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RESUMO

O objetivo do presente trabalho ¢ classificar através de um microdurdmetro de
medi¢io dindmica de microdureza, as regides subsuperficiais danificadas ou encruadas
devido ao processo de corte de ultraprecisdo com ferramenta de ponta unica de
diamante. Tal camada deformada pode ser interpretada como uma pelicula muito fina
sobre um substrato ou “bulk” de modo que o instrumento utilizado, Microdurdmetro
Fisher, cuja a capacidade de carga de indentagdo dindmica ¢ de 100 gramas, ¢ capaz
de detectar variagdes da microdureza do material ao penetrar a superficie a cada
incremento de carga. A resposta do material & carga de indentagdo € tratada
estatisticamente por um software especifico para o instrumento que reproduz
graficamento o estado de microdureza subsuperficial do material versus a
profundidade de indentagdo e carga versus profundidade de indentagfio. Foi verificado
qualitativamente se existe alguma influéncia desta camada encruada sobre a forma
final do componente usinado, ja que forma é um dos critérios a ser considerados em
componentes de ultraprecisdo. Averiguar se o nivel de encruamento desta camada
deformada esta relacionado com os parametros de corte e com as ferramentas de
diamante monocristalino definidos para este ensaio. Adicionalmente, analisar
qualitativamente a influéncia da camada deformada sobre o nivel de tensdes residuais
subsuperficiais e finalmente verificar a influéncia dos pardmetros de corte sobre a
rugosidade superficial. O suporte tedrico necessario para a realizagdo deste estudo
apresenta-as caracterisiticas e a viabilidade da usinagem de materiais duteis, tal como
o aluminio 6061 - T6, o qual foi utilizado neste ensaio. Os ensaios de forma e
microindentagdo mostraram-se eficazes e atenderam aos objetivos esperados, isto é,
detectar a variagdo da microdureza e &eriﬁcar a constincia de forma das superficies

da amostra para cada ferramenta utilizada nos ensaios.

Palavras chaves: Ferramenta de -diamante, Microindenta¢io instrumentada, Danos

subsuperficiais, rugosidade superficial, tensdes residuais
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ABSTRACT

The objective of this work is to classify and measure the thickness of the damaged
layer of a ultraprecision machined (single point diamont turned) surface through
microhardness techniques. The disturbed layer gradually varies from that of a severely
deformed (hardened) one to that of the undisturbed bulk material. Microindentation
technique is able to detect, as a function of the depth od indentation, the variations in
microhardness of the material and with the aid of a piece of software, plot curves of
microhardness versus depth of indentation and load versus depth of indentation. The
influence of the damaged layer on the final form (profile) of the workpiece was
examed since this parameter is important to ultraprecision components. The effect of
cutting conditions on the level of work-hardening was ‘studied. Additionally, the
influence of the damaged layer on the subsurface residual stress was considered.
Finally, the influence of cutting parameters on surface roughness was discussed. A
theory based on the material and machining propertiés of the aluminiun alloy, 6061 -
T6, was formulated and applyed. The profile and microindentation tests showed this

theory to be adequate for the objetives of this work.

Keywords: Diamond Turning, Microindentation, Subsurface Damage, Surface

Roughness, Residual Stress.
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CAPITULO

Usinagem de precisdo de materiais diteis

1.1 INTRODUCAO

Uma operacdo de usinagem de precisdo tem como objetivo os seguintes aspectos: alta
exatiddo de forma, baixa rugosidade superficial e baixos niveis de danos
. subsuperficiais, que ocorrem devido a interagio ferramenta/peg¢a produzindo um
estado de deformagdo dos gréo proximos a superficie e introduzindo esforgos internos

de tragio e compressdo na estrutura cristalina do metal [Duduch, J.G., 1993].



Se a aplica¢do for um componente Optico, tem-se ainda alta refletividade e exatiddo
de forma, tais caracteristicas podem ser, com o passar do tempo, prejudicadas se o
processo de corte introduziu tensdes residuais na estrutura cristalina, as quais podem
ser controladas através de estudos e trabalhos praticos [Konig, W, 1991 et al]. Por
outro lado, o componente € o reflexo concreto da dindmica do processo e sobre este
podem ser aplicadas técnicas especificas de medi¢do ndo destrutivas que caracterizem
quantitativa e qualitativamente as regides subsuperficiais danificadas ou encruadas nos

componentes de ultraprecisio usinados com ferramentas de ponta Unica de diamante.

A demanda para a usinagem de precisdo estd constantemente aumentando e seus
campos de aplicagio estio também sendo expandidos, especialmente junto as
industrias de manufatura de dispositivos opticos, mecanicos e eletronicos [Moriwaki,
Toshimichi, 1993; Sugimura, Nobuhiro, 1993 et al]. Novos materiais estdo sendo
submetidos ao processo tais como vidros, plasticos e materiajs cerdmicos, entretanto
ainda ha um grande volume de aplicagdes que se utiliza de materiais ddteis como o

aluminio e o cobre.

Muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas com relagdo a projetos de maquinas de
precisdo, desenvolvimento de ferramentas de diamante, desenvolvimentos de novos
materiais e principalmente o estudo do que ocorre em tempo real quando uma
operagdo de corte esta se processando, seja em materiais frageis (e.g.. vidros) ou
dateis (aluminio ou cobre) [Lucca, D.A., 1992; Seo, Y.W., 1992; Ikawa, Naoya,
1987, Shimada, Shoichi, 1987 et al].

Como material de trabalho foi utilizado a liga de aluminio 6061-T6 que apos usinada

sera submetida a ensaios de indentagfio instrumentada e analise de rugosidade.



As combinagGes unicas fornecidas pelo aluminio e sua ligas o tornam um dos mais
versateis, econdmicos e atrativos dos materiais metalicos para ser utilizado na
fabricacdo de muitos componentes de ultraprecisdo. Sua baixa densidade e alta
resisténcia especifica (razio entre peso atomico e resisténcia) sdo caracteristicas
muito desejadas. A densidade do aluminio estdi em tormo de 2,7 mg/m’,

aproximadamente um terg¢o da densidade do ago, cobre ou latdo.

O aluminio tem alta resisténcia & corrosdo em contacto com a atmosfera, em agua
salgada e em muitas solugSes quimicas. Ndo tem reagdes toxicas, logo € altamente
adequado para o processamento e manuseio. A alta condutividade elétrica e térmica
do aluminio explica seu uso em muitas aplica¢gdes. O aluminio ¢é altamente reflexivo &

luz visivel.

E um material nio ferromagnético, uma propriedade importante para as industrias
‘elétrica e eletrdnica. O aluminio tem caracteristicas ndo faiscantes, as quais permitem
seu uso em ferramentas a serem utilizadas proximas a materiais inflamaveis ou
explosivos. O aluminio e muitas de suas ligas podem ser trabalhados facilmente para
qualquer formato que se faga necessério e pode ser fundido por todos os processos de

fundi¢io [Metals Handbook, 1986].

Todas as caracteristicas citadas acima posicionam o aluminio como um material de
grande importancia nas aplicagGes de engenharia. Por outro lado, quando se trata de
um processo de usinagem de precisio torna-se necessario considerar o
comportamento do material, fisicamente ¢ os componentes que integram sua
microestrutura, j4 que € preciso quantificar a importancia de particulas endurecidas
contidas no material e sua instabilidade microestrutural, pois apresentam-se como
limitagGes ao acabamento superficial, a qualidade das pegas e ao controle de custos de

produgio.



As particulas duras causam um acabamento pobre e problemas visiveis devido ao
esfarelamento e excessivo desgaste abrasivo da ferramenta. Verifica-se, também, que
a instabilidade microestrutural causa variagdes Opticas com o tempo. Deve-se
salientar também que o aluminio, dependendo da sua aplicagdo mecanica, é
considerado um material mole e pouco resistente que deve portanto ser endurecido

[Polvani, S. Robert ¢ Evans, J. Chis. 1991].

Em aplicagdes tipicas de usinagem de precisio as ligas de aluminio que normalmente
sdo utilizadas tém baixo nivel de silicio contido em sua matriz. Tais aluminios sdo
utilizados como substratos que posteriormente receberfo um recobrimento superficial
especial, o qual, condicionara a aplicagdo & oOptica, eletronica ou & mecénica [Kénig,
W., 1991 et al].

1.2 Faixas de tolerincias e aplicacoes da usinagem de precisio e

ultraprecisao

O volume de aplicagdes da usinagem de precisdo e ultraprecisdo vem créscendo muito
rapidamente com o passar dos anos, de tal forma, que € importante dimensionar o seu
periodo de crescimento e classificar seus produtos em termos de faixas de tolerncias
quando comparada com usinagem convencional [Duduch, J.G. 1993]. A tabela 1.1
abaixo fornece as tolerdncias e os produtos usados nas indastrias mecanicas,
eletronicas e oOpticas (adpatado de McKeown, 1987 - reproduzida de Taniguchi,
1983). Em seguida ¢ apresentado um grafico projetando o periodo de crescimento do

processo de usinagem e estimativas futuras [Taniguchi, 1993].



Tabela 1.1 Faixas de tolerdncias para os produtos modernos
Processos Tolerdncias Mecénica Eletronica Optica
aparelhos domésticos, pesas elétricas de propdsito cimeras, telescOpios e
200um fixagdes automotivas geral, motores e conectores binéculos
Usinagem ‘pegas mecinicas de transistores, diodos, cabegas diafrdgmas de cimeras, s
normal 50um proposito geral para magnéticas para gravadores uporte de lentes para
maquinas de escrever, cimeras e telescopios
motores ]
pegas derelogios transmissores elétricos, lentes, prismas, fibras
mecéinicos, mancais de resistores, condensadores, opticas e conectores
Sum méquinas ferramentas, wafers de silicio, mascara (mtltiplos modos)
engrenagens para TV colorida
rolamentos de esferas e escalas magnéticas, osciladores | lentes de precisiio, escalas
Usinagem roletes, arames lineares de | dequartzo CCD, bolhas de Spticas, méascaras de exposigio
de precisio precisdo, vilvulas servo mem6rias magnéticas, de CI (foto, raio-x), espelhos
0,5um hidraulicas, mnmié magnetron, largura das poligonais de laser, espelhos
aerostdticos, bicos linhas do CL, transdutores de de deflexdo eldsticas,
injetores, mancais de giro  § pressdo de filmes finos fibras épticas monomodos
aerodindmicos e conectores
blocos padrdes, indentador | memérias de CI, discos planos épticos, lentes
com raio de ponta de de video eletrénicos, LSI de Fresnel de precisio,
diamante, microtome redes de diﬁ'aéo opticas,
Usinagem de 0,05um com raio de ponta de discos de video dpticos
ultraprecisio diamante, mesas X-Y de
ultraprecisio
VLSI, super-redes de filmes redes de difragio
0,005pum finos de ultraprecisio

wn




Um

0.1mm

g ferros sisteméticos, £, \
\\+erros aleatdrios, £,,3¢ } '
. Usinagem ou
: processamento

Corte
¢ Convencional

0.1 um

Exatiddo de Usinagem

0.01um

0.001um
1nm

0.3nm

(Distancia
atdémica)

Retificagdo
Convencional

fum 1um

Tolerancias

(exatiddo de Lapidagéo
usinagem Convencional

H A T

Polimento

Convencional

:

_Desvio Padréo ¢ | 0.005um

Feixe de
Particula de
alta energia

Nimeros de
partes da usinagem

; Desvio ao Erro " Processamento
DimensBes Dimensdes i~ — AlAIOHOS & - e e
Especifica  Média Dfmensbt.es

1800 1920 1840 1860 1880 2000

Ano

Erro de processamento = diferenca entre as dimensdes especificas e processadas.

Exatiddo de usinagem ¢ = erro sistematica g4(d) + erro randémico ¢ (3c). Exatiddo

restrita = erro sistematico (d). Precisao restrita = erro randomico ou (3c). Precisdo

ampla = alta exatiddo. Varianga padrdo = c>

Figura 1.2 Faixa de exatiddo adquirida no passado. [Taniguchi, 1993]



1.3 OBJETIVOS DESTE TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢€ estudar e quantificar, através de um microdurdmetro
(Fisher) de medigdo dindmica de microdureza, as regides subsuperficiais danificadas
ou encruadas devido ao processo de corte de ultraprecisio com ferramenta de

diamante com ponta Gnica.

Sera avaliado se o nivel de encruamento da camada deformada esta relacionado com
os parametros de corte e com as ferramentas de diamante monocristalino definidos

para o ensaio definido nesse trabalho.

Também sera analisada qualitativamente a influéncia da camada deformada sobre o

nivel de tensdes residuais subsuperficiais.



1.4 COMENTARIOS FINAIS

Os componentes fabricados pelo processo de usinagem de ultraprecisdo estdo
submetidos a exigéncias tais como extidio de forma, baixa rugosidade superficial e
baixo indice de danos subsuperficiais e, dependendo da aplicagdo, alta reflexividade ¢

muito importante.

O campo de aplicagdo desses componentes esta em constante expansio acompanhado
por pesquisas relativas ao processo de corte, ao desenvolvimento das estruturas das

maquinas, de novos materiais e ferramentas de corte.

O aluminio, dependendo da aplicagdio, deve ser devidamente preparado atentando
para as necessidades de dureza e a presenga de particulas duras que podem ocasionar
acabamentos pobres e problemas de desgaste da ferramenta. Entretanto, a faixa de
componentes que sdo construidos com o aluminio € extensa devido a uma série de

caracteristicas intrinsecas do material.

A evolug@o dos processos de remogdo de material com ferramenta de diamante com
ponta unica culmina com a usinagem de ultraprecisdo produzindo componentes

mecanicos, eletrénicos e Opticos para as mais diversas aplicagdes.



CAPITULO

Usinagem de Ultraprecisao - Revisido

2.1 INTRODUCAO

Nos tultimos anos tem havido um interesse crescente pela usinagem de ultraprecisio
propiciando atividades de pesquisa e investimentos financeiros [Tsuwa, H, 1979;
Watanabe, J & Suzuki, J, 1981]. Esses investimentos podem ser justificados, por uma
razdo muito evidente a qual estd relacionada a necessidade de produzir produtos de
alta qualidade com baixo custo [McKeown, 1987] (componentes com alta exatidao)
aliados a limitagdo de recursos e tempo, desenvolvimento de novos materiais

tecnologicos os quais freqiientemente sdo mais dificeis de usinar que os materiais
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tradicionais. As defini¢Ges de usinagem de precisdo e ultrapreciséo ndo sdo fixas, elas
se desenvolvem e variam com o tempo. Se em 1940 uma mandriladora vertical com
repetibilidade de 1um pbderia provalvelmente ser considerada um equipamento de
alta precisio, meio século depois, a exatiddo dimensional evoluiu de uma ordem de
grandeza. A expressdo “ultraprecisdo” assume uma grande variedade de significados e
entre estes pode-se verificar a obtengdo de altissima exatiddo dimensional, com o

equipamento disponivel [Duduch, J.G., 1993].

A usinagem de ultraprecisdo pode trabalhar com pegas cujas dimensdes sdo da ordem
de até¢ 1um e resolugdo da ordem de 1nm, logo nanotecnologia. Estas ordens de
magnitude ndo sdo conseguidas por modificagdes ou adaptagGes de processos ou
técnicas convencionais. Contrariamente, elas integram o desenvolvimento de novas

técnicas de processamento de materiais, envolvendo:

2.2 Materiais para estruturas de maquinas com caracteristicas estaticas e dinimicas

adequadas, ja que estes afetam o desempenho da maquina;

2.3 Usinabilidade de novos materiais tecnologicos tais como ceramicas, plasticos,

germéanio, zerodur [Ashkerov & Minaev, 1988];

2.4 Dispositivos de posicionamentos - sensores, transdutores e atuadores
compativeis com a repetibilidade de posicionamento e exatiddio do

deslocamento exigido para cada eixo[Gee & Green, 1988];
2.5  Sistemas Interferométricos de controle e metrologia para tornar possivel a
realizagdo da metrologia dimensional com a exatidio esperada [Fornaro &

Dow, 1988];

2.6  Materiais para fabricagdo de ferramentas e a interagéo ferramenta/pega.
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A seguir, descrevem-se brevemente os cinco primeiros aspectos. No final dessa
discugdo é dado um exemplo de maquina de ultraprecisio (UP), o torno ASG 2500,
por reunir essas caracteristicas e por ser o equipamento utilizado na parte

experimental desse estudo.

2.2 Materiais para estruturas de miquinas de ultraprecisio

Obter exatiddo de uma maquina ferramenta, seja de precisdo e/ou de ultraprecisdo
quer dizer, entre outras coisas, ter uma estrutura apropriada para esta fungéo, pois € a
estrutura da méquina‘que faz a ligagio entre a ferramenta e a pega. Verifica-se que
deflecgGes associadas a vibrages da maquina podem ser reproduzidas na forma de

€ITOS nNa peca.

As vibragdes introduzidas pela acdo de corte ou outras excitagdes (e.g., componentes
desbalanceados) que produzem ondas de tensdes que se propagam pela estrutura da
maquina resultando em movimentos relativos entre a peca e a ponta da ferramenta.
Entretanto, para se conseguir alta exatiddo da pega sob a influéncia ‘das forgas de
corte, a primeira preocupagdo deve estar centrada na utilizagio de materiais e arranjos
estruturais que resultem em alta rigidez (estatica e dindmica); observando-se também

que o amortecimento interno do material usado deve ser tdo alto quanto possivel.

Os materiais e as estruturas para maquinas de ultraprecisdo devem exibir alta
estabilidade dimensional, ie, manter a forma com O tempo e quando sob tensdo. A
estabilidade mecénica exigida para tais elementos pode ser afetada pelos seguintes
fatores independentemente: propriedades fisicas do material, forma do componente,
método de fabricagdo (e.g., fundido, usinado), tratamento térmico, método de

montagem na fundagdo, ambiente e as operagGes de usinagem.

A fim de aumentar a estabilidade dimensional, a relagio entre a tensio aplicada mais a
residual e o limite de escoamento do material deve ser minimizada. O endurecimento

através de tratamento térmico, o qual tende a aumentar as tensdes residuais, deve ser



12

evitado sempre que possivel em favor do ndo endurecimento ou do endurecimento

superficial do material [Wills-Moren, 1986]

:Utilizar coeficiente de expansdo térmica com baixo valor € importante para minimizar
as distorgOes, as quais sio normalmente muito dificeis de compensar. Méaquinas de
ultraprecisio devem operar em ambientes limpos com temperatura controlada, o

comportamento térmico deve permanentemente ser considerado.

