de vibragdes no sistema.
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Figura 6.8 - Influéncia da profundidade de corte sobre a rugosidade de ZnS

Uma analise da qualidade superficial através de microscopia Nomarski mostra que
também com relacédo a danos superficiais a profundidade de corte exerce pouca influéncia
sobre o resultado de frabalho na usinagem de ZnS para o intervalo 0,5 < a, < 20 ym,
sendo possivel a geragao de superficies de qualidade éptica ao longo de todo este campo
de profundidades de corte. Entretanto, em funcdo de uma leve melhoria tanto dos
resultados de rugosidade quanto das dispersdes de resultado, pode-se concluir que,
mantendo-se as demais condigSes de trabalho idénticas as utilizadas para os ensaios de
usinagem de ZnS, a adog¢ao de valores de a, * 10 ym sdo os mais indicados para a

producédo de superficies onde é exigida uma qualidade superficial extrema.

Na usinagem de Cleartran uma variagédo da profundidade de corte leva a resultados muito
semelhantes aos obtidos para o ZnS, ou seja, ndo se- verifica uma influéncia muito
pronunciada da profundidade de corte sobre a rugosidade. Em profundidades de corte
entre 1 e 5 ym ocorre uma maior dispersdo dos resultados, enquanto que para valores de
a, ~ 7,5 ym s3o obtidos os melhores resultados de rugosidade, tanto com relag&o ao valor
da média de R, e P-V quanto a dispersdo dos resultados (figura 6.9). Esta maior
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dispersdo da rugosidade para a, < 5 ym pode ser explicada, além da existéncia de
vibractes no sistema para esta faixa de profundidade de corte, a uma maior ocorréncia de
"pittings”, que levam a um aumento nos valores médios de rugosidade medidos.
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Figura 6.9 - Influéncia da profundidade de corte sobre a rugosidade de Cleartran
6.1.3. Velocidade de corte

Enquanto na usinagem convencional de metais a velocidade de corte mostra ter uma
influéncia significativa sobre os resultados de trabalho [116), na usinagem de ultraprecisdo
de metais ndo ferrosos as alteragtes na velocidade de corte normalmente ndo mostram
influéncia sobre os resultados de qualidade superficial, para uma variagdo de velocidades
de corte dentro de limites bastante amplos. Mesmo para a situagdo onde v, ~ 0 m/min, que
ocorre em operacgdes de torneamento guando o centro de rotagdo da pega € atingido, o
material ainda é perfeitamente usinado, sem conseqiéncias negativas sobre a rugosidade.
Deve-se observar, entretanto, gue em alguns processos de usinagem, como o "fly-cutting”,
a variagdo da velocidade de corte esta relacionada a alteragdes na rotagdo da arvore da
magquina-ferramenta, o que pode levar a diferentes niveis de vibragdes no sistema. Este
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fato pode ter, por sua vez, conseqli€ncias negativas sobre a qualidade superficial da peca
usinada. Também as maiores energias decorrentes de maiores velocidades de corte
podem influenciar o resultado de trabalho, de modo que, embora de uma forma geral
altera¢des na velocidade de corte nao tragam problemas de qualidade final no material
usinado, alguns cuidados neste sentido devem ser tomados, como a observagéo das
caracteristicas dindmicas da maquina-ferramenta, entre outras [1, 20, 77].

Na usinagem de materiais de comportamento duro e fragil com ferramentas de diamante,
como os cristais infravermelhos, existem resultados contraditérios com relagdo a influéncia
da velocidade de corte sobre a qualidade superficial. Estas contradiges podem,
entretanto, ser explicadas pelas diferentes condi¢des de ensaio e processos de usinagem
adotados pelos diversos pesquisadores. Enquanto o torneamento plano &€ um processo
continuo e as variagdes de velocidade de corte se dio em fungéo dos diferentes diametros
usinados, para uma mesma rotacéo do eixo-arvore da maquina, no "fly-cutting” o processo
de corte é interrompido e as diferentes velocidades de corte sdo obtidas por alteragbes na
rotacdo da arvore. Assim, tanto as vibracdes induzidas pelo corte interrompido quanto a
variagdo da dinamica decorrente de alteragdes na rotagéo tém efeitos sobre a qualidade
superficial que s&o dificiimente separaveis dos efeitos causados simplesmente por
altera¢des na velocidade de corte [20].

Ensaios de "fly-cutting”" realizados em germanio por Burghardt [77] mostram que a
qualidade superficial ndo é significativamente influenciada pela velocidade de corte (figura
6.10). Apenas para velocidades de corte muito altas ocorre um leve aumento na
rugosidade, que pode ser creditado as variagbes dindmicas da maquina-ferramenta
causadas por um consequente aumento na rotagdo do fuso. Ja Blacke e Scattergood [102]
verificaram que no tomeamento de germanio a ocorréncia de danos superficiais € menos
intensa & medida que ocorrem incrementos na velocidade de corte, sendo que a
dependéncia dos danos superficiais € a velocidade de corte também foi verificada por
Decker et al [15] na usinagem de materiais duros e frageis.



Capitulo 6 Anélise dos Resultados _ , 99

5 50
nm nm
S >
® 3 % 30
- -
B k]
82—k A— g 20 A
S =)
& &
1 10
0 0
0 200 400 600 m/min 1000 0 200 400 600 m/min 100C
Velocidade de corte Velocidade de corte
Parametros de Usinagem
ap=25um re=0,5mm
f=2um y=-25°
ve = 200 - 780 m/min a=10°
Material - Ge (monocristalino) Fluido de corte - Mineral Spirit
Orientagéo cristalina - (110) .Diregdo de corte - [100]

Figura 6.10 - Influéncia da velocidade de corte sobre a rugosidade de germanio [77]

Através de ensaios de usinagem de ultraprecisdo com ZnS, verifica-se que para variagoes
na velocidade de corte os resultados de rugosidade apresentam uma leve alteragédo nos
valores médios. Ao longo de todo o intervalo de velocidades de corte testado a qualidade
superficial obtida mantém-se, entretanto, dentro de limites que permitem a classificacéo da
superficie como "6ptica", ou seja, rugosidades R, abaixo de 2 nm, rugosidades P-V
inferiores a 20 nm e auséncia quase completa de danos supefficiais (figura 6.11). A
oscilacdo nos valores de rugosidade pode ser imputada, portanto, antes aos diferentes
niveis de vibragao introduzidos no sistema pela variacdo da rbtagéo do fuso da maquina-
ferramenta, visto que o processo empregado nos ensaios € 0 "ﬂy-cutting", do que a um
efeito real da variagdo da velocidade de corte sobre o resultado final de trabalho. Disto
pode-se concluir que, mais importante do que a adogéo de uma determinada velocidade
de corte, a obtengéo de um resultado 6timo na usinagem com diamante de ZnS depende
da otimizacdo do nivel de vibragbes existentes no sistema. Tal conclusdo é abalizada
também em ensaios complementares de torneamento de ZnS, nos quais uma variagdo da
velocidade de corte de um valor maximo até praticamente 0 m/min, devido a redugdo do
didmetro da peca usinada, ndo mostra uma influéncia significativa sobre a qualidade
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superficial. Neste caso o nivel de vibragées da maquina-ferramenta permanece constante,
visto que a rotacao nao sofre alteragdes de valor.
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Figura 6.11 - Influéncia da velocidade de corte sobre a rugosidade de ZnS

Ao contrario do que ocorre na usinagem do ZnS, os resultados de rugosidade de Cleartran
mostram que este material sofre de fato uma influéncia marcante da velocidade de corte
sobre o resultado de trabalho. Para mesmas condigées de usinagem que o ZnS, a partir
de um limite de velocidade de corte em torno dos 150 m/min as rugosidades obtidas no
Cleartran tendem a aumentos progressivos. Ja a partir de velocidades de corte
relativamente pequenas a andlise da superficie através de microscopia 6ptica evidencia
estruturas com dimensdes na ordem de grandeza do tamanho médio de grdo deste
material (25 - 30 um), que melhor observadas mostram-se ndo como quebras ou
arrancamento de um cristal da superficie, e sim como o resultado de uma deformac&o
elastica deste grdao em um grau diferente dos gréos vizinhos. Este efeito pode ser
observado também na usinagem de ultraprecisdo de metais nao ferrosos, como o cobre,
por exemplo [1].
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O comportamento elastico de graos de Cleartran em diferente grau para as diferentes
orientacdes cristalinas pode ser explicado pela anisotropia das propriedades elasticas que
este material apresenta, ou seja, pela dependéncia que o médulo de elasticidade tem da
direcdo de um cristal. O Cleartran, assim como o0 ZnS, apresenta uma anisotropia elastica
relativamente alta (A = 2,31), em comparagéo com outros materiais de comportamento
duro e fragil, de forma que sob a agdo de forcas de usinagem os cristais deste material
deformam-se elasticamente em diferente grau conforme suas diferentes orientagbes e
recompdem-se também diferentemente apds cessada a ac¢do da forca. Assim, apés a
passagem da ferramenta a superficie usinada apresenta degraus nas dimenstes dos
diferentes graos cristalinos, conforme pode ser visto na figura 6.12. Este comportamento
observado no Cleartran confirma a tese que mesmo materiais que macroscopicamente
ttm um comportamento fragil podem apresentar um comportamento eldstico a nivel
microscopico. |

Microscopia Nomarsky
Cleartran, vc = 250 m/min

Figura 6.12 - Deformacao elastica em diferente grau para cristais de Cleartran

Para aumentos na velocidade de corte ainda maiores, é possivel verificar que a partir de
um determinado limite esta recomposicdo eldstica dos diferentes cristais ja ndo € mais
totalmente possivel, ocorrendo uma ruptura desta regido. Este efeito, que ocorre na
usinagem de materiais frageis e € conhecido como "spalling" [20], ocorre de forma
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progressiva na usinagem do Cleartran para velocidades de corte acima dos 200 m/min, e
pode ser considerado o grande responsavel pelo incremento na rugosidade R, e P-V para
altas velocidades de corte (figura 6.13). Com base nos resultados de rugosidade e da
analise microscépica da superficie gerada, pode-se verificar que apenas as superficies
geradas com velocidades de corte inferiores aos 200 m/min apresentam uma qualidade
6ptica, com rugosidades baixas e poucos danos superficiais.
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Figura 6.13 - Influéncia da velocidade de corte sobre a rugosidade de Cleartran

6.1.4. Raio de quina

Assim como 0 avanco, o raio de quina da ferramenta apresenta teoricamente uma grande
influéncia sobre a rugosidade de uma superficie gerada por usinagem com ferramentas de
geometria definida [116]. De acordo com a equagdo 6.1 apresentada anteriormente,
mantendo-se os avangos constantes e aumentando-se o raio de quina da ferramenta, a
rugosidade cinematica diminui. Este comportamento da qualidade superficial em fungéo de
variagbes no raio de quina é verificado também na usinagem de metais n&o ferrosos com
ferramenta de diamante [1]. Entretanto, se os avancos forem proporcionaimente
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incrementados com os aumentos no raio de quina, & possivel teoricamente obter-se- as
mesmas rugosidades cinematicas para diferentes condigdes de usinagem, de modo que a
escolha do valor de raio de quina €& dependente témbém, além de um avanco
correspondente, de outras variaveis. Grandes raios de quina tendem a trazer como
conseqiliéncia maiores forcas de usinagem, que por sua vez podem influir na qualidade
final do trabalho, enquanto pequenos raios de quina obrigam a adogao de avangos
correspondentemente menores, o0 que leva a maiores tempos de usinagem e,
conseqliientemente, maiores custos de fabricacdo. Assim sendo, também a escolha do
valor ideal do raio de quina deve ser feita em fungdo do resultado desejado, tipo de
processo, tipo de material usinado e demais grandezas de trabalho.

Na usinagem de ultraprecisao de materiais duros e frageis, além da relagdo existente entre
a rugosidade cinematica e o raio de quina, sabe-se que também a espessura critica de
usinagem h,, abaixo da qual ocorre a usinagem ductil de materiais de comportamento
fragil, tem uma relagdo com o raio de quina da ferramenta. Segundo Blackley e
Scattergood [136], a medida que se aumentam os raios de quina a espessura critica de
usinagem hy desloca-se para regides superiores da se¢do de cavaco formado, de modo
que se encontra a uma maior distdncia da superficie gerada, ao mesmo tempo que a
profundidade de danos S também cresce (vide figura 2.13 do item 2.3). A explicag&do para
este fato pode ser encontrada no aumento das tensdes de compresséo decorrentes do
aumento das forcas passivas para maiores raios de quina. Na regido de corte forma-se
uma zona de maior deformacao plastica, de forma que o aumento nas tensdes préprias do
material pode ocasionar maiores danos.

Segundo Burghardt [77], na microusinagem de germéanio verifica-se a dependéncia entre o
raio de quina e a qualidade superficial. Mantendo-se o avango constante, com o aumento
de r. ocorre uma reducdo na rugosidade, o que condiz com a expectativa tedrica. Esta
reducdo na rugosidade, que é praticamente independente da orientacédo cristalina, é
relativamente pequena, o que pode ser justificado por uma sobreposigcdo do efeito positivo
do aumento do raio de quina sobre a rugosidade cinematica e do efeito negativo deste
mesmo aumento sobre o nivel de vibragdes no sistema e aumento na profundidade de

danos S, conforme explicado anteriormente (figura 6.14).
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Figura 6.14 - Influéncia do raio de quina sobre a rugosidade de germanio [77]

A observacéo dos resultados de rugosidade obtidos para diferentes raios de quina da
ferramenta, na usinagem com diamante de ZnS, mostra que para maiores raios de quina
ocorre a esperada tendéncia de reducdo das rugosidades. Principalmente o valor da
rugosidade P-V é positivamente afetado pela adogao de maiores raios de quina, visto que
tanto a média dos valores quanto o desvio-padrao dos mesmos descresce. Esta menor
dispersdo dos resultados da rugosidade P-V pode ser creditada a uma menor ocorréncia
de danos superficiais quando a usinagem é realizada com ferramentas de maiores raios
de quina, danos estes que se refletem com mais intensidade nos resultados de rugosidade
P-V do que de rugosidade R, (figura 6.15). O leve aumento nos valores de rugosidade
observados para r. = 1,5 mm deve-se possivelmente a um estado de desgaste mais
pronunciado ocorrido na ferramenta com esta geometria, visto a mesma ter sido utilizada
para uma maior quantidade de ensaios de usinagem que as demais.
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Figura 6.15 - Influéncia do raio de quina sobre a rugosidade de ZnS

Assim como para o ZnS, também na usinagem de Cleartran & possivel verificar o efeito
positivo dos aumentos do raio de quina sobre a rugosidade (figura 6.16). Os valores
absolutos tanto da rugosidade R, quanto P-V para o Cleartran sio, entretanto, levemente
superiores aos obtidos na usinagem de ZnS, visto que o comportamento do Cleartran
mostra-se mais fragil durante a usinagem e a ocorréncia de "pittings”, mais frequente.
Estes danos superficiais ocorrem, todavia, com maior intensidade para pequenos raios de
quina do que para grandes r., o que pode ser verificado através da observagdo da
superficie em microscopio 6ptico. Deste modo, também para a obtengao de superficies de
boa qualidade éptica em Cleartran devem ser utilizadas preferenciaimente ferramentas de
diamante com maiores raios de quina.
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Figura 6.16 - Influéncia do raio de quina sobre a rugosidade de Cleartran
6.1.5. Angulo de saida

Ensaios realizados na usinagem convencional de materiais dulcteis mostram que
aumentos no sentido positivo do angulo de saida da ferramenta levam normalmente a
melhores resultados de rugosidade [116]. Ja na usinagem de metais néo ferrosos e outros
materiais de comportamento ductil com ferramentas de diamante as suposicGes de que o
mesmo ocorra nao puderam ser até o momento completamente confirmadas. Enquanto
Osenberg e Weinz [149] relatam inclusive uma melhoria na qualidade superficial para
leves aumentos no sentido negativo do &ngulo de saida da ferramenta, na usinagem de
diferentes metais néo ferrosos com ferramenta de diamante, ensaios de usinagem de
ultraprecisdo realizados por Spenrath [1] em cobre OFHC ndo mostram variagdes
significativas da rugosidade para alteragdes no angulo de saida dentro de um intervalo de

0° <y<-10°

Enquanto na usinagem de materiais ducteis com ferramenta de diamante o angulo de
saida tem uma influéncia relativamente pequena, na usinagem de ultraprecisdo de
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materiais de comportamento duro e fragil, como o germénio e o silicio, por exemplo, sabe-
se que melhores qualidades superficiais podem ser obtidas para angulos de saida
fortemente negativos [2, 20, 77, 135, 158, 181]. Neste tipo de material € necessaria uma
grande tens&o de compressao na regido de corte, de modo a permitir a usinagem ductil e
a obtencédo de uma superficie com qualidade optica [20, 35, 77]. O aumento dos angulos
de saida na dire¢do negativa ndo leva necessariamente, entretanto, a um incremento na
qualidade superficial. Segundo Blackley e Scattergood [138], com a alteragao do angulo de
saida ocorrem dois efeitos simultaneos e antagénicos, que sdo um aumento da espessura
de usinagem critica hy para aumentos negativos no angulo de saida e, ao mesmo tempo,
um aumento da profundidade média dos danos S. Assim, também na usinagem de cristais
infravermelhos o angulo de saida ideal varia conforme as caracteristicas do material
usinado, parametros de usinagem e demais caracteristicas geométricas da ferramenta,
entre outros fatores.

