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Resumo

O desenvolvimento de novos produtos tem forcado a indUstria a desenvolver pesquisas em
novos materiais e processos. Um exemplo é o desenvolvimento de componentes épticos, onde
0 processo de torneamento de ultraprecisdo com ferramenta de diamante esta sendo
pesquisado para substituir os processos convencionais de polimento e lapidacdo. Para
avaliacdo da qualidade de superficies Opticas, métodos Opticos, aém de ndo danificarem a
superficie, produzem respostas mais rdpidas. Neste trabalho, utilizou-se a técnica de
espalhamento de luz laser (A = 633 nm) para a avaliacdo da superficie usinada, visando uma
futura aplicagdo do método no controle em tempo real da superficie usinada
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1. INTRODUCAO

IndUstrias de alta tecnologia como as de informética, microeletrénica, Optica e mecanica
de precisdo tém constantemente procurado desenvolver pesquisas em diversas areas como as
dos materiais, de instrumentacdo, de controle e fabricagdo, no intuito de produzir
componentes e equipamentos cada vez mais precisos e de melhor qualidade.

Para a obtencdo de superficies dpticas, aém dos processos convencionais de polimento e
lapidacdo, pode-se utilizar o processo de torneamento de ultraprecisdo com ferramenta de
diamante de ponta Unica, capaz de produzir componentes dpticos (Church & Takacs, 1985).
Estes componentes fabricados através da usinagem de ultraprecisdo apresentam superficies
com 6timatextura, forma e refletividade.

A presenca de luz espalhada € um problema continuo no projeto e desempenho dos
sistemas Opticos. Este espalhamento estd relacionado com a qualidade superficia dos
componentes Opticos fabricados. No torneamento de ultraprecisio pode-se obter rugosidades
superficiais daordem de 3 a 10 nm.

O espalhamento de luz de uma superficie pode ser resultante dos seguintes fatores:

* irregularidades, tais como riscos, crateras ou particulas que sdo grandes comparadas ao
comprimento de onda da luz incidente;

* jrregularidades isoladas, cujo tamanho é comparavel ou menor que o comprimento de
onda daluz incidente;



» irregularidades que sd0 pequenas em uma ou mais dimensdes, mas que tém espacamento
t80 pequenos, que ndo podem ser tratados como centros espalhados independentes. O
efeito de cada centro esta relacionado com aguele de suas vizinhancas.

Os métodos utilizados para calculo de espalhamento Opticos citados na literatura séo:
Optica geométrica, teoria escalar, teoria vetorial, teoria de Mie e méodos numeéricos (Elson;
Bennett & Bennett, 1979).

Essas irregularidades superficiais podem ser observadas através de uma andlise do
acabamento superficial de uma peca usinada por processos convencionais ou pelo
torneamento de ultraprecisdo. E podem aparecer sob as seguintes formas:
= depressdes ou ranhuras em forma de rosca;

» marcas de vibrag&o sobre as ranhuras;

= grandes ranhuras espacadas devido a interacdo maquina-ferramenta-cavaco;

= irregularidades proprias do material como as inclusdes.

As irregularidades geométricas que sdo introduzidas na superficie de uma peca
modificam a estrutura cristalogréfica. Quanto mais ductil for o material mais acentuadas seréo
as modificacfes na superficie. Com isso, 0 acabamento superficial é aterado resultando em
mudancas nas condi¢des de refletividade.

Materiais com ligas de auminio segregam inclusdes duras que produzem inchagos
(bumps) caracteristicos em superficies torneadas com diamante. Esses defeitos podem ser 0s
responsaveis pela maior parte do espalhamento luminoso destas superficies (Bennett, 1992).

Uma extensa variedade de métodos estdo disponiveis para medir rugosidade superficial.
Estes métodos podem ser agrupados entre agquel es que fornecem a fotografia das superficies (e
as vezes informacao quantitativa) e aqueles que fornecem informacéo estatistica quantitativa
sobre as superficies.

Para superficies lisas, ha dois métodos de caracterizacdo superficial que podem informar
guantitativamente sobre a rugosidade superficial. Sdo eles:

- perfildmetros mecanicos e Opticos que tomam perfis ao longo de uma linha ou fazem
mapas topogréficos de uma areg;

- métodos de espahamento de luz que podem dar informacdo sobre as propriedades
estatisticas da superficie tais como a rugosidade RM S ou espectro de poténcia, mas ndo a
topografia da superficie.