As decisBes de como e qual material usar e a configuragdo, baseando-se no aumento
da temperatura necessita de cuidadosa modelagem ou analises experimentais. E
possivel compensar a expansio térmica da maquina deformando-a no sentido oposto &
distor¢do ou compensando o sistema de medi¢do. Em muitos casos, entretanto, esses

métodos sdo ineficientes [Wills-Moren, 1986].

Alta estabilidade dimensional, alta rigidez e baixo coeficiente térmico ndo sdo
caracteristicas desejaveis somente na usinagem de ultraprecisdo, entretanto, com a
crescente precisio dos equipamentos, maiores cuidados devem ‘ser tomados.
ExatidGes a niveis nanométricos sdo aplicagdes especiais € somente conseguidas se
especial atengo for dada ao projeto, & selegdo de materiais adequados para estrutura
da maquina ferramenta, observar os critérios de rigidez, amortecimento do material,
estabilidade dimensional e as propriedades térmicas [McKeown & Morgan, 1979;
Morgan et al, 1979; Falter, P.J & Dow, T. A, 1987].

Uma das inovagdes trazidas para o projeto de maquinas ferramentas acerca de uns dez
anos atrés foi o uso de granito sintético, conhecido como ‘granito epoxy’ e licenciado

com o nome de “granitan”™

para estruturas de maquinas de ultraprecisdo. Este
material tem o amortecimento duas vezes superior ao do ferro fundido, menor rigidez
especifica (um terco da rigidez do ferro fundido, logo paredes espessas sdo
necessarias para conseguir a mesma rigidez) e alta estabilidade dimensional podendo-
se eliminar o ferro fundido da ultraprecisio com baixo custo, pois este material

representa metade do custo do ferro fundido numa produgio em série.
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2.3 Usinabilidade de novos materiais

A industria manufatureira é constantemente obrigada, para melhorar o desempenho de
certos produtos, a pOr em pratica pesquisas em novos materiais € nOvos processos.
Um exemplo comum disso € a industria de componentes Opticos, a qual depende de
processos de ultraprecisdo, considerando que o acabamento superficial de um nimero
consideravel de seus itens pode chegar gradativamente ao nivel de poucos nanometros

[Wills-Moren et al, 1982; Abe., 1991].

Normalmente, esta industria mostra uma tendéncia a utilizar materiais tais como ligas
de aluminio, cobre e plasticos na confec¢do de superficies Opticas anesféricas. Esta
tendéncia ¢ essencialmente baseada no desenvolvimento que estes materiais trouxeram
para fabricagio de componentes Opticos adicionado & significativa redugdo nas
dimensdes e peso [Ashkerov & Minaev, 1988].

As técnicas convencionais tais como polimento para acabamento mecédnico destes
componentes demandavam muito tempo e recursos ﬁnancei'ros," constituindo
obstaculo para a produg¢do em massa [Abe., 1991]. As tolerdncias de forma e
acabamento superficial adequados a redes de difragdo, por exemplo, podem ser
obtidos pela técnica de torneamento com diamante em menor tempo comparado aos
processos convencionais, reduzindo os custos e aumentando a repetibilidade e a

exatiddo.

A usinagem com diamante (torneamento) foi usada inicialmente em metais diteis tais
como aluminio, cobre e latdo para espelhos Opticos e moldes para lentes de Fresnel. A
producdo de lentes anesféricas e espelhos em vidros e cerdmicas ﬁtreas tem sido um
problema constante; até o momento de alto custo, ja que pequenos lapidadores fazem-
se necessarios porém tais componentes podem ser tio facilmente retificados ou

torneados como um elemento esférico em um centro de torneamento.
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Grande nimero de aplicages tem sido verificado que mostra o potencial e a
efetividade da técnica de usinagem com diamante para manufatura de componentes de
ultraprecisdo [McKeown et al, 1990; Puttick et al, 1989; Schinker & Doll, 1987,
Smith, 1990]. Aplica¢Ges tipicas sdo encontradas na industria Optica como

mencionado acima, computagio, eletronica € outros setores de manufatura.

Podemos citar como exemplo os espelhos metalicos esféricos e anesféricos,
componentes Opticos, moldes de lentes, discos rigidos para computadores, os
espelhos poligonais usados em ‘laser scanners’ para impressio, copiadoras e leitoras.
As pesquisas caminham no sentido da substitu¢do da lapidagdo e polimento na
fabrica¢dio de wafers de silicio para industria eletronica por usinagem de UP [Abe.,
1991, Ténshoff. , 1990].

2.4 Dispositivos de posicionamento - sensores, transdutores e

atuadores

2.4.1 Aplicagdes na usinagem de ultraprecisﬁo

Os sistemas de controle dos movimentos e os dispositivos de posicionamento sdo
pecas vitais de uma maquina ferramenta de ultraprecisio, pois esses sdo responsaveis
pelos deslocamentos da pega e da ferramenta os quais, no caso de uma maquina de

ultraprecisdo, devem operar na faixa sub-micrométrica.

Em algumas aplica¢Ges de ultraprecisio, os sistemas de controle dos movimentos das
massas sdo solicitados a trabalhar em faixas de velocidades muito baixas, enquanto em
outras, servo-atuadores muitos rapidos sdo necessarios para seguir formas especificas

em tempo real [Dow et al, 1991].

Os sistemas interferométricos de laser e os sensores capacitivos sdo empregados para
posicionamentos que necessitam de alta resolu¢do. Sistemas interferométricos

dependem da alta estabilidade do laser de, normalmente, 1 parte em 10° e 256 bits de



resolugdo eletronica. O sensor capacitivo usado como padrdo no Lawrence Livermore
National Laboratory, por exemplo [McCue, 1983], tem 0.25nm analogicos pico-a-
pico de ruido para um sensor com largura de banda de 100Hz com * 2.5um de

deslocamento méaximo e resolugdo da ordem de 2.5nm.

[Kouno, 1984] divulgou o projeto e a construgio de um atuador piezoelétrico de ultra
precisﬁo incorporando um transdutor diferencial linearmente variavel (LVDT) para
atenuar os efeitos da histerese e da expansdo térmica. Este atuador esta
potencialmente disponivel para o uso sobre o porta-ferramenta para servo corregio de

erros sistematicos em usinagem de ultraprecisao.

As caracteristicas registradas sdo: resolu¢do de 10nm sobre a faixa de 0.5pm, largura
de banda de 50Hz e rigidez axial de 300N/um. O ultimo trabalho apresentado por
[Patterson & Magrab, 1985] mostra um atuador similar incorporando um sensor
capacitivo padrdo com faixa de posicionamento de + 1.27um, resolugéo de 2.5nm,
largura de banda de 100Hz e rigidez (todos os trés eixos) de 175N/um. Todavia, as

caracteristicas destes atuadores foram obtidas de testes em condigGes estaticas.

Para obter resultados satisfatérios de atuadores com essas caracteristicas em
condi¢des dindmicas de corte, deve-se compreender que o controlador do atuador da
ferramenta deve interagir com o controlador principal, ie, 0 que controla a posi¢io do
atuador da ferramenta em relagéo a pega. Isto significa que o controlador principal
deveria ser capaz de seguir o controlador do atuador da ferramenta com a mesma

velocidade.

Podemos considerar um atuador de ferramenta sendo alimentado por um sensor
digital realimentando um microprocessador com uma taxa de por exemplo de 1.2 por
milisegundo. Isto significa que para corrigir erros de um eixo girando, por exemplo, a
velocidade de 500 rpm (requer um periodo de 120 ms para uma Gnica revoluggo), este

atuador teria de ser capaz de fornecer 100 atualizagdes por revolugdo.
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Entretanto, se um controlador comercialmente padronizado (para a maquina
hospedeira) tendo atualizagdo de tempo de 10 ms for usado, como o controlador
usado pela Pneumo ASG 2500 (no item 2.7 serfo discutidas, detalhadamente, as
caracteristicas técnicas desta maquina ja que sera utilizada no estudo experimental de
usinagem deste trabalho) maquina de torneamento com diamante [Fornaro & Dow,
1988], o nimero de atualizagdes seria limitado a somente doze por revolugio, o qual

¢ insatisfatorio para a corregéo de erros de usinagem.

Este exemplo chama a atengfio para a importincia do desenvolvimento de
controladores com larguras de bandas superiores para fabricagdo de componentes de
ultra precisdo de alta qualidade para em aplicagdes potenciais tais como fabricagio de
componentes Gpticos ndo rotacionalmente simétricos como registrados por [Dow et

al, 1991].

2.5 Sistemas Interferométricos Laser para controle e metrologia em

Maquinas de Ultraprecisio
2.5.1 Principios da interferometria Laser -

Quando duas frentes de ondas com a mesma freqiiéncia (), amplitude (A) e
velocidade, deslocando-se no tempo por diferentes caminhos para em seguida
recombinarem-se e sobreporem-se, a frente de onda resultante terd a mesma
freqiiéncia da frente de onda original, porém a sua é.mplitude dependera do angulo de
fase de cada onda em fungdo da diferenga de trajetos. A intensidade da frente de onda

resultante pode ser expressa como:
Y=2Acos(¢/2)sen(kx—ot—¢/2)

onde k=27/A
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Quando a diferenga do comprimento do caminho é um multiplo par de A/2 o 4ngulo
de fase sera (p =0, 2m, 4w, 6m, ...), resultando em uma interferéncia construtiva, ie,
a amplitude da frente de onda combinada serd duas vezes a amplitude da frente de
onda original. Se, entretanto, a diferenga do compﬁmento do caminho é um multiplo
impar de A/2 ( ¢ = &, 3w, 5=,...), ocorrera interferéncia destrutiva, logo, a amplitude

resultante sera iqual a zero.

Um interferdmetro € um instrumento composto de elementos Opticos
convenientemente arranjados de modo que o fendmeno de interferéncia pode ser
usado na medigdo de distdncias, velocidades, formas superficiais e texturas.
Normalmente, um feixe de luz é dividido em dois feixes: feixe de referéncia e o feixe
de medi¢io ( refletido de um alvo). Os diferentes caminhos percorridos pela frente de
onda (geralmente a diferenca do comprimento do trajeto) e as recombinagSes
construtivas ou destrutivas, dependem da diferenga do comprimento do caminho. As
franjas geradas podem ser foto-detectadas e eletronicamente contadas ou

interpoladas.
2.5.2 Interferometro de Michelson

O fisico Americano Albert A. Michelson (1852-1931) foi o primeiro a introduzir a
interferometria como uma ferramenta de medida, sua idéia de dividir um feixe de luz
em um de referéncia ¢ um de medigdo é permanentemente usada nos modernos

interferdmetros de laser.

O interferémetro, ver figura 2.1, é composto de um divisor de feixe fixo (espelho
parcialmente prateado) e um espelho plano moével. O feixe de luz de uma fonte laser é
dividido em dois feixes no divisor de feixes. Metade da amplitude do feixe original é
transmitida (feixe de medigdo) e a outra metade ¢ refletida em um 4ngulo reto (feixe
de referéncia). O feixe de medigdo varia o seu dngulo de fase de 180° com relagdo ao

feixe de referéncia, de modo que ocorre uma interferéncia constrututiva quando a
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diferenca do comprimento do caminho é um multiplo impar de meio comprimento de

onda.
Espeiho fixo
7
4  Divisor de feixe
7 Espelho mével
| . »- / |
Laser > T/ o
/
/ v
/7
7/
! <>
Detector

Figura 2.1 - Interferdmetro de. Michelson [Duduch, J.G., 1983]

O deslocamento do espelho mével pode se medido pela contagem das franjas de
interferéncia de A/2. A distancia entre duas franjas escuras ¢ de A/2, por outro lado, a
resolucdio da franja é de A/4. O comprimento do caminho Optico varia de duas vezes a
distaricia deslocada pelo alvo, logo a movimentag¢do do alvo pode ter uma resolugdo
de A/8. Por outro lado, com as modemas técnicas de detec¢do optica, resolugdes da
ordem de (A/2)* podem ser facilmente conseguidas, porém para esta resolugio ser
satisfatoria o projeto mecanico deve ser capaz de responder adequadamente e variar

com o indice de refragdo porque as variagdes ambientais devem ser compensadas.
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Espelho de

transmissdo
Laser
Divisor de
feixes _ Lente ,
v  colimadora Superficie
\(7 de teste
Observador

Figura 2.2 - Interferdmetro de Fizeau [Duduch, J.G., 1983]

A figura 2.2 mostra um interferometro de Fizeau. Um feixe laser de Hélio-Nednio ¢
expandido e colimado. O feixe de luz em abertura total coiimédo ¢ parcialmente
refletido pela superficie externa de um plano optico. O feixe de luz remanescénte
desloca-se para ser refletido pelo corpo de teste, de onde retorna ao plano optico para
ser transmitido e interferir com parte do feixe refletido pelo plano de referéncia. Uma
forma padrido de interferéncia resulta de parte da frente de onda deslocando-se em
diferentes distancias antes de serem refletidos, observando a forma da superficie

reflexiva.

O interferdmetro de Fizeau §é tipicamente usado para estimar planicidades de
superficies reflexivas (ou semi-reflexivas). Esta técnica nio se reduz somente a
medigdo do deslocamento através da contagem de franjas de um interferograma. Ela
envolve uma andlise completa do interferograma como um todo através de uma

inspegdo visual ou analise por computador.
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Quando a superficie sob teste for perfeitamente plana e paralela com o plano 6ptico,
duas frentes de ondas sdo perfeitamente superpostas resultando em um padrio de
interferéncia de intensidade uniforme, logo, nenhuma franja pode ser observada. Se a
superficie € plana, porém levemente inclinada em relagdo a um plano optico de teste,
uma familia de linhas igualmente espagadas ¢ franjas paralelas resultara, o
espacamento de franjas sendo proporcional a inclinagio. Para outros perfis, o
interferograma apresentar-se-a como um conjunto de linhas remontando um mapa

topografico.

Se a superficie rotacionar ao redor de um eixo definido, as franjas talvez possam ou
ndo rotacionar dependendo do seu alinhamento com relag@o ao eixo Optico e a normal
a superficie de teste. Isto pode ser usado no arranjo e calibragdo de uma maquina de

precisdo tdo bem quanto no controle do processo.
2.5.3 Aplicacoes da Interferometria Laser

A encorporagido de interferometros Laser em equipamentos tais comé maquinas de
torneamento ou retificagdo com diamante € hoje essencial para a geragdo de
componentes de precisdo, ja que a saida dos interferometros Opticos pode ser
interpolada eletronicamente para fornecer resolugdes de deslocamentos da ordem de
2,5 nm, tornando possivel tanto tolerdncias de posicionamento boas quanto
permitindo a localizagdo de uma ferramenta em relagdo a pega a ser usinada mais
diretamente que é conseguida com muitos outros transdutores de posicionamento
[Sidall & Baldwin, 1984]. Entretanto, esta resolugdo € afetada por variagdes no indice
de refragdo do meio causadas pelas variagdes de temperatura, pressdo € umidade,
alinhamento do laser, compensagio dos erros de Abbé e a distincia entre o divisor de
feixe e a face do prisma movel. A fim de obter resultados exatos dos interferdmetros
laser € necessario que as variagGes ambientais sejam compensadas sem, entretanto,
degradar a qualidade do sistema. Logo, o alinhamento do laser deve ser feito
cuidadosamente com a finalidade de prevenir erros de paralaxe e os erros de Abbé

minimizados no estagio de projeto.
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Sistemas automaticos de compensagio s3o disponiveis, os quais percebem as
varia¢gdes ambientais e corrigem os valores de saida, entretanto, estes sistemas talvez
reduzam a exatiddo dos interferdmetros [Barkinan, 1980]. Refratometros especiais
eletrOnicos/Opticos que percebem as variagdes nos comprimentos dos caminhos
fixados e estabelecem a compensagdo adequada sem degradar a exatiddo do sistema

sdo disponiveis [Barkman, 1980].

Outro importante fator que influencia os dados de saida do interferometro laser € o
gradiente de temperatura dentro do caminho do feixe. Para prevenir ou minimizar o
efeito do gradiente de temperatura, o feixe laser pode ser protegido por um envolucro
ou, alternativamente, o ar do caminho pode ser misturado para fornecer uma

distribui¢do de temperatura uniforme [Siddal & Baldwin, 1984].

Um significante aumento na resolugdo dos interferdmetros laser € a dupla passagem e
os acessorios para caminhos duplos diferenciais registrados por [Siddal & Baldwin,
1984]. Basicamente, estes consistem da duplicagdo de ambos os feixes de referéncia e
de medi¢do (a0 mesmo tempo) usando os mesmos componentes c’)p.tico:s. Esta técnica
permite prevenir erros introduzidos pela movimentagio de componentes Opticos
adicionais necessarios para a duplicagio do caminho quando ele ndo é comum aos
feixes de referéncia e medicdo. Este arranjo duplica a resolu¢do sem degradar a
estabilidade da medida. |

A resolugio de um interferometro pode ser melhorada através de interpolagdo
eletrOnica entre as franjas de interferéncia. Entretanto, se, por exemplo, a resolugéo é
duplicada por este meio, a estabilidade decresce pela mesma quantidade ja que alguns
deslocamentos dos componentes Opticos, causados, por exemplo, por expansdo
térmica, sdo também duplicados pelo interpolador eletronico e o contador [Tanimura,
1983]. No entanto, para fazer o método de interpolagdo eletronica excelente seria
necessArio ciﬁe _ds elerhentos 6pticos fossem criticamente montados ¢ posicionados

com a temperatura ao redor sendo contrelada.
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Duplicar o feixe laser para aumentar o caminho Optico talvez resulte em
comparativamente melhor estabilidade térmica. A influéncia da expansdo térmica na
estabilidade do interferometro pode ser demonstrada comparando os arranjos
mostrados na figura 2.3 [Tanimuta, 1983]. A figura 2.3-a mostra o interferdmetro
usual de Michelson com um circuito eletrénico conectado capaz de interpolar a

resolugdo do deslocamento por um fator de dez.