Na usinagem de germanio, Burghardt [77] observa que o0 angulo de saida exerce uma
forte influéncia sobre o resultado de trabalho, ndo somente sobre os valores de
rugosidade, mas principalmente sobre a ocorréncia de trincas e danos superficiais.
Superficies com qualidade dptica somente puderam ser obtidas para angulos de saida
fortemente negativos, na ordem de -25°, sendo que para superficies usinadas com
ferramentas com éngulos de saida menos negativos que estas ocorrem danos superficiais
para todas as orientagbes cristalinas usinadas. Devido a isto, os valores de rugosidade
obtidos devem ser observados com reservas, ja que para o calculo de R; e P-V sao
levados em conta tanto as regides com danos quanto sem (figura 6.17).
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Figura 6.17 - Influéncia do angulo de saida sobre a rugosidade de germanio [77]

A analise dos resultados de rugosidade em corpos de prova de ZnS usinados com
ferramentas de diamante com diferentes angulos de saida mostra que, embora possa ser
verificada uma methoria da rugosidade para angulos de saida fortemente negativos, esta
variagdo ndo & muito pronunciada. Mesmo com ferramentas com y = 0°, & possivel a
obtencao de rugosidades razoaveimente baixas (figura 6.18). A observagéo atraves de
microscopia Nomarski destas superficies mostra, entretanto, que as mesmas possuem
uma maior incidéncia de danos superficiais, ao contrario das superficies obtidas com
angulos de saida y = -25°. Assim, da mesma forma que para outros materiais de
comportamento duro e fragil, confirma-se a teoria que afirma que a usinagem ductil de
materiais frageis, ou seja, a obtengdao de um estado de tensbes de compress&o na regiéo
de corte, pode ser favorecida pela adogdo de ferramentas com angulos de saida
fortemente negativos.
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Figura 6.18 - influéncia do angulo de saida sobre a rugosidade de ZnS

Ao contrario do que ocorre com o ZnS, na usinagem de Cleartran verifica-se que os
valores de rugosidade, apesar de aparentemente pouco afetados por variagdes no anguio
de saida da ferramenta, sdo levemente menores quando a ferramenta de corte apresenta
um valor de y = 0° (figura 6.19). Este fato, que pode ser verificado tanto pela observagao
dos valores de R, quanto de P-V, deve ser analisado em profundidade, visto contradizer a
teoria da usinagem ductil de materiais frageis, segundo a qual melhores resultados
superficiais podem ser obtidos com a adogédo de ferramentas com éngulo's de saida
negativos.

Uma explicacdo para as menores rugosidades ocorridas para as ferramentas com y = 0°,
em comparacao com ferramentas com angulos de saida negativos, pode ser a pequena
profundidade e largura dos danos superficiais que ocorrem na usinagem de Cleartran com
ferramentas de y = 0°, que podem ser verificados visuaimente com auxilio de microscopia
Norharski mas que aparentemente ndo sdo percebidos pela medi¢cdo da rugosidade por
interferometria optica, visto que o microscopio interferométrico empregado para a medigéo
da rugosidade (vide descricdo no item 9.2) tem uma resolugéo lateral limitada. Também a
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alteracdo da microgeometria do gume das ferramentas utilizadas para os ensaios, que
sabe-se exercer uma grande influéncia sobre o resultado final de trabalho, pode ser
responsavel pelas contradi¢cdes existentes entre a teoria da usinagem ductil de materiais
frageis e os resultados de usinagem de Cleartran. A andlise da microgeometria do gume
de ferramentas de diamante apresenta, todavia, grandes dificuldades, nao sendo portanto
realizada no escopo deste trabalho.

5 50

)
3

nm

30

20 %7// T
.J

10

Rugosidade Ra
N
—t
Rugosidade P-V

0 -5 -10 -15 graus -25 0 -5 -10 -15 graus -25
Angulo de saida Angulo de saida

Parametros de Usinagem

ap=10 ym re=0,5mm

f=1um y=0°/-15°/-25°

vc = 716 m/min a=10°

Material - Cleartran Fiuido de corte - Clairsol 310

Figura 6.19 - influéncia do angulo de saida sobre a rugosidade de Cleariran

6.1.6. Material da peca

As propriedades especificas de um material determinam, normalmente, a qualidade final
que se pode obter através de uma operag¢do de usinagem em geral. Este fato é valido
também para o processo de usinagem de ultraprecisdo. Esta influéncia das caracteristicas
de um material tem um peso ainda maior quando se trata da usinagem de materiais de
comportamento duro e fragil com ferramentas de diamante, visto que principalmente a
qualidade superficial depende do sucesso da usinagem em regime ductil. Na usinagem
dtctil destes materiais a profundidade de danos S e a espessura critica de usinagem hy,
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que exercem uma grande influéncia sobre a qualidade superficial final, sao
primordialmente influenciados pela dureza, resisténcia a ruptura € médulo de elasticidade
do material usinado, conforme a equacido 2.6 apresentada anteriormente no item 2.3.
Também a pureza, homogeneidade, estrutura cristalina, tamanho de grdo e demais
propriedades fisicas e mecanicas determinam a qualidade final de trabalho possivel de se
obter [20]. Devido a isto, além do efeito da variagdo dos parametros de trabalho
anteriormente analisados sobre a qualidade superficial na usinagem de ultraprecisdao dos
cristais infravermelhos ensaiados, também as caracteristicas especificas destes materiais
devem ser relacionadas ao resultado de trabalho.

Segundo Burghardt [77], na usinagem de germénio & possivel verificar a influéncia que a
orientagcdo cristalina exerce sobre a qualidade superficial. Em ensaios realizados em
corpos de prova de germénio monocristalino com diferentes orientagbes cristalinas,
observam-se diferentes valores de rugosidade para a usinagem com diamante nas
diferentes orientagdes cristalinas, mantendo-se todos os demais parametros de usinagem
e varidveis de processo constantes. Também o surgimento de "pittings" na superficie
usinada pode ser relacionado a orientagéo cristalina, sendo entretanto de um modo geral
muito dificil obter superficies pticas para avangos superiores a 3 um ou com ferramentas
cujos angulos de saida ndo sejam fortemente negativos. Sob condi¢cbes de usinagem
otimizadas foram obtidas superficies de qualidade optica, ou seja, sem danos superficiais
de monta, com rugosidades R; inferiores a 2 nm e P-V em torno de 20 nm.

Com relagdo aos ensaios realizados em ZnS e Cleartran, uma comparagao entre as
propriedades mecanicas destes materiais mostra que, embora os dois sejam
guimicamente idénticos, a dureza do Cleartran € em torno de 35 % menor que a do ZnS, e
que sua resisténcia a ruptura é aproximadamente 25 % inferior 2 do ZnS. Com base nos
valores de dureza e resisténcia a ruptura, e considerando que o fator de processo € o
modulo de elasticidade E permanecem constantes para os dois materiais comparados,
através da equagdo 2.6 verifica-se que a profundidade de penetragdo critica para os
mesmos tem valor semelhante. A andlise dos resultados de qualidade superficial de
ensaios comparativos de usinagem tanto de torneamento quanto de "fly-cutting" mostra,

entretanto, que no Cleartan é mais freqlente a ocorréncia de "pittings” e que as
rugosidades s3o significativamente piores, para as mesmas condi¢des de usinagem. Uma
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observacdo mais acurada deste fato leva a conclusdo que, além das propriedades
mecanicas dos materiais ensaiados, também o tamanho de grao, orientagao cristalina e
demais caracteristicas cristalograficas exercem uma importante influéncia sobre o
resultado final do trabalho. Enquanto no ZnS o tamanho médio de gréo encontra-se na
ordem de 5 um, no Cleartran sua dimensao € em tomo de cinco vezes maior, sendo que
no Cleartran s3o0 também observadas estruturas semelhantes a macias no contorno dos
graos, o que pode levar a uma perturbacdo do estado de tensdes de compresséo
necessario para o sucesso da usinagem ductil de materiais de comportamento fragil.
Também uma analise de fratura do ZnS e do Cleartran mostra que neste Ultimo material a
regido da fratura apresenta-se irregular e com a orientagao cristalina mais evidente que no
caso do ZnS, o que leva a supor drasticos processos de recristalizagdo em fungédo do
processo de fabricacdo do material (figura 6.20). Assim, pode-se esperar uma maior
incidéncia de danos superficiais @ maiores valores de rugosidade na usinagem com
diamante do Cleartran, o que de fato é verificado.

. Regido da Fratura (ZnS) o Regido da Fratura (Cleartran)

- Figura 6.20 - Regido da fratura em ZnS e Cleartran

Em ensaios de torneamento sob condigGes otimizadas, quais sejam, com os parametros
de usinagem que mostraram trazer a melhor qualidade superficial, foram obtidas
superficies de ZnS com rugosidades R, de 1,2 nm e P-V de 11 nm, sendo a superficie
gerada livre de "pittings". Ja os resultados de usinagem com Cleartran mostram
rugosidades R, de 1,9 nm e P-V de 19 nm, com superficies nao totalmente livres de
"pittings", mas ainda assim com qualidade considerada dptica. Estes resultados mostram
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que, apesar das pequenas diferencas de qualidade superficial entre os cristais
infravermelhos analisados, com ambos é possivel a usinagem em regime ductil e
fabricagcdo de elementos opticos de qualidade extrema através da tecnologica de
usinagem com diamante monocristalino.

6. 2. Influéncias sobre as Forgas na Usinagem

Devido a semelhanca entre o comportamento das forgas ocorridas durante a usinagem
dos diferentes cristais infravermelhos e do espago necessario a apresentagdo de todos os
resultados obtidos, a andlise da variagcdo das componentes de forgca em fungdo das
grandezas variadas é realizada preferencialmente para o ZnS. Em caso de discrepancias
entre as tendéncias observadas para os diferentes materiais de ensaio, as mesmas séo
discutidas individualmente.

6.2.1. Avango

Pesquisas realizadas na usinagem convencional de materiais metalicos mostram que
incrementos no avango levam a um aumento nao linear tanto da forga de corte como da
forca passiva [116]. Segundo Drescher e Dow [145] e Spenrath [1], este comportamento é
verificado também na usinagem de ultraprecisdo de materiais metalicos, embora sejam
encontrados resultados de pesquisa neste campo onde o crescimento das componentes
de forca na usinagem de ultraprecisdo se da de forma praticamente linear, dentro de
certos limites de avanco [8, 93]. De uma forma geral, verifica-se que apenas para avangos
muito pequenos as forgas de corte e passivas tendem a comportar-se nao linearmente,
enquanto que a partir de um certo valor de avanco este crescimento torna-se praticamente
linear, e também que as forcas de corte tem um crescimento mais acentuado que as
forcas passivas, @ medida que os avangos tornam-se maiores [44, 93, 131, 145]. As forcas
passivas tendem, inclusive, a praticamente ndo sofrerem alteragées a partir de um certo
valor de avango [1, 13].

Assim como na usinagem convencional e na usinagem de ultraprecisdo de materiais
metalicos, na usinagem de ultraprecisdo dos cristais infravermelhos ensaiados o avango
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mostra ter uma significativa influéncia sobre as componentes da for¢a de usinagem. Esta
influéncia mostra-se, de maneira geral, sob a forma de um crescimento nao proporcional
no nivel de forcas para incrementos no avanco, que entretanto apresenta algumas
particularidades para cada diferente material e para as diversas geometrias de ferramenta
e demais grandezas de trabalho. Apesar destas particularidades no comportamento das
forcas em relagdo ao avango para cada diferente condicdo de trabalho, algumas
generalizagbes podem ser feitas. Verifica-se, por exemplo, que incrementos no avango
exercem uma influéncia mais marcante sobre a forga de corte do que sobre a forca
passiva. Enquanto para pequenos avangos a for¢a passiva tende a dominar, ou seja,
apresente valores absolutos mais elevados que a forca de corte, com o aumento do
avanco a forga de corte tende a um crescimento constante, sendo que as forgas passivas
crescem de maneira mais suave. Pode-se inclusive verificar uma tendéncia de estagnacgao
nos valores de forca passiva acima de um determinado avango, enquanto que as forgas
de corte tendem a creécer continuamente, de um modo similar ao observado na usinagem
de ultraprecisdo de materiais metalicos (figuras 6.21).
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Figura 6.21 - Influéncia do avango sobre as forgas na usinagem
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A andlise das forgas especificas de corte e passiva mostra que, para todos os materiais
ensaiados e sob todas as condi¢des de ensaio, € também possivel verificar que, abaixo de
um determinado valor de avango, ocorre um crescimento hiperproporcional das
componentes de for¢ca especifica, ou seja, as forcas por unidade de area tornam-se
maiores. A regido de avango onde este fenémeno ocorre € principalmente dependente do
material ensaiado, da profundidade de corte e do raio de quina da ferramenta, sem que se
possa entretanto desconsiderar os efeitos que o dngulo de saida, raio de gume, fluido de
corte, vibragdes da maquina-ferramenta e demais variaveis de trabalho exercem sobre os
resultados de forca. Na usinagem de ultraprecisdo de ZnS, Cleartran e Ge, por exemplo, a
regido de avangos onde ocorre o inicio do aumento hiperproporcional nas forcas
especificas de corte encontra-se entre 1 e 8 pm, com uma tendéncia a ocorrer para
avancos menores no caso do Cleartran e para avangos maiores para Ge. Para todos os
materiais ensaiados este ponto de inflexdo desloca-se em diregdo a valores maiores de
avancgo quando ocorrem aumentos no raio de gume e aumentos no sentido negativo do
angulo de saida da ferramenta.

Com relagdo ao comportamento das forcas especificas passivas na usinagem de
ultraprecisdo dos cristais infravermelhos ensaiados, verifica-se que o aumento
hiperproporcional da forca especifica para variagdes de avango ocorre para avangos mais
baixos que para a forca especifica de corte, tendendo entretanto a um crescimento mais
rapido (figura 6.22). Semelhantemente ao que ocorre com as for¢as especificas de corte,
também as forcas especificas passivas sofrem influéncia, além do avango, das demais
grandezas de trabalho, como por exemplo das caracteristicas geométricas da ferramenta.
Alteractes tanto do raio de quina quanto do angulo de saida levam a um deslocamento do
ponto onde se inicia 0 aumento hiperproporcional da forga especifica passiva. Como no
caso das forcas especificas de corte, as forcas especificas passivas aumentam
subitamente para maiores valores de avan¢o no caso de maiores raios de quina e angulos
de saida mais negativos.
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Figura 6.22 - Influéncia do avancgo sobre as for¢as especificas

O crescimento das forcas especificas para avangos progressivamente menores,
observado por diversos pesquisadores na usinagem de ultraprecisdo e denominado de
"size-effect’, e que domina o sistema de forcas para espessuras de usinagem
submicrométricas, pode ser explicado pelo empobrecimento de discordancias com
capacidade de movimentagdo ou por um bloqueio de discordancias que ocorre com mais
freqiéncia & medida que diminuem as espessuras de usinagem [1, 46, 52, 64, 71, 142,
159]. Este efeito, verificado na usinagem de materiais metalicos com ferramentas de
diamante, & verificado também na usinagem de ultraprecisdo de materiais de
comportamento fragil, como os cristais infravermelhos ensaiados, favorecendo inclusive a
usinagem ductil destes materiais. Conforme abordado anteriormente no item 2.3, para a
usinagem ductil de materiais frageis é necessario um estado de tensdes de compressao
elevado na regido do gume da ferramenta, o que por sua vez é favorecido por forgas
especificas mais elevadas [43].
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6.2.2. Profundidade de corte

Segundo Kénig [116], na usinagem convencional com ferramentas de geometria definida
ocorrem aumentos lineares nas forgas de corte e passivas a medida que a profundidade
de corte sofre incrementos. Isto & valido, entretanto, apenas quando as profundidades de
corte tem uma dimensao maior do que o raio de quina da ferramenta. Este crescimento
linear das componentes de forca foi também observado por Drescher e Dow [145] na
usinagem de ultraprecisdo de ligas de cobre e de aluminio, e por iwata et al [8] na
usinagem de cobre OFHC com ferramentas de diamante, para profundidades de corte
relativamente grandes. Também Carroll et al [153] puderam verificar que a forca de corte
cresce linearmente para profundidades de corte acima de 5 ym, na usinagem de ligas de
aluminio de aviagdo. Para pfofundidades de corte abaixo deste valor, entretanto, foi
observado um comportamento nado linear das forgcas. Esta ndo linearidade nas
componentes de forca para pequenas profundidades de corte é um fenémeno confirmado
por diversos pesquisadores na usinagem com ferramentas de diamante de diferentes
materiais metalicos.

