DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE USINAGEM DE
ULTRAPRECISAO DE ESPELHOS OPTICOS EM METAIS NAO
FERROSOS

Fabiano dos Santos Correa

Universidade de Sao Paulo, EESC, Av. Trabalhador Sdo Carlense CEP 13566-590, Sdo Carlos, SP,
Brasil - fabianocorrea@eesc.usp.br

Renato Goulart Jasinevicius

Universidade de Sao Paulo, EESC, Av. Trabalhador Séo Carlense CEP 13566-590, Sdo Carlos.
Jaime Gilberto Duduch

Universidade de Sao Paulo, EESC, Av. Trabalhador Séo Carlense CEP 13566-590, Sdo Carlos.

Resumo. Pecas produzidas através de usinagem com ferramenta de diamante devem apresentar
superficies com qualidades opticas. No entanto, o desenvolvimento das etapas de processo de
fabricacdo sofre diretamente o efeito de diversos fatores; a qualidade da matéria-prima
(microestrutura, propriedades mecénicas, etc.), especificagdo da qualidade da superficie usinada e
toleréncias. O objetivo desse trabalho é apresentar aspectos que podem influenciar na qualidade
de componentes de aluminio torneados com ferramentas de diamante. As ligas escolhidas foram:
liga Al-Mg e Aluminio 7075-T6. A liga aeronautica foi escolhida devido a suas propriedades
mecanicas excepcionais. A comparacao entre o tipo de microestrutura e o efeito sobre a qualidade
da superficie usinada e sobre a formacdo do cavaco sera analisado através de técnicas de
microscopia optica (MO) e eletronica de varredura (MEV). Resultados mostrando a influéncia das
condicdes de usinagem sobre o acabamento de duas ligas de aluminio através do torneamento de
face com ferramenta de diamante serdo apresentados.

Palavras-chave: usinagem de ultraprecisdo, torneamento com diamante, fabricacdo de
componentes Opticos.

1. INTRODUCAO

As exigéncias de qualidade para componentes Opticos sao dependentes do comprimento de onda
em que o componente trabalha. Por exemplo, para luz infravermelha (1V) e luz visivel, os desvios
de forma e rugosidade superficial Ra devem ser menores que 0,3 micrometros/0,05 micrémetros e
menores que 0,03 micrometros/0,005 micrémetros, respectivamente. Em funcdo disso, a
especificacdo de etapas na fabricacdo de componentes dpticos desde o tipo de material até as
condigbes de usinagem tornam-se essenciais para obtencdo de componentes dentro das
especificacBes exigidas.Assim, os materiais devem ser escolhidos de forma a oferecer uma
usinabilidade aceitavel com um nivel de acabamento da superficie usinada de ordem namomeétrica.
Dentre os materiais tipicos que podem ser usinados; o aluminio e o cobre estdo entre 0s mais
comumente utilizados em usinagem de ultraprecisdo. O diamante, usado no processo da usinagem
de ultraprecisdo, por ser um material que possui uma elevada dureza, pode ser afiado alcancando
um nivel de acabamento excelente para sua aresta de corte, sem perder suas propriedades
mecanicas. Em funcdo dessa propriedade é possivel a obtencdo de acabamentos superficiais
espelhados .

O objetivo desse trabalho € apresentar aspectos que podem influenciar na qualidade de
componentes de aluminio torneados com ferramentas de diamante. A comparagdo entre o tipo de
microestrutura e o efeito sobre a qualidade da superficie usinada e sobre a formacao do cavaco sera



analisado através de técnicas de microscopia éptica (MO) e eletrénica de varredura (MEV).
Resultados mostrando a influéncia das condicdes de usinagem sobre o acabamento de duas ligas de
aluminio através do torneamento de face com ferramenta de diamante serdo apresentados.

2. MATERIAIS E METODOS

As ligas de aluminio escolhidas para esse estudo foram Al-Mg (Kobe) com microdureza Vickers
nominal Hvygoq = 68 kgf/mm? e Aluminio 7075-T6 Hvigog = 195 kgf/mm?. Os ensaios foram feitos
com o uso de fluido de corte sintético aplicado em forma de névoa (aproximadamente 100 ml/hora),
esse fluido, é lancado através de um bico vaporizador direcionado para o ponto de contato entre
ferramenta/peca. A maquina ferramenta utilizada nos ensaios foi um “Aspheric Surface Generator”
ASG 2500 Rank Pneumo. Esta maquina possui uma base de ferro fundido termicamente livre de
tensbes, sendo isolada de vibracBes externas através de isoladores passivos a ar montados
cinematicamente numa estrutura de aco. O eixo arvore € sustentado por mancais aerostaticos de
escora que conferem alta rigidez axial. Um CNC Allen-Bradley 8200 é utilizado para controlar o
deslocamento e a posicdo dos eixos simultaneamente. A posicdo dos eixos € monitorada por
transdutores interferométricos a laser. A resolucdo da maquina é de 10 nandémetros.

