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RESUMO

Sdo apresentados os resullados de um estudo ezperimental sobre a influéncia da
geomelna da ferramenta e cond:;ou de usinagem no acabomento superficial de

Je com di istalino. Os melhores acabamentos foram
obtidos com Jervamenta de facetas definidas com comprimento da aresta de corte
de 1,5 mm, posicionada a 0,5 em relagdo G, superficie da pega, O avango mostrou-
se o pardmelro de maior mﬂuencm, com os menores valores de rugosidade obtidos
para 3,6 e 7,2 pm/volta. A profundidade ap tou pouca influéncia (dentro da
gama eruamdn) e a velocidade de corte ndo apresentou influéncia. Observou-se que
a refrigeragdo correla da sona de corte é fator decisivo para a oblengdo de bom
acabamento.

Palavras-chave: Torneamento com Diamante s Torneamento de Ultra-Precisio »
Ferramenta de Diamante Monocristalino

ABSTRACT

The resulls of an experimental investigation on the infl of the tool g try
and the :ultmg paramelers on lhe mrlace qualily of Aluminium faced with single
crystal di 1 tools are pr The best surface qualities were obtained with a
facetted cutter with cutting edge of 1,5 mm at a tool selling angle of 0, ©. The cuttmg
parameler of most influence was the feed, being the t values of roug
obtained for 3 6 and 7,2 pm/rev. The depih of cut ezlnbzled]cm influence (in the tested
range of depl hs) on the surface quality and the cutling speed showed no influence. It
was realized that the right cooling of the culting zone ia decisive for a good surface
quality.

Keywords: Diamond Turning s Ultra Precision Turning = Single Crystal Diamond
‘Tools
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INTRODUGAO

Por usinagem de ultra-precisdo com diamante entende-se o processo de. usi-
nagem no qual é empregada ferramenta monocortante de diamante monocnsta!-
ino obtendo-se pegas com desvio de forma inferior a 0,2 #1n/100 mm e rugosi-
dade superficial inferior a 0,02 pm [7). Para que isso seja possivel,. deve ser
empregada maquina ferramenta de ultra-precisio dotada de mancais e guias
hidrostéticos, hidrodindmicos cu aerostaticos.

Imimeros fatores exercem influéncia na precisiio e no acabamento das pecas
usinadas com diamante. Esses fatores podein ser divididos em quatro grupos
[5,7), ou seja, fatores relacionados ao ambiente (variagdes de temperatura
e vibragdes externas), & méquina ferramenta (rigidez estatica, dindmica e
térmica, precisio de posicionamento, repetibilidade, tipo de comando, precisio
do eixo arvore, sistema de medigao, freqiiéncias naturais, sistema de fixagio
da pe¢a), ao processo (condigdes de usinagem, tipo do diamante, desgaste e
geometria da ferramenta, refrigeracao) e ao material da pega (pureza, estrutura
cristalina, propriedades térmicas, peso, rigidez).

Dentre os fatores citados acima, o presente trabalho se ocupa com a influéncia
das condigdes de usinagem (avango, profundidade e velocidade de corte) e
com alguns aspectos da geometria da ferramenta no acabamento superficial.
Trata-se da primeira fase de uma pesquisa sobre a usinagem de ultra-precisio
com diamante monocristalino, cujos resultados deveriam fornecer subsidios
para a programagio da segunda fase, prevista para estudar a influéncia do
comportamento dinamico da mdquina sobre o acabamento.

Em relagéo & geometria da ferramenta, sio recomendados para a usinagem de
metais ndo ferrosos angulos de folga entre 2° e 50 e &ngulos de saida entre
0% e -5°. Angulos de saida negativos seriam recomendiveis na usinagem de
materiais constituidos por uma matriz mole na qual existam inclusdes duras
(por exemplo, inclusdes de silicio em aluminio) [7). O acabamento superficial
seria melhor quanto maior o raio de ponta da ferramenta (para usinagem
de superficies nao planas). Para aluminio, sdo recomendados raios de ponta
entre 2 ¢ 10 mm na usinagem de superficies céncavas e de 0,5 a 4 mm na
usinagem de superficies convexas [7]. Na usinagem de superficies planas,
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somente ferramentas de diamante com facetas definidas permitiriam a obtengdo
de superficies espelhadas [3].