A figura 2.3-b, por outra lado, mostra um interferdmetro similar cuja resolugio ¢
aumentada pelo mesmo fator (dez vezes), sem o circuito eletronico, porém por meio
da multiplicac8io do caminho 6ptico com um par de prismas especialmente projetados
e arranjados a fim de que o feixe atravesse o espago entre os prismas retrorefletor e
dianteiro 10 vezes e finalmente retorne ao interferometro. Se a temperatura da base
do suporte aumenta, a expansio térmica serd multiplicada por 10 para o
interferdmetro da figura 2.3-a, enquanto para o interferdmetro da figura 2.3-b este

valor € reduzido para 2 [Tanimura, 1983].

A
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Figura 2.3-a) Interferometro de Michelson com um Circuito Eletrénico Acoplado

[Duduch, J. G., 1993].
Figura 2.3-b) Interferdmetro de Michelson com o Caminho Optico Duplicado para
aumentar a resolu¢do [Duduch, J. G., 1993].
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Como a distancia entre divisor de feixes e a face do prisma moével dos interferdmetros
¢ aproximadamente a mesma (1=1") os dois feixes sdo similarmente afetados pelas
variagdes no indiceide refracdo do ar fazendo o interferébmetro mostrado na figura
2.3-b 10 vezes mais estavel neste sentido. Embora a duplicagdo do caminho 6ptico
para aumentar a resolugio de um interferdmetro mostre vantagens comparadas a
métodos eletrdnicos com respeito a estabilidade, duplicar os feixes de medic¢do e os de
referéncia simultaneamente trazem vantagens sobre ambos os métodos, j4 que o
movimento relativo entre o interferdmetro e os componentes Opticos para duplicar os
feixes ndo afetam o valor de saida, virtualmente eliminando o efeito de expansio
térmica [Siddall & Baldwin, 1984,].

A interferometria ¢ largamente usada para fornecer informagdes de posicionamento
em maquinas ferramentas de ultraprecisdo, tais como a localizag@o relativa da pega e
o deslocamento produzido: Esta informagdo do deslocamento realizado do conjunto
laser é interfaceada por uma unidade de controle [Barkman, 1980] resultando em um
sistema de controle de realimenta¢do da posi¢do. A unidade de controle interpola o
programa gerando um sinal de comando relativo a posi¢do (dentro do éNC) o qual é
comparado com o dado da posi¢io de realimenta¢io do interferdmetro para fechar o

ciclo e corrigir o caminho da ferramenta adequadamente.

O uso de um interferdmetro laser em ciclo fechado € uma aquisi¢io muito importante
em aplicagdes de medida de formas, particularmente quando os erros ndo ocorrem
dentro da posigdo medida pelo servo-ciclo que controla a posi¢do dos carros.
Fechando o ciclo com a informagio da posi¢do realimentada de um interferdmetro
éapacita O sistema a manter o caminho da ferramenta continuamente corrigido
atuando em cada um dos eixos da maquina. O interferdmetro pode ser usado como
um sensor de posigdo ( para os eixos de uma maquina ferramenta) e a qualidade de
uma superficie usinada pode ser aumentada devido a habilidade de o sistema de
controle compensar os possiveis erros ( em subseqilentes passes, quando eles sdo
repetitivos) modificando programa (CNC e aplicagdes de CN) ou corrigindo em

tempo real.
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2.6 Materiais para Fabricacio de Ferramentas de Ultraprecisdo

O material utilizado para a fabricagdo de ferramentas empregadas na usinagem de
ultraprecisdo deve atender a exigéncias especificas para que, apés produzida, a aresta
de corte da ferramenta possa ser reproduzida ou refletida dentro da melhor qualidade

possivel na superficie do componente a ser usinado.

A ferramenta deve ser construida observando-se caracteristicas do material tais como:

¢ dureza ¢ calor especifico

¢ modulo de elasticidade 4 comportamento térmico adequado

4 resisténcia a0 esmagamento 4 composi¢do quimica adequada

¢ resisténcia ao cisalhamento ¢ ndo afinidade quimica com o material

a ser usinado

O tnico material encontrado na natureza que fornece estas caracteristicas, porém
restrito a usinar materiais ndo ferrosos ja que reage quimicamente com os ferrosos, é
o diamante mohocristalino. Este material quando encontrado puro contém somente
atomos de carbono ligados quimicamente de forma covalente (muito fortes) em uma
estrutura cubica e octaedral que permite ao diamante uma grande resisténcia,

diferenciando-o dos outros materiais para ferramentas.

A aresta de corte do diamante utilizada como ferramenta e o material da pega tém de
atender a particulares exigéncias para adquirir altissimas caracteristicas de qualidade.
A aresta de corte deve ter alta qualidade, isto é, a intersec¢io dos planos que a
compdem devem ter um acabamento extremamente bom adquirido por processos tais
como feixe de elétrons, usinagem quimica, polimento e usinagem por emissdo elastica,
de vmodo a reduzir as forgas de corte pois a fricgdo entre a ferramenta e a pega é

minimizada.
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Tal especificagio € feita para que a remoc¢do do cavaco esteja dentro da faixa
micrométrica e a aresta esteja totalmente isenta de entalhes ja que estas pequenas
irregularidades sdo refletidas no material a ser usinado, logo, tornando o componente

inadequado para a aplica¢do [Konig, W; Weck, M; Spenrath, N; Luderich, J, 1991].

Tais ferramentas estdo fora da faixa de componentes produzidos pelas operagdes
mecdnicas convencionais, jA que isto as levaria a um processo de trincamento
profundo, e entdo na sua grande maioria estdo submetidas a uma gama de processos

conhecidos como de Ultra Precisgo ndo Convencionais [Miyamoto, I, 1987].
2.7 Caracteristicas técnicas do torno ASG 2500

2.7.1 Introdugio

O Torno ASG 2500 € o mais avangado sistema de multi-eixos com um CNC acoplado
para torneamento com ferramentas de diamante monocristalino e retificagio, ja que a
maquina é projetada e fabricada condicionada as duas montagens: com uma

ferramenta de diamante monocristalino e com o cabegote de retificacdo.

Adicionalmente, 0 ASG 2500 fornece a rigidez mecanica necesséria para o uso com
nitreto de boro cibico, cerdmicas ou ferramentas de corte de carbetos para produzir
componentes mecanicos de precisio em titdnio, ago inoxidavel e muitos metais
ferrosos. Para cada versdo da maquina ASG 2500 verificar-se a produgio de uma

faixa de componentes acabados em uma grande variedade de materiais.

O equipamento est4 habilitado a produzir, quando montado com uma ferramenta de

diamante monocristalino, componetes tais como:

¢ lentes infravermelho complexas e calotas em germanio, silicio, sulfatos de
zinco, seleneto de zinco e outros cristais

¢ espelhos reflexivos em cobre, ouro, prata e ligas de aluminio
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4 lentes e prismas em uma gama de polimeros
¢ moldes de precisdo, placas de niquel eletrolica, latdo e outros metais nio

ferrosos

Quando ao torno ASG 2500 é acoplado seu sistema opcional para retificacdo, este
transforma-se em uma maquina reticadora de Ultra Precisio com um CNC. Esta
montagem permite a produgdo de componentes de Ultra Precisdo como por exemplo:
¢ lentes anesféricas em varios tipos de vidros e safira |
¢ superficies complexas com exatiddo na faixa de submicrons em cerdmicas
estruturais

+ moldes de ultra preciséo em agos endurecidos

Logo, o equipamento é perfeitamente adequado as suas aplicagdes. Na configuragio
para retificacio € iniqualavel na produgfio de superficies anesféricas em lentes de
vidro, apos a usinagem tais superficies precisario de pouco ou nenhum polimento.
Fusos de mancais aerostaticos com um nivel extremamente baixo de vibragdes sdo
usados para rotacionar o rebolo e a pe¢a sob retificacdo. Esta performance nio
paralela reduz substancialmente os danos subsuperficiais que normalmente resultam

quando da retificagdo.
2.7.2 Desempenho do Torno de Ultraprecisio

O sistema de resolugdo do torno ASG 2500 esti na faixa dos 10nm, portanto,
habilitando-o a usinar diretamente formas complexas com exatidio dimensional de
submicrons. A planicidade e a repetibilidade dos carros com mancais hidrostaticos a
6leo e aerostaticos do fiiso possibilitam o torno a produzir acabamentos superficiais

de alta qualidade da ordem de 75 Angstrons Ra em muitos materiais.

Para obter resolugdes desta ordem e acabamentos superficiais como especificado o
equipamento € constituido de um CNC série 8200 Allen-Bradley, um sistema de

realimentagdo interferométrico laser da HP e uma avangada tecnologia de servos ¢
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meticulosamente combinada com os carros hidrostaticos e o fuso de mancais
aerostaticos para produzir o mais exato sistema de usinagem de Ultra Precisdo
disponivel no pais [Catalogo Técnico da Rank Pneumo Inc, 1988].

2.7.3 Especificacdes técnicas do torno de Ultraprecisio ASG 2500

Tabela-2.4 Dados técnicos referentes a montagem com uma ferramenta de ponta

unica de diamante monocristalino[Catalogo Técnico da Rank Pneumo Inc, 1988]

Descrigdo Maiquina Basica de Torneamento
Sistema de controle CNC Allen Bradley série 8200
Sistema de realimentacio (Closed-Loop) Interferdmetro Laser Modelo 5518 HP
Sistema de Isolamento Isolamento Passivo 3 pontos
Projeto Mancal hidrostatico a 6leo
Deslocamento em X 254mm
Guias Deslocamento em Z 152mm
Velocidade 0,25 3 760mm/min
Projeto Mancal aerostatico
Fuso da peca Faixa de velocidade 100 4 2400 RPM
Capacidade de carga 45Kg
Dimensdes Didmetro 304mm
Maiximas Comprimento (Convexo) 152mm
usindveis das pega | Comprimento (Concavo) 152mm
Estacdo de ajuste da ferramenta com LVDT Opcional
Utilitarios Poténcia elétrica 230V AC/ 10/3KVA
Suprimento de ar 100PSI (7bar) / 15 CFM
Area necessaria para instalagio 1830mm x 2740mm
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2.7.4 Especificacoes técnicas da montagem do sistema opcional para

retificacio

Tabela-2.5 Dados técnicos referentes a montagem do cabegote de retificagio no

corpo da maquina ASG 2500 [Catalogo Técnico da Rank Pneumo Inc, 1988]

Descricio | Montagem para grandes retificagdes (opcional) Montagem para pequenas
retificagGes (duplo
fuso)(opcional)

Dimensdes | Didmetro 152mm 38mm

maximas comprimento(convexo) | 76mm 25mm

usindveis comprimento{concavo) | 38mm 4,8mm

| Projeto Mancal aerostitico Mancal de esferas (ar/6leo
misturado com lubrificante)

Fuso de Faixa de velocidade 3000 & 10.000 RPM 40.000 4 100.000 RPM

retificagdo | Sistema de acionamento | Motor AC integral Motor AC integral

Didmetro do rebolo 25 4 100mm 3a13mm
retificador

Estacdo de ajuste do rebolo retificador | Incluido Incluido

com LVDT |

Utilitarios | Poténcia elétrica 230V AC/10/6KVA 230V AC/10/6KVA

Suprimento de ar

100 PSI (7bar) / 25 CFM

100 PSI (7bar) / 15 CFM

Area necesséria para instalagio

1830mm x 1520mm

1830mm x 1520mm

Nota: O segundo fuso é
usado para retificacdo de
didmetros de referéncia e
localizagdo de rebaixos

sobre o molde
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2.7.5. COMENTARIOS FINAIS

Uma méquina de ultraprecisdo ¢ construida respeitando critérios estaticos ¢ dindmicos
adequados para a estrutura, tem sistemas de dispositivos de posicionamento altamente
desenvolvidos para o controle dos movimentos de cada eixo e um sistema

interferométrico agregado altamente sofisticado.

O material utilizado para a fabricagdo da ferramenta, também, obedece critérios
especificos ja que o desempenho da operagio e as caracteristicas finais do
componente estdo interelacionadas. O material normalmente utilizado para a
ferramenta de ponta Unica € o diamante monocristalino e as operagdes de corte
geralmente sdo realizadas em materiais ndo ferrosos tais como aluminio e cobre. Por
outro lado, a usinabilidade de novos materiais, tais como cerdmicas, plasticos e
zerodur, esta sendo estudada ampliando a faixa de aplicagGes da técnica de usinagem

com ponta unica de diamante.
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CAPITULO

Processos de Usinagem de Ultraprecisio

3.1 Introducio

O desenvolvimento tecnologico impde a criagio de novos materiais, 0s quais sdo
“dificeis de usinar, como por exemplo matrizes metalicas feitas de compositos,
cerdmicas compostas e monoliticas, aluminados e polimeros de alto desempenho. A
dificuldade em usinar estes e outros novos materiais resultam de sua alta dureza e
fragilidade, alta refracticidade, pobres propriedades térmicas, reatividade quimica com
a ferramenta de corte e nio homogeinidade da microestrutura. Nestes e em muitos

outros casos, 0 caminho que se mostra mais efetivo para usinar tais materiais € o dos
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métodos ndo tradicionais. Definir precisamente os processos de usinagem ndo
convencionais é algo extremamente dificil devido a enorme quantidade de operagdes
que se inserem nesta categoria. Normalmente, os processos ndo convencionais sio
considerados atividades de fabricagio que se utilizam de formas comuns de energias

em novos caminhos ou que aplicam formas de energias nunca antes usadas.

Os processos ndo convencionais sdo divididos de acordo com a forma de energia
empregada. Como parte de um grande conjunto de atividades de fabricagdo nesta area

podem-se citar os seguintes processos normalmente aceitos e empregados atualmente:

4 mecanicos
+ elétricos
¢ térmicos

4 quimicos

O grupo de processos mecanicos nio tradicionais estd intimamente ligado & aplicagio
direta de abrasivos para a remoc¢do de material, por exemplo, de uma pega sob
operagdo. Os processos ndo convencionais elétricos restringem-se a aplicagdes em

que o material da pega seja condutor de eletricidade

Os processos térmicos sao empregados em materiais extremamente duros ou de baixa
usinabilidade, nio sdo afetados pelas propriedades fisicas do material da peca e
dependendo da aplicagdo do componente ha a necessidade de remog¢do das zonas
térmicamente afetadas. Nesta categoria encaixam-se, por exemplo, feixes de elétrons,

fotons e feixes de ions.

O método de usinagem quimica cresceu rapidamente. A remog¢do de material ocorre
por agdo quimica sem a aplicagdo de forcas sobre a peca, permitindo a fabricagdo do
componente sem distor¢des ou danos. Adicionalmente, devido a usinagem ocorrer
sobre toda a superficie da pega simultaneamente, a qualidade efetiva da superficie €

extremamente alta [Metals Handbook, 1986].
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Em seguida alguns processos que fazem parte de alguma das areas de usinagem acima
citadas serdo descritos e na medida em que forem discutidos serdo apresentadas
caracteristicas de cada operagdo, seja mecanica, elétrica, térmica ou quimica. Quando
estas caracteristicas sio comparadas ao processo de usinagem de ultraprecisio com
ferramenta de ponta unica de diamante pode-se, entdo, verificar a simplicidade, o
desempenho e a qualidade da operagdo de corte utilizando-se o diamante como

ferramenta de corte.

A usinagem de ultraprecisdo necessita de ferramentas solidas que possam produzir
cavacos com finas espessuras. Quando a espessura torna-se menor que 1pum a tenséo
de corte no material da pega e na ferramenta aumenta drasticamente, resultando em

rapido desgaste da ferramenta.

Em operagdes de usinagem com profundidade de corte inferior a 1um, verifica-se que
a distribui¢do das deslocagdes mdveis em metais cristalinos aproxima-se de zero e as
forgas de corte t€m de vencer as forgas interatomicas dentro do cristal, que sdo

consideravelmente grandes.

Diante de tal dificuldade muitas vezes opta-se pela retificagio com rebolo diamantado
em vez da utilizagdo de ferramenta com ponta unica de diamante, a qual usa finos
grios abrasivos para remover inicialmente grande quantidade de material e
gradativamente até o acabamento final retirar quantidades extremamente pequenas ou
finos cavacos. As arestas de corte dos grdos (de uma extremidade a outra) estdo
-sujeitas a grandes valores de pressdo e temperatura. Em fungo disso liberam altas

densidades de energia. Os grios abrasivos sdo desgastados rapidamente.

Todavia, em retificagdo, usinagens consecutivas sdo possiveis porque quando os
grios abrasivos sdo cisalhados sob altas tensdes novas arestas de corte sdo formadas
aleatoriamente. Logo a superficie exibe uma distribui¢io aleatdria de picos e vales

[McKeown, 1986]. Podemos verificar entio que, mesmo a retificacio sendo um
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processo de ultraprecisio, torna-se inviavel para a fabricagdo de superficies

espelhadas ou que tenham um acabamento verdadeiramente especular.

E importante, neste momento, ressaltar que este tipo de acabamento superficial pode
somente ser alcancado através do uso de ferramentas com ponta nica de diamante, as
quais tém suas arestas de corte com raios da aresta de corte da ordem de 10 nm.
Outros processos de ultraprecisio intimamente ligados a remog@o de material através
de particulas abrasivas livres em fluidos, ataque quimico, eletroquimico e a incidéncia
de feixes de alta energia sobre a superficie, serdo discutidos. A usinagem atraves de
ferramenta de ponta Unica de diamante (item 3.9) sera tratada em mais profundidade

por estar relacionada com o objetivo deste trabalho.
3.2 Usinagem por Emissio Eldstica

Ferramentas solidas exibem grandes quantidades de energia especificas de remoc@o,
altas tensbes e temperaturas na aresta de corte que causam rapido desgaste da
ferramenta e ndo previnem os danos subsuperficiais do material da peca se ndo houver
cuidados especiais na sele¢do do material da ferramenta e condigdes de corte.
Entretanto, para metais duros, os processos de lapidag:ﬁo e polimento que usam
abrasivos livres sdo largamente» empregados, apesar de o primeiro introduzir
. microtrincas em materiais frageis e o segundo ser de dificil automagio dificultando a
fabricagdo em massa. Uma técnica particularmente importante é aquela conhecida
como Usinagem por Emissdo Elastica, na qual o processo de remogdo do cavaco

pode ser t30 pequeno como molecular ou do tamanho de um bit atdmico.