O objetivo deste trabalho é observar a relagdo entre rugosidade superficial e refletividade
de uma liga de aluminio torneada com ferramenta de diamante de ponta Unica. Esta
refletividade é analisada em funcdo da distribuicéo do espalhamento luminoso.

A avaliagdo da rugosidade superficial via distribuicdo do espalhamento luminoso visa o
desenvolvimento de um método de monitoramento em tempo real de uma superficie dptica
sendo usinada.

O desenvolvimento deste método faz-se necessario em fungdo do altissimo custo de
usinagem de superficies Opticas de ultraprecisdo com ferramenta de diamante monocristalino.
O monitoramento em tempo real da usinagem permitira interromper €/ou corrigir uma
usinagem que esteja gerando superficies com rugosidade superficial fora da especificacéo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A méaguina-ferramenta utilizada nos ensaios foi um torno Aspheric Surface Generator
ASG 2500 Rank Pneumo, equipamento que permite um avanco de 10 nm/rev. O material
utilizado para produzir superficies espelhadas foram ligas de aluminio na forma de tarugos
cilindricos com didmetro e comprimento de 20 mm.

Apbs a usinagem foram avaliadas as rugosidades superficiais através de um perfildmetro
mecanico Form Talysurf modelo 120L, de 4 nm de resolucdo, obtendo-se o perfil da



superficie usinada e os parametros caracteristicos de rugosidade (Ra, Rq, Rt, Delq, solpe, Rv)
de acordo com anorma NBR 6405/1988 (Carpinetti et al., 1996).

Uma fonte laser Opto He-Ne (A=630 nm) foi utilizada como luz incidente, fixando-se o
angulo de incidéncia em aproximadamente 45° .

O espalhamento luminoso foi observado através de uma camera CCD que contém uma
série de fotodiodos de silicio dispostos em matriz, da Hitachi modelo KP-M1 e software de
tratamento da Global Lab Image.

Na Figura 1l pode-se observar a representacéo esquemética da instrumentacéo para andlise
do espalhamento luminoso, montada no Laboratério de Engenharia de Preciséo (EESC/USP).
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Figura 1. Representacéo esquemética da instrumentacdo para andlise de espalhamento
luminoso

Foram realizados dois ensaios. No primeiro ensaio, apenas condi¢cbes de usinagem
indicados para a geragdo de superficies dpticas foram utilizadas. Especificamente, foram
usinadas 16 pecas avaliando dois materiais com caracteristicas mecéanicas distintas,
principalmente quanto aresiliéncia (Al-2011 e Al-1050). As condig¢des de usinagem utilizadas
estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Condigbes de usinagem

rotacdo do eixo-arvore avanco (a) profundidade de corte (p)
1000rpm Sum/rev. e 3pm e 30um
30um/rev.

Foram utilizadas duas ferramentas de diamante com suas respectivas caracteristicas
geométricas, como pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas geométricas das ferramentas

Raio de ponta (Rp) | angulo de saida (y) | angulo defolga ()
Ferramenta 1 0,76 mm 0° 0°
Ferramenta 2 1,52 mm 0° 0°

No segundo ensaio foram usinadas oito pegas, sendo 4 da liga Al. 6061T6 e quatro de
liga KOBE. As condicfes de usinagem permaneceram constantes, com rotacéo de 1000 rpm,
avanco de 5 um/rev. e profundidade de corte de 10 um. Foram utilizadas trés ferramentas
diferentes para a usinagem de ultraprecisdo: metal duro, diamante nacional e diamante
importado.



3. RESULTADOSE DISCUSSOES

As diferencas no acabamento superficial neste experimento séo resultantes das condi¢coes
de usinagem, geometria da ferramenta e material da pega. Segundo a literatura, os fatores de
usinagem que mais influenciam no acabamento superficial de uma pega sdo 0 avango e 0 raio
de ponta da ferramenta.

A Tabela 3 mostra os resultados quanto aos parametros de rugosidade: Ra, Rt, Rg, Rv,
slope e Delq.

Tabela 3. Resultados obtidos segundo os parametros de rugosidade: Ra, Rt, Rq, Rv, slope e

Delq.