A influéncia do angulo formado entre a superficie da peca usinada e a aresta
de corte de uma ferramenta com facetas definidas (Figura 1) no acabamento
superficial também ja foi objeto de investigagio, tendo sido obtido o melhor
acabamento quando o referido angulo era de —0,01° [11).

As condigdes de de usinagem recomendadas ou empregadas por diferentes
pesquisadores na usinagem com ferramentas de diamante monocristalino
diferem consideravelmente umas das outras. Em relagio & velocidade de corte,
que segundo Becker [I] exerce pouca influéncia no acabamento superficial,
podem ser encontrados na literatura valores t3o diversos como: 1500 a
45000 m/min (1], 300 a 860 m/min [13], 9 a 720 m/min [12], 6 m/min [2],
450 a 990 m/min (8], 2000 m/min [5] e 100 e 1000 m/min [4). Na usinagem de
aluminio, porém, existem faixas de velocidade dentro das quais pode ocorrer a
formagdo de aresta postica de corte, o que pode ser evitado por meio de uma
refrigeragio eficiente da zona de corte (7).

Os avangos recomendados nao diferem muito uns dos outros. Sio encontrados
na literatura como valores 6timos 9 pm/volta [12), 10 pym/volta [10] e de 3 a
15 pm/volta [7]. Quando sio empregados grandes avangos, a rugosidade medida
na superficie usinada normalmente aproxima-se da rugosidade tedrica para
aquela condigdo, o que néo ocorre quando se empregam avangos pequencs. Este
fato seria devido & influéncia de vibragdes durante o processo, que provocariam
a deterioragdo do acabamento superficial no caso de avangos pequenos, mas
cuja amplitude nao seria suficientemente grande para deteriorar o acabamento
no caso de avangos maiores [13], e & influéncia dos gréos do material [7].

Aceita-se que quanto menor a profundidade de corte, melhor o acabamento.
N3o existe unanimidade, porém, em relagio aos valores considerados 6timos.
Para a usinagem de metais nao ferrosos recomendam-se profundidades de 1 a
3 pum [7) e de 15 um [12}, j4 tendo sido citados valores da ordem de 0,0025 pm
{10]. Para profundidades desta ordem, propriedades do material como tamanho
de griio assumem grande importancia [2).

Outro fator relacionado & ferramenta que influi no acabamento superficial é o
desgaste. Segundo Sugano & Takeuchi [12), existiriam na usinagem de aluminio
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avango

ferramenta

avango

b

Figura 1. An_gulo A formado entre a aresta de corte da ferramenta e a superficie
da pega. a) A positivo, b) A negativo. (Modificado de Nishiguchi et al. [11]).
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com ferramenta de diamante monocristalino quatro fases definidas de desgaste,
ou seja:
—de 0 a 100 Km usinados encontra-se a primeira fase de corte instavel,
causado pelo inicio do desgaste da ferramenta;
- de 100 a 300 Km usinados encontra-se a primeira fase de corte estdvel
(estabilizagio do desgaste);
- de 300 a 400 Km usinados encontra-se uma segunda fase de corte instavel;
€

- de 400 2 900 Km usinados encontra-se uma segunda fase de corte estével.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram executados em um torno de precisao Boley DW4-HD-P-
A dotado de mancais hidrodindmicos que dispunhba de trés rotagdes fixas
(1340/1800/2500 rpm).

Os corpos de prova eram discos da liga DIN AIMg3 com as seguintes dimensdes:
didmetro externo = 130 mm, didmetro interno =40 mm e espessura = 2,5 mm.
Os discos eram fixados na placa por meio de vicuo (cerca de —90 mbar).

Foram utilizadas trés ferramentas de diamante monocristalino, sendo duas com
facetas definidas (comprimentos da aresta de corte L = 1,2 mme 1,6 mm)e .
uma arredondada (raio de ponta = 0,8 mm) e com angulos de folga de 50 e
&ngulo de saida de 0°. As ferramentas foram fixadas rigidamente na méquina,
com o menor comprimento em balango possivel.