Uma esfera de poliuretano ou um cilindro é rotacionado em um liquido carregando
uma fina suspens@o de grdos abrasivos com dimensdes menores que 10 nm os quais
sdo acelerados para atacar o material da pega tangencialmente e remover particulas
muito pequenas (Figura 3.1). Normalmente, superficies com planicidades de 0.1-0.05
pm ou melhores, associadas a camadas danificadas de cerca de alguns nanometros de

profundidade sdo conseguidas. A técnica é muito apropriada para o polimento livre de
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danos de superficies super planas, por exemplo, superficies de cerdmica dura
[McKeon, 1986]

Por outro lado, alguns dos componentes de ultraprecisdo fabricados atualmente tém
formas complexas as quais somente podem ser produzidas através de arestas de corte
com raios da ordem de nanometros, ja que a exatiddo de forma devida ao

microposicionamento dos carros da méaquina pode ser controlada.

Molas montadas
transveralmente

Motor de
velocidade
variavel Contrapeso

Esfera de polioretano

Termostato

Tanque

Mesado CN °

Bomba

Figura 3.1 Desenho esquematico de uma méaquina para usinagem por emiss3o elastica
[Mc Geough, J.A., 1988].
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-+ Esfera de poliuretano
" rotza_ciqnz}nc_lo

A Solucfio de particulas
\ - e~ abrasivas em dgua

, 7
Peca ' Fluido lubrificante e
de limpeza
Figura 3.2 Esquema referente a aceleragdo das particulas abrasivas a frente da pega

em uma operag¢io de usinagem por emiss@o elastica [Mc Geough, J.A., 1988].

3.3 Usinagem Fotoquimica

O processo é usado como alternativa na remogdo .d4e pequenas quantidades de
material da peca que ndo podem ser usinadas através de técnicas e ferramentas
convencionais, por serem duras ou de padrio complexo. E usada para fazer pegas
com pequenas dimensdes ou dificeis de serem estampadas, para gerar trilhas sobre
circuitos impressos, alguns discos de encoders e gerar os padrdes para circuitos
integrados sobre wafers de silicio. E efetiva para pegas de micro-engenhéda tais como

aberturas para injegdo de tinta e sensores de pressdo em miniatura.

A tecnologia de fabricagio de circuitos impressos depende fortemente das
caracteristicas anisotropicas do silicio depois do ataque quinﬁco. As fégi(“)es que ndo
serdo usinadas no componente sio protegidas por uma méscara' em seguida o
elemento ¢ submetido a um banho em uma solugio quimica que o atacard. A

usinagem fotoquimica (PCM), algumas vezes conhecida como ataque foto quimico,
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utiliza-se das técnicas fotograficas e da fotoresisténcia (ou resisténcia &' radiagdo
luminosa) associadas a um banho quimico jateado para remover material de areas
especificas de uma peca substrato. E especialmente atrativa quando as pegas sdo
complexas e devem ser produzidas em folhas metélicas relativamente finas. O

processo envolve 0s seguintes passos, sumariados na Figura 3.3.

1% - O padrio necessario é produzido sobre um filme fotografico ou uma
placa de vidro, denominada foto-ferramenta.
2* - A folha metalica é quimicamente limpa e coberta com um filme

fotoresistente sensivel a luz.

O material fotoresistente é normalmente o negativo da pega; isto € , torna-se insoluvel
quando atacado quimicamente para desenvolver o perfil projetado da pega depois de
ter sido irradiado com luz ultravioleta. A fotoresisténcia é normalmente desenvolvida

em ambas as formas: liquida ou filme seco.

Quando o primeiro tipo € usado, o substrato deve ser imerso em um banho e logo em
seguida seco. Se o ultimo tipo for usado, o filme seco deve ser laminado sobre uma

folha metalica através de uma combinag¢@o de temperatura € pressdo.

O proximo estagio envolve a impressdo por contato da imagem da foto-ferramenta
sobre o material fotoresistente, com a luz ultravioleta usada como fonte da exposicéo.
A fotoresisténcia do material é, entfo, desenvolvida produzindo uma pelicula de

material fotoresistente sobre o metal.

Através do banho quimico faz-se aberturas na camada fotoresistente, normalmente
com solugGes aquosas férricas ou cloreto de cobre as quais adiciona-se acido
hidrocloridrico em quantidades cuidadosamente controladas e, entdo, os componentes
so finalmente produzidos [McGeough, J. A., 1988; Weck, Manfred,1937;
McKeown, 1986].



37

Negativo-peca fotoresistente Positivo-peca fotoresistente
exposi¢io (Luz UV) exposi¢io (Luz UV)
Filme base I Filme base
) Fotofe em Fotoferramenta
Emulsio - Emulsio
Negativo-material Positivo-material
fotoresistente fotoresistente
j Substrato
) Substrato
l Seqiténcia l Seqiiéncia
Lamina resistente Limina resistente
Remog:.io da camada niio Remogiio do camada
fotoresistente fotoresistente
Camada fotoresistente Camada niio fotoresistente
permanece exposta permanece exposta
Ataque Atnque
qunmeo qumuco

w2/ )

Figura 3.3 Processamento da cobertura do substrato com material fotoresistente em

pecas negativas e positivas [Mc Geough, J.A., 1983].
3.4 Usinagem com Feixes de Alta Energia

Para muitos processos de usinagem de ultraprecisdo, a nivel de nanotecnologia, a

técnica do feixe de alta energia pode ser usada para remover ou acrescentar material.

Uma técnica particularmente interessante € a usinagem com feixe de ions a qual € um
processo de bit-atdmico, normalmente chamado de polimento i6nico. Os fons de
argdnio ou outros gases inertes, a altos niveis de energia cinematica da ordem de 1 a
20 keV, bombardetam a superficie da pega pela injegdo de atomos por colisdo e
emissdo. Este fendmeno ¢ chamado de “batida idnica™ (ion sputter). A profundidade
de penetragio de um ion em 1 keV ¢ estimada do padrdo de difragdo de elétrons ser

cerca de 5 um. O método ndo gera calor a niveis intoleraveis, nem causa danos por
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deformagdo mecdnica na camada superficial usinada em larga extensdo. Alguns dos
ions de argdnio sdo retidos, substituindo atomos deslocados da pega. Este processo
fornece uma resolug¢do de usinagem de cerca de 10 nm e normalmente € usado em

usinagem de ultraprecisdo para:

¢ reduzir a aspereza de lentes de vidro e moldes de metal duro para
moldagem a quente de lentes de vidro;

a afiacio de indentadores de diamante;

a afiagdo da aresta de ferramentas de corte;

fabricagdo de piezoatuadores em miniatura;

fabricag@o de pivds micro-elésticos;

fabricagdo de redes de difragéio Opticas;

* & & ¢ o o

fabricagdo de padrédo de circuito integrado atacado quimicamente;

Nas duas ultimas aplicagGes, mascaras-padrdo apropriadas tém de ser localizadas
sobre a peca através da qual um padriio ultra-fino pode ser conseguido. Ha
expectativas que os micro-feixes de ions de 1 um de didmetro tornem-se rapidamente
disponiveis e com os recentes desenvolvimentos no controle de posi¢do sera possivel
especificar micro-padrGes, bidimensional e tridimensionalmente, diretamente em pegas

muito pequenas.

Existem provalvelmente cerca de trinta processos de usinagem ndo convencionais na
engenharia de fabricagdo em uso hoje. Muitos removem o material por meio térmico,
elétrico ou quimico. A usinabilidade em processos convencionais depende fortemente
do material a ser cortado, por outro lado, na usinagem nio convencional nio ¢ um
pardmetro muito importante ja que a forga mecanica ndo é dependente do material
removido. Em tais processos ndo ha a produgio de for¢as com grandes intensidades
que distor¢gam partes finas e frageis. Normalmente, nio geram altas temperaturas
como no processo de corte, as quais danificam as camadas superficiais causando
instabilidade e ultimamente diminuindo o tempo de vida da pega por fadiga

[McKeown, 1986;Miyamoto, I, 1987].
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Figura 3.4 Bombardeamento de ions em incidéncia normal & superficie (particulas
sombreadas) [Mc Geough, J.A., 1988)].
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Figura 3.5 Trés tipos diferentes de colisdes entre ions e atomos (particulas

sombreadas) - (a massa do ion € menor que a do 4&tomo) [Mc Geough, J.A., 1988].
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Cascata de atomos

Figura 3.6 Efeitos das baixas e altas energias sobre a remogéo dos tomos - (a) caso
de baixa energia ; (b) caso de alta energia [Mc Geough, J.A., 1988].

3.5 Usinagem Eletroquimica

A eletrolise é o nome dado ao processo quimico que ocorre, por exé;mplo, quando
uma corrente elétrica € feita passar através de dois materiais condutores imersos em
uma solugdo liquida. Uma aplicagio popular da eletrolise é o processo de
eletrodeposi¢io de metais onde uma camada metélica é deposita sobre a superficie de
um metal polarizado catodicamente. Correntes com densidades(corrente por unidade
de 4rea atacada) da ordem de 2 x 10” A em™ sfo usadas, a espessura das camadas

depositadas sdo pouco maiores que cerca de 10 pum.

Pode-se citar como exemplo de operagdo e também analisar o seu potencial de
remog¢do de material, a operagdo de dissolug¢do anddica denominada eletr;)poﬁmento
onde o objeto a ser polido é o anodo em uma célula eletrolitica. As irregularidades
sobre a superficie sio dissolvidas, preferencialmente, e removidas tornando a

superficie plana e polida.
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O ECM ¢é similar ao eletropolimento ja que este é também um processo de dissolugdo
anddica. Entretanto, as taxas de remogdo oferecidas pelo processo de eletropolimento

sdo consideravelmente menores que aquelas necessarias nas praticas de usinagem.

Na usinagem eletroquimica, como citado acima, a pega e a ferramenta sdo feitas
catodo e anodo, respectivamente, de uma célula eletrolitica por onde uma diferenga

de potencial normalmente fixada em cerca de 10 V ¢ aplicada entre a ferramenta e a

pega.

Uma solugdo eletrolitica adequada (i.e. solugdo aquosa de NaCl) foi escolhida para
que a forma do catodo permane¢a invariavel durante a eletrolise. A solugdo
eletrolitica cuja condutividade total é de 0,2 Q'cm™ é também bombeada em taxa de,
aproximadamente, 3 a 30 ms™ através do espago entre os eletrodos (width gap tool-
workpiece) para remover os produtos da usinagem e diminuir os efeitos indesejados,
tal como aqueles que aumentam com a geragdo de gas catddico e aquecimento

elétrico.

A taxa de remog¢do do metal é inversamente proporcional & distdncia entre os
eletrodos, i.e. aproximadamente. Como procedimento de usinagem € com Os
simultaneos movimentos do catodo & taxa tipica da ordem de 0,02 mm™ em direcdo
ao anodo, a distincia entre o catodo e o anodo (width gap) tenderd gradualmente a

um valor de estado constante ao longo de todo o comprimento da pega (anodo).

O valor normalmente empregado para dimensionar a distdncia (width gap) entre o
catodo e o anodo € da ordem de 0,4mm com densidade média de corrente de 50 a 150
Acm™. Se houver a necessidade de usinar formas complexas em materiais duros, uma
matriz complementar pode primeiro ser produzida sobre um catodo de material mole

e depois o eletrodo é entdo usado para usinar eletroquimicamente a pega.
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Algumas vantagens podem ser verificadas nesta técnica:

¢ A taxa de usinagem do metal ndo depende da sua dureza

¢ Formas complicadas podem ser usinadas sobre metais duros

¢ Nao existe desgaste da ferramenta [McGeough. J. A., 1988; Weck, Manfred, 1937,
Slocum, Alexander . H, 1992], talvez por ndo haver a interagdo ferramenta pega

como ocorre normalmente em processos convencionais de corte.

Catodo-ferramenta (Latdo) direcdo de
alimentacdo (taxa 0,002ms™)

Voltagem ¢ - 1 Espago
aplicada (]ov) Huxo eletrolitico (10m=s ) inicial
o
: ’ Anadc;-peg:a (e liga TVe
(@ ' de niquel
. l Alimentagdo do catodo
Catodo-ferramenta :
Distincia ; \ 7
constante / - /
(gap) F 7 ' ' ‘ ,
0,4mm /

® | - Anodo-peca

Figura 3.7 Configuragdes para a ECM - ferramenta catodo e pega anodo-(a) inicial ;
(b) final [Mc Geough, J.A., 1988].
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Figura 3.8 Desenho esquematico de uma maquina industrial de usinagem

eletroquimica [McGeough, J.A., 1988].

3.6 Usinagem com Feixe de Elétrons

Uma maquina de EBM constitue-se em uma grande cdmiara de vacuo da ordem de 10
* torr, onde estdo dispostos os componentes eletromecanicos, eletronicos, magnéticos
e Opticos que produzem e orientam o caminho do feixe de elétrons até o objeto a ser
usinado. A fonte de elétrons é um “canhdo de elétrons”, o qual é basicamente um
triodo consistindo de um catodo, uma tela copo inversamente inclinada com relagio

ao catodo € um anodo em um potencial zero.

O catodo é normalmente feito de um filamento de tungsténio, o qual é aquecido entre
2500 e 3000°C afim de emitir os elétrons. Uma medida deste efeito € a corrente de
emissdo cuja a magnitude varia entre 25 e 100 mA. Correspondentes densidades de
correntes permanecem entre 5 e 15A . cm™ Esta quantidade é determinada por uma

série de fatores, incluindo o tipo do material do catodo e sua temperatura.
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A dimensdo da corrente de emissdo ¢ também influenciada pela alta voltagem,
normalmente de cerca de 150 kV, a qual € aplicada entre o catodo e o anodo afim de
acelerar os elétrons na dire¢do da pega. Depois de acelerados, os elétrons sdo
focalizados através de um campo formado pela tela copo, logo, os elétrons deslocam-
se através de um furo no anodo. Depois de atravessarem a cavidade do anodo, o feixe

de elétrons é refocalizado através de um sistema de lentes magnéticas.

Por este meio, o feixe tem sua dire¢do a frente da peca constantemente controlada. A
velocidade dos elétrons se mantém conhecida através do percurso de aceleragdo da
voltagem, até eles chocarem-se com a pega, sobre uma area bem definida com um

didmetro tipicamente da ordem de 0.025mm.

O diémetro minimo é da ordem de 2 um para densidades de poténcia de 10° Kw.cm™
[Weck, Manfred, 1937]. Entdo a energia cinematica dos elétrons € rapidamente
transformada em calor, causando um correspondente alto aumento na temperatura da

peca, muito acima do ponta de fusdo.

A remogio de material através da evaporag¢do entdo ocorre, densidades de poténcia
da ordem de 1.55 MWmm™ estdo envolvidas no EBM, virtualmente todos os
materiais de engenharia podem ser usinados através desta técnicalMcGeough, J.A.,
1988].
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Figura 3.9 Desenho esquematico de uma maquina de usinagem com feixe de elétrons

[McGeough, J.A., 1988].

3.7 Retificacdo

A retificac¢do talvez seja um dos processos mecanicos de remo¢do que fornece melhor
exatiddo dentre as operagdes de fabricagdo e uma das mais usadas na fabricagdo de
componentes de precisdo. A retificagdo ndo ¢é utilizada, como normalmente acredita-
se, somente para gerar superficies planas ou objetos circulares, mas muito
: freqientemente para criar contornos de precisio em muitos tipos diferentes de pegas,

incluindo pistas para rolamentos de esferas e fusos.

Muitas outras maquinas de corte de metal usam um nimero discreto de superficies de
corte, entretanto em retificagio milhares de pequenas superficies de corte sobre o
rebolo retificador produzem um efeito médio de corte quando a superficie do metal é
tocada. Os materiais usados para fazer os rebolos podem ter uma magnitude de
dureza maior que os utilizados para as ferramentas de corte convencional, logo o

efeito do desgaste da ferramenta sobre a exatidio pode ser grandemente reduzido.
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Também ¢é possivel a dressagem, assim o tempo de parada da maquina para a
mudanga de ferramenta pode ser minimizado. Inicialmente algumas pegas podem ser
retificadas com toleréncias de precisdo e freqiientemente em altos volumes a uma taxa

muito econdmica.

Existem duas grandes categorias de retificagio, a retificagdo convencional e a
retificagdo com alta taxa de remo'c;io de material. A primeira é melhor conhecida e
usada como uma operagdo de limpeza, removendo somente pequenas camadas
metalicas (0,1 pum para uns poucos milimetros no maximo). Em cada passada, o
rebolo ¢ indexado na pega uns poucos micrometros ou mais. Existem outros tipos de
processos de retificagdo que também indexam o rebolo na superficie da pega para
imprimir-lhe alguma forma (retificagdo cilindrica interna e retificagio de pistas de
rolamento externa) e varia¢des nas formas complexas a serem retificadas em blocos

metalicos.

E importante verificar que com o uso da ferramenta de diamante para dressar o rebolo
de retificagdo, normalmente alguns perfis podem ser desenvolvidos. Em retificacdo
com alimentagdo por arraste, técnicas continuas de dressagem do rebolo permitem
formas completas a ser cortadas em um ‘blank’ com profundidades de corte que
talvez sejam da ordem de centenas de milimetros. Em processos de retificagio com
profundas retiradas de materiais torna-se necessario continuas dressagens do rebolo,
grandes quantidades de fluido refrigerante e altas forgas de atuagio no eixo sdo

necessarias.

A exatiddo do processo de retificagio ¢ fungdo de muitos fatores, incluindo a precisdo
da maquina, o dressador do rebolo, o controle da temperatura do fluido refrigerante,
o método de fixagdo e a taxa de alimentagdo. Quando estes fatores sdo
apropriadamente controlados.obtém-se exatiddes da ordem de 1 parte em 10* a 10° .
Acabamentos superficiais produzidos por retificagio de precisio sdo tipicamente

1/4pm Ra e podem ser tdo bons quanto 1/20 Ra. Os vales sdo normalmente da ordem
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de 0 a 0.8um. O melhor acabamento superficial € produzido quando o rebolo retraca

seu caminho sobre a pega, ndo produzindo grandes centelhas.

A superficie produzida por retificagio tem muitas formas microscopicas de picos e
vales, causadas pela forma das particulas abrasivas do rebolo. Pegas de ago
rapidamente oxidam se nio forem protegidas, e serio muito suscetiveis ao
microdesgaste durante o contato com outras superficies de ago se elas ndo forem bem
lubrificadas. Adicionalmente, devemos verificar que, quando projetamos uma maquina
de ultra precisdo, os picos e vales formados na superficie por retificagio produzem
micromovimentos que podem ser comparados aos de um automoével sendo dirigido
em uma rua com o solo coberto por pedras cuja forma ¢ semelhante a de um
paralelepipedo, logo alguns rolamentos fazem contato com a superficie em presenga

desta caracteristicas.

