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Resumo. A usinagem de ultraprecisdo com ferramentas de diamante monocristalino é um
processo de fabricagdo com importdncia crescente, principalmente na produgdo de pegas
com extrema qualidade superficial, de forma e dimensional em materiais metdlicos e
poliméricos para as dreas Optica, eletronica e mecdnica. Entretanto, para a aplicag¢do desta
tecnologia também na fabricagcdo de pegas em materiais de comportamento duro e fragil,
como os cristais infravermelhos, é necessdario um profundo conhecimento dos fendmenos que
ocorrem durante a usinagem destes materiais. Uma ferramenta util na compreensdo destes
fenomenos ¢é, entre outras, a andlise das for¢as de usinagem. Este artigo apresenta e discute
as principais caracteristicas de um sistema desenvolvido para medigdo de for¢as na usinagem
de ultraprecisdo e alguns dos resultados obtidos na medigdo de for¢as durante a usinagem
com diamante monocristalino dos cristais infravermelhos sulfeto de zinco, Cleartranl] e
germdanio.
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1. INTRODUCAO

A usinagem de ultraprecisdo com ferramentas de diamante monocristalino teve, nos
altimos anos, um desenvolvimento rdpido e uma aplicagcdo cada vez mais intensa nas
indUstrias eletro-eletrbnica, Optica, optoeletronica, micromecanica e de mecanica de precisao.
Enquanto atualmente esta tecnologia encontra-se estabilizada para a producdo de elementos
Opticos em metais ndo-ferrosos, principalmente ligas de cobre e aluminio, aumenta cada vez
mais o interesse de sua aplicacdo para a producdo de elementos Opticos transmissivos em
materiais duros e frageis. Pesquisas intensas nos Ultimos anos possibilitaram o emprego deste
processo de fabricacdo de precisdo para uma série de materiais que ha poucos anos ainda



tinham como Unica op¢ado de trabalho a sequiéncia cléssica de fabricacdo de elementos Opticos
transmissivos, qual sgja, aretificacdo, alapidagdo e o polimento.

A tecnologia de usinagem com diamante monocristalino em méaquinas de ultraprecisdo
comandadas numericamente revolucionou a fabricagdo de pecas de atissima precisdo,
principalmente para a producéo de elementos Opticos anesféricos. Este processo de fabricagéo,
caracterizado mais pela qualidade do que pela quantidade dos elementos produzidos, tem
garantido um lugar de destague na tecnologia de fabricacdo do futuro. O emprego de
superficies anesféricas no projeto de sistemas Opticos permite, além de um incremento na
qualidade das caracteristicas opticas, uma reducdo do nimero de elementos épticos. Assim
sdo também reduzidos os custos com material, 0 peso e 0 volume necessario para a montagem
do sistema compl eto.

Para algumas aplicacbes uma solucdo somente € viavel através do uso de elementos
anesféricos. Principalmente para os materiais assm chamados de "infravermelhos', por serem
transmissivos em regides do espectro infravermelho, os custos com material s&o bastante
elevados e ndo podem ser desprezados. Elementos Gpticos usinados otimamente por diamante
fregUientemente 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 (Schroeter, 1997).

Os materiais infravermelhos s8o materiais semi-condutores, cristalinos e que tem
caracteristicas frégels, 0 que exerce uma grande influéncia sobre a usinabilidade e sobre a
qualidade possivel de se obter. Tais materiais tém aplicagdo em sistemas LASER, telescdpios
infravermelhos, cameras térmicas, aparelhos para visdo noturna e sistemas de mira, entre
outras aplicagdes, de modo que se faz necess&rio encontrar alternativas para producdo de
elementos épticos nestes materiais com qualidade cada vez maior sem que 0s custos
decorrentes do processo de fabricagdo sejam demasiados.