Empregou-se como refrigerante uma emulsdo na propargo 50:1 [3] do concen-
trado “Oel-Held Rotorol Plus EP aminfrei”, a qual era pulverizada antes de
ser direcionada & zona de corte.

A execugdo dos ensaios obedeceu 8o seguinte procedimento:

Usinagem de desbaste de ambos os lados dos discos com profundidade de
0,1 mm. Usinagem de acabamento do primeiro lado do disco com as condigdes
escothidas. O desbaste e o acabamento eram executados sempre com a mesma
ferramenta. Antes da operagio de acabamento inspecionava-se a aresta de
corte da ferramenta. Caso fosse notada a presenga de aresta postiga, esta era
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io de um bastdo de madeira mole. A remogio do cavaco
de um potente aspirador. Apés a
te sobre a superficie da pega com

removida com o auxil
durante a usinagem era efetuada por meio
usinagem, removia-se 2 emulsdo remanescen
o emprego de 4gua corrente.
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(pm) m a=7,2 pm/volta
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Figura 2. Valores médios de R, versus velocidade de corte obtidos com
f;esn'amenta de facetas definidas (L = 1,5 mm) e profundidade de corte de
pm.
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Tabela I. Valores médios de R, e Riyax e respectivos desvios padrio obtidos
na primeira etapa dos ensaios.

L * a Rots Rpax £ s
(mm) (um/ (pm) (pm)
volta)
3,6 0,05540,017 0,585+0,192
-0,5°
7.2 0,091+0,060 0,8724+0,411
3,6 0,024:£0,014 0,294+0,278
1,2 °
7.2 0,013+0,001 0,1730,101
3,6 0,036:£0,024 0,352+0,327
+0,5°
7,2 0,0294:0,003 0,710+0,171
3.6 0,185+0,042 1,370+0,289
—-0,5°
7,2 0,193+0,027 1,450+0,228
3,6 0,04940,018 0,479+0,213
15 °
. ’},2 0,056+0,031 0,723+0,345
’ 3.6 0,013%0,002 0,164+0,071
+0,5°
7,2 0,013+0,003 0,147+0,050
Ferramenta 3.6 0,034+0,014 0,493+0,475
arredondada
r=0,8mm 7.2 0,028+0,005 0,430+0,285

* Angulo entre a aresta de corte e a superficie da pega

L = comprimento da aresta de corte.
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Tabela 11. Valores médios de R, e Rimax e respect
na segunda etapa dos ensaios.

ivos desvios padrdo obtidos

n a p Rats Rmax t 8
epm) | ([ | (em) (pm) (wm)
volta)
15 0,01640,003 0,14740,037
3,6
25 0,016+0,003 0,138+0,025
15 0,015+0,003 0,149+0,039
7.2
25 0,017+0,005 0,150+0,056
1340
15 0,014+0,002 0,376+0,194
144
25 0,018+0,003 0,343:£0,447
15 0,034+0,007 0,991+0,334
28,8
25 0,019+0,002 0,804-0,266
15 0,0210,009 0,145+0,050
36
25 0,013+0,002 0,164+0,071
15 0,011£0,002 0,11140,032
7.2
25 0,013::0,003 0,147+0,050
2500
15 0,02740,012 0,359+0,206
144
25 0,0204:0,006 0,234+0,138
15 0,034£0,007 0,970+0,287
28,8
% 0,023+0,002 0,993+0,407
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Os ensaios foram divididos em duas etapas. A primeira objetivava a
comparagio entre a ferramenta arredondada e as ferramentas com facetas
definidas montadas em diferentes posigées (angulos de —0,5°, 0° ou +0,5°
entre a aresta de corte e a superficie das pegas, Figura 1) e foi executada
com rotagdo de 2500 rpm, profundidade de corte de 25 pm e avangos de 3,6 e
7,2 pfvolta. A segunta etapa, cujo objetivo era a investigagéo da influéncia do
avango, da profundidade e da velocidade de corte no acabamento superficial, foi
executada com a ferramenta e a geometria que apresentou o methor resultado
na primeira etapa.