A andlise sistematica das componentes de for¢ga na usinagem de ultraprecisdo mostra
que, de uma forma geral, tanto as forcas de corte quanto as passivas apresentam um
comportamento praticamente linear acima de um determinado valor de profundidade de
corte, enquanto que abaixo de um certo limite as componentes de forca apresentam uma
variagcdo ndo linear [8, 46, 64, 93, 142, 145, 153, 159, 160]. Assim, o comportamento das
forcas na usinagem de ultraprecisa@o para variagdes na profundidade de corte mostra uma
grande analogia com o que se observa para variagoes de avango [1, 182], com a ressalva
que, ao contrario do que ocorre para aumentos de avangos, as forcas passivas tendem a
crescer continuamente para aumentos na profundidade de corte.

Com relagdo a variagao das forgas especificas de corte e passiva, com a diminuigdo da
profundidade de corte é verificado um aumento hiperproporcional tanto da forga de corte
guanto da forca passiva, semelhantemente ao que ocorre para avangos gradualmente
menores. Ensaios de usinagem com diamante realizados por Furukawa e Moronuki [142]
em diversos materiais metalicos e ndo metalicos mostram que este crescimento
hiperproporcional da forga de corte, ou "size-effect", inicia-se para profundidades de corte
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normalmente abaixo de 3 um. Este limite é influenciado pelo material da peca e,
consequientemente, por suas propriedades fisicas e mecénicas, pelo grau de afiagéo e
geometria da ferramenta, forma dos cavacos e por outras variaveis de trabalho. O "size-
effect”, responsavel pela forma hiperbélica das curvas de forcas especificas caracteristica
na usinagem de ultraprecisdo onde as espessuras de usinagem encontram-se no ambito
submicrométrico, foi observado também por Spenrath [1], Kroos [13] e Rhores [70], na
usinagem de cobre OFHC, e por Stevens et al [160], em ligas de cobre-telurio, entre
outros.

Através dos ensaios de forca realizados em cristais infravermelhos, & possivel verificar
que, da mesma forma que na usinagem de ultraprecisdo de materiais metalicos, a
profundidade de corte tem uma influéncia marcante tanto sobre as forcas de corte quanto
sobre as forgas passivas. O comportamento das forcas mostra uma boa linearidade a
partir de uma determinada profundidade de corte, que varia em funcdo do material
usinado, da geometria da ferramenta e das demais variaveis de processo (figuras 6.23).
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O crescimento hiperproporcional das forcas especificas para pequenas profundidades de
corte ("size-effect”") & também observado na usinagem dos materiais de comportamento
fragil ensaiados, e de forma geral o comportamento das curvas de for¢as especificas para
variagao das profundidades de corte tem semelhanca com as curvas de for¢a especifica
ocorrida para uma variagdo dos avangos. O limite onde se inicia o "size-effect” varia
fortemente com os parametros de trabalho, geometria da ferramenta e demais variaveis de
processo, e € observado normalmente para profundidades de corte abaixo de 5 um,
quando os avangos escolhidos encontram-se em valores usuais na usinagem de
ultraprecisdo de elementos 6pticos transmissivos em materiais duros e frageis (figura
6.24).
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Figura 6.24 - Influéncia da profundidade de corte sobre as forgas especificas

6.2.3. Velocidade de corte

Diversas pesquisas realizadas no campo da usinagem de ultraprecisdo de ligas metalicas
mostram que as componentes da forca de usinagem sofrem pouca ou nenhuma influéncia
das alteragdes de velocidade de corte, dentro dos limites usuais de trabalho. Resultados
nestes sentido sdo apresentados, entre outros, por Spehrath [1], Kroos [13] e lwata et al
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[8], para a microusinagem de cobre OFHC, por Sugano e Takeushi [146] na usinagem de
ligas de aluminio e Drescher e Dow [145), para ligas de aluminio e cobre OFHC. Segundo
Osenberg e Weinz [149)], entretanto, na usinagem de ultraprecisdo de algumas ligas
metalicas com velocidades de corte muito pequenas podem ocorrer acréscimos nas
componentes da forca de usinagem. Estes resultados conflitam com os obtidos por
Sugano e Takeushi [146], que na usinagem de ligas de aluminio verificaram decréscimos
nas forcas de corte para diminuicao da velocidade de corte, embora as componentes de
forca passiva ndo sofressem alteracoes.

A exemplo do que ocorre na usinagem de ultraprecisdo de metais ndo ferrosos, também
para os cristais infravermelhos pesquisados a velocidade de corte ndo apresenta influéncia
significativa sobre as forgas de corte forca passivas, dentro dos limites de velocidéde de
corte testados. As pequenas diferencas observadas nos resultados de forca para
diferentes velocidades de corte encontram-se dentro das dispersées de resultado que
normalmente ocorrem em ensaios deste tipo, e devem ser relacionadas mais a incerteza
de medicao do que a fatores tecnolégicos. A constancia no nivel de forgas ao longo de um
largo espectro de velocidades de corte permite, portanto, esperar que as variagoes de
condicdes de corte no processo de torneamento, onde existe uma grande variagdo de
velocidade de corte devido a variagdo do diametro, permanega dentro de limites que
favorecam a obtengao de qualidade constante em toda a superficie usinada.

6.2.4. Fluido de corte

Na usinagem de ultraprecisdo com ferramentas de diamante é feita, em principio, a divis&o
dos trabalhos em "a seco" ou "com fluido de corte". Estes fluidos de corte devem cumprir
as seguintes fungdes:

O Reducio do desgaste da ferramenta através da reducdo do atrito na face e na
superficie de incidéncia;

O Evitar o surgimento de gume postico;

a

Retirar o calor gerado na regido de corte;

3 Facilitar a retirada dos cavacos da zona de trabalho.
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A reducdo do atrito e o impedimento da formacdo de gume postico tém, também,
influéncia sobre as forgcas na usinagem. Um maior atrito apresenta efeitos negativos nao
somente sobre o desgaste da ferramenta de corte, mas também faz com que as
componentes de forga sejam maiores [110].

Diversos autores mostram que os niveis de forca na usinagem de ultraprecisdo sao
influenciados pelo emprego de fluido de corte [1, 110, 149, 153]. Para cortes a seco
normalmente tem-se forcas superiores as que surgem durante a usinagem com emprego
de fluido de corte para as mesmas condi¢des de corte, e em alguns casos esta diferenga
chega a ser de uma ordem de grandeza. Este fato deve ser observado criticamente, ja que
um aumento das forcas pode trazer um aumento nas vibragdes no sistema ferramenta-.
maquina-ferramenta e, com isto, ter conseqiiéncias negativas sobre o resultado final de
trabalho. Também a capacidade de remover os cavacos através do uso de fluido de corte
deve ser considerada, ja que principalmente em processos onde ha uma tendéncia de
formacao de cavacos continuos a ndo retirada dos mesmos da regido de corte pode
causar uma diminuicdo na qualidade superficial da pega tanto pelo esmagamento de
cavacos entre a ferramenta e a peca quanto através de aumentos subitos nas for¢as
decorrentes do desprendimento destes cavacos [110].

Qutra caracteristica importante que se deve objetivar nos fluidos de corte em operagdes
de usinagem de ultraprecis@o € a sua capacidade de evaporar da superficie sem deixar
elementos residuais sobre a mesma, de modo a tornar desnecessaria uma limpeza
posterior da superficie gerada. O calor de vaporizagdo do fluido deve, entretanto, ser
baixo, para que a pega nao sofra grandes variagbes de temperatura, que podem refletir-se
sobre a qualidade final de forma. Além disto, fluidos de corte devem ter propriedades
quimicas compativeis com o material usinado, ou seja, ndo deve haver uma reagéo
quimica entre fluido e peca, 0 que pode ter conseqiéncias negativas sobre as
caracteristicas superficias da mesma [1].

Em ensaios realizados por Osenberg e Weinz [149] e por Carroli et al [153], foi verificado
que o emprego de fluido de corte em operagbes de usinagem com diamante
monocristalino para alguns dos metais usualmente empregados na usinagem de
ultraprecisdo normalmente acarreta um decréscimo no nivel de forcas de corte. Este
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decréscimo, diferente para os diferentes materiais usinados e para os diversos fluidos de
corte utilizados, € na ordem de 30%, de um modo geral. Ja Spenrath [1] observou que o
emprego de fiuido de corte na usinagem de cobre OFHC com diamante tem influéncia ndo
somente sobre o nivel estatico das for¢cas na usinagem, mas principalmente sobre suas
componentes dinamicas, o0 que pode inclusive levar a que a superficie gerada por
usinagem de ultraprecisdo sem fluido de corte ndo tenha mais caracteristicas opticas.
Embora as forcas na microusinagem de cobre OFHC sejam influenciadas pelo uso de
fluido de corte ou néo, o tipo de fluido de corte empregado aparenta ter uma importancia
relativamente pequena sobre o nivel de forcas. Em ensaios sistematicos realizados com
cinco dos fluidos de corte mais empregados em operagdes de usinagem de ultraprecisdo
nao foi possivel verificar diferencgas significativas entre o nivel de for¢a passiva e de corte
para os diferentes tipos de fluido de corte [1].

Assim como na usinagem de metais ndo ferrosos com ferramentas de diamante, na
usinagem de ultraprecisdo de cristais infravermelhos verifica-se uma influéncia do uso de
fluido de corte sobre o nivel das componentes da forga de usinagem. No caso da utilizagéo
de Clairsol 310 aplicado em forma de névoa, observa-se um decréscimo tanto na forca
passiva quanto na forga de corte, em relagdo a ensaios realizados a seco (figura 6.25). As
diferencas no nivel estatico de forcas sao maiores, em termos percentuais, para avangos
menores, visto que a componente de atrito, grandemente afetada pelo emprego de fluido
de corte, tem maior peso para pequenos avangos. Também é possivel verificar um
aumento na diferenca entre os picos maximos e minimos de for¢a durante a usinagem a
seco de cristais infravermelhos, o que leva a supor uma dindmica de processo maior, com
possiveis consequéncias sobre a qualidade superficial da peca usinada.
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Figura 6.25 - Influéncia do fluido de corte sobre as forcas de corte e passiva

6.2.5. Raio de quina

Em operacoes de usinagem nas quais o raio de quina tem uma dimensao
significativamente maior que o avan¢o e a profundidade de corte, como € o caso da
usinagem de ultraprecisdo, o raio de quina mostra uma influéncia clara sobre as
componentes da forca de usinagem. Resultados de ensaios neste sentido s&o
apresentados, entre outros, por Spenrath [1], Kroos [13] e por Hartel [5], para a usinagem
de cobre OFHC. As forcas passivas podem sofrer aumentos de mais de 100% para
alteracdes de raio de quina de 0,5 mm para 2 mm, por exemplo, enquanto que as forgas
de corte sofrem um aumento menos drastico (na ordem de 30%), para a mesma variagcao
no raio de quina [1, 5]. A explicagdo para este fato pode ser encontrada na variagéo da
forma do cavaco formado para diferentes raios de quina da ferramenta (vide figura 2.14).
Como para pequenos r. 0 comprimento de contato entre a ferramenta e a pega usinada €

menor que para grandes r,, para uma mesma se¢do de cavaco, o atrito por unidade de
area usinada cresce para aumentos no raio de quina, assim como a regido de corte do
material usinado.
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O atrito tem uma influéncia mais forte sobre a componente passiva do que sobre a for¢a
de corte, 0 que justifica o crescimento mais pronunciado da forca passiva do que a de
corte, para aumentos progressivos no raio de quina. Ao lado da componente de atrito que
resulta em fungcdo de incrementos no raio de quina da ferramenta, resulta também uma
maior regido de corte para maiores raios de quina. A conseqlente diminuicdo da
espessura de usinagem que advém deste fato leva a uma maior plastificagdo do material
usinado, 0 que implica também em maiores for¢as durante a usinagem. Este fendmeno
tem consequéncias tanto sobre a forca de corte quanto sobre a forga passiva.

Na usinagem de ultraprecisdo de cristais infravermelhos, verifica-se que o raio de quina
tem também uma forte influéncia sobre a grandeza das forcas de usinagem. Tanto a forga
de corte quanto a forca passiva sofrem aumentos marcantes quando o raio de quina da
ferramenta € aumentado (figuras 6.26). Observa-se, entretanto, que as variagbes que
ocorrem nas componentes da forca de usinagem para os diferentes raios de quina durante
a usinagem dos materiais ensaiados sdo inferiores as observadas por Spenrath [1] na
usinagem de ultraprecisdo de cobre OFHC. Este fato pode ser creditado a diferenca de
propriedades fisicas e mecanicas que existe entre materiais metalicos e cristais
infravermelhos. Enquanto em materiais metalicos é verificada predominantemente uma
plastificacdo do material durante o processo de usinagem, o comportamente de cristais
infravermelhos é basicamente fragil.
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Figura 6.26 - influéncia do raio de quina sobre as for¢as na usinagem

A variagdo do raio de quina na usinagem de materiais duros e frageis mostra, assim como
na usinagem de materiais metalicos, uma influéncia sobre o comportamento das forcas
especificas. Uma andlise da influéncia do raio de quina sobre as componentes de for¢a
especifica realizada por Spenrath [1] em cobre OFHC mostra que as forgas especificas,
além de serem maiores para maiores raios de quina, tem o inicio do seu comportamento
hiperproporcional ("size-effect”) deslocado para maiores avancos, @ medida que se
aumentam os raios de quina. Tal comportamento € verificado também na usinagem com
diamante dos cristais infravermelhos ensaiados (figura 6.27).
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Figura 6.27 - Influéncia do raio de quina sobre as forgas especificas

6.2.6. Angulo de saida

A andlise sistematica da influéncia do angulo de saida sobre as componentes de forca
durante a usinagem foi realizada por diversos pesquisadores tanto na area de usinagem
convencional quanto de ultraprecisdo, com resultados bastante semelhantes. Resultados
obtidos por Kénig et al [116, 183] e por Victor [162] na usinagem convencional com
ferramentas de geometria definida mostram due para cada grau de alteragao no angulo de
saida ocorre uma variagdo de aproximadamente 1,5% na forca de corte e de
aproximadamente 4% na forca passiva. Para aumentos negativos no angulo de saida
ambas as componentes de forca crescem, ou seja, em ferramentas onde o angulo de
saida é positivo as forgas tanto de corte quanto passivas sdo menores que no caso de
ferramentas com angulos de saida negativos.

Em ensaios de usinagem com diamante realizados por Carroll et al [153], Osenberg e
Weinz [149] e Lucca e Seo [131] em diferentes ligas metdlicas, verifica-se que as
componentes da forca de usinagem aumentam a medida que os angulos de saida tomam-
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se mais negativos, de modo similar ao que ocorre na usinagem convencional. E possivel
verificar inclusive que o valor das alteragdes de forca para variagdes no angulo de saida
durante a usinagem de ultraprecisdo de materiais metalicos coincide aproximadamente
com as usuaimente observadas na usinagem convencional.

Na usinagem de ultraprecisdo de materiais de comportamento duro e fragil séo
normalmente empregadas ferramentas com angulos de saida fortemente negativos, ja que
com esta geometria a qualidade superficial obtida é frequientemente melhor. Isto ocorre
porque nestes materiais objetivam-se grandes pressées de compressdo na regido de
corte, de modo a evitar as tensdes de tracdo na superficie, que causam trincas e falhas
superficiais e subsuperficiais, conforme ja descrito no item 2.3.