Os conhecimentos obtidos através de pesquisas no campo da usinagem de ultraprecisdo
de metais ndo-ferrosos, que tem um comportamento ductil durante o processo de formagédo de
cavacos, ndo podem ser integralmente aproveitados para a determinacdo do processo de
usinagem dos materiais infravermelhos, que pelo seu comportamento fragil apresentam
caracteristicas proprias e uma série de dificuldades de fabricagdo. A formac&o de cavacos na
usinagem de elementos dpticos transmissivos em cristais infravermelhos e os parametros
6timos de usinagem para que se tenha uma fabricacdo segura e reproduzivel até o momento so
foi estudada em profundidade, entretanto, para alguns poucos materiais. Um conhecimento
profundo destas condic¢des e um dominio do processo de trabalho €, entretanto, o que de mais
importante ha para a introducéo de uma tecnologia de fabricagéo inovativa como um processo
de fabricacdo amadurecido e economicamente viével.

A usinagem de ultraprecisdo com ferramentas de diamante apresenta problemas que
normalmente ndo sdo encontrados na usinagem convencional. O aumento exponencial das
forcas especificas em regiGes onde a espessura de usinagem € muito pegquena e a flutuagdo
periodica no nivel de forgas € um fendmeno conhecido. Estas flutuacbes podem ser
relacionadas mais a0 mecanismo de formagdo de cavacos e as dteracBes na orientagcdo
cristalina dos materiais usinados do que propriamente a problemas decorrentes da maquina
ferramenta, visto serem estas normal mente mecanicamente muito rigidas e dimensionalmente
estéveis (Schroeter, 1997, Lee, 1989).

A importancia da medicdo de forcas na usinagem ja é reconhecida ha muitos anos. No
caso da usinagem convencional o comportamento das forgas durante o processo de remocéo
de cavacos € um assunto extensamente estudado, e mesmo para a usinagem de ultraprecisao
de metais ndo-ferrosos ja foram realizadas diversas pesquisas sobre o comportamento das
forcas na usinagem. Entretanto, até o momento sd0 poucos os trabahos dedicados ao



problema de medicdo dos valores absolutos das forcas e a andlise de sua variagdo em funcéo
das varidveis de trabalho na usinagem de ultraprecisdo de materiais de comportamento duro e
fragil. Isto ocorre principalmente em fungdo das grandes dificuldades metrol 6gicas existentes.
O nivel de forgas na usinagem de ultraprecisdo destes materiais encontra-se normamente em
patamares muito baixos, caracteristicamente bem abaixo de 1 N, e a dindmica dos sinais de
forca que usualmente ocorrem durante a usinagem de materiais frégeis é elevada. Nas
condicdes reais de trabalho para que sgja possivel a usinagem ddctil de materiais frageis, ou
sgja, onde os avangos e as profundidades de corte ndo ultrapassam os valores de aguns
poucos micrometros, so frequentes forgas de corte e passivas com valores abaixo de 50 mN.

Com o intuito de resolver alguns dos diversos problemas relacionados a medicdo de
forcas na usinagem de ultraprecisdo de materiais duros e frégeis e, principamente, para
conhecer melhor o comportamento de cristais infravermelhos durante a usinagem com
diamante, foi projetado, construido e testado um sistema para medicéo de forgas de usinagem
ultrapequenas, para niveis de forca até um limite inferior a 10 mN. Com uma andlise
detalhada destas forgas procura-se com este trabalho contribuir para um maior conhecimento
dos fenémenos que ocorrem durante a usinagem de ultraprecisdo de materiais duros e frégeis,
de modo a permitir a producdo otimizada de elementos dpticos transmissivos no espectro
infravermelho com o uso desta tecnologia.