45,0 T I

a
33
(um.107) ——o—— n=1340rpm, p=|5 pm
—-—=—-= n=1340rpm, pe25um

375 =c-a-~- n=2500rpm,p=15um
e 12 2800rpM, p=25um

/"/’V
30,0
22,5
15,0
7,5
0
(o] 5 10 15 20 25 30

avango (ym/voita)
Figura 3. Valores médios de Rq versus avango.
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A rugosidade das pegas foi medida em um rugosimetro Perﬂfometcr SBP com
microspalpador RTH 6-50, dispositivo de avango PPK, comprimento de fw-ango
de 5,6 mm e velocidade do apalpador de 0,5 mm/seg. Antes das medigSes a
ficie era limpa com um algoddo levemente umedecido. Foram tomadas 12

super| a
sendo 4 préximas ao didmetro interno, 4 em um didmetro

medidas por disco, ; :
médio e 4 préximas ao didmetro externo, ou seja, em trés velocidades de corte
diferentes, pois o torno utilizado trabalhava com rotag&o constante.

o I .

Rmdx
(um) — o n=1340rpm,p=15um
—eme—e= n=1340 rpm,p=25um
o=~ N=2500rpm,p= I5um
0.8 ""I st 132500 rpm , p=250M
0,6
04

0,2 p i

0 5 10 15 20 25 30
avango (um/voita)

Figura 4. Valores médios de Rinax versus avango.
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RESULTADOS

As tabelas e figuras a scguir resumem os resultados dos ensaios. A Figura 2
apresenta os valores médios de R, (média de 4 medigbes ) plotados em fungéo
da velocidade de corte. As Tabelas I e 11 apresentam os valores médios (média
de 12 medigdes) e os desvios padrdo de R, e Ryax obtidos respectivamente
na primeira e na segunda etapa do trabalho. Os valores médios de R, €
Rinax listados na Tabela II estiio representados graficamente nas Figuras 3
e 4 respectivamente. As Figuras 5, 6, 7 e 8 mostram fotos de algumas das
superficies usinadas.

Figura 5. Superficie produzida por ferramenta com facetas definidas (L =
1,2 mm) posicionada com um angulo de 0° em relagio & peca. Condigdes
de usinagem: n = 2500 rpm, ¢ = 7,2 pm/volta, p = 25 pm. Acabamento
superficial: Ry = 0,013 pum, Rypax = 0,173 pum (valores médios).
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Figura 6. Superficie produzida por [erramenta com facetas definidas (L =
1,5 mm) posicionada com um angulo de +0, 5% em relagdo & pe¢a. Condigdes
de usinagem: n = 2500 rpm, ¢ = 7,2 pm/volta, p = 15 pm. Acabamento
superficial: R, = 0,011 pm, Ryax = 0,111 pm (valores médios).

DISCUSSAO

Antes da discussio dos resultados faz-se necessério ‘discutir brevemente o
processo de medigao de rugosidade empregado. Embora o rugosimetro utilizado
apresentasse resolugdo na faixa de nanometros, o fato da medigao ser com
contato poderia influir nos resultados. Para o tipo de superficie obtido neste
trabalho sdo recomendados métodos de medigao épticos [6] ou interferométricos
[9]. De fato, observou-se que o processo de medigio produzia um risco na
superficie, ndo tendo sido possivel determinar se esse risco era produzido
durante a medigdo ou no retorno do microapalpador. Este fato coloca em
questao até que ponto os valores medidos sdo confidveis. Porém, a aparéncia
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Figura 7. Superficie produzida por ferramenta arredondada (r = 0,8 mm).
Condigdes de usinagem: n = 2500 rpm, ¢ = 7,2 pym/volta, p = 25 um.
Acabamento superficial: R, = 0,028 pm, Rimax = 0,430 pm (valores médios).

das superficies mostrou-se coerente com a magnitude das rugosidades medidas
(vide p.ex. Figuras G-e 7 e os respectivos valores de Ry € Rmax), O que nos
levou a concluir que qualitativamente os dados sdo confidveis, enquanto que
quantitativamente devem ser considerados com cautela.