Rp | Material p a slope Rq Ra Delq Rv Rt
(um) |(umvrev) | () | @m) | @m) | ) | (um) | (um)
3 5 0,0529 | 0,0280 | 0,0168 | 2,0414 | 0,2898 | 0,2905
Al-2011 30 0,0559 | 0,0591 | 0,0489 | 1,2794|0,1226 | 0,4298
30 5 0,0312 | 0,0184 | 0,0129 | 1,3772|0,2165| 0,3229
0,76 30 0,0266 | 0,0506 | 0,0413 | 1,5529 | 0,2378 | 0,4100
3 5 0,1187 | 0,0269 | 0,0184 | 1,4856 | 0,722 | 0,3367
Al-1050 30 -0,0523 | 0,0560 | 0,0450 | 1,8634 | 0,3917 | 0,5678
30 5 -0,0658 | 0,0251 | 0,0164 | 1,8205| 0,1287 | 0,3144
30 0,1347 | 0,0575| 0,0465 | 1,8233 | 0,4055| 0,5733
3 5 0,0562 | 0,0176 | 0,0128 | 1,0062 - 0,2751
Al-2011 30 0,0547 | 0,0258 | 0,0195 | 1,3450|0,1071| 0,2315
30 5 -0,0846 | 0,0223 | 0,0161 | 1,2024 | 0,3067 | 0,3792
1,52 30 0,1669 | 0,0293 | 0,0220 | 1,3234|0,0855| 0,2116
3 5 0,1407 | 0,0246 | 0,0165 | 1,0221 | 0,3951 | 0,4827
Al-1050 30 0,0643 | 0,0327 | 0,0221 | 1,6063 | 0,4378 | 0,6040
30 5 0,1363 | 0,0227| 0,0170 |1,7312| 0,111 | 0,2144
30 0,1250 | 0,0366 | 0,0242 | 1,8753 | 0,5401 | 0,6602

O ensaio de espalhamento realizado nas pegas usinadas no primeiro ensaio de corte,
apresentou saturacdo na intensidade da luz laser refletida, isto porque todas as pecas
apresentaram qualidades opticas, como pode ser verificado nos valores, apresentados na
Tabela 3, dos parametros de rugosidade.

Em relagdo ao segundo ensaio de corte, a Figura 2 mostra o espalhamento parcial em
superficies de auminio de mesma liga usinadas através do processo de torneamento de
ultraprecisdo com trés ferramentas distintas (diamante importado, diamante nacional e metal
duro) e através do processo convenciona de torneamento (rugoso). As intensidades luminosas
foram coletadas através de uma camera CCD diretamente do feixe refletido da peca, de
acordo com as condicdes de usinagem pré-estabel ecidas.
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Figura 2. Espalhamento parcial em superficies de aluminio

No torneamento de ultraprecisdo obtém-se superficies com qualidade Optica da ordem de
10nm (Ra). Pelos resultados obtidos observa-se que a qualidade superficia em termos de
textura é bastante af etada pela integridade do gume de corte da ferramenta.

Os resultados de espalhamento luminoso indicam que superficies de melhor acabamento
espalham menos ou tem menos luz difusa. Isto é dificil de ser observado em superficies
usinadas através do processo de torneamento de ultrapreciséo.

As superficies analisadas foram medidas a partir de coordenadas (pixels) que mostram
como a curva de intensidade diminui da regido de reflex@o especular para regido de reflexdo
difusa.

Os resultados da Figura 2 comprovam que a integridade da ferramenta afeta a qualidade
superficial e conseguentemente o espalhamento luminoso. A superficie testemunha, isto €,
usinada através do processo convencional de torneamento apresentou altas intensidades de
energia espalhada (em torno de 255 grayscale). Esta intensidade diminui a medida que
melhoram as qualidades superficiais.

4. CONCLUSOES

No torneamento de ultraprecisdo tem-se resultados proximos de espalhamento luminoso,
onde pode ser observado a correlacéo entre a refletividade e a rugosidade superficial. Esse
fato pode ser atribuido a qualidade superficial superior de suas pegas.

Os ensaios mostraram gue € possivel o desenvolvimento de um método, onde a técnica de
espalhamento de luz pode ser utilizada, através da calibracdo da escala de intensidade
luminosa refletiva para com a rugosidade superficial, e conseqlente utilizagdo, como
indicados, em tempo real da rugosidade superficial de uma superficie Optica sendo usinada.
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