Nos dois tipos de retificagdo citados é necessario um efeito médio elastico ou outros

processos tais como alargamento e superacabamento, sdo necessarios para nivelar os

picos e vales[Smith, S.T. 1989; Slocum. H. Alexander, 1992]

Contato entre a peca e o rebolo de retificagiio Geometria de corte para um grio abrasivo
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Figura 3.10 Desenho esquematico da interagdo pega-rebolo e da geometria de um

grio abrasivo [Weck, 1937].
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3.8 Lapidagio

A lapidagio é um tipo de processo mecinico para remog¢do de material ou desgaste
por abrasio da superficie da peca, onde a ferramenta e a pega movimentam-se um em
relacdo ao outro com um composto abrasivo aplicado livremente na interface peca-

ferramenta.

O composto consiste de finos graos abrasivos suspensos em um fluido que os desloca
de um ponto a outro sobre a superficie da peca a base de 6leo mineral. Durante a
lapidagdo os grdos quebram-se devido as cargas mecdnicas . Isso resulta em
decréscimo da taxa de remog¢ido do metal, mas constante melhora do acabamento

superficial, ja que a quebra dos grio implica em menor granulometria.

Com este processo, somente cerca de 10 um do material s3o tipicamente removidos,
entretanto melhor exatiddo € obtida. A lapidagio € normalmente utilizada para
remover finos riscos deixados pela retificagdo ou brunimento e/op fazer finas
corregdes para aumentar a exatiddo dimensional (retilineidade, i)lanicidade e

circularidade).

Materiais frageis (cerdmicas) tendem a lapidar melhor que os materiais dicteis (ago)
porque a lapidagio composta parece cortar o material sem causar nenhuma
deformagdo plastica. O perfil pode ser acabado manualmente para a forma desejada
(espelhos planos) e entdo usado para corrigir a geometria de outras superficeis (pista

dos rolamentos de ago endurecidos).

Adicionalmente, pequenos perfis manuais (hand laps) podem ser usados para corrigir
irregularidades locais. Utilizando-se estes perfis trabalhados 4 mdo e com um sistema
de medi¢do de boa qualidade pode-se adquirir normalmente a exatiddo e planidade

desejada [Slocum, Alexander, 1992; Une, A et al, 1982].
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O processo de lapidagdo, entretanto, oferece como desvantagem a produgio de
numerosas microindentagGes sobre superficies metalicas, em toda a area de atuagdo
do grdo abrasivo ja que este esta livre e imerso em uma solugdo liquida, produzindo
trincas detectaveis e deslizamentos ocasionais que crescem numeéricamente com a
dureza [Spur, G.; Simpfendorfer, D.; Sabotka, 1. 1987]

Ajuste da
o posi¢iio da Ajuste do comprimento de
Pivo “ferramenta  torque da ferramenta
. Motor excéntrico
da ferramenta

Pega

Controle de

velocidade do Carga
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‘ferramenta
Esfera e cavidade
Controle de RPM -

da ferramenta

Figura 3.11 Descrig¢do esquematica de uma maquina lapidadora [Frausé; J.L., 1990].
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Figura 3.12 Vista esquematica da interagfo prato lapidadores, compostos lapidantes

e a peca [Spur, G, et al, 1938]



3.9 Usinagem com Ponta Unica de Diamante

Historicamente, o corte de ultra precisio dos metais, dentro dos conceitos atuais,
comegou a ser investigado nos anos 60 com o advento da demanda da ciéncia e

tecnologia para energia, computador, eletronica e aplicagdes de defesa.

Deve-se notar que o trabalho pioneiro deixado por J.B. Bryan era especifico no
Lawrence Livermore National Laboratory. Nos anos 70, o trabalho experimental era

especifico em suas aplicacdes para componentes Opticos de formas complexas.

Nos anos 80, estes extensivos esforgos resultaram no desenvolvimento de uma
maquina ferramenta altamente avangada com uma metrologia e controle muito

sofisticados e uma ferramenta de diamante de boa qualidade.

O corte de ultraprecisdo dos metais atuaimente € uma técnica chave para a fabrica¢do
de componentes utilizados em sistemas em uma variedade de ciéncias avangadas e

aplicagdes tecnologicas.

Nos anos 60, utilizando uma maquina ferramenta disponivel naquele momento,
iniciara-se seu desenvolvimento como um método promissor de fabricagfio mecénica
dedicada ou de pecas Opticas de alta qualidade, essenciais para sistemas particulares

avancados.

- Entretanto nos anos 70, a técnica foi aplicada para a produg@o de uma variedade de
componentes Opticos por sua alta precisdo, versatilidade e seu baixo custo total de

fabricagdo.

Exemplos sdo vistos nos espelhos dos reatores de fusdo para confinamento inercial,
i.e., espelhos com imagens de formas n3o convencionais e assim por diante. Nos anos
80 a técnica resultou num extenso uso industrial para a fabricagdo de espelhos de

varredura de aluminio (aluminium scanner mirrors), tambores de substratos de



aluminio (aluminium substrate drums) em maquinas fotocopiadoras, substrato de
aluminio para discos rigidos de computadores, os quais necessitam de um acabamento
superficial muito fino, rugosidade de algumas dezenas de nanometros (P-V) e
exatiddo de forma micrométrica a submicromeétrica. Adicionalmente a estas aplicagdes
industriais, as mais recentes aplicagdes do corte de ultraprecisdo dos metais sdo a
fabricagio de componentes Opticos com formas sofisticadas e extremamente alta

qualidade superficial e geométrica.

O uso de substrato de aluminio para espelhos de incidéncia razante para telescopios
de raio-x é particularmente um exemplo da demanda de componentes Opticos ndo
convencionais com exatiddo de formal axial (0,2um P-V); 2um de exatidio de
circularidade sobre um didmetro superior a 1,5m; Snm (Rms) de rugosidade [Wills -
Moren et al., 1982: McKeown et al., 1987].

Outro exemplo é o processo de “fly cutting” para produzir espelhos cilindricos
elipticos usado para radia¢do orbital em synchrotron (SOR), na qual 0,13um (P-V)
com 0,043um (Rms) de exatidio de forma e 22,4nm (P-V) com 3nm (Rms) de
rugosidade s3o obtidos sobre algumas dezenas a centenas do comprimento em mm em
cobre OFHC [Moriyama et al., 1987; Uchida et al., 1991]. Outro exemplo de
capabilidade unica € visto no corte com diamante na produgéo de microcanais sobre
um.disco coberto com uma fina camada de cobre o qual € usado como “mestre” na
produg@o de novos discos Opticos de memoria com altissima resolugdo [Nagashima et
al, 1990].

O acabamento espelhado de materiais frageis € um novo e importante topico de
pesquisa no torneamento com diamante. A r;lecﬁnica das fraturas prevé que
igualmente em solidos frageis, o material pode ser removido pela a¢io do fluxo
pléstico, como no caso dos metais, deixando a superficie livre de trincas quando o
processo de remog¢do ocorre em uma profundidade de corte menor que a
profundidade critica [Puttick et al., 1988].



Cuidadosamente [Saito, 1978; Benjamin, 1978] tem mostrado uma variedade de
materiais infravermelhos de natureza fragil que s@o usinaveis pelo torneamento com

diamante.

Desde entdo significantes trabalhos experimentais tém sido registrados [Decker et al.,
1979; Kodera et al., 1987, Blake et al., 1988, 1990; Syn et al 1988; Shore, 1989]
sobre acabamento de materiais frigeis para componentes opticos através da usinagem
com ponta Gnica e obviamente pelo processo mais econdmico que é o corte com mult

pontas, i.e., na retificacio de regime dutil.

Vérios pesquisadores mostraram que o Si e o Ge podem ser acabados com rugosidade
superficial de algumas dezenas nm (P-V) quando corretamente especificadas as
condi¢cdes de corte utilizando uma maquina ferramenta suficientemente rigida e

precisa.

Afim de superar os problemas de desgaste das ferramentas de ponta Gnica, o corte
com multi-pontas é obviamente o processo mais econdmico quando a usinagem no
regime dutil é realizada através do desenvolvimento das condi¢des adequadas de

maquina ferramenta e aresta de corte.

Um interessante registro mostrou que o Médulo de Ruptura (MOR) de uma amostra
de mitreto de silicio ¢ aumentado por um fator de 2 a 3 vezes quando retificado no
regime dutil, comparado a retificagdo tradicional os materiais frageis sio dominados
por fraturas [McKeown, Shore et al., 1991}]. Verifica-se que os fatores criticos para
operagdes sucessivas no regime dutil para materiais A‘frégeis sao a exatiddao do sistema

da maquina e uma rigidez dindmica suficientemente alta entre o rebolo e a pega.

A usinagem com ponta unica de diamante é resultado do rapido crescimento da
engenharia de precisdo e ou ultraprecisio mesmo os fatores que as diferencia sendo
extremamente simples, produzem efeitos altamente significativos que tém como

resultado componentes de altissima qualidade. Estes componentes podem ser



empregados pelas industrias Optica, eletronica e mecénica as quais exigem exatiddo de

forma micrométrica e rugosidade superficial na faixa nanométrica.

Claramente, estas singularidades do processo somente podem ser obtidas se a.
ferramenta, que é uma parte de um grande sistema, o centro de usinagem de
ultraprecisdo, puder transferir a altissima qualidade a qual estd submetida
integralmente a superficie da pega somando-se a isto toda e qualquer influéncia que a
maquina, 0 meio ambiente € / ou erros de operacdo que possam ser efetivamente
produzidas no momento do corte, e é 6bvio, devem ser atenuadas ¢ eliminadas para

que o componente seja fiel 4 geometria da ferramenta [Franje, J., 1990]

Tendo em vista que as ferramentas normalmente utilizadas em operag¢des de usinagem
de precisdo e ou ultraprecisio necessitam, essencialmente, refletir qualidades
geométricas com faixas de exatiddo submicrométricas, os movimentos que o0s

realizam também devem obedecer a estas ordens de magnitudes de exatidio.

Muito do apresentado acima jé. foi discutido anteriormente, entretanté, ¢ necessario
salientar o que talvez seja o ponto mais importante de toda a discussdo, a necessidade
de conhecer o comportamento da ferramenta, da pega e da interagdo ferrramenta/peca
com o objetivo de explorar o sistema da melhor maneira possivel ou obter condi¢oes
de usinagens experimentalmente testadas e altamente confiaveis para produzir bons

componentes.

A ferramente de corte numa operagio de usinagem de precisdo deve ter a capacidade
de realizar um corte estavel na regido submicrométrica/nanométrica, onde algumas
vezes um cavaco continuo pode ser removido, e.g. no torneamento com ferramenta
de ponta inica de diamante de substratos de aluminio para telescopios opticos. Tais
ferramentas, que na verdade sdo diamantes monocristalinos, sio usadas
exclusivamente com suas arestas afiadas na faixa nanométrica para produzir

repetibilidade de forma e resistir ao desgaste.



Pode-se com relativa facilidade verificar que materiais como ligas de cobre, prata,
ouro, niquel eletrolitico e os plasticos PMMA podem ser usinados sempre tomando
muito cuidado com os métodos de fixagio para ndo haver distorgbes induzidas pela
fixacdo [Ikawa, N. , 1991; Donaldson, R.R.,1991 et al]. A interagio ferramenta pega,
o corte propriamente dito, é a parte do processo de usinagem que tem tomado muito
tempo dos cienﬁstas, em geral, na tentativa de compreender o que realmente ocorre e

quais parametros estdo envolvidos.

Muitos modelos estdo sendo desenvolvidos e propostos tais como: O modelo de
forcas no processo de torneamento tridimensional o qual tenta explicar
quantitativamente a origem e a natureza das forgas cujas implicagbes sd3o
extremamente importantes para a manufatura automatizada, onde o desgaste estimado

em tempo real e necessario [Dow, T.A. e Drescher, J.D., 1990].

As forgas de corte sobre uma aresta de diamante em microusinagem sdo normalmente
a nivel do sub-Newton ou menor. A principio, estas sdo equivalentes aquelas sobre
um unico grdo abrasivo numa retificacdo. Normalmente as forgas de corte em
microusinagem sdo muito dificeis de medir exatamente devido a sua pequena
magnitude comparadas ao ruidos (mecénicos ou eletronicos). Entretanto, como é
sabido, as forgas de corte refletem claramente o processo de remogdo do cavaco e sdo

um importante parametro fisico para a compreensdo do fenémeno de corte.

Vérias investiga¢Ges tem sido registradas sobre as caracteristicas das forgas de corte
na microusinagem [Sugano et al., 1987, Furukawa, 1981; Moriwaki, 1989; Lucca,
1991]; as forgas sd0 muito pequenas e também caracterizadas pelo efeito tamanho, o
alto coeficiente da componente normal em relagio a tangencial na forga de corte,
especialmente em pequenas profundidades de corte. Muitos dados ja foram coletados
e sumariados em trabalhos referentes a forgas de corte em processos de

microusinagem de cobre e aluminio.



Os dados de simulagio molecular podem ser vistos em trabalhos especificos
(especifico para forga de corte) [Backer et al., 1952; Armarego et al, 1962;
Nakayama et al.,1968]. Entretanto informag¢Ges quantitativas semelhantes a estas
estdo sendo constatemente compiladas, modelos fisicos de forgas de corte na
microusinagem, especialmente em profundidades de corte nanométricas, devem ser
analisados em maiores detalhes em conjunto com a estrutura submicrométrica das
arestas de corte, as quais em termos nanométricos, podiam ter um grande angulo de
folga negativo [Komanduri, 1971]. Este tipo de andlise levarda a uma melhor
compreensdo da qualidade superficial a qual, acima de tudo, ¢ um dos objetivos

chaves da usinagem de ultraprecisio.

Um outro modelo proposto utiliza a ferramenta de simulagio para verificar o
processo de geracdo e a microestrutura da superficie da pega na tentativa de melhor
compreendé-lo do ponto de vista atomistico; uma superficie livre de tensGes residuais
pode entdo ser obtida e rugosidades superficiais na faixa de um nanometro ou menos
sdo estimadas no corte de metais monocristalinos [Shimada, Shaichi; Ikawa, Naoya.,

1994]

A aplicagdo do método de elementos finitos também trouxe grandes avangos para a
analise tedrica e experimental da microusinagem ortogonal para a compreensio do
processo de corte de ultraprecisio dos metais. O FEM ¢ utilizado para analisar o
mecanismo de estado constante rigido-plastico do processo de microusinagem
ortogonal atentando para rugosidade da aresta da ferramenta. O modelo também
analisa o fluxo de calor e a distribui¢do da temperatura na peca e ferramenta baseado

no fluxo de tensdo do material.

O experimento ocorre com o equipamento de microusinagem instalado dentro do
microcoscopio eletronico de varredura. Os resultados sdo analizados e comparados
com FEM (Moriwaki, Toshimichi.; Sugimura, Nobuhiro., 1993 et al). Todos os
modelos apresentados obtiveram uma série de dados sobre o processo de usinagem de

ultraprecisdo o0s quais s30 de extrema importincia e somam-se as numerosas



pesquisas que estfo sendo feitas a cada dia que buscam definir o que realmente ocorre

no instante em se da o processo de corte.

O controle ambiental ¢ de fundamental importancia, j4 que o perfil da superficie
usinada em um processo de ultraprecisio é quase que exclusivamente resultado da
movimentagdo relativa da aresta de corte da ferramenta e da pega sobre a maquina
ferramenta, de modo que, controlar as vibragdes € os ruidos acusticos, que podem

induzir vibragGes no sistema, € de vital importéncia.

Existem alguns arranjos fisicos, limitados, para o problema de vibragGes sismicas. As
imperfei¢des dos acoplamentos dos componentes da maquina, e.g., os fusos e seus
motores de poténcia, excentricidades, erros de manufatura nos componentes
juntamente com as flutuagdes dos fendmenos fisicos acarretam problemas ao

conjunto.

A deformagdo térmica exerce, durante um longo periodo em uma operagdo especifica
de usinagem, grandes influéncias sobre a exatiddo do componente fabricado. Por esse
motivo, intensos esfor¢os tém sido feitos para estabilizar as deformagGes térmicas
dentro de valores submicrométricos durante varias horas (D.B., Debra et al, 1986). A
témperatura de corte na microusinagem ¢ baixa em comparara¢do com aquela do
corte convencional, devido a baixa energia de corte e a alta condutividade térmica do

diamante e dos materiais da pega tais como aluminio e cobre [Iwata et al., 1987].

Entretanto, um pequeno. aumento de temperatura da ordem de 10K em uma
ferramenta pode causar uma expansdo no cabo da ferramenta com consequente

deterioragéo da exatiddo de usinagem [Moriwaki et al., 1990].

A temperatura de corte ¢ considerada como o fator que governa a taxa de desgaste da
ferramenta de diamante na qual danos de microdimensdes podem ser fatais para o
acabamento superficial. Existem consideraveis evidéncias que para os danos quimicos

sobre o diamante a temperatura mostra-se como um significante componente. Muitas
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pesquisas sdo necessarias urgentemente sobre a temperatura de corte e seus efeitos

sobre o desgaste da ferramenta de diamante.

Particulas de sujeiras de dimensdes aprecidveis talvez causem a deterioragio da
superficie acabada por riscamento, especialmente, sobre materiais moles. Os
equipamentos necessarios a usinagem de ultraprecisio devem ser instalados em
condig¢Ges de sala limpa, semelhantes aquelas para a produgdo de circuitos integrados
de alta densidade (LSI). Os finos cavacos removidos da superficie devem ser
retirados, quando produzidos, por métodos adequados. Tal como véacuo sem

introduzir efeitos de vibracio.

E essencial desenvolver e implementar estratégias adequadas, incluindo software para
controlar todas as técnicas de subsistemas, com isso, eficiente e sistematicamente
atingir os objetivos especificos da ultraprecisdo. A fisica do processo de usinagem

pode ser a base para software de usinagem em muitos casos.

Para estabelecé-lo torna-se necessario desenvolver a microsensibilidade do processo
durante sua realizagio e o processamento dos sinais dos pardmetros fisicos tais como
forca de corte, temperatura de corte, vibragSes, desgaste da ferramenta e rugosidade
superficial onde cada um destes pardmetros € duas a trés ordens de magnitude melhor

comparado com o corte convencional.