Embora o material empregado na confecgao dos corpos de prova pudesse conter
até 0,5% de silicio, o qual pode formar inclusdes duras e ndo usinaveis na matriz
mole de aluminio [7], considerou-se 0 mesmo adequado para este ensaio, uma
vez que o objetivo primordial era a obtengao de subsidios para a programagio
do prosseguimento dos trabalhos,

Na primeira ctapa do trabalho o acabamento produzido por ferramentas
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Figura 8. Efeito da interrupgao fluxo de fluido refrigerante.

com facetas definidas (desde que convenientemente posicionadas) mostrou-se
superior ao produzido pela ferramenta arredondada utilizada (Tabela I). O
melhor acabamento foi obtido com a ferramenta de [, = 1,5 mm posicionada
com um angulo de +0,5% entre a superflicie da pega e a aresta de corte
(Ra = 0,013 pm e Ryax = 0,147 pm para a = 7,2 pum/volta). Para a
ferramenta de L = 1,2 mm, obleve-se o melhor acabamento com a aresta
paralela & superficie da peca (R, = 0,013 pum e Rinax = 0,173 pum para
@ = 7,2 pm/volta). Entretanto, a aparéncia da superficie era ruim, com
aspecto de queimada (Figura 5), sem que os dados obtidos permitam afirmacdes
sobre a causa deste fenémeno, o qual nio foi observado com a ferramenta de
L = 1,5 mm montada na mesma posigdo. Neste caso, porém, o acabamento
obtido foi pior (Tabela I). Perramentas montadas com angulo negativo entre a
aresta de corte e a superficie da pega produziram acabamento claramente pior
(Tabela I).
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Comparando-se qualitativamente os resultados obtidos com a ferramenta de
L = 1,2 mm com os obtidos por Nishiguchi et al. [L1], que utilizaram
ferramenta com aresta de corte desse mesmo comprimento, vése que hi
concordincia. No presente ensaio, obteve-se para angulos entre a aresta de -
corte e a superficie da pega de —0,59, 00 e +0, 5° respectivamente os seguintes
valores médios de Rmax : 0,87 pm, 0,17 pm e 0,71 pm (n = 2500 rpm,
a = 17,2 um/volta e p = 25 pm). Aqueles pesquisadores obtiveram para os
mesmos &ngulos respectivamente os seguintes valores aproximados de Rmay :
0,4 pm, 0,1 pm e 0,4 pm (n = 1440 rpm, @ = 50 ym/volta e p = 10 pm), e
obtiveram o melhor acabamento quando o angulo em questio era de —0,010
(Rmax = 0,02 um), valor ndo empregado neste trabalho pela impossibilidade
de se ajustd-lo confiavelmente na mdquina utilizada. Os autores citados nio
utilizaram ferramenta de L = 1,5 mm.

Como na primeira etapa o melhor acabamento foi obtido com a ferramenta de
L = 1,5 mm montada com um angulo de +0, 5% em relagio & superficie da pega,
decidiu-se executar a segunda etapa com esta ferramenta. Esta etapa tinha
por objetivo investigar a influéncia do avango, da profundidade e da velocidade
de corte no acabamento superficial, e seus resultados estdo sumarizados na
Tabela I e nas Figuras 2 a 4.

A Figura 6 mostra o aspecto da superficie que apresentou o melhor acabamento
(Rs = 0,011 yum e Rpax = 0,111 pm). Nesta figura pode-se notar claramente
as marcas do avango (7,2 pm/volta), e vé-se também a presenga de alguns
pontos mais escuros na superficie usinada que poderiam ser de incluses no
material. A Figura 7 apresenta uma superficie com acabamento pior que a
anterior (Rq = 0,28 pm e Rmax = 0,430 pm). Nesta figura, os pontos mais
escuros que eventualimente seriam inclusdes parecem favorecer o aparecimento
de sulcos que prejudicam o acabamento superficial. As duas superficies foram
produzidas com mesmos avango e rotagdo, mas com ferramentas diferentes.
O mesmo fendmeno visto na Figura 7 também foi observado em superficies
produzidas por ferramentas com facelas definidas posicionadas em angulo
diferente do utilizado na usinagem da pega da Figura 6. Estas observagdes
parecem sugerir que outros fatores geométricos além do angulo de safda
determinam se as inclusdes serdo cortadas ou arrancadas, produzindo sulcos na
superficie. Estudos mais aprofundados seriam necessérios para o entendimento
deste fendmeno.
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Nio se observou qualquer correlagio, dentro da faixa de velocidades empregada,

entre o velocidade de corte e o acabamento .superﬁcial, como p?de ser visto na
Figura 2. Essa inexisténcia de correlagdo mdl'ca q\_xe néo se‘ incorre em erro
a0 se calcular os valores médios de Rz € Rmax incluindo nl(?dldas tom.adas em
diferentes dizmetros dos discos, e consequentemente produzidos com diferentes

velocidades de corte.