O comportamento das for¢cas na usinagem de cristais infravermelhos mostra que existe,
assim como na usinagem convencional, uma dependéncia entre o angulo de saida e as
forcas de corte e passiva. Esta relagdo mostra-se mais evidente para avangos maiores,
onde as forcas de corte e passivas para ferramentas com y = -25° chegam a ser mais de
100% maiores que para ferramentas com y = 0° (figura 6.28). Isto representa variacdes na
ordem de 4% tanto para a for¢a de corte quanto para a for¢a passiva por cada grau de
variagdo no angulo de saida. Enquanto os resultados de forga passiva na usinagem de
cristais infravermelhos mostram uma boa semelhanga com o0s que ocorrem na usinagem
convencional e de ultraprecisdo de materiais metalicos, a influéncia do dngulo de saida
sobre as forgas de corte na usinagem dos materiais frageis ensaiados com ferramentas de
diamante mostra-se maior que na microusinagem de materiais ducteis. Motivo para isto
pode ser a maior parcela de comportamento ductil que ocorre na usinagem de materiais
frageis a medida que o dngulo de saida torna-se mais negativo.
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Figura 6.28 - Influéncia do angulo de saida sobre as for¢as na usinagem

Para avangos progressivamente menores verifica-se que a diferenga que existe entre a

forca de corte e passiva para angulos de saida diferentes toma-se cada vez menor, a

ponto de em alguns casos deixar de existir a partir de uma certa regido de avango. Isto

pode ser explicado pelo fato de que, em condigées onde o raio de gume da ferramenta

assume valores na mesma ordem de grandeza que a espessura de corte hg,, 0 dngulo de

saida efetivo, definido pelo raio de gume e portanto fortemente negativo, independe do

angulo de saida nominal (figura 6.29).

Yn

7

h>p

Figura 6.29 - Relacao entre o angulo de saida efetivo e nominal para pequenos he,
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Uma analise das forgas especificas de corte e passiva mostra que o comportamento das
curvas de forca especifica € influenciado pelas alteragbes no angulo de saida, de um
modo semelhante ao que ocorre para as variagdes no raio de quina da ferramenta. Para
angulos de saida fortemente negativos (y = -25°, por exemplo) o crescimento das forcas
especificas para um mesmo intervalo de avancos € mais brusco, sendo que o "size-effect”
tem seu inicio para avangos gradualmente maiores a medida que os angulos de saida
tornam-se mais negativos (figura 6.30).

-
o

~H
-
o

l 3
z
)
L]
R
A
3
Z
—
it
R
i
1

A

k=
3

©
3

»
»

Forga de especifica de corte ke
E-N
L~
Forga especifica passiva kp
[o))

H

—— \

A A

)\I" N ""_I“ =
0 2 4 6 pm 10 2 4 6 um 10
Avanco Avango

N

o

o

o
o

Parametros de Usinagem

ap=5pm r:=0,5mm

f=0,8-8,3um y=0°e-25°

vc = 145 m/min oa=10°

Material - ZnS Fiuido de corte - Clairsol 310
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6.2.7. Desgaste e raio de gume

Diversos pesquisadores envolveram-se nos Uitimos anos com a analise da influéncia do
desgaste de ferramentas de diamante sobre as componentes de forga na usinagem de
precisdo e de ultraprecisdo. A importancia deste estudo reside no fato de que, com o
incremento das forcas que normalmente € possivel observar a medida que progride o
desgaste em uma ferramenta, ocorrem aumentos na dissipacdo de poténcia durante o
processo, 0 que por sua vez causa aumentos de temperatura e, consequientemente,
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maiores problemas com a qualidade de forma da peca em fungcéo de dilatagao térmica
[1567]. Também o aumento de vibra¢cdes causado por maiores forgas na usinagem pode
levar a uma diminuigcdo na qualidade final da peca, por aumentos na rugosidade da
superficie gerada.

Através da observacdo do comportamento da grandeza e dire¢do da forca de usinagem é
possivel monitorar o desgaste da ferramenta também na usinagem de ultraprecisdo, de
modo que o nivel das componentes de forga pode ser adotado como um critério para
definir indiretamente o fim da vida de uma ferramenta [146]. Este comportamento das
forcas em fungdo do desgaste deve, entretanto, ser estudado para os diferentes materiais
usinados e condicdes de trabalho, visto que os mecanismos de desgaste n&do s&o
idénticos para todos os materiais nem as exigéncias de qualidade final de trabalho s&o as
mesmas para todos os casos. Assim sendo, o nivel das forcas de corte e passiva, bem
como a seu comportamento dinamico, tém também particularidades para cada caso de
fabricacado através da tecnologica de usinagem de ultraprecisdo.

Em pesquisas realizadas na microusinagem de ligas de aluminio, Bex '[113] observou a
existéncia de uma estreita relacdo entre a progress&o do desgaste e os incrementos na
forca passiva. Segundo este pesquisador os incrementos nesta componente da forga de
usinagem podem chegar a valores acima de 1000% dos verificados para ferramentas
novas, ao longo do tempo de utilizagdo da ferramenta. Resultados semelhantes s&@o
mostrados por Masuda et al [154] e Sugano e Takeushi [146], também na usinagem de
ligas de aluminio, por lkawa et al [44] e Warziniak e Patz [184], na usinagem de cobre
OFHC e por Loe-A-Foe et al {78], na usinagem de ligas de latdao e aluminio. Alguns destes
pesquisadores também observam o comportamento das forgas de corte que, da mesma
forma que as forgas passivas, aumentam com a progressdo do desgaste. Entretanto,
enquanto as forcas passivas tém um aumento marcante, as forgcas de corte apresentam
um crescimento mais suave em dependéncia do desgaste. Segundo Stevens et al [160],
esta diferenca de comportamento entre as forgas de corte e passiva torna-se cada vez
mais pronunciada a medida em que se diminui a profundidade de corte. Em ensaios e
simulacdo do processo de usinagem de ultraprecisdo de cobre OFHC, estes autores
verificaram que para profundidades de corte abaixo de 1 pm ocorrem aumentos
exponenciais na forca passiva para ferramentas desgastadas, enquanto que a forga de
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corte mantém um comportamento linear. Para profundidades de corte acima de 1 ym,
entretanto, os resultados de forga mostram uma dependéncia relativamente pequena do
estado de desgaste da ferramenta, ao contrario do observado por outros pesquisadores.
Resultados semelhantes foram obtidos por Lucca e Seo [131], na usinagem de
ultraprecisao de ligas de cobre-teltrio.

Através de ensaios sistematicos realizados por Oomen e Eisses [53] em diversos materiais
metalicos de importancia no campo da usinagem de ultraprecisdo, como ligas de cobre e
de aluminio e niquel eletrolitico, observa-se que o comportamento das for¢gas na usinagem
com diamante é dependente do tipo de desgaste que ocorre na ferramenta.
Principalmente formas de desgaste que levam a um arredondamento do gume de corte
causam um incremento pronunciado nas forgas passivas, e aumentos mais suaves nas
forcas de corte. Em ensaios comparativos entre ferramentas de diamante policristalino e
monocristalino realizados em cobre OFHC por lwata et al [8], verificam-se também
maiores for¢as quando a ferramenta € de diamante policristalino, as quais apresentam
gumes sensivelmente menos afiados (p maior). Maiores forgas de usinagem para gumes
de maior raio também foram observadas por Jochmann [185] na usinagem dura de
preciséo de materiais ferrosos, e por Maekawa e Itoh [7], Moriwaki et al [51] e tkawa et al
[165], em ensaios de usinagem e simulagdo do processo de usinagem com diamante de
diferentes materiais metalicos. Segundo estes autores, o grau de afiagdo (ou seja, a
grandeza de p) predomina sobre as forgcas na microusinagem, onde as profundidades de
corte e os avangos sao muito pequenos e as espessuras de usinagem tém dimensdes
proximas ao raio de arredondamento do gume. Objetivando um maior conhecimento da
influéncia do raio de gume sobre as componentes de for¢a na usinagem de ultraprecisao,
Moriwaki et al [51] e Taminiau e Dautzenberg [157] também realizaram pesquisas neste
campo. A andlise dos resultados de ensaios e simulagdo numérica em cobre e latdo
mostram que, com os aumentos nos raios de gume da ferramenta, as componentes de
forca também crescem.

Na usinagem dos cristais infravermelhos analisados neste frabalho, foi possivel verificar
que, da mesma forma que na usinagem de materiais metélicos, o tempo de utilizagéo da
ferramenta, ou seja, a progressao do desgaste, também se reflete sobre as componentes
de forca. Embora n&o tenha sido possivel comprovar um desgaste da ferramenta ao longo
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do tempo de ensaio, visto que o processo de arredondamento do gume ocorre no dmbito
submicrométrico e somente com processos de medicdo complexos 0 mesmo pode ser
comprovado, verifica-se que tanto a forga passiva quanto a forca de corte sofrem
aumentos a medida que o percurso usinado cresce. Este aumento mostra-se mais
pronunciado com relagéo a forca passiva do que com relagao a forca de corte. Enquanto
que para uma ferramenta ja utilizada para uma grande quantidade de ensaios de
usinagem as forcas passivas podem atingir valores superiores a 100% em relacdo aos
valores obtidos com a ferramenta nova, as for¢cas de corte sofrem incrementos na ordem
de 10%, para o mesmo tempo de utilizagao da ferramenta.

6.2.8. Material da pega

As propriedades fisicas e mecanicas dos materiais mostram ser um fator primordial no
nivel estatico e dindmico das for¢as durante a usinagem, sendo que o comportamento das
mesmas € inclusive utilizado como critério de usinabilidade [116]. Elementos de liga,
estrutura cristalina, dureza, resisténcia a tragdo, médulo de elasticidade e coeficiente de
atrito, entre outras, sdo caracteristicas de um material que exercem forte influéncia sobre
as componentes da for¢ca de usinagem, de tal forma que diversos pesquisédores tém-se
ocupado deste assunto, tanto na area de usinagem convencional como de preciséo e
ultrapreciséo.

Um estudo comparativo realizado por Furukawa e Moronuki [142] na usinagem de
ultraprecisdo de diversos materiais com diferentes estruturas cristalinas, durezas, médulo
de elasticidade e demais caracteristicas mostra a existéncia de uma forte correlacéo entre
propriedades fisicas € mecanicas dos materiais e as forgas durante a usinagem. Segundo
estes pesquisadores, a dinamica das componentes de forca é fortemente influenciada
pelas propriedades dos materiais usinados. Enquanto materiais frageis ou policristalinos
apresentam uma grande diferenga entre os valores maximos e minimos de forga, materiais
amorfos ou monocristalinos apresentam bem menos variagdes nos valores de forca em
um determinado espago de tempo.

Na analise de forcas na usinagem de materiais de comportamento duro e fragil, como os
cristais infravermelhos ZnS, Cleartran e germanio, verifica-se que tanto a forga de corte
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quanto a forga passiva sédo fortemente influenciadas pelas propriedades mecénicas e
demais caracteristicas dos diferentes materiais usinados. O germéanio, com dureza bem
maior que ZnS e Cleartran (vide propriedades dos materiais no item 5), leva a forgas
passivas também sensivelmente maiores. ZnS, por sua vez, tem forcas passivas maiores
que Cleartran, o qual apresenta uma dureza algo inferior. A diferenca de forgas passivas
entre os materiais analisados mostra uma grande semelhanga com as diferencas de
dureza existentes entre estes materiais. Este comportamento mantém-se para alteragdes
na geometria da ferramenta, como raio de quina e angulo de saida, dentro de certos
limites de avango e profundidade de corte. Acima destes, principalmente o germéanio
mostra uma tendéncia de crescimento das forcas passivas mais suave que Cleartran e
ZnS.

A analise do comportamento das for¢cas passivas na usinagem dos cristais infravermelhos
ensaiados permite a comprovagdo da teoria apresentada por Drescher e Dow [145],
segundo a qual a dureza dos materiais usinados tem uma relagéo de proporcionalidade
com o nivel de forga, conforme equagbes 2.22 e 2.23 apresentadas no item 2.4. Este
modelo, desenvolvido para materiais metalicos, apresenta validade também com relagéo
as forgas passivas de materiais de comportamento duro e fragil. Através da figura 6.31
possivel verificar, por exemplo, que o nivel de forca passiva na usinagem de germanio,
cuja dureza é em torno de quatro vezes maior que a do Cleartran, é também em torno
deste valor maior em relagdo a este ultimo material. Ja com relacdo as forgas de corte
outros fatores parecem ter um maior peso, visto ser o nivel de forca de corte dos trés
materiais bastante semelhante, apesar das grandes diferencas de dureza entre os
mesmos.
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Figura 6.31 - Influéncia do material da peca sobre as forgas passivas

Com relacao as forcas de corte, observa-se também uma dependéncia entre a dureza do
material usinado e o nivel de forgas, embora nao tao forte como no caso das forgas
passivas. Esta dependéncia tende a tomar-se menor quando os angulos de saida
fortemente negativos que normalmente sdo empregados para a usinagem de materiais
duros e frageis sdo alterados na diregao positiva. Ou seja, € mais nitida a influéncia da
dureza do material sobre a forca de corte para y =-25° do que paray = 0°. No caso de y =
0° ocorre inclusive uma sobreposicdo dos resultados de forga de corte, o que leva a supor
qgue neste caso ocorre uma influéncia maior do comportamento fragil do material do que
propriamente sua dureza (figura 6.32). De fato, dentre os cristais infravermelhos, o
germanio apresenta a maior dureza, mas também a menor resisténcia a tracdo (vide
figura 5.1, capitulo 5). Em ensaios realizados por Furukawa e Moronuki [142] em
germanio pode-se também verificar um nivel de forca de corte inferior ao de materiais com
menor dureza, mas de comportamento menos fragil. '
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Figura 6.32 - Influéncia do material da peca sobre as forgas de corte

Através da analise da forca especifica passiva resultantes durante a usinagem de
diferentes materiais, € possivel observar que o "size-effect” € mais pronunciado no caso da
usinagem de germanio que na usinagem de ZnS e Cleartran, sendo que o inicio deste
fenédmeno ocorre tambem para maiores avancos na usinagem de germénio. Neste ultimo
material € também mais evidente a crescente diferenga existente entre os niveis de forca
de corte e passiva a medida que os avangos sao diminuidos (figuras 6.33 e 6.34).
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Embora o sistema de medicdo de forcas empregado durante a usinagem dos cristais
infravermelhos ensaiados ndo permita uma andlise dinamica criteriosa das componentes
da forga de usinagem, conforme abordado anteriormente no capitulo 4, é possivel verificar
que as diferengas entre os valores maximos e minimos de forga durante um procedimento
de medicao de forga tém caracteristicas proprias para os diferentes materiais ensaiados.
Esta dispersao nos valores de forgca mostra-se mais pronunciada no caso da usinagem de
germanio, o que leva a uma correlagao entre as propriedades do material usinado (dureza,
por exemplo) e a dindmica do sinal de forcas, segundo ja observado por Furukawa e
Moronuki [142]. Também Lin e Weng [147] relacionam as forgas de corte e sua dinamica
as propriedades dos diferentes materiais usinados e as diferentes condi¢des de trabalho, o
que acarreta por sua vez diferencas no nivel de vibragdo durante o processo de usinagem.

6.2.9. Relagao entre as forgas de corte e passivas

Na usinagem de ultraprecisao é possivel verificar que a relagéo entre as forcas de corte e
passivas F/F, é fortemente influenciada pelos parametros de usinagem e pelas variaveis
de trabalho adotados. De uma maneira geral, veriﬂéa-se que acima de um determinado
valor de avanco ou profundidade de corte as forgas de corte sdo maiores do que as forcas
passivas, ocorrendo o contrario para peguenos avang¢os ou profundidades de corte. A
regido de avango ou profundidade de corte onde este fendmeno ocorre varia, entretanto,
de acordo com as demais grandezas de trabalho adotadas, principaimente o raio de quina
e o angulo de saida da ferramenta, entre outras. Além disto, a relagéo existente entre a
forca de corte e passiva mostra-se influenciada pelas propriedades fisicas e mecénicas do
material usinado, como dureza e resisténcia a fragdo, por exemplo, pelo estado de
desgaste da ferramenta e pelo emprego de fluido de corte, entre outros fatores.

Uma analise do processo de usinagem de ultraprecisdo de ligas de cobre realizada por
Stevens et al [160] mostra que, para valores de profundidade de corte superiores a 1 ym
(ap > 1 pm) a relagdo entre a forga de corte e passiva é aproximadamente constante (F¢/Fp
~ 3). Abaixo deste valor de profundidade de corte esta relagdo diminui rapidamente para
ferramentas desgastadas, sendo este decréscimo mais lento em se tratando de
ferramentas novas. O limite onde o valor de F, ultrapassa F. &, para ferramentas
desgastadas, para valores de a, em torno de 0,2 pm, entretanto para ferramentas novas Fp



Capitulo 6 Analise dos Resultados 138

nunca supera o valor de F.. Esta diferenga entre a relacédo F/F, para ferramentas novas e
desgastadas é explicada pelo comprimento de contato da superficie de incidéncia da
ferramenta. Em ferramentas desgastadas o contato do material usinado com a superficie
de incidéncia é maior que para ferramentas novas, entretanto ambas tém o mesmo
comprimento de contato na superficie de saida (face). O contato com uma maior area da
superficie de incidéncia resulta em maiores forgas passivas, sendo este efeito visivel
apenas para pequenas profundidades de corte. Para profundidades de corte maiores, o
contato com a superficie de incidéncia € muito menor que o contato com a superficie de
saida, tanto para ferramentas novas quanto para desgastadas [160]. Ensaios de usinagem
de ultraprecisdo realizados por Oomen et al [53] em ligas de aluminio, cobre e niquel
também mostram que, de uma maneira geral, as forcas de corte sdo maiores que as
passivas, para ferramentas novas. A medida que o desgaste da ferramenta progride,
entretanto, os valores absolutos da componente de forga passiva ultrapassam os valores
da forga de corte e tornam-se, em alguns casos, significativamente maiores que estes.