A topografia da superficie ou rugosidade € produzida como resultado da transferéncia
do perfil da ferramenta para a superficie da pe¢a. Entretanto, o nivel de rugosidade ¢
governado pelo controle exercido sobre os movimentos da maquina ferramenta ( ou
movimentagdo relativa entre a pega e ferramenta) e da transferéncia do perfil

caracteristico da ferramenta (ou fidelidade) para a pega.

Perfis superficiais com 6nm P-V, sobre pecas de latdo monocristalino acabada sobre
torneamento experimental com o arranjo equipado com um mancal aerostatico € um
dispositivo de alimentac@o elastica, podem ser obtidos [Tkawa et al., 1986]. No perfil,

uma rugosidade de 2nm e ondulagdes de 4nm s3o sucessivamente identificadas como
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devidas a marcas da alimentag¢do e dos erros de movimentago assincronas (erros de

repetibilidade) do fuso respectivamente.

Em muitos arranjos praticos de usinagem de ultraprecisdo, uma rugosidade com
alguns décimos de nanometros talvez seja um limite pratico alcangavel devido aos

efeitos combinados de uma variedade de fontes de erros.

O mecanismo de geragdo de superficies na microusinagem € delicadamente afetado
por muito pequenas vibragdes relativas, e.g., a nivel nanométrico [Takasu et al., 1985]
tanto quanto como pela microgeometria do processo de remogdo de cavaco
[Nishiguchi et al., 1988, Masuda et al., 1989]. Além dos erros de movimentagdo em
um arranjo de usinagem, as propriedades do material da pega fortemente influenciardo

a microestrutura da superficie usinada.

Na microusinagem de policristais os quais sdo consideravelmente mais usuais que os
monocristais, existirio inevitalvelmente imperfei¢des em geral de rugosidade devido a
anisotropia em termos de usinabilidade, sobre cada grdo cristalino os qliais constituem
a superficie a ser usinada [Ohmori et al., 1982; Stadler et”al.,1987; Konig et al., 1988,
1991]. Igualmente, em termos de pequenas variagoes locais na usinabilidade, materiais
amorfos e os materiais com fina estrutura granular obtidos de trabalhos a frio

adequados, em principio, resultam em acabamento superficial bem melhor.



Figura 3.13 Vista lateral da placa a vacuo e do porta ferramentas
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Figura 3.14 Gerador Anesférico de superficies - ASG 2500
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Figura 3.16 Ferramenta com ponta de diamante e duas superficies usinadas

61



62
3.10 COMENTARIOS FINAIS

Os processos de usinagem ndo convencionais estdo distribuidos como processos
mecAnicos, elétricos, térmicos e quimicos. Eles apresentam, quando em aplicagio,
caracteristicas particulares. Cada um desses processos discutidos apresenta
possibilitando uma série de vantagens e, também, restricdes. O processo de emissdo
elastica produz planicidades superficiais da ordem de 0,1 a 0,05 pum, entretanto,
componentes com formas complexas s6 podem ser fabricados com ferramentas de
ponta Unica de diamante ja que a exatiddo de forma devido ao microposicionamento

dos carros da maquina pode ser controlada.

O processo fotoquimico é uma alternativa para a remog¢do de material de pegas que
ndo podem ser usinadas com ferramentas convencionais. Geralmente empregada na
fabricagdo de pegas de pequenas dimensdes na mecanica e na eletronica. E muito
empregada na fabricagdo de formas complexas. A técnica que utiliza feixes com alta
energia pode ser usada para remover ou adicionar material. A usinagem com feixe de
ions € um bom exemplo, normalmente chamado de polimento i6nico. O método nio
gera altos gradientes de calor, nem causa danos por deformagdo mecanica na camada
superficial. O processo fornece resolu¢do de usinagem de cerca de 10 nm e é
normalmente usado na usinagem de ultraprecisdo. A usinagem eletroquimica €
interessante para ser aplicada na gera¢do de formas complexas em materiais duros
pois a taxa de usinagem do metal ndo depende da dureza e talvez por ndio haver
contato direto entre peca e ferramenta, como nos processos convencionais, ndo existe
desgaste -da ferramenta. A usinagem com feixe de elétrons ocorre amparada por um..
aparato mecanico, eletronico, Optico e magnético que sobre vicuo produzem
variagdes térmicas da ordem de 2.500 a 3.000°C a fim de emitir elétrons. As correntes
tém suas magnitudes variando entre 25 € 100 mA com densidades de 5 e 15A cm™. A
area de incidéncia do feixe tem o didmetro da ordem de 0.025mm com o didmetro
minimo em torno de 2pum. a remog¢do de material se d4 por evaporagio com
densidades de poténcia da ordem de 1,55 MWmm™. Virtualmente todos os materiais

de engenharia podem ser usinados através do EBM.
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O processo de usinagem utilizando rebolos diamantados é uma &tima solugdo para
retirada de altos volumes de material a uma taxa econdémica. As dificuldades de
remogdo do material devido a for¢as interatdmicas também constitui-se em outro
problema para o qual um rebolo diamantado talvez seja a solugdo. Finos grios
abrasivos sdo inicialmente usados para a remogdo de grandes quantidades de material
até, gradativamente, obter no acabamento final pequenas retiradas de material ou
finos cavacos. Estando as arestas dos grdos sujeitas a grandes valores de pressdo e
temperatura liberando, em fungdo disto, altas densidades de energia e em
conseqiiéncia os grios abrasivos sdo desgastados rapidamente. Por outro lado,
consecutivas usinagens sdo possiveis pois os graos cisalhados formam novas arestas
de corte aleatoriamente e consequentemente produzindo superficies com distribui¢io
de picos e vales aleatoriamente, inviabilizando a producio de superficies espelhadas

ou com acabamento verdadeiramente especular.

O processo de lapidag¢do produz a remogdo de material ou desgaste por abrasdo da
superficie da peca, onde a ferramenta e a pega movimentam-se relativiamente com um
composto abrasivo imerso em um fluido aplicado livremente na interface peca
ferramenta. A lapidagio € normalmente aplicada para remover irregularidades de
operagdes anteriores tais como retificagdo ou brunimento e / ou fazer finas corregdes,
produzindo melhores resultados sobre materiais frageis ja que o regime de corte néo
causa deformagdes plasticas. Por outro lado, as superficies metalicas sdo submetidas a
numerosas microindentagdes, ja que os grios abrasivos estdo dispersos sobre toda a
superficie da pega, que produzem trincas detectaveis e deslizamentos ocasionais que
crescem numericamente com a dureza. Todos os processos apresentados produzem
componentes de precisdo/ultraprecisio utilizando-se dos principios mecanicos,
elétricos, quimicos e térmicos tendo suas ferramentas formas proprias e adequadas a
fonte de energia. Comparados ao processo de usinagem com ponta Unica de diamante,
um processo deterministico, pode-se verificar a simplicidade e a efetiva produgdo de
um torno de ultraprecisio na fabrica¢do de componentes para és inddstrias mecéanicas,

eletrénicas e optica, conforme descrito anteriormente.
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CAPITULO

Tensdes residuais € métodos de medigdo

4.1 Introducio

A determinac¢do e medi¢do de tensGes residuais ¢ um fator muito importante para a
engenharia de ultraprecisdo devido as exigéncias extremamente grandes de qualidade
de forma, a presenca de trincas indesejadas e a preveng@o de falha por fadiga [Cohen,

IB., 1987].



Existe uma série de processos de medigdo utilizados na detecgdo e quantificag@o das
tensdes residuais, tais como difragdo de raios-x, difragdo de raios-x em incidéncia
razante, analise de fluorescéncia total dos raios-x, método ultrasdnico, método
micromagnético, espectroscopia de Raman, microindentagdo instrumentada e
indentagdo, os quais foram selecionados e serdo abaixo descritos detalhadamente.
Todas as técnicas apresentadas tém como caracteristica comum investigar/mapear o
comportamento das microestruturas do material e relaciona-las aos niveis de tensGes
residuais, em regides muito préximas a superficie, apOs terem sido submetidas a
alguma operagiio mecanica. A técnica de difragdo de raios-x com incidéncia razante
cuja finalidade é detectar niveis de tensdes residuais em regides muito proximas a
superficie (0 a 1um), dentre as apresentadas, pode fornecer dados qualitativos de
grande importancis, entretanto, em fun¢io da facilidade e viabilidade econdmica serdo
realizados ensaios de microindentagdo afim de averiguar a existéncia de tensdes
residuais e provaveis camadas danificadas em fungfo da profundidade de corte fixada

em cada operagdo de torneamento através de ensaios de microindentag&o.
4.2 Tensdes Residuais

A estrutura cristalina dos metais e das ligas metalicas trabalhadas a frio apresentam
varios tipos de imperfeicdes, como por exemplo, a deformacdo nido uniforme dos
grdos. Pode-se verificar com clareza este processo, quando um pedago policristalino
de metal ¢ deformado plasticamente por lamina¢do, ocorrendo deslocamentos e
variagbes na forma dos grdos, tornando-os planos e alongados na diregio da

operacao.

A variagio na forma de alguns grios é determinada, ndo somente pelas forgas
aplicadas a peca como um todo, mas também pela forga aplicada em cada grio ja que

estes mantém seus contornos em contacto com os graos adjacentes.

Devido a essa interagdo, em uma massa policristalina, um unico grdo ndo se deforma

livremente como um cristal isolado se deformaria se submetido & mesma tensdo. Um
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grao deformado e restrito pelos seus vizinhos em um agregado sélido, normalmente
tem regides de sua rede submetidas a deformagdes elsticas obliquas ou, mais

raramente, a um estado de compressdo ou tragdo uniforme [Cullitty, B.D". 1959].

Verificadas tais caracteristicas pode-se considerar o metal contendo um estado de

tensbes residuais ou tensdes internas como sio normalmente chamadas.

Por outro lado, o termo utilizado para expressar o estado de existéncia de tensdes
internas ndo € muito informativo e portanto questionavel, j4 que todas as tensdes
sejam residuais ou impostas externamente sdo internas. Fica claro, entretanto, que
existe um estado de tensdes internas ou residuais apos todas as cargas externas serem

removidas[Cullity, B.D, 1959].

A seguir, descrevem-se os varios métodos de medida de tensdes residuais.

4.3 Difracio de raios X

4.3.1 Introducio

Durante muitos anos, mineralogistas e cristalografistas acumularam conhecimentos
sobre cristais, principalmente através do éangulo interfacial, analise quimica e
determinag@o das propriedades fisicas. Existia pouco conhecimento sobre o interior
da estrutura cristalina. Entretanto, através de envestigagdes precisas chegou-se a
conclusdo de que os cristais eram construidos por repetigdes periddicas de alguma
unidade, provalvelmente um &tomo ou uma molécula, e estas unidades estavam
separadas de 1 ou 2 A. Por outro lado, existiam indicios, porém somente indicios, de
'que os raios-x talvez fossem uma onda eletromagnética com um comprimento de

onda da ordem de 1 22 A. O fenémeno da difragfio era bem compreendido.

Era sabido, por exemplo, que a luz visivel era difratada quando em algum instante a

onda em movimento encontrava um conjunto de espagos regularmente espagados,
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dado que o comprimento da onda em movimento era da mesma ordem de magnitude
das distancias repetidas entre os centros de espalhamento (atomos). Quando em 1912
o fisico alemdo von Laue deparou-se com o problema e tal era o nivel de
conhecimento da época que raciocinou o éeguinte: se os cristais eram compostos de
espagamentos atOmicos regulares os quais talvez atuassem como centros de
espalhamento para raios-x, se os raios-x eram ondas eletromagnéticas cujo
comprimento era da mesma ordem da distdncia interatdmica nos cristais, entdo seria

possivel difratar raios-x através da rede cristalina.

ApOs analisar cuidadosamente o experimento de von Laue, W.L. Bragg foi capaz de
expressar as condigdes necessarias para a difracdo de Laue ocorrer através de uma
simples equagio matematica. No ano seguinte Bragg visualizou algumas estruturas
como por exemplo o NaCl, KCl e KBr e estas foram as primeiras determinagGes

completas da estrutura de cristais [Cullity, B. D.,1959].

O método convencional de difragdo de raios-x de Bragg descreve alteracOes
microestruturais qualitativamente e quantitativamente através da medida da
composigdo quimica da pega. Materiais moles e reendurecidos sdo verificados e
relacionados através do alargamento das linhas dos padrdes de difragdo. As tensdes
residuais também podem ser medidas e baseadds na analise da variagdo das linhas dos
picos de difragdo. Finélmente, a medi¢do do coeficiente de intensidade relativa do
padrdo de difragdo para diferentes orientagde$ das amostras sob o feixe de raios-X

permite a determinagio da orienta¢io preferencial do grio no material.

O método de difragdo de raios-x fornece informagdes na escala atdmica. Entretanto,
uma medida com resoluc@o nesta ordem de tHagnitude ndo é possivel, j4 que a média

do métado ¢ sobre grandes fra¢des volumétricas.
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4.3.2 Medida de tensdes com raios-x

As tensdes, como anteriormente descrito, sdo resultantes de variagdes dimensionais
permanentes ndo uniformes no material. Variagdes estas que ocorrem como
deformagdes plasticas talvez possam ser causadas por expansdo elastica ou
contra¢des localizadas da rede cristalina do material, como ocorre por exemplo com
nitretagdo, com a introducd@o de carbono, transformagdo de fase ou com filmes

epitaxiais no volume do material.

As analises de raios-x fornecem informag¢Bes sobre a distorgdo elastica do
deslocamento atémico relativo de planos cristalograficos particulares em uma matriz
normalmente policristalina. Quando uma matriz policristalina estd sob tensio
localizada, deformacdes elasticas sdo produzidas na rede cristalina do cristal
individual. Usando a teoria da elasticidade, estas deformagdes sio convertidas em
tensGes, somente se a constante elastica apropriada for disponivel. Os dados
capturados representam a deformagdo medida dentro de uma camada superficial
irradiada com uma espessura de alguns microns, dependendo do material € da
radia¢8o usada.

Se as tensdes residuais tém de ser determinadas em um material monocristalino, por
exemplo em wafers de silicio, isto também ¢é possivel pela difragio de raios-x, usando
um gonidémetro de quatro eixos em um ambiente condicionado e aplicando tipos

especiais de equagdes para calculos de tensdes.

A principal restri¢do para a aplicagdo da difragdo de raio-x convencional para anélise
estrutural e de tensdes em superficies usinadas de ultra-precisdo € a profundidade de
penetragdo dos raios-x atraveés do material da pega. A profundidade de penetragio é
principalmente dependente do comprimento de onda da radiagfio, planos da rede de
difracio e do coeficiente de absor¢io linear do material base. Consideraveis

problemas surgem quando sdo realizadas medi¢Ges em ceramica.
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Existe uma profundidade de penetragio dos raios-x através do material enquanto as
| tensdes residuais geradas pela usinagem tem baixa profundidade de penetragdo devido
a dureza. Estes p;oblemas podem ser demonstrados através da medi¢do de tensdes
superficiais usando dois diferentes tipos de radiagdes. Logo, pode-se concluir que o
método convencional de difracio de raios-x pode ser aplicado a engenharia de
precisdo. Entretanto, se um minucioso perfil dos pardmetros estruturais e tensdes com
uma resolucdo abaixo de 1um s3o desejados, o método convencional de XDR torna-

se mais restrito.

4.3.3 Difracio de raios-x com incidéncia razante

(Grazing Incidence Diffraction - GID)

Para superficies planas de materiais policristalinos o problema da grande profundidade
de penetragdo na XRD convencional pode ser superado pela aplicagdo de uma técnica
especial de difragdo recentemente desenvolvida. A difragdio com incidéncia razante ou
com dngulo de incidéncia menor que o convencional, nova técnica emergente, pode
ser usada para obter detalhes estruturais e identificagio das fases das camadas

superficiais e filmes com variagdo da espessura inferior a pequenas camadas atomicas.

O principio desta técnica é baseado no fato de que o indice de refragio do solido na
faixa de freqiiéncia dos raios-x é menor que 1. Entretanto, a reflexdo especular (ou
quase-total) das superficies ocorre para 4ngulos de incidéncia de cerca de (10°) dez

graus. A tal dngulo as ondas de raios-x penetram muito pouco a superficie do sélido.

A profundidade depende sobretudo do material e do comprimento de onda dos raios-
X (cerca de uns poucos namometros). Mais de 98% do feixe € refletido pela camada
superficial. Arranjando o angulo de incidéncia para valores criticos de reflexdo, entdo
aumentando-o sucessivamente, pode-se envestigar o aumento de espessura das

camadas e analisar sua composi¢do quimica ou sua estrutura cristalografica por meio

<.
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da difragdo ou experimentos de fluorescéncia. O dngulo de incidéncia € tipicamente

escolhido entre o dngulo critico de reflexdo total (0,5 - 1°).

Fonte Synchrotron ou . .
Fi0S-X ] D.wex:gencla do
diafriagma de 10pm Detector Difra¢io em incidéncia

razante (GID)
> 20k

W e e

— . P
. — Feixe primario
e —

l Angulo de

' incidénciaa <1

Amostra
Divergéncia do feixe - _/ L. 0!
é de 0,005° Griio que niio contribui

com a difraciio

Figura 4.1 Difra¢go de raios - x com incidéncia razante (GID) [Brinksmeyer, E.,
1989]. '

No lugar de tubo convencional de raios-x, uma fonte de radia¢do synchrotron pode
também ser usada. Uma fonte synchrotron tem qualidades Unicas que podem ser
usadas em experimentos de difra¢fo. Produz raios-x de alta poténcia, divergéncia
extremamente pequena na direcdo vertical, quase ilimitada escolha de comprimentos
de onda e polarizagdo linear, entretanto, com a desvantagem de néo sefém disponiveis

no mercado fontes transportaveis.

O GID foi usado para registrar difractogramas depois de testes de friccdo em titénio
policristalino e também sobre filmes depositados quimicamente. Um filme com a
composi¢do NizB2s 0 qual é normalmente amorfo, foi submetido a tais testes sob uma
pressdo de 10 MPa, para estudar sua eventual cristaliza¢8o induzida por deformagdes
e temperaturas. Em alguns casos a cristalizagdo parcial foi efetivamente observada.
Entretanto, este efeito foi muito superficial ja que cristais eram removidos pela fric¢do

depois de subseqiientes passadas (i'uhning—in of surface).