2. SISTEMA DE MEDICAO DE FORCAS NA USINAGEM DE ULTRAPRECISAO

O projeto e construcdo de sistemas de medic¢éo de forgas para a usinagem de ultrapreciséo
implica na andlise e solugdo de problemas ndo-triviais. A dificuldade para a execugdo desta
tarefa encontra-se principalmente no fato de que se por um lado é necessdria uma grande
sensibilidade no sistema para perceber niveis de for¢ca muito pequenos, o que significa ter um
sistema de rigidez ndo muito elevada, por outro lado uma rigidez insuficiente do sistema de
medicdo pode levar a ocorréncia de vibracOes e alteragdes de posicéo da ferramenta. Isto, por
sua vez, pode resultar em erros nos resultados. Ao mesmo tempo em que se desgja uma
elevada sensibilidade em um sistema de medicdo de forca, desgja-se portanto também uma
rigidez suficiente, o que leva a necessidade de se estabelecer um compromisso entre estas
duas caracteristicas opostas. No caso da usinagem de ultraprecisdo de materiais duros e
frageis, a medicdo de forcas de usinagem € ainda mais critica, visto que a maioria destes
materiais, aém de apresentarem forcas de corte e passivas em niveis inferiores as que surgem
na usinagem de ultraprecisdo de materiais metalicos, apresentam um comportamento frégil
durante o processo de remocao dos cavacos. Assim adindmicado sinal de forca gerada € mais
alta que no caso de materiais de comportamento dctil e os problemas relacionados a ruidos
de sinal, maiores (Schroeter, 1997).

Com base nas experiéncias de Spenrath (1991), Pyra (1988) e Winzer (1985), foi projetado
um sistema de medic¢do de forgas que permitisse a medicdo simulténea das trés componentes da
forca de usinagem (F;, Fr e Fp) durante o processo de usinagem de ultraprecisdo de cristais
infravermelhos. Para isto foram empregados sensores piezelétricos de dta sensibilidade
(aproximadamente 110 pC/N), do tipo 9205, do fabricante Kistler Instrumente AG.

A sensibilidade do sistema de medicdo pbde ser verificada experimentalmente através de
testes com variagdo continua do avanco ou da profundidade de corte, com uma andlise
posterior do sinal de forca gerado e verificagdo dos limites onde ainda € possivel perceber
claramente a variacdo do sinal. Teoricamente sensores piezel étricos permitem a verificagdo de
variagdes de sina extremamente baixas, entretanto a existéncia de ruidos durante o processo
de medicéo tornaimpossivel a verificagdo das forgas abaixo de um determinado limite. Testes
de usinagem de ultraprecisdo de cristais infravermelhos com o sistema desenvolvido mostram



que é possivel verificar com clareza variagOes de forca até um limite inferior a 5 mN. Na
“Figural” é mostrado um exemplo desta sensibilidade, onde as variagdes de avanco de 1 um
sS40 claramente percebidas no sinal de forga medido.

Forca de corte

Tempo

Figura 1 - Exemplo da sensibilidade do sistema de medicéo de forgas

3. RESULTADOS E ANALISE DAS FORCAS DE USINAGEM

Para a andlise de forcas na usinagem de ultraprecisdo cristais infravermelhos foram
realizados ensaios de torneamento com os cristais policristalinos sulfeto de zinco (ZnS),
Cleartran] e germéanio (Ge), em uma méquina-ferramenta de ultraprecisdio MSG 325 do
fabricante Rank Pneumo Precision. Esta méquina possui guias e mancais aerostéticos e
comando numeérico em dois eixos, com resolucéo de 10 nm. O controle de posicéo é efetuado
através de um sistema interferométrico LASER. Para 0s ensaios foram empregadas
ferramentas de diamante monocristalino do fabricante Winter, com diferentes geometrias de
corte.

A seguir sdo descritas as influéncias sobre as componentes da forca de usinagem dos
parémetros de usinagem e variaveis de processo analisados neste trabal ho.