Segundo uma analise das forcas na usinagem de ultraprecisao de ligas de cobre e
aluminio realizada por Drescher e Dow [145], abaixo de um determinado valor de
profundidade de corte a forga passiva predomina, ou seja, € maior que a forgca de corte,
sendo que acima deste valor de profundidade de corte esta tendéncia se inverte. Tal
tendéncia é verificada também por Brinksmeier {46] e por Moriwaki [93], na usinagem de
ligas de cobre e niquel eletrolitico com diamante monocristalino. Também o avango mostra
uma grande influéncia sobre o comportamento da relagdo entre as forcas de corte e
passivas na usinagem de ultraprecisado. Ensaios realizados por Spenrath [1] e Moriwaki et
al [93] em cobre OFHC, por Lucca e Seo [131] em ligas de Te-Cu e por Furukawa e
Moronuki [142] em ligas de aluminio mostram que abaixo de um determinado valor de
avango as forgas passivas tornam-se maiores que a componente de for¢a de corte. Este
fendmeno pode ser fundamentado na geometria do cavaco formado quando a espessura
de usinagem esta, ao longo de uma grande parte do gume, na ordem de grandeza do raio
de arredondamento do gume, de modo que os angulos de saida efetivos séo fortemente
negativos. Angulos de saida fortemente negativos levam, por sua vez, a aumentos mais
pronunciados nas forcas passivas que nas forgcas de corte, o que leva também a um
estado de tensdes de compressdo maior na regido usinada {1].
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Além da influéncia do avango e da profundidade de corte sobre a relagéo entre a forga de
corte e passiva, Lucca e Seo [131] verificaram também que o ponto de inflexdo onde a
forca passiva torna-se maior do que a forga de corte depende, além de outros fatores, da
geometria da ferramenta, sendo principaimente influenciado pelo angulo de saida. Quanto
mais negativo o angulo de saida da ferramenta, maior a espessura de cavaco onde ocorre
um dominio dos valores de for¢a passiva sobre a forca de corte.

Através da analise dos resultados de forca na usinagem de ultraprecisdo dos materiais
duros e frageis ensaiados, ou seja, os cristais infravermelhos ZnS, Cleartran e Ge, verifica-
se que de um modo geral os mesmos tém um comportamento semelhante ao dos
materiais metalicos, com respeito a relagao entre a forca de corte e passiva. Observa-se,
por exemplo, que o avango, a profundidade de corte, 0 angulo de saida e o raio de quina
da ferramenta, bem como as propriedades mecénicas do material ensaiado, exercem uma
marcante influéncia sobre esta relagio e sobre o ponto de inflexdo onde uma das
componentes de forgca torna-se maior do que a outra. Com relagdo ao avango, tanto para o
ZnS quanto para o Cleartran verifica-se que abaixo de um certo valor de avango as forgas
passivas assumem um valor semelhante ou maior do que as forgas de corte (figura 6.35).
Este comportamento néo é verificado na usinagem de Ge, onde em todos os ensaios de
forca e sob todas as condigbes de usinagem as componentes passivas apresentam-se
sempre maiores do que as de corte. Tal fenémeno pode estar relacionado as propriedades
mecanicas do Ge, que apresenta uma dureza muito superior a do ZnS e do Cleartran.
Conforme ja abordado anteriormente no item 6.2.8, as forgas passivas sdo aparentemente
mais afetadas pelas variagcdes de dureza do material do que as forcas de corte, em se
tratando de materiais de comportamento duro e fragil.
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Figura 6.35 - Relacao entre forca de corte e passiva para variagoes de avango

A analise dos resultados de forca na usinagem com diamante dos cristais infravermelhos
ensaiados mostra que o ponto de inflexdao onde a for¢ca passiva adquire valores absolutos
superiores aos da forca de corte é também dependente da profundidade de corte e das
caracteristicas geomeétricas da ferramentas de corte. Para pequenas profundidades de
corte observa-se que a componente passiva da for¢a de usinagem assume valores iguais
ou maiores do que a componente de corte, ao contrério do que ocorre para regioes de
avango maior. Da mesma forma maiores raios de quina deslocam o ponto de inflexdo da
relacéo entre forca de corte e passiva para maiores profundidades de corte (figura 6.36).
No caso do angulo de saida ndo € possivel uma conclusdo clara com respeito a sua
influéncia sobre a relagdo entre as forgas de corte e passivas, embora freqlientemente
verifiqgue-se a tendéncia de o ponto de inflexdo na relagdo F/F, ocorrer para regides de
maior avango quando a ferramenta empregada possui dngulos de saida fortemente
negativos.
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6.2.10. Comparacao entre resultados de forga obtidos com diferentes sistemas
de medigao

A realizacdo de ensaios de forca na usinagem de ultraprecisao de cristais infravermelhos
com um protétipo de plataforma piezelétrica de alta sensibilidade fabricado pela firma
Kistler (vide caracteristicas no item 9.1) permite uma andlise comparativa dos resultados
de forgca obtidos com dois diferentes sistemas de medi¢ao (plataforma Kistler x plataforma
propria) e dois diferentes processos de usinagem de ultraprecisdo ("fly-cutting” x
torneamento). Através desta anadlise, € possivel verificar que para ambos sistemas de
medicdo de forgas tanto o comportamento das forcas em fungdo da variagdo dos
parametros de usinagem e de geometria da ferramenta quanto o nivel absoluto das forgas
na usinagem s&o similares, para condicoes de trabalho semelhantes. As pequenas
diferencas observadas no valor absoluto de forca podem ser imputadas a auséncia do
emprego de fluido de corte para os ensaios realizados com a plataforma Kistler, visto a
analise dos resultados de forga durante o processo de "fly-cutting” ser extremamente
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dificultada pelo uso de fluido de corte, as variagées no estado de desgaste da ferramenta e
as diferengas na dinamica do processo de "fly-cutting" em relagdo ao torneamento (figura
6.37).
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Figura 6.37 - Resultados de for¢ca com dois diferentes sistemas de medigao

Com base na similaridade dos resultados de forga obtidos com dois diferentes sistemas de
medic&o e dois diferentes processos de usinagem, € possivel uma correlagéo entre o nivel
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de forcas, verificado para o processo de torneamento, e a qualidade superficial, gerada
através do processo de "fly-cutting”. Assim, podem ser obtidos conhecimentos sobre a
influéncia do nivel e do comportamento das forcas sobre o resultado de trabalho na
usinagem de ultraprecisdo de cristais infravermelhos e sobre o sucesso da usinagem ductil
de materiais de comportamento duro e fragil. Esta analise € mostrada a seguir.

6.3. Relagao entre Forgas na Usinagem e Qualidade Superficial

As forcas na usinagem podem ser, muitas vezes, relacionadas a qualidade superficial
obtida, principalmente em operagtes de acabamento. A relacdo entre estes fatores ja foi
analisada por diversos pesquisadores da area de usinagem de ultrapreciséo,
principalmente na usinagem de metais n&o ferrosos, como ligas de cobre e aluminio, por
exemplo. Entretanto, para a usinagem de materiais duros e frageis com diamante
monocristalino, dentre os quais estdo enquadrados os cristais infravermelhos abordados
neste trabalho, sdo encontrados poucos resultados de pesquisa sobre este tema. A
dificuldade para medicao de forgcas em niveis como os que ocorrem na usinagem de
ultraprecisdao destes materiais, aliada a uma importancia secundaria que tais materiais
desempenharam no .campo da fabricagdo de ultraprecisdo até ha poucos anos, em
comparagdo com os materiais metalicos, podem ser considerados entre os principais
motivos para que este assunto ndo tenha tido um maior destaque. O desenvolvimento de
um sistema de medicdo de forcas na usinagem com alta sensibilidade, com a
conseqiiente possibilidade de medigdo das componentes de forca na usinagem de
ultraprecisao também de cristais infravermelhos, em boa parte do espectro das condi¢gbes
de usinagem de acabamento, permite preencher em parte esta lacuna.

De acordo com Spenrath [1] € Kroos [13], maiores componentes dinamicas na forga de
corte levam a maiores niveis de vibragdo na maquina-ferramenta, o que por sua vez pode
levar a uma piora na qualidade superficial da pe¢a gerada. Uma andlise dindmica do
modelo de corte realizada por Lin e Chen [142] também mostra que as vibragcdes na
usinagem de ultraprecisdo estdo relacionadas, entre outros fatores, ao comportamento
dinamico das forcas de corte e da estrutura da maquina-ferramenta, de modo que forcas
na usinagem podem assim influir sobre a qualidade superficial obtida. J& segundo um
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modelo tetrico desenvolvido para a previsdo das for¢cas na usinagem por Lo-A-Foe et al
[78], as alteracbes na forgca durante a usinagem de ultraprecisdo tém pouca influéncia
sobre a qualidade superficial, mas uma influéncia relativamente alta sobre os erros de
forma. Tal conclusao € confirmada por lwata et al [8], segundo 0s quais a energia
consumida durante o processo de corte e, conseqgiientemente, a temperatura na regiao de
corte, é diretamente proporcional ao nivel de forgas de corte. Desta forma, maiores forcas
de corte podem causar problemas de dilatacdo térmica na peca usinada, com
consequente inlfuéncia sobre a qualidade final de forma.

Em ensaios de usinagem de ultraprecisado realizados por Masuda et al [154] em ligas de
aluminio, verificou-se que as forgas passivas abaixo de um valor de 0,5 N apresentam
uma forte correlacdo com a qualidade superficial. Para menores valores de forga passiva,
gue ocorrem para ferramentas novas, a rugosidade apresenta maiores valores, enquanto
que para ferramentas com um certo nivel de desgaste e, conseqiientemente, onde ocorre
um aumento na componente passiva da forca de usinagem, sdo obtidas superficies com
melhor qualidade superficial. Este fato & explicado pelo efeito de amassamento dos picos
de rugosidade que ferramentas com um maior nivel de desgaste podem favorecer. Estes
resultados contradizem em parte as afirmag¢des de outros autores, que relacionam os
aumentos das for¢cas na usinagem com uma progressiva deterioracdo da qualidade
superficial da superficie gerada. Segundo Sugano et al [146], ensaios de usinagem de
ultraprecisdo em ligas de aluminio mostram que o aumento das forcas passivas esta
ligado ao desgaste de flanco da ferramenta, e que com o aumento das forgas passivas
verifica-se também uma maior dispersdo nos valores de rugosidade. Neste sentido deve-
se observar, entretanto, que tais resultados sao verificados para ferramentas ja com um
avancado estado de desgaste do gume.

Em uma analise do comportamento das forgas de usinagem que ocorrem na usinagem de
materiais duros e frageis, como germanio e silicio, por exemplo, Brinksmeier [158] observa
gue em regides onde a usinagem destes materiais ocorre no regime ductil o nivel de
forcas passivas € sempre superior ao nivel das forcas de corte. Tal conclusdo é
confirmada pelos ensaios de usinagem realizados nos cristais infravermelhos analisados
neste trabalho. A andlise comparativa entre os resultados de forga e de qualidade

superficial realizados em sulfeto de zinco, Cleartran e germéanio mostra que, nas condigdes
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de ensaio nas quais foram obtidas superficies com qualidade 6ptica, ou seja, nas quais
supostamente ocorre com sucesso a usinagem em regime ductil, as forcas passivas
apresentam normalmente valores superiores as for¢as de corte. Esta condi¢cdo deve ser
encarada, entretanto, apenas como condi¢do necessdria para 0 sucesso da usinagem
ductil na maioria dos casos observados, porém ndo suficiente, visto que principaimente
para o germanio verifica-se que mesmo quando a superficie gerada apresenta baixa
qualidade superficial pode ocorrer o dominio das forgas passivas sobre as forcas de corte.

Através dos ensaios realizados, & possivel também verificar que ndo apenas a relacéo
entre a forca de corte e a forga passiva, mas também o nivel de for¢a especifica passiva
exerce um importante papel sobre a qualidade superficial. Para menores avangos e
menores profundidades de cbrte, assim como para maiores raios de quina e maiores
angulos negativos de saida, todos casos onde as forgas especificas passivas assumem
valores bastante altos, a rugosidade € normalmente menor. Neste casos também a
ocorréncia de danos superficiais € menos freqliente ou até insignificante, o que pode ser
explicado pela teoria da usinagem ductil de materiais duros e frageis, que afirma ser a
usinagem ductil apenas possivel em regides onde o estado de tensdes de compresséo é
elevado. Este estado é, por sua vez, favorecido por maiores forgas passivas especificas.
Forcas passivas muito superiores as forcas de corte, entretanto, podem ser
freqlentemente relacionadas a uma deterioragdo na qualidade superficial da peca
usinada, que por sua vez deve ser relacionada a um avan¢ado estado de desgaste do
gume da ferramenta. Conforme abordado anteriormente, principalmente as forgas
passivas sofrem fortes incrementos a medida que progride o desgaste do gume da
ferramenta, na usinagem de ultrapreciséo.
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7. Conclusées e Sugestdes para Futuros Trabalhos

7.1. Conclusodes

O emprego industrial de elementos épticos de alta preciséo €, atualmente, cada vez mais
determinado por pequenos desenvolvimentos e pela otimizacdo das possibilidades de
fabricagao existentes, bem como por novos processos de fabricagdo. Dentre estes novos
processos, a usinagem com diamante de certos materiais frageis ja € uma opg¢ao viavel
para a producéo de superficies Opticas de alta qualidade sem que seja necessaria uma
etapa posterior de polimento. Isto € importante devido ao decréscimo nos tempos e nos
custos de producgdo possiveis em muitos dos casos de fabricagdo de elementos 6pticos de
alta precisdo. Entretanto, o mecanismo fisico da usinagem de ultraprecisdo de materiais
frageis em um regime ductil ndo &, ainda, totaimente explicado.

A usinagem de ultraprecisao de materiais duros e frageis, como os cristais infravermelhos,
mostra problemas bastante mais complexos que a usinagem de materiais metalicos.
Principalmente os valores de avanc¢o e profundidade de corte adequados a obtencgédo de
superficies com qualidade 6ptica sdo bastante mais limitados do que na usinagem de
ultraprecisdo da maioria dos materiais metalicos, e a geometria da ferramenta e as
caracteristicas da maquina-ferramenta tém também uma importancia significativa. Para se
obter sucesso na producdo de componentes Opticos de alta qualidade através da
tecnologia de usinagem com diamante, ou seja, atingir alta precisdo de forma, baixissima
rugosidade e textura superficial adequada, é necessario portanto considerar os diversos
fatores de influéncia que atuam durante o processo. Sem o dominio destes fatores, nao &
possivel a obtengao de resultados de trabalho satisfatorios.

Com este trabalho objetivou-se um maior conhecimento do processo de fabricagdo de
elementos 6pticos transmissivos no espectro infravermelho e com alta qualidade de forma,
superficial e dimensional através do processo de usinagem de ultraprecisdo com
ferramentas de diamante monocristalino, em especial nos cristais infravermelhos sulfeto
de zinco (ZnS), Cleartran (uma forma de ZnS desidratado) e germanio (Ge). Para isto
foram realizadas pesquisas no sentido de aprofundar os conhecimentos sobre os
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fendmenos que ocorrem durante a usinagem de ultraprecisdo destes cristais, quais as
condicdes de trabalho mais adequadas para se obter qualidade o6ptica nos materiais
ensaiados e qual o comportamento das forgas durante a usinagem destes materiais com
diamante monocristalino. Neste sentido foi analisada em profundidade a influéncia dos
principais parametros de usinagem e variaveis de trabalho de maior importancia sobre os
resultados dé trabalho, como o avango, a profundidade de corte, a velocidade de corte, o
fluido de corte, o raio de quina e angulo de saida da ferramenta, além das propriedades
dos diferentes materiais ensaiados, dentre outras.