Os cavacos foram analisados através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para
observar se houve influéncia do estado metalirgico do material. As superficies usinadas foram
analisadas através de microscopia optica com contraste de interferéncia Nomarski visando obter
informacdes relativas a reproducdo do perfil da ferramenta na peca. A geometria da ferramenta e as
condicdes de usinagem sdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Condicdes de corte e Geometria da ferramenta usada nos ensaios

Condicoes de corte e geometria da ferramenta Valores
Velocidade de avanco (um/rev) 5,10,15e 30
Profundidade de corte (um) 10
Rotacio do eixo arvore (rpm) 1000
Raio de ponta (mm) 1514
Angulo de saida y (°) 0
Angulo de folga o (°) 12

Para a avaliacdo do acabamento da superficie usinada utilizou-se de um rugosimetro modelo
Form Talysurf Intra, da TAYLOR HOBSON PRECISION®. O cut-off de 0.08 foi escolhido para a
avaliacdo do acabamento da superficie usinada e os pardmetros de saida foram rugosidade maxima
Rt e rugosidade aritmética meédia Ra. O Rt foi usado com objetivo de se obter informacGes relativas
a diferencas que possivelmente ocorrem em fungéo da diferenga nas propriedades mecéanicas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 mostra a imagem feita através de microscopia 6ptica da superficie gerada com Al
7075-T6. A figura 1a mostra uma imagem da superficie de usinada com avanco de 30 um/rev e de
profundidade 10 um em que pode ser observada a presenca de inclusfes duras na matriz. Estas
inclusBes sdo removidas durante a passagem da ferramenta assim como arrastadas sobre a superficie
como mostrado esquematicamente na Figura 1b. Essas inclusbes tendem a prejudicar o acabamento
da superficie usinada, pois esses “riscos” sdo pontos que provocam a difragdo da luz podendo
causar um efeito arco-iris na superficie .

A forma encontrada para minimizar a influéncia dessas inclusdes duras sobre o acabamento é
através da geometria da ferramenta apresentando angulos de saida mais negativos os quais
removem estas inclusdes da matriz ao invés de arrasta-las da superficie 0 que pode provocar o
“riscamento” @.



A Figura 2 apresenta uma imagem da superficie da liga Al-Mg usinada sob as mesmas
condicOes de avango e profundidade. A observacdo mais cuidadosa da superficie mostra que houve
uma fidelidade na reproducdo do perfil da aresta de corte na superficie. Outro aspecto importante é
que ndo se observa a presenca de inclusdes. No entanto, a imagem mostra que h& pequenas
variacOes nas alturas dos grdos, como mostrado esquematicamente na Figura 2b. Esse aspecto ja foi
tratado anteriormente por Jasinevicius et al ®. Isso ocorre devido a anisotropia em materiais
policristalinos. Esse efeito ndo € tdo evidente aqui, pois a profundidade de usinagem foi de 10 pm.
Esse efeito também deve ser minimizado sempre que possivel, para que o acabamento nao
prejudique o desempenho do espelho. A forma encontrada para minimiza-lo é diminuir a diferenca
no grau de deformac&o e ruptura (fratura) entre os grdos do material, essa diminuicdo se faz com
uso de ferramentas com raio de ponta grande.

@ | (b)
Figura 1. Imagem da superficie da liga Al 7075-T6; (a) micrografia da peca desbastada aumento de
100x; (b) figura esquematizando as impurezas, contragdes e inclusdes
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Figura 2. Imagem da superficie da liga Al-Mg; (a) micrografia da peca desbastada aumento 100x;
(b) esquema das estruturas com graos recuados de materiais policristalinos

As Figuras 3a e 3b mostram graficos com valores da rugosidade superficial. A Figura 3a
apresenta uma comparacdo dos valores de rugosidade pico a vale (Rt) das duas amostras de
aluminio usinadas além do Rt tedrico. Pode-se observar que a rugosidade Rt € sempre menor para
amostra de 7075-T6. Essa diferenca deve-se ao fato que a liga 7075-T6 apresenta dureza maior, e,
portanto, uma recuperacdo eldstica maior apos a passagem da ferramenta o que gera “ranhuras”
menos profundas. A Figura 3b mostra os resultados de rugosidade superficial Ra. Da mesma forma



os valores de Ra sdo maiores para a liga Al-Mg. Porém deve-se ressaltar que as diferencas nesse
caso ndo sao muito grandes.
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Figura 3. Comparacdo do Rte Ra das ligas trabalhadas; (a) grafico de Rtdas ligas e o Rt tedrico; (b)
grafico de comparacdo dos Ra das ligas usinadas

A anélise dos cavacos consistiu em observar as diferengas na sua morfologia e topografia @ A
figura 4 mostra as micrografias feitas através de microscopia eletronica de varredura dos cavacos
removidos das pecas usinadas sob as mesmas condi¢Ges de corte anteriormente mencionada. Na
figura 4a pode-se observar que a presenca das inclusdes duras deixou marcas no cavaco (pequenos
furos mostrados pelas setas) e na figura 4b a presenca da variacao nas alturas dos gréos.