3.1. Influéncia do avanco (f) sobre as forcas

Assim como na usinagem convencional e na usinagem de ultraprecisdo de materiais
metdlicos, na usinagem de ultraprecisdo dos cristais infravermelhos ensaiados 0 avanco
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 ndo-proporciona no
nivel de forgas para incrementos no avanco, que entretanto apresenta algumas particul aridades
para cada diferente material e para as diversas geometrias de ferramenta e demais grandezas
de trabalho. Apesar destas particularidades no comportamento das forcas em relacéo ao
avanco para cada diferente condicdo de trabalho, algumas generalizages 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 forga passiva. Enquanto para pequenos avancgos a forga
passiva tende a dominar, ou segja, apresente valores absolutos mais elevados que a forga de
corte, com o aumento do avanco aforga de corte tende a um crescimento constante, sendo que
as forgas passivas crescem de maneira mais suave. Pode-se inclusive verificar uma tendéncia
de estagnacao nos valores de forga passiva acima de um determinado avanco, enquanto que as



forcas de corte tendem a crescer continuamente, de um modo similar a0 observado na
usinagem de ultraprecisdo de materiais metdlicos “Fig. 2.
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Figura 2 - Influéncia do avanco sobre as forcas na usinagem

A andlise das forcas especificas de corte e passiva mostra que, para todos os materiais
ensaiados e sob todas as condicbes de ensaio, € também possivel verificar que, abaixo de um
determinado valor de avanco, ocorre um crescimento hiperproporcional das componentes de
forca especifica, ou sgja, as forgas por unidade de area tornam-se maiores. A regido de avancgo
onde este fendbmeno ocorre é principamente 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 angulo de saida, raio de gume, fluido de corte, vibragdes da
maquina-ferramenta e demais variaveis de trabalho exercem sobre os resultados de forca.

Com relacdo ao comportamento das forcas especificas passivas ha usinagem de
ultraprecisdo dos cristais infravermelhos ensaiados, verificase que o0 aumento
hiperproporciona da forca especifica para diminui¢cdes de avanco ocorre para avangos mais
baixos que para a forca especifica de corte, tendendo entretanto a um crescimento mais rapido
“Fig. 3". Semelhantemente ao que ocorre com as forcas especificas de corte, também as forcas
especificas passivas sofrem influéncia, aém do avanco, das demais grandezas de trabalho,
como por exemplo das caracteristicas geométricas da ferramenta. Alteragdes tanto do raio de
quina quanto do angulo de saida levam a um deslocamento do ponto onde se inicia um
aumento hiperproporcional da forca especifica passiva. Como no caso das forcas especificas
de corte, as forgas especificas passivas aumentam subitamente para maiores valores de avango
no caso de maiores raios de quina e angulos de saida mais negativos.

O crescimento das forcas especificas para avangos progressivamente menores,
observado por diversos pesquisadores na usinagem de ultraprecisdo e denominado de "size-
effect”, que domina o sistema de forcas para espessuras de usinagem submicromeétricas, pode
ser explicado pelo empobrecimento de discordancias com capacidade de movimentagdo ou
por um blogueio de discordancias que ocorre com mais freqiiéncia a medida que diminuem as
espessuras de usinagem (Spenrath, 1991, Kim & Kim, 1994). Este efeito, verificado na
usinagem com diamante de materiais metdicos, € verificado também na usinagem de
ultraprecisdo de materiais de comportamento frégil, como os cristais infravermelhos
ensalados, favorecendo inclusive a usinagem ductil destes materiais. Para a usinagem ductil de



materiais frégeis é necessario um estado de tensdes de compressao elevado naregido do gume
da ferramenta, 0 que por sua vez é favorecido por forcas especificas mais elevadas (Konig et
al, 1989, Schroeter, 1997).
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Figura 3 - Influéncia do avanco sobre as forcas especificas
3.2. Influéncia da profundidade de corte (ap) sobre as forgas

A andlise sistematica das componentes de forca 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 variacéo
ndo-linear. Assim, o comportamento das for¢cas na usinagem de ultraprecisdo para variagoes
na profundidade de corte mostra uma grande analogia com o que se observa para variagoes de
avanco, com a ressalva que, ao contrério do que ocorre para aumentos de avancos, as forcas
passivas tendem a crescer continuamente para aumentos na profundidade de corte.