A profundidade analizada era menor que 150 nm. Tendo em vista que a area da
amostra irradiada pelos raios-x era muito grande, a extensdo da area contribuindo na

difragdo era limitada pelo uso de fendas radiais entre o detetor e a amostra.
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Variando os angulos laterais de 20 a 6 (Figura 4.2) a fim de estudar os parimetros da
rede, adicionando uma rotagdo em torno de um eixo vertical da pega (denominada
dmega) podem-se obter informacdes sobre a orienta¢do aleatoria dos planos na rede

cristalina de uma fina camada sobre a superficie sob teste.

A possibilidade de medir as deformagGes/tensdes residuais resultantes da usinagem
pelo GID ainda nd3o foi investigada, ja que abaixo da superficie existem somente
alguns grios que atendem as condi¢Bes de difragdo para um determinado angulo de
Bragg. A orienta¢do especifica destes griaos representa o dngulo de exposi¢do v o
qual tem de ser variado sucessivamente quando da utilizagdo da técnica de multi-

angulo. Este dngulo é normalmente compensado por uma rotagdo incremental 0 da

peca.

Fonte de ,

raios-x difratado Difraq:ﬁo.
convencional de

Bragg

Amostra . L.
Feixe primario

Figura 4.2 Difragio de raios - x convencional (XRD) [Brinksmeyer, E., 1989].

Tal procedimento ndo € possivel usando a GID porque este traria o angulo de
incidéncia razante fora da sua pequena faixa de trabalho. Entretanto, se o assim
chamado arranjo y do gonidbmetro fosse usado onde o &ngulo de exposi¢do é
compensado por uma rotagdo da amostra em um plano perpendicular ao plano de
medi¢do, o Angulo de incidéncia razante (grazing) tornar-se-ia invariavel. Este
experimento permitiria a medida de tensdes em varios angulos nas camadas
superficiais na faixa nanométrica. Uma suposi¢do € que um material policristalino com
fina granulometria e uma fonte de raios-x de alta poténcia devem ser usados (ou uma

fonte synchrotron).
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4.3.4 Anailise de fluorescéncia total dos raios-x (TXRF)

Em contraste com os raios-x convencionais, a analise de fluorescéncia TXRF faz uso
da reflexdo total da radiacdo fluorescente excitada dos raios-x. Com o auxilio de
ambos os métodos uma analise da composi¢do quimica de um volume da pega
irradiado pode ser obtido. Entretanto, a profundidade de penetragdo do TXRF ¢

muito menor devido a incidéncia razante (grazing) da radiagdo excitada.

A transi¢@o dos raios-x do vacuo ou ar para um sélido ou material liquido causara a
refragdo da radiacfio. A reflexdo total é conseguida através do direcionamento de um
feixe de raios-x altamente colimados através de refletor em um &ngulo abaixo do

angulo critico.

Raios-x

excitados Raios-x

refletidos

Diafragma

[Car}o da amestra J

Figura 4.3 Principio fisico da fluorencéncia total dos raios - x [Brinksmeyer, E.,

1989].
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Em 1971, Yoneda e Horiuchi escreveram pela primeira vez sobre as possibilidades
desta técnica a fim de desenvolver o coeficiente de sinal para o ruido na analise de
fluorescéncia dos raios-x usando uma amostra especifica altamente plana. Entretanto,

um crescente numero de tarefas e aplicagdes tém sido descobertas.

O método € normalmente utilizado para analisar os elementos em filmes finos
depositados sobre superficies planas de vidro (Figura 4.3). A fim de cobrir uma
grande faixa de elementos, duas possibilidades de excita¢Ses sdo usadas, uma usando
radiagdo de molibdénio K, € a outra usando uma pega de tungsténio com espectro

branco.

Recentemente foi notificada uma nova idéia para a aplicagdo do TXRF. Fot um passo
logico considerar a propria superficie como o objeto de andlise, operando no modulo
de reflexdo total. Por outro lado, devido ao seu poder de penetragdo de cerca de
alguns poucos nanometros, a técnica TXRF € inerentemente um método sensivel a
superficie. Por exemplo, a profundidade de penetragdo z, em vidro de quartzo € 3,8
nm com a radiagio do Mo. O limite inferior de detecgio esta na regido dos 10 pg
(10™2) para mais de 60 elementos. Todos elementos acima do sédio (z=11) na tabela
periédica podem ser determinados. Para determinar elementos ao nivel de ppm, basta
somente uma quantidade da amostra da ordem de 1ug. Para ilustrar, a refletividade
como uma fun¢8o do angulo de incidéncia e os valores para a correspondente

profundidade de penetracdo para uma wafer de silicio sdo dados na Figura 4.4.

A profundidade de penetragdo ¢ abaixo de 10 nm o que permite andlisar
contaminagGes na superficie com alto grau de resolugdo nas camadas superficiais.
Como exemplo, ¢ possivel por este método investigar 10" 4tomos de Ni os quais
foram implantados em um wafer de silicio a profundidade de 50 nm. No momento,

ndo ha nenhum outro método disponivel o qual é capaz de fazer a mesma tarefa.

Acredita-se que o potencial da técnica TXRF va além da determinagdo de impurezas

em wafers de silicio. Possivets aplicagdes seriam examinar o perfil de concentragdes
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nas proximidades das camadas superficiais. Usando uma radiag¢do excitada com um
espectro branco, a profundidade de penetragio pode ser variada devido a dependéncia
do angulo critico de incidéncia sobre o comprimento de onda. Logo, o perfil da

concentragdo na faixa nanométrica pode ser obtido ndo destrutivamente.

1000
Profundidade — 1.00
de penetragio R X- Raios-x Refletividade

(Zp), nm P )
100 fo \____ b ) oee @
3 ] Wafer de Zp

silicio z

’ :____Z:_/ 19%
: ¢ crit. \‘
1 4 L . L 0

0 2 4 6 8 10 12

Angulo de incidéncia () em minutos

Figura 4.4 Resultados da TXRF usada sobre uma wafer de silicio [Brinksmeyer, E.,
1989].

4.4 Meétodo Ultrasonico

Em contraste com a técnica de raios-x na qual a resolugdo espacial é menor que 0.1
mm’, o método ultrasdnico atua no minimo sobre uma se¢do de 100 mm’ por causa
do didmetro do feixe sonoro e as dimensdes do caminho do som. A mais promissora
aplicagio da técnica ultrasonica é a caracterizagdo de componentes volumétricos,
porém pela exploragdo das ondas superficiais, ¢ também possivel caracterizar camadas
superficiais inferiores a uma profundidade de 0,1 mm. Em engenharia de precis@o e
ultra precis@o, o ultrasom pode ser usado para estudar o efeito tamanho. Propriedades

superficiais na escala nanomeétrica ndo sio detectaveis [Brinksmeyer, E., 1989].
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Figura 4.5 Desenho esquematico de uma montagem tipica de varredura ultrassdnica

para detectar falhas internas do material [Metals Handbook, 1986].
4.5 Métodos micromagnéticos

Os métodos micromagnéticos somente podem ser usados em combinagio com
materiais a base de ferro. Este indispensavel pré-requisito limita o uso destes métodos
na engenharia de precisio a materiais ferrosos excluindo os nd3o ferrosos e os

ceramicos usados na maioria dos componentes usinados.

Entretanto, algumas aplicagdes na microengenharia podem apresentar materiais a base
de ferro os quais permitem o uso da técnica micromagnética para testes ndo
_ destrutivos. O estado ferromagnético dos materiais reage sensivelmente a variagGes
dos parimetros microestruturais e estados de tensdo. Se a peca tem uma geometria
simples e bem conhecida, pode-se demonstrar estas reagdes nas varia¢Oes
caracteristicas dos ciclos de histerese. Na pratica, entretanto, o ciclo magnético, B(H),
0 qual ¢ necessario para analise do fendmeno superficial sobre a peca ndo podé ser
medido. Entretanto, as diferentes quantidades magnéticas medidas, por exemplo, tipo
corcitiva, ruido de Barkhausen [Brinksmeyer, E., 1989] e a permeabilidade

incremental estdo sendo exploradas na caracterizagdo de superficies técnicas.
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A Figura 4.6 mostra os diferentes sinais, caracteristicos do ruido magnético de
Barkhausen e permeabilidade incremental. Para a aplicagdo de ambas as quantidades é
importante saber que a andlise da freqiiéncia e a excitagio, determinam a

profundidade de penetragdo da medida. Esta relagéo é também descrita na Figura 4.6.

A profundidade minima é determinada pela maxima freqiiéncia obtida a qual é
estimada ser da ordem de 10 MHz para o ruido de Barkhausen ¢ de 30 MHz para a
permeabilidade incremental. Isto limita a profundidade minima de analise em um
material ferroso a 10um e de 1 a 5 um em um ndo ferroso respectivamente. A
resolu¢do local depende do projeto do transdutor usado e pode ser reduzida a
medi¢do de um didmetro de cerca de 0,1 mm. Uma grande vantagem do método de
medi¢do micromagnético é o curto tempo de medig@o - abaixo de um segundo. Os
dispositivos eletronicos s3o relativamente baratos e permitem investigagdes
estruturais em diferentes profundidades abaixo da superficie somente pela variagio da
freqiiéncia. Estas vantagens fazem esta técnica de medi¢do muito adequada para
aplicagdes industriais. Entretanto, apresenta a desvantagem da necessidade de
calibragdo cuidadosa das medidas a fim de separar as influéncias do material das
quantidades medidas. A resolugio espacial desta técnica permite aplicacdo na
engenharia de precisdo. A aplicagdo em engenharia de ultraprecisdo ndo esta em vista,

ja que a resolugdo abaixo da superficie ndo pode ser melhor que 0.1um.
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Figura 4.6 Caracteristicas para a transduggo do ruido de Barkhausen e permeabilidade
incremental [Brinksmeyer, E., 1989].

4.6 Espectroscopia de Raman

A espectroécopia de Raman, ou espalhamento inelastico da luz, tem-se tornado uma
importante ferramenta para estudar as propriedades vibracionais e eletrOnicas dos
materiais. O efeito Raman foi descoberto em 1928 pelos fisicos Indianos C.V. Raman
e K.S. Krishnam examinando o espalhamento da luz solar através de uma variedade
de liquidos. O desenvolvimento do laser levou ao ressurgimento do interesse pelo
efeito Raman e varias aplicagOes tém sido registradas. A espectroscopia de Raman
tem provado ser uma técnica util para medi¢do de grande quantidade de pardmetros
de materiais, tais como estruturas interfaciais, composi¢do quimica e tensio em
materiais cristalinos e amorfos. A espectroscopia de Raman fornece informagdes na
escala atdmica e baseia-se no espalhamento inelastico dos fotons da superficie que sdo
irradiado pela luz. A espectroscopia de Raman envolve dois feixes de fotons, um
incidente o qual provoca o efeito e outro espalhado o qual é coletado e analisado. Nos
ultimos anos alguns trabalhos promissores foram realizados a fim de se medirem as
tensdes residuais por meio da espectroscopia de Raman. Sabe-se que na presenca de

tensdes o ensaio Raman exibe picos espalhados e variagdes, as quais sio lineares para
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as tensdes aplicadas,‘ isto devido & freqiéncia das vibragGes atOmicas nos
espagamentos da rede. TensOes de compressdo tendem a reduzir o espagamento da
rede o que resulta em uma diminui¢do das freqiiéncias. Tensdes de tragdo tendem a
aumentar o espacamento da rede cristalina elevando a freqiiéncia. Estes fatos sdo
conseqiiéncia da variagio da constante elastica com a deformagdo. Tais efeitos foram
encontrados em filmes de silicio sobre safira devido a tensdes mecanicas causadas pela

usinagem com ferramentas de ponta Unica de diamante.

O arranjo experimental para a observagdo do espectro de Raman € mostrado
esquematicamente na Figura 4.7. Um feixe de laser monocromatico incidente &
focalizado sobre a superficie da amostra. A luz espalhada € entdo coletada por um
sistema de multiplas-lentes o qual focaliza a luz sobre a entrada da fenda do
espectrometro (dispositivo de detecgdo). A espectroscopia convencional de Raman
usa dimensdes de cone relativamente grandes (10 mm x 2 mm) por outro lado a
técnica de microespectroscopia de Raman, descrita por [Sparks e Paesler], permite o
uso de pequenos feixes de laser de difimetro da ordem de lpm usando um
microscopio Optico adicional. A técnica de microespectroscopia’ ¢ mostrada

esquematicamente na Figura 4.7.

Fenda do
espectrometro

Fenda do
espectrémetro

Lente 1-@ Luz laser __ Divisor de feixe

\

/B Retroespalhamento
luminoso

incidente {Amostra " especular

Figura 4.7 Diagrama esquematico do experimento para a espectroscopia de Raman

[Brinksmeyer, E., 1989].
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A espectroscopia convencional de Raman foi usada para examinar o estado de tensdes
residuais em wafers de silicio serradas com discos de diamante. Usou-se um feixe de
laser de argénio para a medigéo. O pico de Raman ocorreu, para o silicio, em niimero
- freqiiéncia espacial 520 cm™, sendo que o espectro de Raman foi medido entre 515
cm® e 525cm™. A Figura 4.8 mostra, na segio superior, um pico de Raman de um

wafer de silicio, o qual foi cortado e retificado com uma ferramenta de diamante.

6.0

- Ar laser Pico 1
Intensidade 2-0 [[ A~ 488 nm k=518,82cm™
relativa 4.0 | Wafer de
30F silicio como
- retificado
20 F
10
0
6o Pico 1 .
Intensidade 2.0 k=519.27cm
i Pico 2
e 10 k= 520,10cny? ' | Wafer de
3.0 silicio com
carregamento
2.0 externo
1.0
0
5.18 5.17 5.19 521 5.23 5.25

VNémero de onda (k), em™

Figura 4.8 Espectro de Raman de um wafer de silicio usinado [Brinksmeyer, E.,
1989].

O sinal de Raman foi descrito por uma fungdio Gaussiana. Pode-se verificar que dois
diferentes picos de Raman ocorreram. A divisio do pico pode ser explicada pela
variagdo da simetria cibica de monocristais de silicio devido ao processo de
usinagem. Isto leva a danos das camadas superficiais e sub-superficiais. Um segundo‘
espectro foi obtido para a mesma amostra, porém sob carregamento externo o qual
resulta no dobramento por deformag@o ( parte inferior da Figura 4.8). A variacdo da
linha de Raman pode ser explicada pela deformagdo do cristal devido a tragfio

externa.
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Sparks e Paesler usaram a microespectroscopia de Raman para medir a distribuigdo de
tensdes residuais em um pequeno canal (50 um) o qual foi produzido por corte em
mergulho por uma ferramenta de ponta Unica de diamante (polida na dire¢do 100) em

superficies de silicio e germénio.

O comprimento de onda da excitagdo do laser foi de 488,0 nm com profundidade de
penetragio correspondente a 0,6 um e 514,5 nm com profundidade de penetragio de
1 um. Verifica-se que na regido de corte dtil, tensdes compressivas da ordem de 100

a 300 MPa estio presentes nas faces do corte em mergulho.

Estas tensdes de compressdo atingem o maximo de 700 MPa préximo ao centro
(Figura 4.9). Na regido de fratura, tensdes residuais de tragdo da ordem de 200 MPa
foram encontradas. Usando diferentes comprimentos de onda, as tensdes sdo

ligeiramente diferentes devido a variagdes nas profundidades de penetragéo.
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Corte em mergulho em um monocristal de
silicio com ferramenta de ponta Ginica de
.diamante

Espectroscopia de Raman

Laser de Ar, A = 488 nm

Profundidade de penetragio = 0,6 pm
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Figura4.9 Tensdes residuais em silicio numa Gnica operagdo de corte em mergulho

[Brinksmeyer, E., 1989].

A profundidade de penetragdo da luz laser pode ser descrita por uma fungdo de
absor¢do exponencial similar 4 do raio-x. Pela variagdo do comprimento de onda €

possivel experimentar diferentes profundidades da amostra quando submetida a

medi¢do de tensdes residuais.

A espectroscopia de Raman raramente é aplicada a engenharia de precisdo.
Entretanto, tem-se mostrado uma poderosa técnica para determinar ndo somente
pardmetros do material como também medir diretamente tensdes residuais com uma

resolugdo espacial inferior ao comprimento da onda excitada.
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A técnica € nio-destrutiva, ndo requer ambiente especial (vacuo) e talvez possa ser
aplicada a materiais ndo condutores. Um aspecto interessante para o futuro talvez seja
a investiga¢do da variagdo de fase em cerdmicas usinadas. A determinacio das tensdes
residuais em cerdmicas policristalinas avangadas, infelizmente, ndo sera possivel
quando o grio for de pequena dimensdo. Acredita-se que para a determinagdo de

tensdes o grio necessita ter dimensdes da ordem de 30 pum.
4.7 Microindentacio Instrumentada

A microindentagio instrumentada € basicamente um procedimento de teste de dureza
com a aplicagio de baixos niveis de for¢a, que variam numa faixa de 0,1 mN a cerca
de 250 mN. A profundidade de indentagdo é tipicamente na faixa sub-micrométrica a
qual classifica o método como quase ndo-destrutivo. A técnica de microindentagéo foi
inicialmente desenvolvida para estudo das propriedades mecénicas e espessuras de
finas coberturas sobre substratos do material. Devido a alta resolugfio na exploragéo
de camadas profundas, acredita-se que esse método seja atualmente extremamente Gtil
na avaliagdo de sﬁperﬁcies usinadas de precisdo e ultraprecisio. A microindentagao
instrumentada pode ser usada em varios materiais € ndo requer ambiente especial tipo
vacuo. Alguns cuidados devem ser tomados para prevenir distirbios térmicos e
vibra¢des do instrumento. Além de rigida estrutura e cobertura para isola-lo do meio,
um microindentador possui quatro importantes partes 'ﬁ.mcionais (Figura 4.10). Estas
sdo o indentador, comando do indentador, sistema de medi¢io de profundidade e

unidade de controle.
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Figura 4.10 Montagem de um equipamento de microindentagio [Brinksmeyer, E.,
1989].