Através da analise dos resultados de qualidade superficial dos materiais ensaiados,
verifica-se que o0 avanco &€ o parametro de usinagem com maior influéncia sobre o
resultado final de trabalho, ja que uma variagdo do mesmo implica em variagcdes na
espessura do cavaco formado, que por sua vez é de importancia primordial no sucesso da
usinagem ductil de materiais de comportamento fragil. Enquanto que para o sulfeto de
zinco, assim como para o germanio, € possivel a obtencdo de superficies de excelente
qualidade superficial, ou seja, com baixa rugosidade e auséncia de danos superficiais do
tipo “pittings” para avancos inclusive superiores a 1 um, para o Cleartran superficies
6timas apenas sa@o obtidas para avancos inferiores a este valor. J& a profundidade de
corte nao mostra uma influéncia tdo marcante sobre o resultado final de trabalho, sendo
entretanto possivel verificar que as melhores qualidades superficiais s@o obtidas para
profundidades de corte em torno de 10 um, para o sulfeto de zinco, e em torno de 7 ym,
para o Cleartran. Estes valores 6timos de profundidade de corte verificados na usinagem
de suifeto de zinco e Cleartran com ferramentas de diamante monocristalino sdo bastante
superiores aos do germanio, que se encontram normalmente em torno dos 2 ym.

A influéncia das variacdes de velocidade de corte na usinagem com diamante de alguns
cristais infravermelhos mostra algumas diferencas com relagdo ao verificado na usinagem
de ultraprecisdo de materiais metalicos. Embora para o sulfeto de zinco a velocidade de
corte apresente uma influéncia desprezivel sobre a qualidade superficial, da mesma forma
que ocorre na usinagem de germanio, variagbes de velocidade de corte na usinagem de
Cleartran levam a diferengas marcantes no resultado de trabalho. Acima de um certo valor
de velocidade de corte, que nos ensaios com Cleartran encontra-se em torno dos 150
m/min, verifica-se frequentemente uma crescente deterioragdo na qualidade superficial,
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com a ocorréncia de danos superficiais e obtencdo de superficies que ndo podem mais ser
consideradas como "épticas”.

Ao contrario do que ocorre na usinagem de germanio com diamante monocristalino, na
usinagem de sulfeto de zinco e de Cleartran o0 angulo de saida ndo mostra uma influéncia
muito grande sobre a qualidade superficial. Normalmente ‘a adogdo de angulos de saida
fortemente negativos facilita a usinagem no regime ductil de materiais frageis, visto que
assim s3do alcangadas maiores pressoes de compressao na regido de corte. Na usinagem
de sulfeto de zinco e Cleartran, entretanto, este efeito aparentemente ndao é tdo
nitidamente verificado como em outros cristais infravermelhos. Enquanto no sulfeto de
zinco um aumento negativo nos angulos de saida leva apenas a leves melhorias na
qualidade superficial, no Cleartran observam-se inclusive melhores resultados tanto com
relagdo a rugosidade quanto com relagdo a ocorréncia de danos superficiais do tipo
“pittings” para ferramentas com y = 0°. Este fato aparentemente surpreendente pode ser
explicado pela microgeometria da ferramenta de corte, principaimente pelo raio de
arredondamento do gume da ferramenta. Para espessuras de usinagem muito pequenas,
como as que ocorrem na adogao de baixos avangos, dependendo do estado do gume da
ferramenta o angulo de saida efetivo pode ser fortemente negativo, mesmo que o angulo
de saida nominal assim n&o o seja. Na impossibilidade de medi¢ao dos raios de gume no
escopo deste trabalho, entretanto, deve-se considerar que os mesmos tém uma variagéo
significativa para cada diferente ferramenta utilizada, ndo sendo possivel, portanto, uma
analise mais acurada da sua influéncia sobre a qualidade superficial.

A analise dos resultados de qualidade superficial quanto aos valores de rugosidade e
ocorréncia de “pittings” para diferentes raios de quina da ferramenta mostra que esta
grandeza geométrica apresenta uma nitida influéncia sobre o resultado final de trabalho,
na usinagem de ultraprecisao dos cristais infravermelhos ensaiados. Maiores raios de
quina levam a espessuras de usinagem menores, o que favorece a usinagem dctil. Deve-
se salientar, entretanto, que raios de quina muito grandes podem levar a um incremento
das forcas passivas, que por sua vez podem ocasionar um aumento no nivel de vibragéo
do sistema ferramenta-maquina-ferramenta, com conseqiiéncias negativas sobre a
qualidade superficial.
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Com o projeto, constru¢ao e analise das caracteristicas de um novo sistema de medicédo
de forcas na usinagem de ultraprecisdo foi possivel a medi¢do de forcas em um nivel
extremamente pequeno, como as que ocorrem na usinagem de ultraprecisdo de cristais
infravermelhos, por exemplo. Uma analise das caracteristicas do sistema de medicédo de
forcas na usinagem de ultraprecisdo mostrou que o sistema construido possui uma grande
sensibilidade, com uma resolu¢io inferior a 5 mN. Isto € possivel gracas a adogdo de
sensores piezelétricos de alta sensibilidade, montados em uma plataforma que permite a
medigéo de forcas no torneamento de ultraprecisdo. Ensaios comparativos com um
protétipo de plataforma piezelétrica produzido pela firma Kistler mostram que os resultados
obtidos com os dois diferentes sistemas de medicao de forcas sdo similares, de forma que
se confirma assim a confiabilidade do sistema de medi¢do desenvolvido. Com isto, foi
possivel a analise do comportamento das for¢cas no torneamento para as diferentes
condicdes de usinagem usuais na fabricagdo de elementos 6pticos através da usinagem
de ultrapreciséo.

O estudo do comportamento das for¢gas na usinagem de ultraprecisédo de sulfeto de zinco,
Cleartran e germanio mostra que o avango exerce, assim como na usinagem convencional
e de ultraprecisdo de materiais metalicos, uma influéncia marcante sobre as componentes
de forgca. Incrementos no avango levam a um aumento ndo proporcional tanto da forga de
corte quanto da for¢ca passiva, embora o aumento da componente de corte seja mais
evidente. Observa-se também que para regibes de avango progressivamente menor
ocorre um aumento hiperproporcional nas forgas especificas, conhecido como "size-
effect”. Assim como para as variagdes de avanco, variagdes na profundidade de corte
refletem-se também nitidamente sobre as componentes da for¢a de usinagem, verificando-
se da mesma forma o "size-effect" para regides de profundidades de corte pequenas.

A exemplo do que ocorre na usinagem de metais com ferramentas de diamante
monocristalino, na usinagem dos cristais infravermelhos ensaiados nao é possivel verificar
uma influéncia da velocidade de corte sobre os resultados de forga, dentro dos intervalos
de velocidade de corte testados. Ja a adog¢ao de fluido de corte leva a uma redugao visivel
no nivel de forgas durante a usinagem de ultrapreciséo de sulfeto de zinco, Cleartran e
germanio, em relagdo a ensaios realizados a seco, sendo este efeito melhor observado
para pequenos avangos.
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Com relacao ao raio de quina da ferramenta, é possivel verificar que o mesmo exerce uma
influéncia marcante tanto sobre a forca de corte quanto sobre a forca passiva. Para
maiores raios de quina observam-se forgas correspondentemente maiores, além de
ocorrer um deslocamento do inicio do "size-effect” para regioes de maior avango, quando
os raios de quina adotados s&o maiores. Também o angulo de saida da ferramenta mostra
ter influéncia sobre as componentes de forga, sendo esta influéncia principalmente
observada para regibes de maior avangco. Para avangos progressivamente menores,
entretanto, diminui gradualmente a importancia deste parametro geométrico da ferramenta
sobre as forgcas, o que pode ser explicado pelo crescente dominio do angulo de saida
efetivo, fortemente negativo para pequenas espessuras de usinagem, sobre o angulo de
saida nominal.

Assim como ocorre na usinagem de materiais metalicos com ferramentas de diamante, na
usinagem de cristais infravermelhos o tempo de utilizacdo de uma ferramenta, ou seja, seu
estado de desgaste, reflete-se claramente sobre as forcas de usinagem. Principalmente a
forca passiva sofre nitidos incrementos a medida que o desgaste da ferramenta progride,
verificando-se também acréscimos no nivel da forca de corte, embora bastante inferiores
aos ocorridos na forga passiva. Uma andlise mais detalhada sobre este topico néo é,
entretanto, apresentada neste trabalho.

As propriedades fisicas e mecanicas de um material exercem normalmente uma grande
influéncia sobre as componentes de forga, tanto na usinagem convencional quanto de
ultraprecisdo de metais. Este fato também pode ser verificado na usinagem de sulfeto de
zinco, Cleartran e germénio. A analise das forcas ocorridas durante a usinagem de
ultraprecisdo destes materiais mostra que principalmente as forcas passivas s&o
fortemente afetadas por propriedades do material usinado, como a dureza, por exemplo. A
forca de corte, embora também influenciada pelas propriedades dos diferentes cristais
infravermelhos, mostra-se todavia menos sensivel a variacbes nas caracteristicas
mecanicas do materiais ensaiados.

O desenvolvimento de um sistema de medicdo de forcas de alta sensibilidade permitiu
também a verificagdo da relagdo existente entre as forcas e qualidade superficial na
usinagem dos cristais infravermelhos ensaiados, visto que principalmente na compreens&o
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dos fendmenos que ocorrem no regime de usinagem ducti de materiais de
comportamento duro e fragil as componentes da forga de usinagem desempenham um
importante papel. Com isto abrem-se assim novas perspectivas para o dominio da
fabricacdo de elementos opticos transmissivos no espectro infravermelho e para o
esclarecimento do processo de corte de materiais duros e frageis com ferramentas de
diamante monocristalino.

Através das pesquisas realizadas no campo da usinagem de cristais infravermelhos,
especificamente na usinagem de sulfeto de zinco, Cleartran e germanio, foi possivel
aumentar consideravelmente o grau de conhecimentos sobre o comportamento destes
materiais durante a usinagem de ultraprecisdo, bem como sobre quais as premissas
basicas para que a superficie gerada tenha qualidade optica e possa ser empregada em
sistemas que exijam elementos de alta qualidade. Assim obtiveram-se importantes
informacdes para um emprego econdmico da tecnologia de usinagem de ultraprecisao
com ferramenta de diamante monocristalino também no campo da fabricagdo de
elementos o6pticos em materiais de comportamento duro e fragil, principalmente de
elementos anesféricos, cujas dificuldades de fabricacdo através dos processos
convencionais de retificacdo, lapidagio e polimento sdo consideraveis. A obtengéo de
superficies com qualidade Optica nos cristais infravermelhos ensaiados, com rugosidades
Ra inferiores a 2 nm e rugosidades P-V menores que 20 nm, com a possibilidade de
permitir também a fabricagdo de elementos com as extremas qualidades dimensionais e
de forma obteniveis através da usinagem de ultraprecisdo, mostra o enorme potencial de
aplicacdo desta tecnologia de fabricagao.

7.2. Sugestoes para Futuros Trabalhos

O desenvolvimento de um sistema para a medigdo de forgas na usinagem de ultrapreciséao
com sensibilidade suficiente para perceber niveis de forca como os que ocorrem em
condicdes de acabamento na usinagem de ultraprecisdo de cristais infravermelhos
representa um sensivel progresso neste campo de pesquisa. O sistema construido ainda
deve ser considerado, entretanto, como um protétipo, e como tal apresenta uma série de
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problemas de projeto e dificuldades de operacdo que devem ser sanados. Dentre os
melhoramentos que devem ser objetivados neste sistema podem ser citados:

O Aumento da rigidez do sistema (maior freqii€ncia natural), de modo que seja possivel
também a medicdo das componentes dindmicas da forca de usinagem. Com isto
aumentam-se as possibilidades de uma maior compreensdo do mecanismo de
formacao de cavacos na usinagem ductil de materiais frageis e, conseqlientemente, um
maior dominio do processo de fabricagdo de elementos Opticos transmissivos no
espectro infravermelho através da usinagem de ultraprecisao;

O Alteragao do projeto no sentido de permitir a calibragéo da plataforma de medigdo sem -
que para isto seja necessaria a presenga da ferramenta na posi¢do de trabalho. Desta
forma podem ser diminuidos os custos, tempos e dificuldades de operacao do sistema,
ao mesmo tempo que a flexibilidade do sistema de medicéo é incrementada;

O Alteracao do projeto no sentido de permitir a medicao simultdnea das trés componentes
da forca de usinagem (forca de corte, passiva e de avanco), visto o sistema atual
permitir apenas a medi¢éo simultdnea de duas destas componentes.

Um dos fatores de grande importancia para uma maior compreensao do processo de
usinagem ductil de materiais duros e frageis é, sem duavida, o raio de gume da ferramenta.
Sabe-se, por exemplo, que o sucesso da usinagem ductil depende do estado de tensdes
de compressdo na regido de corte. Estas tensbes de compressdo sdo, por sua vez,
dependentes do raio de gume da ferramenta. Gumes extremamente afiados, como os
verificados em algumas ferramentas de diamante, podem levar a um estado de tensdes de
compressao insuficiente para que ocorra a usinagem em regime ductil, enquanto que com
ferramentas ja desgastadas, ou seja, com um raio de gume muito grande, tampouco &
possivel a obtencdo de qualidades superficiais satisfatorias. As dificuldades e custos
relativos a esta questdo impediram a analise deste fator de influéncia no escopo deste
trabalho. Um estudo profundo da influéncia do raio de gume sobre a qualidade superficial
e sobre as forgas na usinagem de ultraprecisdo de cristais infravermelhos €, entretanto,
recomendavel.
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A relacao verificada entre as forgas durante a usinagem de ultraprecisdo de cristais
infravermelhos e a qualidade superficial obtida € um tépico que merece um estudo
profundo, que devido a limitagcbes diversas ndo pode ser totalmente explorado no escopo
deste trabalho. Pesquisas futuras neste campo devem ser realizadas no sentido de
aumentar os conhecimentos nesta area, visto ser a mesma de importancia reconhecida
para um dominio cada vez maior desta tecnologia de fabricacdo de elementos 6pticos em
materiais de comportamento duro e fragil.

Para que um processo de fabricacédo possa ser considerado amadurecido e seja passivel
de implementacdo é recomendavel uma andlise da viabilidade econémica do mesmo.
Para isto fazem-se necessarios ensaios de vida da ferramenta, que no caso de
ferramentas de diamante assumem custos elevados. Embora através dos ensaios de
usinagem de ultraprecisdao de sulfeto de zinco, Cleartran e germénio ndo tenham sido
verificados altas taxas de desgaste da ferramenta, sabe-se que na usinagem de alguns
cristais infravermelhos, como o silicio e fluoreto de calcio, por exemplo, verifica-se um
desgaste pronunciado das ferramentas de corte, 0 que recomenda uma analise detalhada
deste tema.
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9. Anexos

9.1. Caracteristicas dos Equipamentos Utilizados

9.1.1. Maquina de ulitraprecisao Rank Pneumo Precision MSG 325

A maquina-ferramenta de ultraprecisdo MSG 325, do fabricante norte-americano Rank
Pneumo Precision, é prépria para trabalhos de torneamento e fresamento com
ferramentas de diamante monocristalino. A mesma possui caracteristicas bastante
especiais, ndo encontradas normalmente em outras maquinas, como uma grande
capacidade de isolamento de vibragdes do meio-ambiente, estabilidade térmica, precisdo
de posicionamento e repetibilidade, entre outras.

As guias (eixos X e Z), posicionadas na configuragao "T", sdo aerostaticas, de modo que
néo ocorra o contato entre as partes moveis e estaticas. Assim o indesejado efeito de
"sitck-slip" €, por sua vez, evitado. Um sistema de medicao d’e trajetéria baseado no
principio da interferometria LASER, em combinagdo com um comando numérico Allen-
Bradley 8200 de alta resolucado, permite o controle de movimentagdes em dois eixos até
um limite minimo tedrico de 10 nm.

Para a movimentacdo das guias aerostaticas sdo empregados motores elétricos de
corrente continua ligados a um fuso de esferas recirculantes de alta precisdo, que
permitem velocidades de deslocamento de 0,25 a 254 mm/min em ambos os eixos. Os
erros de linearidade do sistema de guias s3o, através de medidas construtivas e de
montagem, mantidos em valores abaixo de 100 nm por 100 mm de percurso. As guias tém
um percurso maximo de 300 mm no eixo X e de 200 mm no eixo Z, aproximadamente.

A arvore da maquina-ferramenta, construida com mancais aerostaticos de dupla calota
esférica, garante uma elevada rigidez (rigidez radial de aproximadamente 85 N/um e
rigidez axial de aproximadamente 140 N/um) e precisdo de movimentagéo, com erros de
batimento inferiores a 0,1 um. As caracteristicas de funcionamento da arvore dependem,
entretanto, de um balanceamento acurado da placa de fixagdo ou da placa para “fly-
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cutting”, o que pode ser realizado com o auxilio de parafusos dispostos radialmente nas
placas. A velocidade de rotagdo do fuso pode ser continuamente variada no intervalo de
100 a 2400 rpm, através de um motor de corrente continua acoplado a arvore por correia
plana.