Através dos ensaios de forga realizados em cristais infravermelhos, é possivel verificar
que, da mesma forma que na usinagem de ultraprecisdo de materiais metdlicos, a
profundidade de corte tem uma influéncia marcante tanto sobre as forgas de corte quanto
sobre as forgas passivas. O comportamento das for¢as mostra uma boa linearidade a partir de
uma determinada profundidade de corte, que varia em fungdo do material usinado, da
geometria da ferramenta e das demais variaveis de processo.

O crescimento hiperproporcional das forcas especificas para pequenas profundidades de
corte ("size-effect") é também observado na usinagem dos materiais de comportamento fréagil
ensaiados, e de uma forma geral o comportamento das curvas de forcas especificas para
variagdo das profundidades de corte tem semelhanca com as curvas de forca especifica
ocorrida para uma variagdo dos avancos. O limite onde se inicia 0 "size-effect” varia
fortemente com os parametros de trabalho, geometria da ferramenta e demais varidveis de
processo, e é observado normalmente para profundidades de corte abaixo de 5 um, quando os
avancos escolhidos encontram-se em valores usuais na usinagem de ultraprecisédo de
elementos Opticos transmissivos em materiais duros e frageis.

3.3. Influéncia do fluido de corte sobre as forcas



Diversos autores (Spenrath, 1991, Pyra, 1988, Carrol, 1986) mostram que 0s niveis de
forca na usinagem de ultraprecisdo sdo influenciados pelo emprego de fluido de corte. Para
cortes a seco normalmente tem-se forgas superiores as que surgem durante a usinagem com
emprego de fluido de corte para as mesmas condi¢Oes de corte, e em alguns casos esta
diferenca chega a ser de uma ordem de grandeza. Este fato deve ser observado criticamente, ja
gue um aumento das forcas pode trazer um aumento nas vibragdes no sistema ferramenta-
maquina-ferramenta e, com isto, ter consequéncias negativas sobre o resultado final de
trabalho. Também a capacidade de remover os cavacos atravées do uso de fluido de corte deve
ser considerada, ja que principalmente em processos onde h& uma tendéncia de formacéo de
cavacos continuos a ndo-retirada dos mesmos da regido de corte pode causar uma piora da
qualidade superficia da peca tanto pelo esmagamento de cavacos entre a ferramenta e a peca
quanto através de aumentos subitos nas forgas decorrentes do desprendimento destes cavacos.

Assim como na usinagem com diamante de metais ndo-ferrosos, na usinagem de
ultraprecisdo de cristais infravermelhos verifica-se uma influéncia do uso de fluido de corte
sobre o nivel das componentes da forca de usinagem. No caso da utilizacdo de Clairsol 310/7
aplicado em forma de névoa, observa-se um decréscimo tanto na forga passiva quanto naforca
de corte, em relacdo a ensaios realizados a seco. O Clairsol 310/7 é uma mistura de
hidrocarbonetos aliféticos, normalmente utilizado como solvente industrial e que mostra um
excelente desempenho como fluido de corte em operagOes de usinagem de ultraprecisdo de
materiais metdlicos e ndo-metdlicos.

As diferencas no nivel estatico de forcas sdo maiores, em termos percentuais, para
avancos menores, visto que a componente de atrito, grandemente afetada pelo emprego de
fluido de corte, tem maior peso para pequenos avancos. Também é possivel verificar um
aumento na diferenca entre os picos maximos e minimos de forca durante a usinagem a seco
de cristais infravermelhos, o que leva a supor uma dinamica de processo maior, com possiveis
consequéncias sobre a qualidade superficial da pega usinada.