Em relagio ao avango, nota-se das Figuras 3 e 4 que os valores men?ra 36e
7,2 sm/volta) produziram melhores acabamentos que os valores maiores (14,4
e 2,8 pm/volta), fato mais evidente na Figura4. Os ‘resultados obtidos sugerem
que 0 avango Gtimo em termos de acabamento estaria entre 3,6 e 7,2 pm/volta,
com ligeira vantagem deste iltimo. Apesar de os valores de Riax terem
apresentado maior dispersdo que os de Rg (Tabela II), as curvas formadas
pelos valores médios do primeiro apresentaram forma mais coerente que as
formadas pelos valores médios desses tiltimos (Figuras 4 e 3 respectivamente),
sugerindo ser o parametro Ryax mais adequado paraa avaliagdo dos resultados.
Observando-se por exemplo o ponto referenle ao valor médio de R, para
n = 2500 rpm, @ = 3,6 pm/volta e p = 15 um na Figura 3, nota-se que
ele apresenta um valor anormalinente alto em relagdo aos pontos vizinhos,
QObservando-se agora na Figura 4 o ponto referente ao valor médio de Rmax
para as mesmas condi¢es de usinagem, ndo se nota a discrepancia observada
na figura anterior. Estas discrepancias poderiam ter se originado de artefatos do
processo de medigo que, como citado anteriormente, nio era o mais adequado
80 tipo de superficic a ser medida. A influéncia desses artefatos teria sido mais
pronunciada no parametro R, pela baixa magnitude dos valores envolvidos
(0,01 & 0,02 p2m, contra valores superiores a 0,1 pm de Ryax).

Em relagdo & profundidade de corte ndo se abservou diferenga significativa entre
os valores empregados neste trabalho, o que ndo significa que esse parametro
ndo exerga influéncia sobre 0 acabainento, pois a faixa de profundidades testada
foi estreita, em virtude de limitagdes de programagio da maquina ferramenta
utilizada. :

Observou-se ainda que a refrigeragio da zona de corte exerce influéncia
fundamental no acabamento obtido, como pode ser visto na Figura 8. Na parte
de baixo da figura vé-se a superficie ohtida com refrigeragiio correta, e na parte
de cima a superlicie formada sem refrigeragio. A falta de ref: rigera¢io provoca a
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formagao imediata de uma aresta postiga que danifica totalmente 2 superficie.
Na usinagem de ultra-precisdo com ferramenta de diamante sio empregados
normalmente como refrigerantes etanol (7] e querosone [8,11]. Eventualmente
também sdo empregados pentano, isopentano, 2,3 dimetilbutano, isopropano
e parafina [7]. Como frequentemente as pegas usinadas com ferramentas
de diamante necessitam possuir boas propriédades pticas, sdo escolhidos
refrigerantes que evaporem sem deixar manchas, de modo a se evitar o emprego
oneroso de solventes ou a danificago da superficie por limpeza mecanica. Como
fluidos desse tipo sdo facilmente inflamaéveis e potencialmente explosivos, o seu
emprego exige que a maquina esteja instalada em um local provido de um
sistema adequado de ventilagao/exaustdo, o que ndo era o caso da miquina
utilizada neste trabalho. Como as propriedades dpticas da superficie nao eram
importantes no presente trabalho, utilizou-se como fluido refrigerante uma
emulsdo de dleo solivel na proporgao de 1:50 pulverizada antes de atingir a zona
de corte e que, do ponto de vista de refrigeragéio da ferramenta desempenhou-se
a contento, provocando porém dificuldades na limpeza da pega.

A presente pesquisa encontra-se em prosseguimento com a investigagio da
influéncia do comportamento dinamico da méquina sobre o acabamento
superficial, cujos resultados serdo objeto de futura publicagao.
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