O comportamento térmico da maquina é controlado tanto através de medidas ativas
quanto passivas. A maquina-ferramenta € mantida em um ambiente climatizado de 20°C,
com varia¢ao de temperatura maxima de 0,5°C e umidade do ar de 20%. Desta maneira
garante-se um meio-ambiente em condi¢es praticamente constantes, de forma que as
deformagdes térmicas de elementos da maquina sejam mantidas em um nivel minimo e a
influéncia das mesmas sobre a qualidade final da pe¢a usinada seja desprezivel. Assim
evita-se também que o sistema de medicao sofra as influéncias negativas de variagdes de
densidade e umidade do ar.

Para manter as deformagdes causadas pelo peso proprio e pelas forcas do processo de
usinagem em niveis baixos, o corpo da maquina-ferramenta é construido de um bloco de
granito natural macico, com peso aproximado de 6 t. Além disto, toda a méquina é
colocada sobre elementos pneumaticos de amortecimento, para prevenir os efeitos
negativos de vibragcdes do meio-ambiente sobre o resultado final de trabatho [5, 20, 48,
186, 187, 188, 189]. |

9.1.2. Microscopio interferométrico Wyko TOPO-3D

O microscopio interferométrico TOPO-3D, fabricado pela firma Wyko Corporation, trata-se
de um instrumento de medigcdo que utiliza o principio das franjas de interferéncia para
calcular diferengas de altura entre picos de rugosidade em superficies extremamente bem
acabadas. O sistema trabalha com uma fonte de luz branca e um filtro colorido (A = 649,7
nm), e dispde de duas objetivas do tipo Mirau controladas por computador (HP 9153) com
aumentos de 10 e 40 vezes, respectivamente. Os campos de medicdo horizontais sédo de
1x1 mm?, para aumentos de 10x, e de 250x250 um?, para aumentos de 40x, sendo a
imagem refletida projetada em uma placa de fotodiodos com 256x256 "pixel". Assim tem-
se, de acordo com o aumento escolhido, uma resolugéo lateral de 4 um (10x) ou de 1 pm
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(40x). O campo de medicao vertical € de 0,3 nm a 15 um, a resolugdo vertical de 0,1 nm
(RMS) e a repetibilidade de 0,5 nm (RMS).

Na figura 9.1 pode ser acompanhado o trajeto de um feixe luminoso neste equipamento.
A luz proveniente de uma fonte de luz branca atravessa varias lentes, passa pelo filtro
espectral e atinge um espelho semi-transmissivo posicionado em um angulo de 45°. Deste
espelho o feixe luminoso é desviado 90° para baixo e passa através da objetiva e do
interferdbmetro Mirau, onde se reflete na superficie da peca analisada. Este feixe refletido é
entdo comparado com outro de um espelho de referéncia, sendo formado um
interferograma. Este padrao de interferéncia, cujas diferengas de intensidade tém relagdo
com as diferencas de altura dos diversos pontos da superficie, &€ captado tanto pela ocular
quanto pela placa de fotodiodos, de modo que pode ser digitalmente armazenado e
analisado.

Digitalizador f
e computador < ———1
Fotodiodos

Qcular

Direcionador
dos raios

Filtro espectral _ -
" \ " -
%-—-s-—» <ll-l>- \\

1 e
Lentes \_/—‘ “—

Figura 9.1 - Esquema de funcionamento do microscépio interferométrico TOPO-3D [2]

Fonte Iuminosa

—— Espelho
——- Obijetiva
— Elemento piezelétrico

Interferémetro Mirau
Superficie da peca
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Neste tipo de equipamento de medi¢do ndo sdo aproveitados os padrdes de interferéncia
estaticos, e sim é utilizado o processo de medicdo de fases. Para isto, o espelho de
referéncia é deslocado em um percurso de A/8 através de um elemento piezelétrico, o que
leva a uma defasagem nas fases entre as frentes de onda de medicdo e de referéncia. O
deslocamento do espelho e a alteragdo do padréo interferométrico da imagem permitem
entdo a andlise quantitativa do perfil da superficie observada, através de um "software"
proprio. Este programa permite, por sua vez, a apresentacdo dos resultados de medigdo
na forma de graficos 2D e 3D. Dos valores de altura podem ser calculadas as rugosidades
Ra, RMS e P-V.

Ao lado de diversas possibilidades de analise estatistica, o equipamento permite também
a andlise parcial da imagem, ou seja, através do emprego de mascaras podem ser
escolhidas e analisadas regides especificas da imagem [2, 20, 48, 190].

9.1.3. Microscopio optico Olympus BH2-UMA

Este tipo de equipamento, fabricado pela firma japonesa Olympus Optical Co., permite a
analise qualitativa de superficies através imagens de interferéncia Nomarsky, que podem
ser apresentadas em video ou serem impressas. Devido as caracteristicas construtivas
deste tipo de equipamento, com o uso de luz polarizada € possivel verificar com muita
clareza a topografia de superficies, de modo que se pode assim avaliar subjetivamente o
estado da mesma. Com esta técnica de verificagdo da qualidade superficial tem-se uma
complementa¢ao das informagdes de rugosidade obtidas com métodos de medicdo por
interferometria, principalmente na avaliagao de danos superficiais do tipo "pittings", ja que
apenas os valores de rugosidade muitas vezes ndo sdo suficientes para definir a
qualidade de uma superficie optica.

A resolucdo e o campo de visdo do microscopio utilizado variam conforme o aumento
adotado. Para os aumentos possiveis de 50, 100, 200, 500 e 1000x tem-se um campo de
visdo circular com didmetro variando de 2 mm a 100 ym, com uma resolugdo lateral

maxima teérica de 1 uym.
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9.1.4. Sistema de medigao de forgas

O sistema projetado e construido para a medi¢ado de forgcas na usinagem de ultraprecisao
de cristais infravermelhos, cujos detalhes construtivos sdo detalhadamente descritos no
capitulo 4, é constituido de uma plataforma de medicdo com sensores piezelétricos de alta
sensibilidade, amplificadores de sinal, um sistema de aquisi¢cdo e tratamento de dados e
um computador para andlise dos dados obtidos. A seguir sdo fornecidas as principais
caracteristicas dos elementos constitutivos do sistema de medic&o de forcas.

3 Sensores piezelétricos [191]
Fabricante: Kistler Instrumente AG
Tipo: 9205
Campo de aplicagdo: - 50 ... 50N
Campo calibrado:-5... 5N
Sensibilidade: - 115 pC/N
Resolucio: 0,5 mN
Linearidade: <+ 1 % FSO
Histerese: < 0,5 % FSO
Rigidez: aprox. 4 N/um
Frequéncia natural: > 10 kHz.

O Amplificadores de sinal [192]
Fabricante: Kistler Instrumente AG
Tipo: 5011
Saida analégica: £+10 V
Linearidade: < £ 0,05%.

O Sistema de aquisicao de dados
Tipo: Placa A/D PCI-20041C Carrier e PCI-20002M Module
Fabricante: Burr-Brown
Freguéncia maxima de aquisi¢éo: 2 kHz (soma de todos os canais).
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3 Microcomputador IBM-PC

- Processador: Intel 486.

O "Software" de analise de dados
Tipo: DIA/DAGO-PC versao 5.1
Fabricante: GfS.

Para efeitos comparativos foram realizados ensaios de "fly-cutting” com uma plataforma
piezelétrica de alta sensibilidade, com as caracteristicas descritas a seguir. Os demais
elementos do sistema de medi¢do sao mantidos conforme descrito anteriormente.

O Plataforma piezelétrica [193, 194]
Fabricante: Kistler Instrumente AG
Tipo: 9254
Campo de aplicag¢éo para Fx e Fy: - 500 ... 500 N
Campo de aplicagdo para F: - 1000 ... 1000 N
Campo calibrado para Fye Fy:0... 5N
Campo calibrado paraF,:0... 10N
Sensibilidade para Fx e F;: = - 8 pC/N
Sensibilidade para Fx e F,: ~ - 4 pC/N
Resolugdo: <10 mN
Linearidade: <+ 0,5% FSO
Histerese: < 0,5% FSO
Rigidez: > 1 KN/um

Frequéncia natural: ~ 2 kHz.
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9.2. Analise Estatistica
9.2.1. Anadlise estatistica da qualidade superficial

A analise estatistica do processo de medi¢ao da rugosidade de superficies 6pticas € um
procedimento importante e necessario, ja que somente uma medi¢édo da rugosidade n&o é
suficiente para exprimir a qualidade superficial de toda uma superficie usinada. Isto ocorre
porque a qualidade superficial nao € a mesma em todos os pontos da superficie usinada,
devido a fatores de processo, ndo homogeneidade do material da peca e incertezas do
instrumento de medi¢do. Entretanto, devido ao custo e ao tempo necessarios para a
realizagdo de uma grande quantidade de medicdes de rugosidade, deve ser estabelecido
um compromisso entre a quantidade de medi¢cOes para uma determinada superficie e a
incerteza de resultado resultante deste procedimento de medigdo. Neste sentido, a analise
estatistica descrita a seguir visa obter a quantidade minima de medi¢cdes necessaria para
a determinagdo da rugosidade de um corpo de prova com uma incerteza de resultado
aceitavel.

A qualidade superficial dos cristais infravermelhos estudados neste trabalho foi
determinada através de interferometria dptica, com o equipamento descrito no item 9.1.,
sendo medidos os valores de rugosidade R, e P-V. Estes pardmetros de rugosidade sao
diferentemente influenciados pela andlise estatistica e pelas médias de valores que
decorrem da mesma, visto que a natureza dos parametros R; e P-V ¢ diferente. Os
valores P-V, por exemplo, representam o valor da maxima diferenca entre os picos e vales
de rugosidade, de maneira que a média dos mesmos diminui consideravelmente a sua
representatividade, visto que picos Unicos ndo sao mais reconhecidos. Ja os valores de R,
s&o relativamente pouco influenciados pela média, considerando que por definicdo a
rugosidade R, ja € uma média de valores [1].

O julgamento da significancia de diferentes parametros de trabalho sobre os valores de
rugosidade R, e P-V exige o calculo dos desvios-padrdes de uma amostra. Com auxilio da
estatistica € possivel verificar a probabilidade que os valores de rugosidade de uma
amostra de tamanho n tem de apresentar uma determinada distribuicdo, com uma
determinada probabilidade de ocorréncia. Para isto existem as distribuicdes padronizadas,
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obtidas do modelamento matematico de experimentos, assim como os testes, que
fundamentam as anadlises estatisticas. Uma das distribuicdes mais conhecidas é a
distribuicdo normal ou de Gauss, que pode ser verificada através do teste Qui-quadrado
[20].

A estatistica' permite 0 emprego da metodologia de adotar uma hipétese sobre uma
determinada distruibui¢cao, por exemplo, e verificar através de procedimentos de teste se
esta hipétese deve ou ndo ser aceita. Para isto, entretanto, deve ser definida
primeiramente uma incerteza de resultado aceitavel [195, 196, 197, 198]. Para analises de
baixo risco € normalmente adotado um nivel de significancia o de 5% [1]. A hipdtese
adotada decorre da teoria que se deseja verificar, sendo ao mesmo tempo elaborada uma
hipétese alternativa contraria a hipétese adotada. Do nivel de significadncia e do tamanho
da amostra medida obtém-se um valor critico Qui-quadrado. Se este valor critico nao for
atingido, a hipétese ndo pode ser descartada.

O resultado do teste Qui-quadrado depende fortemente do tamanho de amostra n. Pode
ocorrer, por exemplo, que para um grénde valor de n a hipétese seja aceita, enquanto que
~ para n pequenos a mesma deve ser descartada. Por outro lado, para o tamanho de
amostra deve ser escolhido um valor razoavel, que nao represente demasiado tempo ou
custo. De um modo geral considera-se que uma amostra de tamanho n > 100 é suficiente
[20, 195, 197].

Através do teste Qui-quadrado é calculada a probabilidade de ocorréncia da grandeza de
medicdo para um determinado intervalo de classes a partir da distribuicao hipotética
(usualmente a distribuicdo normal) e comparada com as freqiiéncias relativas da amostra.
Deste procedimento obtém-se o valor comparativo para o valor critico Qui-quadrado. No
teste Qui-quadrado deve ser observada, entretanto, a manutencdo das condi¢des de
contorno, de modo que os resultados do teste resultem confiaveis [195].

A analise estatistica para a verificagdo da distribuicdo dos valores medidos de rugosidade
Ra € P-V e para a determinagdo do valor minimo de amostra n, de forma a obter um
resultado confiavel, foi realizada para um corpo de prova de referéncia, usinado com
parametros de trabalho e sob condi¢des de trabalho usuais para a obteng&o de uma pecga
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com qualidade 6ptica. Como tamanho de amostra foi adotado n = 100, considerado um
valor suficientemente grande para a obtengio de resultados confiaveis [20]. O corpo de
prova foi dividido em dez setores, sendo em cada setor realizadas dez medigbes de
rugosidade R, e P-V. A seguir &€ descrito o procedimento adotado para a realizagcdo do
teste Qui-quadrado em relacdo a rugosidade do corpo de prova analisado. Os valores da
média X, desvio-padrao s e varidncia s? para R, e P-V, calculados de acordo com as
equacdes 9.1 e 9.2 [195, 196, 197, 198], bem como os valores de rugosidade R, e P-V
obtidos através deste processo de medicdo podem ser vistos nas figuras 9.2 e 9.3 a
seguir.

Y:%Zn:xi ‘ (9.1

S (02)

Resultados de Medicao da Rugosidade Ra [nm] -

255 | 2,34 | 2,94 | 249 | 291 | 268 | 3,00 | 2,28 | 3,20 | 3,06
236 | 219 | 252 | 2,83 | 261 | 2,71 | 262 | 282 | 2,74 | 288
4,03 | 328 | 376 | 302 | 255 | 2,18 | 271 | 2,73 | 2,47 | 3,27
312 | 250 | 2,92 | 258 | 237 | 1,82 | 291 | 3,17 | 2,86 | 3,28
252 | 2,80 | 2,82 | 2,41 | 243 | 2,32 | 2,62 | 3,36 | 2,69 | 3,04
249 | 224 | 296 | 220 | 2,04 | 222 | 2,69 | 277 | 2,78 | 2,82
237 | 2,63 | 2,46 | 2,86 | 2,89 | 324 | 357 | 2,30 | 3,28 | 2,72
278 | 3,23 | 2,48 | 331 | 245 | 2,92 | 2,93 | 3,18 | 3,11 | 2,69
252 | 226 | 2,47 | 2,81 | 1,79 | 3,383 2,93 | 3,09 | 297 | 2,56
287 | 1,67 | 2,03 | 245 | 2,78 | 2,78 | 222 | 253 | 2,43 | 2,75

Xmin= 1,67 M : Xméx=4,03nm; X=2,72nm; S=0,16 nm?; S = 0,40 nm

Figura 9.2 - Valores de rugosidade R, da amostra medida
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Resultados de Medicao da Rugosidade P-V [nm]

305 | 21,4 | 259 | 282 | 182 | 328 | 328 | 38,1 | 28,2 | 19,8
222 | 26,8 | 30,1 | 24,4 | 166 | 28,7 | 22,5 | 22,8 | 257 | 17,6
320 | 228 | 16,7 | 197 | 254 | 30,3 | 17,0 | 36,5 | 189 | 332
225 | 222 | 238 | 251 | 352 | 20,1 | 21,1 | 276 | 255 | 37,0
31,7 | 244 | 27,0 | 285 | 259 | 20,9 | 21,6 | 25,4 | 385 | 32,2
255 | 20,1 | 26,5 | 20,8 | 284 | 21,4 | 32,0 | 21,6 | 246 | 26,8
259 | 148 | 28,4 | 35,7 | 23,2 | 29,2 | 23,5 | 236 | 33,5 | 24,4
271 | 206 | 37,1 | 346 | 233 | 26,2 | 30,3 | 222 | 24,8 | 271
254 | 19,8 | 235 | 26,3 | 222 | 358 | 28,4 | 22,0 | 254 | 19,0
225 | 252 | 298 | 19,7 | 237 | 21,3 | 26,6 | 422 | 26,9 | 20,3

Xmin = 14,8 nm ; Xméx = 42,2 nm ; X= 25,9 nm ; Sz= 30,6 nm2; S=55nmm

Figura 9.3 - Valores de rugosidade P-V da amostra medida

Como hipétese inicial H, para a realizagdo do teste Qui-quadrado com relacdo a
rugosidade do corpo de prova analisado admite-se que a distribuicao tanto de R, quanto
de P-V é normal, enquanto que a hipétese alternativa Ha afirma exatamente o contrario, ou
seja, que a distribuicdo ndo € normal. Para a verificagdo da hipétese H, deve ser adotada
uma probabilidade de erro (nivel de significAncia), que no caso foi escolhida como a =
0,05. Isto representa uma probabilidade de 95% de que a distribui¢do seja normal.