3.4. Influéncia do raio de quina (r¢) sobre as forcas

Em operagbes de usinagem nas quais o0 raio de quina tem uma dimensdo
significativamente maior que o avanco e a profundidade de corte, como é o caso da usinagem
de ultraprecisdo, o raio de quina mostra uma influéncia clara sobre as componentes de forca
de usinagem (Schroeter, 1997). Na usinagem de ultraprecisdo de cristais infravermelhos a
forca de corte e a forga passiva sofrem aumentos marcantes quando o raio de quina da
ferramenta é aumentado, havendo também influéncia sobre as forcas especificas. Observa-se,
entretanto, que as variagdes que ocorrem nas componentes da forca de usinagem para 0s
diferentes raios de quina durante a usinagem dos materiais ensaiados sdo inferiores as
observadas na usinagem de ultraprecisdo de metais. Este fato pode ser creditado a diferenca de
propriedades fisicas e mecénicas que existe entre materiais metdlicos e cristais
infravermelhos. Enquanto em materiais metdlicos a formagdo de cavacos é baseada em
mecanismos de deformagdo plastica, na usinagem de materiais de comportamento duro e
fragil, como os cristais infravermelhos, dominam mecanismos de ruptura fragil na formagao
dos cavacos.

Uma andlise da influéncia do raio de quina sobre as componentes de forca especifica
mostra que estas, além de serem maiores para maiores raios de quina, tem o inicio do seu
comportamento hiperproporcional ("size-effect") deslocado para maiores avancos, a medida
gue se aumentam os raios de quina.



3.5. Influéncia do angulo de saida (y) sobre as forcas

A andlise sistemética da influéncia do angulo de saida sobre as componentes de forca
durante a usinagem foi realizada por diversos pesguisadores tanto na area de usinagem
convencional quanto de ultraprecisdo, com resultados bastante semelhantes. Resultados
obtidos por Kénig et a (1982) e outros pesquisadores na usinagem convencional com
ferramentas de geometria definida mostram que para cada grau de ateracdo no angulo de
saida ocorre uma variacdo 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 segja, em ferramentas onde o0 éngulo de saida é positivo as forgas tanto de
corte quanto passivas s80 menores que no caso de ferramentas com angulos de saida
negativos.

Na usinagem de ultraprecisdo de materiais de comportamento duro e fragil sdo
norma mente empregadas ferramentas com angulos de saida fortemente negativos, ja que com
esta geometria a qualidade superficia obtida é freglientemente melhor. Isto ocorre porque
nestes materiais objetivam-se grandes pressdes de compressao na regido de corte, de modo a
evitar as tensdes de tracdo na superficie, que causam trincas e fahas superficiais e
subsuperficiais.

O comportamento das forgas na usinagem de cristais infravermelhos mostra que existe,
assim como na usinagem convencional, uma dependéncia entre o angulo de saida e as for¢as
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° “Fig. 4”. Isto representa variagoes na ordem de 4% tanto para a
forca de corte quanto para a forca passiva por cada grau de variagdo no angulo de saida.
Enquanto os resultados de forga passiva na usinagem de cristais infravermelhos mostram uma
boa semelhanca com os que ocorrem na usinagem convencional e de ultraprecisdo de
materiais metélicos, ainfluéncia do angulo de saida sobre as for¢as de corte na usinagem com
diamante dos materiais frageis ensalados mostra-se maior que na microusinagem de materiais
ducteis. Motivo para isto pode ser a maior parcela de comportamento ddctil que ocorre na
usinagem de materiais frageis a medida que o angulo de saida torna-se mais negativo.
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Figura4 - Influéncia do éngulo de saida sobre as for¢as na usinagem



Para avancos progressivamente menores verifica-se que a diferenca que existe entre a
forca de corte e passiva para angulos de saida diferentes torna-se cada vez menor, a ponto de
em alguns casos deixar de existir a partir de uma certa regido de avanco. Isto pode ser
explicado pelo fato de que, em condicbes onde o raio de gume (p) da ferramenta assume
valores na mesma ordem de grandeza que a espessura de corte hg, 0 angulo de saida efetivo,
definido pelo raio de gume e portanto fortemente negativo, independe do angulo de saida
nominal.