(b)
Figura 4. Imagem da parte inferior dos cavacos analisados no MEV; (a) imagem com aumento de
430x do cavaco da liga Al 7075; (b) imagem com aumento de 430x do cavaco da liga Al-Mg

3.1. Fabricacio de componentes opticos

Com base nos resultados obtidos optou-se pela selecdo da Liga Al-Mg para fabricacdo de
superficies com acabamento Optico devido a melhor qualidade demonstrada na avaliacdo da
superficie em termos da fidelidade de reproducdo do perfil da aresta de corte e a auséncia de
inclusdes na superficie. Além disso, os valores de rugosidade Ra ndo foram muito diferentes para
ambas as ligas. A partir desses resultados, pegas foram usinadas num torno de ultraprecisdo e em
um torno de precisdo (ambos CNC) e os valores de desvio de forma avaliados para as trés formas. A
sequéncia de fabricacdo adotada para esses componentes esté descrita na Figura 5 ®)



Foram usinados trés tipos de espelhos; cilindrico, cbnico e esférico. Os desvios de
circularidade/cilindricidade para os espelhos cilindricos e conicos foram de 0,04 um / 0,10 um,
respectivamente. A Figura 6 mostra o espelho esférico (concavo e convexo), cilindrico além do
conico. Os resultados foram comparados e a diferenca foi justificada baseando-se em aspectos
construtivos das maquinas usadas no processo.

= pré-usinagem
= montagem da peca no suporte
= balanceamento
= centragem da peca e alinhamento da ferramenta
= definicao das condicdes de corte (teste prévio)
= ajuste do fluido de corte (névoa)
= passo desbaste
= passo de acabamento
= limpeza
= inspec¢ao
= armazenagem

Figura 5. Sequéncia do processo de usinagem adotada

L -
Figura 6. Imagem ilustrativa das pecas usinadas com ferramenta de diamante
espelhos esféricos (concavo e convexo), conico e cilindrico

4. CONCLUSOES

O efeito da microestrutura do material sobre o mecanismo de corte e a melhoria da
qualidade da superficie usinada dos componentes foram discutidos. Por causa das dimensdes
reduzidas de corte, a microestrutura tem papel importante no desempenho do processo de remogéo
de material e na obtencdo de superficies usinadas com qualidade optica. Isto se coloca, pois 0s
danos sdo irreversiveis e podem danificar ndo somente a qualidade da peca como a afiacdo da
ferramenta. A observacdo dos cavacos removidos pelo corte pode oferecer informacdes
interessantes e complementares sobre a interagéo ferramenta/material. A rugosidade superficial das
pecas foi influenciada por fatores relacionados ao material (contorno de gréo, resposta elastica dos
grdos, inclusdes, propriedades mecanicas, etc.). Estes efeitos podem ser atenuados através do uso de
ferramentas com geometria diferente ou condi¢cdes de corte mais finas. Deve-se, no entanto,
ressaltar que, o processo de torneamento com ferramenta de diamante para fabricagédo de
componentes Opticos, comparativamente, € mais rapido que 0s processos convencionais. Uma das
caracteristicas mais importantes do torneamento é a possibilidade de se fabricar formas anesféricas
(espelhos e/ou lentes parabdlicos, elipticos, etc). A aplicacdo de componentes usinados com
ferramentas de diamante tem encontrado um mercado em expansdo na area de sistemas
Mecaoptoeletronicos.
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Abstract. The fabrication of components by means of single-point diamond turning requires surface
finish with optical quality and very tight form tolerances. However, the development of fabrication
sequence may be affected by unexpected factors such as: the metallurgical quality of the raw
material (microestructure, mechanical properties, etc.), quality specifications for surface finish and
form accuracy. The objective of this work is to present some aspects that can influence in the
quality and performance of single point diamond turned optical surfaces. Two different aluminum
alloys were chosen: Al-Mg and 7075-T6. The 7075 alloy was chosen due to the exceptional
mechanical properties. The surface finish was evaluated, both qualitative and quantitatively by
means of optical microscopy and contact profilometer. The effect of mechanical property and
different in microstructure were taken into consideration in order to select the best material to use
in the fabrication of the components. The optical components were machineds under the cutting
conditions previously selected and form accuracy measurements were carried out.

Keywords: ultraprecision machining, diamond turning, manufacturing of optical components.