O teste Qui-quadrado foi primeiramente realizado para os valores medidos de R,. Como o
valor da incerteza de medicdao do microscopio interferométrico fornecido pelo fabricante é
de Ra ~ 0,5 nm, tem-se um valor limite para o menor valor do intervalo de confianga e, com
isto, para a determinagdo da quantidade minima de medi¢Ges para a rugosidade. Este
calculado, pode-se calcular da mesma forma o intervalo de confianga para os valores de
P-V.

Para a aplicagéo do teste Qui-quadrado, é necessario dividir os valores medidos em uma

quantidade de classes k suficientemente grande (normalmente 20 > k > 5), com mesma
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largura de classes, se possivel [195, 197]. Caso em uma das classes ocorram menos que
cinco resultados de medigao, a mesma deve ser agrupada a uma classe vizinha, até que
este critério seja satisfeito. Naturalmente com o agrupamento de classes também sao
alterados os valores-limites destas classes. No caso dos valores de R, medidos, foram
escolhidas primeiramente doze classes com uma largura AR, = 0,2 nm (figura 9.4), que
apos a observacéo da quantidade minima de valores por classe resultou em sete classes
de valores (figura 9.5). Os valores de P-V foram inicialmente divididos em quatorze
classes de largura AP-V = 2 nm (figura 9.6), que apds a corregao resultaram em dez
classes com no minimo cinco valores por classe (figura 9.7). Na figura 9.8 é mostrada
graficamente a distribuicao de frequiéncia dos valores R, e P-V antes e apds a corre¢éao da
quantidade de classes de valores.

Classe Intervalo Freq. Observada Abs. Freq. Observada Rel.
i ARa [nm] ' fi,0,a fi,o,r
1 e = 2,0 3 0,03
2 2,0-2,2 4 0,04
3 22-24 12 ’ ’ 0,12
4 24-2,6 20 0,20
5 26-2,8 20 0,20
6 2,8-3,0 20 0,20
7 3,0-3,2 9 0,09
8 32-34 9 0,09
9 34-3,6 1 0,01

10 3,6-38 1 0,01
11 3,8-4,0 0 0,00
12 4,0 - ... 1 0,01

Soma 100 1,00

Figura 9.4 - Distribuicdo dos valores de R, em classes de freqiiéncia
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Classe Intervalo Freqg. Observada Abs. Freq. Observada Rel.
i ARa [nm] fi,0,a fi,o,r
1 v = 2,2 7 0,07
2 22-24 12 0,12
3 24-26 20 0,20
4 26-28 20 0,20
5 2,8-3,0 20 0,20
6 3,0-32 9 0,09
7 32-... 12 0,12
Soma 100 1,00

Figura 9.5 - Distribuicao corrigida dos valores de R, em classes de freqliéncia

Classe intervalo . Freq. Observada Abs. Freq. Observada Rel.
i AP-V [nm] ~ fi,0,a : fi,or
1 e =16 1 0,01
2 16 - 18 4 0,04
3 18 - 20 7 0,07
4 20-22 13 0,13
5 22-24 16 0,16
6 24 -26 17 0,17
7 26-28 . 11 0,11
8 28 - 30 9 0,09
9 30-32 7 0,07

10 32-34 5 0,05
11 34 -36 4 0,04
12 36 - 38 3 0,03
13 38-40 2 0,02
14 40 - .... 1 0,01

Soma. 100 1,00

Figura 9.6 - Distribuicdo dos valores de P-V em classes de freqliéncia
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Classe Intervalo Freq. Observada Abs. Freq. Observada Rei.

! AP-V [nm] fic,a fi,o,r '
1 ... 18 5 . 0,05
2 18 - 20 7 0,07
3 20 -22 13 0,13
4 22 - 24 16 0,16
5 24 - 26 17 0,17
6 26 - 28 11 0,11
7 28 - 30 7 0,07
8 30 - 32 9 0,08
9 32-34 5 0,05
10 34- ... 10 0,10

Soma 100 1,00

Figura 9.7 - Distribuicdo corrigida dos valores de P-V em classes de freqliéncia
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Figura 9.8 - Representacgao grafica da distribuicao de freqiiéncia de R, e P-V
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Apbs o calculo das freqii€ncias de classe observadas f,; € possivel obter as frequéncias
esperadas fie, de acordo com a hipétese da distribuicdo normal. Para poder empregar uma
distribuicido normal padronizada, deve-se transformar os valores de limite superior das
classes x;, em valores normalizados z;,, conforme a equag¢do 9.3 a seguir. Como,
entretanto, os valores da média p e do desvio-padrao ¢ da funcao da distribuicao normal
ndo sdo conhecidos, sdo em lugar destes utilizados os valores de X e s da amostra
medida. Esta aproximacdo em dois parametros da funcdo de distribuicdo normal é
posteriormente levada em conta para a determinagéo do valor critico Qui-quadrado.

z =JieTH (9.3)

ondey X € o = S.

Com os valores normalizados z;, pode-se verificar a fungao de distribuicido Fn(zc) com
auxilio de uma tabela padronizada [195, 196, 197]. Com isto é possivel calcular as
frequéncias esperadas relativas f, € absolutas f,. . conforme as equagdes 9.4 e 9.5.

fier = Fn(Zio)-FN(Zi1).0) (9.4)
fiea = Nfier. (9.5)

Iniciando com o calculo da classe mais alta, obtém-se como valor fier para a primeira
classe como a diferenca para a soma de todas as demais classes, com uma probabilidade
total de 100% (=1). O tamanho de teste Qui-quadrado para cada classe individual x> pode

ser calculado com auxilio da seguinte equagao:

_f 2
A, ©8)

ie,a

O tamanho de teste decisivo decorre da soma de todos os valores de classe individuais ¥/

e deve ser comparado com o valor critico Qui-quadrado Yerit2. De acordo com a equagéo
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9.6 o valor y? de cada classe representa um desvio quadratico relativo do valor de
freqiéncia esperado para cada a classe de freqiéncias. Quanto mais este valor
aproximar-se de zero, melhor & a concordancia com a distribuicdo normal. Decisiva para a
comprovagao da hipétese inicial €, entretanto, a soma vo* de todos os valores de classe.

Este valor é calculado segundo a equagao a seguir:
on = Z o (9.7)

Nas figuras 9.9 e 9.10 a seguir € mostrado um resumo dos valores obtidos através do
procedimento descrito anteriormente para as rugosidades R, e P-V.

i ' Xi,0 Zio Fn(zi0) fier fie,a fi,0,a xf
1 2,2 -1,30 0,0968 | 0,0968 9,68 7 0,74
2 24 | -0,80 0,2119 | 0,1151 11,51 12 0,02
3 26 | -0,30 0,3821 | 0,1702 | 17,02 20 0,52
4 2,8 0,19 0,5753 | 0,1932 | 19,32 20 0,02
5 3,0 0,69 0,7549 | 0,1796 | 17,96 20 0,23
6 3,2 1,19 0,8830 | 0,128t 12,81 9 1,13
7 1,0000 | 0,1170 | 11,70 12 0,01

Soma 1,0 100 100 2,68

Figura 9.9 - Tabela de calculo de x¢? para a rugosidade R,
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i Xi,0 Zio Fn(zi,0) fie,r fie,a fi,0,a x:
1 18 -1,43 0,0764 | 0,0764 7,64 5 0,91
2 20 -1,07 0,1423 | 0,0659 6,59 7 0,03
3 22 -0,71 0,2389 | 0,0966 9,66 13 1,15
4 24 -0,35 0,3632 | 0,1243 | 12,43 16 1,03
5 26 0,02 | 0,5080 | 0,1448 | 14,48 17 0,44
6 28 0,38 | 0,6480 | 0,1400 | 14,00 11 0,64
7 30 0,74 | 0,7704 | 0,1224 | 12,24 7 2,24
8 32 1,10 | 0,8643 | 0,0939 9,39 9 0,02
9 34 1,46 | 0,9279 | 0,0636 6,36 5 0,29
10 1,0000 | 0,0721 7,21 10 1,08
Soma 1,0 100 100 7,83

Figura 9.10 - Tabela de calculo de yo? para a rugosidade P-V

Como valor comparativo é tomado um valor critico x° correspondente de uma tabela
padronizada para o teste Qui-quadrado [195, 196, 197] para um determinado grau de
liberdade v e um nivel de significancia adotado a (no caso a. = 0,05). O grau de liberdade v
da distribuicio y? & determinado, por sua vez, em funcdo do numero de classes k e do

numero de parametros aproximados m, segundo a equagao:
v=Kk-m-1 _ (9.8)

O numero de classes resulta k = 7 para R,, no caso analisado, e k = 10, para P-V, sendo
m = 2, ja que Y e o sdo aproximados para X e s, respectivamente. Desta forma, para Ra
resuita que o grau de liberdade v = 4 e para P-V obtém-se v = 7. Da comparag&o entre os
valores on calculados e os valores Xcritz tabelados [195], tanto para R, quanto para P-V
resulta que %o’ < xrit>. Assim a hipétese inicial H, ndo pode ser descartada e a distribuigéo

é considerada normal.
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Para que o custo e o0 tempo para a medi¢do da rugosidade mantenha-se.em um patamar
razoavel, deve ser ainda determinada a quantidade minima de ensaios necessaria para a
definicido dos valores médios de rugosidade. Com um intervalo de confianca 2a para o
valor da média e um nivel de confianga y para os valores medidos (probabilidade de
ocorréncia desejada), determina-se a quantidade de medi¢cdes n através da equacgdo
seguinte:

n=— (9.9)

Para o calculo de n o valor de ¢ pode ser mais uma vez adotado como s. A grandeza t, ou

coeficiente de Student, € uma func¢ao do nivel de confianga y (no caso adotado como 95%)
e pode ser obtida de uma tabela padronizada [195].

Considerando que a repetibilidade do microscopio interferométrico € R, ~ 0,5 nm, adota-se
que o intervalo de confiangca 2a para o valor da média deve estar nesta ordem de
grandeza. Com os dados obtidos, verifica-se que um valor para o intervalo de confianga 2a
em torno de 0,5 nm é obtido para uma quantidade de ensaios n = 10 (figura 9.11). Como
para os valores de rugosidade P-V a quantidade n = 10 também se encontra na ordem de
grandeza da repetibilidade do instrumento de medi¢do, pode-se considerar que para a
determinacao das rugosidades R, e P-V na usinagem de ultraprecisdo dos materiais duros
e frageis ensaiados, € necessaria e suficiente a medicao de 10 valores de rugosidade por
condi¢do ensaiada.
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Tamanho da amostra|Graus de liberdade | Coeficiente de Student| Intervalo de confianga-
n to.025 _ 2a
2 1 12,7 7,18
4 3 3,18 1,27
6 5 2,57 0,84
8 7 2,37 0,67

10 9 2,26 0,57
20 19 2,09 0,37
30 29 2,04 0,30
40 39 2,02 0,26
50 49 2,01 0,23

Figura 9.11 - Intervalo de confianca em fun¢do do tamanho da amostra
9.2.2. Analise estatistica das forgas

Uma anaélise estatistica abrangente dos resultados da medic¢ao de forgas na usinagem de
ultraprecisdo dos cristais infravermelhos ensaiados implica na realizagdo de uma
quantidade de ensaios ndo factivel no escopo deste trabalho. Em virtude disto, optou-se
pela verificagdo da dispersdao dos resultados de forca para condicdes de usinagem
padronizadas para os trés materiais analisados neste trabalho (sulfeto de zinco, Cleartran
e germanio), através do levantamento de amostras de resultados e sua posterior analise.

As discrepancias verificadas nos valores das componentes da forca de usinagem para
uma mesma condicdo de ensaio podem ser imputadas a fatores de processo, variagoes
nas propriedades dos materiais ensaiados e fatores de incerteza relacionados ao sistema
de medicdo de forgas, entre outros. Dentre os fatores de maior importancia para a
dispers@o nos resultados obtidos podem ser citados a ndo homogeneidade do material de
ensaio, as variagdes na microgeometria do gume da ferramenta ao longo do tempo de
usinagem, as variagdes no fluxo de fluido de corte e as influéncias da dinamica do
processo de corte, além dos erros introduzidos pelo préprio sistema de medigao.
Entretanto, devido a complexidade que existe para que seja feita uma analise individual de
cada um destes fatores, os mesmos sédo analisados como um todo, de forma que os
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efeitos que cada um dos mesmos tém sobre as dispersées dos resultados de forca nao
podem ser individualmente reconhecidos. A incerteza do resultado que resulta do
processo de medi¢cdo de forcas dos cristais infravermelhos ensaiados com o sistema
desenvolvido pode todavia ser reconhecida através do procedimento mostrado a seguir.

Ensaios prévios de usinagem de ultraprecisdo dos cristais infravermelhos em questéo,
bem como resultados de pesquisa apresentados por diversos pesquisadores da area,
mostram que principalmente as forgas passivas tendem a um crescimento acentuado ao
longo do tempo de utilizagdo da ferramenta, ou seja, a progressao do desgaste mostra
uma influéncia marcante sobre as componentes de forca na usinagem [44, 78, 113, 146,
154, 160, 184]. Devido a isto, tanto para os ensaios destinados a analise estatistica quanto
para os ensaios destinados a verificagdo das diversas variaveis de processo sobre o
resultado de trabalho foram empregadas ferramentas novas ou com pouco uso, com
excecdo dos ensaios onde se buscou verificar a influéncia do desgaste sobre as forgas.

Para os trés cristais infravermelhos analisados neste trabatho foram realizados dez
ensaios sob as mesmas condi¢cdes de usinagem e medidos os resultados de forga de
corte e forca passiva. Com base nestes resultados foram calculados a média das
amostras X e o desvio-padrao s das mesmas, de acordo com as equagdes 9.1 e 9.2
apresentadas anteriormente. Em virtude do tamanho da amostra n ser pequeno, néo &
possivel verificar através de testes (como o Qui-quadrado, por exemplo) se a distribuigdo
dos valores de forca medidos € normal. Como, entretanto, para ensaios desta natureza
normalmente os resultados apresentam uma distribuicdo normal [195, 197, 199], 0 mesmo
sera assumido como verdadeiro. Assim, através do emprego da equacio 9.10 a seguir, &
possivel uma aproximacgao da dispersdo de medi¢do (DM) dos resultados de forca, com
auxilio de valores tabelados para o coeficiente de Student t [195, 199]. No caso de uma
amostra com tamanho n = 10 e considerando y = 95%, obtém-se para o coeficiente de
Student um valor t = 2,26.

DM=+t.s (9.10)

Na figura 9.12 é mostrado um exemplo dos resultados obtidos através deste
procedimento, sendo os mesmos adotados para a caracterizagdo aproximada da
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dispersdo nos

resultados de forca na usinagem de ultraprecisdo dos cristais
infravermelhos sulfeto de zinco, Cleartran e germanio.

Fluido de corte - Clairsol 310

X DM
Material
Fc(mN) [ Fo(mN) | Fc(mN) | Fp(mN) | Fe(mN) | Fp (mN)
Zn$S 100,5 66 55 46 +12,4 +10,4
Cleartran 67,8 54 49 6,2 11,1 +13,9
Ge 133 223 2,6 12,3 5,8 +27,8
f=4pum
. .~ ap =10 uym re=0,5mm
Conqlcoes de vc = 145 m/min (ZnS e Cleartran) =-25°
Usinagem _ X Y
_ vc = 85 m/min (Ge) o =10°

Figura 9.12 - Analise estatistica das forgas na usinagem

Através da analise estatistica dos resultados de forga, verifica-se que ocorrem maiores

dispersdes nos resultados para as forgas passivas, mantendo-se as mesmas, entretanto,

dentro dos limites de + 25 % para todos os ensaios. As forcas de corte, por sua vez,

mostram uma dispersdo de resultados que se mantém abaixo de valores de £ 15 %. E

z

interessante observar que as maiores dispersdes nos resultados tanto de forca passiva

quanto de corte ocorrem na usinagem de Cleartran, material no qual é verificada uma

elevada dindmica nos sinais de forga durante a usinagem de ultraprecisdo, e no qual

ocorrem as maiores dificuldades para a obtencao de superficies com baixas rugosidades e

livres de danos superficiais.