Uma andlise das forcas especificas de corte e passiva mostra que o comportamento das
curvas de forca especifica é influenciado pelas alteracBes 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 é mais brusco, sendo que o "size-effect” tem seu inicio para
avancos gradual mente maiores a medida que os angulos de saida tornam-se mais negativos.

4. CONCLUSOES

A usinagem de ultraprecisdo de materiais duros e frageis, como os cristais
infravermelhos, mostra problemas bastante mais complexos que a usinagem de materiais
metdlicos. Para se obter sucesso na producdo de componentes épticos de ata qualidade
através da tecnologia de usinagem com diamante, € necess&rio considerar os diversos fatores
de influéncia que atuam durante o processo. Sem o dominio destes fatores, ndo € possivel a
obtencdo de resultados de trabal ho satisfatorios.

Uma das ferramentas de importancia para um melhor conhecimento dos fenGmenos que
ocorrem durante as operactes de usinagem € a analise do comportamento das for¢as. Com o
projeto, construcéo e andlise das caracteristicas de um novo sistema de medicdo de forcas na
usinagem de ultraprecisdo foi possivel a medicdo de forcas em um nivel extremamente
pequeno. Com isto, foi possivel a andlise do comportamento das forcas no torneamento para
as diferentes condi¢Bes de usinagem usuais na fabricagcdo de elementos dpticos através da
usinagem de ultraprecisdo de alguns cristais infravermelhos de importancia.

O estudo do comportamento das forgas na usinagem de ultrapreciséo de sulfeto de zinco,
Cleartran] e germanio mostra que o avango exerce uma influéncia marcante sobre as
componentes de forga. Incrementos no avanco levam a um aumento ndo-proporciona tanto da
forca de corte quanto da forca passiva, embora o aumento da componente de corte sgja mais
evidente. Observa-se também que para regides de avango progressivamente menor ocorre um
aumento hiperproporciona nas forgas especificas, conhecido como "size-effect”. Assim como
para as variagbes de avanco, variacBes 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. Também o uso de fluido de
corte mostra uma influéncia sobre as forcas durante a usinagem de ultrapreciséo de sulfeto de
zinco, Cleartran(] e germanio, sendo verificada uma reducdo no nivel de forcas em relagdo a
ensai os realizados a seco.

Com relacdo ao raio de quina da ferramenta, € possivel verificar que o mesmo exerce uma
influéncia marcante tanto sobre a forga de corte quanto sobre a forga passiva. Para maiores
raios de quina observam-se forgcas correspondentemente maiores, aém de ocorrer um
deslocamento do inicio do "size-effect" para regibes de maior avango, quando os raios de
quina adotados sdo maiores. Também o angulo de saida da ferramenta mostra ter influéncia
sobre as componentes de forga, sendo esta influéncia principalmente observada para regioes
de maior avanco. Para avangos progressivamente menores, entretanto, diminui gradualmente a
importancia deste parametro geométrico da ferramenta sobre as forcas, 0 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.
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MEASUREMENT AND ANALYSIS OF FORCES IN ULTRAPRECISION
MACHINING OF BRITTLE MATERIALS

Abstract. The ultraprecision machining with tools of monocrystaline diamond is a
manufacturing process with growing importance, mainly in the production of parts with
extreme surface, form and dimensional qualities — in metallic and polymeric materials, for the
optical, electronic, and mechanical fields. However, for this technology to be applied also in
the manufacturing of parts made of materials of brittle behavior, such as infrared crystals, a
deep knowledge of the phenomena which take place during the machining of these materials
is necessary. An useful tool in the understanding of these phenomena is, among others, an
analysis of the cutting forces. This article presents and discusses the main characteristics of a
system developed for the measuring of forces in ultraprecision machining, and some of the
results obtained in measuring these forces during the machining with monocrystiline
diamonds of the infrared crystals zinc sulfide, Cleartranl], and germanium.

Key words: Ultraprecision machining, Machining forces, Infrared crystals