Diferentes tipos de indentadores sdo usados na pratica. O mais usado, entretanto, € o
indentador com ponta de diamante tipo Vickers, o qual ¢ vantajoso quando aplicado
em materiais com alto modulo de Young. Para materiais moles ou com gréos grandes,
tipo chumbo, aluminio ou cobre, recomendam-se indentadores com esferas ja que
atuam sobre grandes volumes do material - isso melhora a caracterizagio da superficie
ja que integram, resultando em valores médios, grande nimero de grdos com
propriedades e orientagio desiguais. A aplicagdo da carga e também o movimento de
saida do indentador sdo especificados em estagios incrementais. Isto facilita
reconhecer o primeiro contato do indentador com a superficie e também reduz os
disturbios de carregamentos dindmicos. Isto é normalmente acompanhado pelo uso de
um sistema eletronico de sensoriamento que mede o deslocamento vertical do
indentador, ja que a técnica de microindentagdo € baseada na medida da profundidade
de penetragio. Um computador controla o teste, armazena os dados e avalia os
resultados. Os dados sdo inicialmente registrados com carga e profundidade versus
tempo. A carga e a profundidade sio plotadas transversalmente e uma curva de carga

versus profundidade de penetracdo é obtida. A Figura 4.11 mostra um exemplo
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obervado por um trabalho inter-laboratorial do CIRP. As curvas de micro indentagdo
foram medidas em alumina retificada e cerdmicas de nitreto de silicio a fim de
obterem-se informag¢Ges sobre eventuais danos superficiais e subsuperficiais. A
exatiddo e alta resolu¢do do método s3o evidentes. A linha tangencial desenhada na
parte inicial da porgdo de descarregamento da curva de profundidade de penetragio
versus carga pode ser usada para avaliar duas propriedades mecénicas convencionais,

o modulo de Young e a dureza.

SisNy (cerimica)
Saperficie retificada

v.= 40ms’

a, = 0,58 mm

vre= 102 mm l'l'lil'l.l
Rebolo diamantado, DS54

6
Cargae 4l Carga aplicada, N
profundidade
-
\ Profundidade, um
2
0 1
0 0.1 0.2 03 04
Tempo, seg.
6
4
Carga
aplicada
EN

L
0 1 2 3 4

Profundidade de penetracio em pm
Figura 4.11 Curvas de microindentagdo sobre ferramentas de ceramicas

Se o cociente entre a carga instantinea aplicada e a area da impressdo projetada for

calculado, podem ser obtidas curvas do fluxo do pressdo. A pressdo € registrado
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como a medida em tempo real da deformag@o, a qual reflete as propriedades elasticas,
inelasticas e plasticas do material. Recomenda-se calcular a diferenca entre a pressio

superficial sob teste € o volume de material ou padrdo externo.

Mostrando a curva delta de pressdo a qual fornece informagdes que indicam um
amolecimento ou um endurecimento do material apés uma operagio de usinagem.
Tais investigagGes foram registradas sobre operacdes de usinagem em ceramicas

como mostra a Figura 4.12.

30 10
25 3 _ |LA0s +5% 210,
20 -: o
PSUPefﬁCie = Igubstrato ,GPa ?
15 -5 |-
10 |- -10k
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0 -20 t 2,= 0,58 mm.
Vre =102 mm min!
‘ Rebolo
-Sr ~25 ®  diamantado, D54
-10 " ! N 1 . 1 -30 N { L ,
Profundidade de penetragio em um

Figura 4.12 Curvas de pressio delta para cerdmicas [Brinksmeyer, E., 1989]. '

Pode ser visto que na retificacio de precisdo ha alteragio mensuravel na regido
proxima a superficie. Surpreendentemente, o nitreto de silicio mostra relativo
endurecimento enquanto a alumina exibe relativo amolecimento da superficie. Talvez
as condigGes para a retificag@o dutil tenham sido adequadas para a amostra de nitreto

de silicio enquanto a amostra de alumina foi retificada em modo de fratura fragil.
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4.7.1 Indentac¢io - Materiais frageis

Um teste de indentac@o consiste na interagdo entre dois corpos, um dos corpos pode
ser uma superficie qualquer enquanto o segundo um elemento mecdnico com
geometria definida a qual estd submetido a uma forga variavel ou carga, sendo
definido como o indentador. Para analisar, quantificar e descrever o comportamento
da superficie diante da aplicagio de cargas variaveis € necessario estalecer a natureza
dos campos de tensdes, detalhes especificos da geometria de contato e da medida da

carga.

O conhecimentd de alguns modelos de testes de indenta¢do sdo, entdo, de grande
importancia ja que estes fornecem as condigOes minimas necessarias, atualmente, para
se ter no¢do do comportamento superficial, prever provavel comportamento
catastrofico do material, estimar (com o auxilio de instrumentos de medigdo
adequados) quais s@o os niveis de tensdes residuais através da medida do recuo
elastico do material e também fornecer informagGes sobre fendmenos como erosdo,

desgaste, danos de usinagem e resisténcia a fratura;

O termo dureza ¢ utilizado por metalurgistas para descrever a dificuldade de
penetracdo de um indentador em determinado material, enquanto para engenheiros
projetistas, trata-se da medida do fluxo de tensdo, ja para engenheiros de lubrificacdo,
expressa a resisténcia ao desgaste, por outro lado, o mineralogista entende como a
caracteristica de o material resistir ao riscamento e para o especialista em usinagem a

resisténcia ao corte.
4.7.2 Campos de tensio na indentacio
A primeira necessidade de uma teoria baseada na sondagem da fratura causada por

indenta¢do traduz-se em conhecimento detalhado dos campos de tensdo dentro do

sistema carregado. Isto demanda uma visdo profunda da natureza da zona de contato.
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A forma do indentador € fator de vital importancia na determinagio das condigdes de

contorno para o campo, como ¢ indicado na figura 4.13.

| A
T

P l p
IIIIIVV YNNI IIIIY Iy /
2a l—-— 2a —J

Figura 4.13 Distribui¢io de pressio no contato elastico para varios sistemas de
indentagdo: (a) carga pontual, (b) indentador afiado, (c) pung¢do plano, (d) esférico
(ou cilindrico). P caracteriza o carregamento aplicado € “a” a extensdo do contato

resultante respectivamente

As forgas aplicadas contém as componentes normal e tangencial, a Gltima pode
aumentar o carregamento obliquo ou a fricgdo interfacial entre o indentador e a
superficie. Novamente, as forgas aplicadas podem variar com o tempo enquanto durar
o teste, elevando-se a condi¢des extremas de carregamento estatico ou dindmico. A
anisotropia mecdnica é um outro fator a ser considerado, particularmente na

indenta¢do de monocristais.
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O ponto mais importante a ser investigado € a distribui¢do das componentes primarias
de tensdo responsaveis pela opera¢do do processo de fratura, nominalmente a tenséo
de tragfio. A observagdo dos campos de indentag@o elasticos classicos, envolvendo no
primeiro caso o indéntador pontual idealizado da Figura 4.13a ¢ no segundo o
indentador esferérico da Figura 4.13d, é suficiente para mostrar as caracteristicas
essenciais da indentag@o. (De acordo com o principio da superposi¢do linear dos
campos, € possivel visualizar todas as configuragdes de contato na Figura 4.13 em

termos de distribuigdo apropriada da carga pontual na superficie da pega.)

As vezes, é importante ter-se alguma sensibilidade em relagio a distribuiio das
componentes cisalhantes e hidrostaticas. Para estas serem determinadas, a deformagéo
irreversivel extende-se pela regido da superficie tensionada. Comentérios sobre as
complexas e pobres regras que compreendem tal deformagdo modificando a

distribui¢do de tensGes serdo breves e qualitativos.

Deve-se iniciar a andlise das tensGes introduzindo-se um pardmetro de escala
conveniente para o campo geral: a escala de contato espacial com algumas
caracteristicas dimensionais, quer dizer a (Figura 4.13); entdo a intensidade escalar da

tensdo com uma pressdo média de contato,

po="P/ana’ (1)

sendo P a carga aplicada e o uma constante adimensional refletindo a geometria do

indentador; para indentadores axialmente simétricos, o = 1.
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4.7.3 Indentador com carga pontual - Campo elistico de Boussinesq

Considere um material isotropico, linearmente elastico sujeito 4 uma carga pontual P
(Figura 4.13a). A solugio para o campo de tensdio nesta configuragio foi primeiro

dada por Boussinesq em 1885 e assume a forma geral simples de:

oy = (P /R [f; (v @

onde:

¢ R - disténcia radial do ponto de contato

¢ f; - fungdo angular

¢ ¢ - angulo entre o eixo normal da carga aplicada e R

¢ v - coeficiente de Poisson

Quando expressa em termos das coordenadas curvelineas da Figura 4.14. Isto €, a
magnitude das tensdes € proporcional a carga aplicada e ao inverso quadrado da
distincia radial do ponto de contato, algumas vezes independente da fungio angular a

qual é ao mesmo tempo uma fungdo do coeficiente de Poisson.
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Figura 4.14 Sistema de coordenadas para o campo de tensdo na indentacéo

A singularidade em R=0 na equag@o 2 € uma caracteristica do campo de Boussinesq e
conseqiiéncia da associagdo implicita de uma area de contato ( a=0) para a
superposi¢do de uma cargas. Na realidade, a deformag&o inelastica ndo linear operara
na liberagio das altas concentragSes de tensdes acerca de um ponto singular, e assim
fazendo a distribuigdo da carga sobre uma area de contato diferente de zero

(a>0).Torna-se conveniente reescrever a equagio 2 na forma alternativa normalizada,

o/ po = (@R’ [fj )]V €)
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E de particular interesse o caso onde o contato segue de acordo com o principio da
similaridade geométrica, para a intensidade do campo ser entdo gonvernada

explicitamente pela dureza na indentagio H = ps=const.

Figura 4.15 Vista superior de metade da superficie indentada (topo) e vista lateral

(inferior) das trajetorias das tenses no campo de Boussinesq. (Para v = 0,25)

As caracteristicas essenciais do campo sdo ilustradas nas Figuras 4.14 e 4.15, para o
caso de v=25 ( um valor tipico para materiais frageis). As direcdes das tensGes
principais foram investigadas, ©y;, 02, € G33 por meio do grafico de trajetorias das
tensdes na Figura 4.15. As trés familias de trajetorias sdo denominadas tal que oy;
>0 = Gi33 aproximadamente em todos os pontos. Similarmente, investigou-se a

- distribui¢do das tensGes principais por meio do grafico de contorno na Figura 4.16.
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(a)

{b)

{c)

Figura 4.16 Contorno das tensdes normais principais, (a) o1 ,(b) 622 ,(c) o33 , no
campode Boussinesq, mostrado no plano contendo o eixo de contato. P ara v = 0,25.

A unidade de tensdo € py , o didmetro de contato ¢ 2ava.

As componentes G1; € 0O33 atuam dentro de planos simétricos através do eixo de
carga, sdo todas respectivamente componentes de tragdo | e compressdo. A
componente Oy, uma “tensdo circular” é tra¢do em uma regido abaixo do indentador
porém compressdo proximo a superficie. Nota-se que a maxima tensdo de tragdo
ocorre em ¢ = /2 (o11) € ¢ = 0 (611 = G2 ). Das trés tensdes normais principais,
torna-se de facil compreensdo a avaliagdo das tenses compressivas hidrostéticas e
principais de cisalhamento; uma ao longo do eixo de contato, onde a maxima ¢ mais

frequente, estas componentes normalmente excedem as de tragdo varias vezes.
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4.7.4 Indentador esférico - Campo elistico Hertziano e suas

variantes

O caso de um indentador esférico carregado sobre uma pega plana, em virtude de sua
facilidade na aplicagdo e prevengdo de singularidades complexas, € a configuragio
com contato elastico mais extensivamente estudada. O campo de tensdo Hertziano €
descrito em primeiro lugar, em seguida discutem-se algumas modificagdes que

ocorrem em situagdes de importéncia prética.

4.7.5 Campo Hertziano ideal

Considera-se um meio espago isotrdprico, linearmente elastico sujeito a um
carregamento normal por um indentador esférico de raio r. A andlise original de Hertz
fornece consideragdes quantitativas explicitas somente para as condi¢des de tensdo
superficial. Tomando E e E’ como os médulos de Young da pega e o indentador e v e
Vv’, respectivamente, como os coeficientes de Poisson, temos que o raio a do contato

elastico circular € dado por

a’ = 4kPr/3E, (4)
onde:
r - raio do indentador

a - raio do contato elastico circular

onde P ¢ a carga normal aplicada e k é uma constante adimensional,

k=9/16 [(1 - V) + (1 - vV*) E/E’] (5)
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A distancia de aproximagdo mutua entre os corpos ¢ dada por Z
Z° = (4k/3E)* P¥r (6)

Estas trés equagdes sdo suficientes para especificar as condi¢des de carregamento
para alguns indentadores esféricos usados normalmente nos arranjos para indentag@o.
f)entro do circulo de contato, as tensdes, sdo distribuida como um hemisfério de
tensdo compressiva (Figura 4.13d). A maxima tensdo de tragdo ocorre na superficie
da pega na aresta de contato sendo direcionada radialmente. A tensfio cai com a

distancia radial p (Figura 4.14) externa ao circulo de contato de acordo com

Goo/Po = (1 - 2v12) (/p)”, (P 2 2) Q)

Em 1904 Hubber extendeu a analise de Hertz € produziu uma solugdo completa para

os campos de tensdo na forma

o/ po=[ g (pla , 2/a) v ®

Procedendo da mesma forma que no caso Boussinesq plotoﬁ-se nas figura 4.18 ¢ 4.19
trajetérias e contornos para as fungdes da equagdo 8 correspondente as trés tensdes
principais, desta vez para v = 0,33. Comparando estes graficos com suas partes
contornadas nas Figuras 4.15 e 4.16 é aparente que a forma precisa da distribui¢do de
carga aplicada tem uma profunda influéncia sobre a natureza do campo de contato
proximo. Observando atentamente as direcOes das tensdes principais, a mais
importante variagdo aparenta ser um menor “achatamento” (flattening) das trajetorias

de o; imediatamente abaixo da area de contato.

Por outro lado, variagSes mais drasticas sdo vistas na magnitude das tensdes, nas
quais a componente de tracdo tende a ser localmente suprimida. As tensdes G1; € Ox

tornam-se compressivas a uma profundidade de ~ 2a, abaixo da qual uma rapida



convergéncia para os valores de Boussinesq; a Figura 4.17 ilustra estas convergéncias
para as tensdes Ggs = G131 = G2 a0 longo do eixo de contato. Na regido superficial
externa ao contato nenhum sinal de reversdo das tensdes foi evidenciado, porém
gradientes de tensdio extremamente altos aparecem na aresta de contato; estes

gradientes tornam-se extremamente severos para pequenas areas de contato.

Oog/Py —
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| I 1 1
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Figura 4.17 Comparagdo entre as tensdes Ogp (z) determinadas para Boussinesq € os

campos Hertzianos. Para v = 0,25

4.7.6 Forcas de fric¢do tangenciais - combinacio eldastica com

interface estatica

Em muitos testes de indentagdo € usual escolher materiais tais que a rigidez elastica
do indentador exceda a da peca ( E™>E ), a fim de evitar a deformagdo do indentador.
Sob carregamento normal, as superficies de contato opostas serdo teoricamente
deslocadas radialmente, devido & a¢io das componentes compressivas de tensio

radiais 65, dentro de p <a (Figuras 4.18 ¢ 4.19).
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Figura 4.18 Vista lateral da superficie indentada(superiro) e vista lateral (inferior)
das trajetdrias em um campo de tensdo Hertziano. Para v = 0,33. (AA ¢ o didmetro de

contato)

A pega mais resistente & indenta¢@io necessitard passar por um maior deslocamento
que o indentador, porém sera restringida pela tragdo friccional na interface. Isto
aumentara a distribui¢do das forgas tangenciais atuando externamente a superficie de
contato da peca para ser superposta ‘a distribui¢do hemisférica das forgas Hertzianas
normais ( um igual e oposto arranjo de forgas atuara sobre a superficie

correspondente do indentador).
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Figura 4.19 Contornos das tensdes normais principais, (a) 611, (b) 622, (c) o33, no
campo Hertziano, mostrado no plano contendo o eixo de contato. Para v = 0,33. A

unidade de tensdo € po, o didmetro de contato AA € 2a

O efeito modificado da tragio tangencial sobre o campo de tensdo foi discutido por
Johnson et al [1973]. Suas analises ddo uma explicita aten¢do as tensdes radiais na
‘superﬁcie da peca externas a area de contato e somente para duas situagdes limites:
(2) “nenhum deslizamento”, onde a fricgdo ¢ suficientemente alta que o deslizamento
seja inibido em todos os pontos da interface, j4 que em tal caso a distribui¢io de

tensdo modificada € inteiramente determinada pelo pardmetro de combinag@o elastica,



98

k=(1-2v)/u-(1-2v)u (9)
(1-vyu+(1-v)w

com p e p’sendo os moédulos de cisalhamento da pega e do indentador
respectivamente; (b) “deslizamento completo”, onde a fricgdo € suficientemente baixa,
o que leva a ocorréncia de deslizamento em todos os pontos, logo o coeficiente de
fricgdo estatica, f, torna-se o parametro determinante. A figura 4.20 ilustra as duas
situagOes e seus comportamentos sobre as tensdes radiais; nota-se uma tendéncia da
tensdo maxima diminuir e mover-se para fora do circulo de contato quando os
pardmetros k e f tornam-se maiores que zero. Geralmente, o deslizamento ocorrera
somente sobre parte da area de contato (i.e. sobre um valor nulo); a situagio
intermediaria, determinada pelo coeficiente f/ k, ¢ um problema complexo o qual

ainda ndo tem solug@o.

-0L
Tensao radial o/ po

03r

-0l

Figura 4.20 Efeito da combinagdo elastica entre o indentador e a peca sgbre tensdo

radial superficial no campo Hertziano: Pdra v = 0,25
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No caso especial de simetria elastica, i.e., indentador e pega do mesmo material, tem-
se k = 0, ha uma configuragfio na qual a analise Hertziana do campo ideal permanece
estritamente valida. Maiores detalhes dos efeitos da combinago elastica no contato
interfacial sdo tratados por Johnson et al[1973]. Esta é uma situagio onde a superficie
constante é topograficamente rugosa, em pequena escala comparada aquela do
proprio contato. Utilizando a analise de elasticidade anterior para tais superficies
torna-se possivel mostrar que o efeito da rugosidade ¢ similar aquele da fricgdo

interfacial, porém geralmente de magnitude relativamente insignificante.
4.7.7 Forgas de friccio tangenciais - interface de deslizamento

Suponha que um indentador esférico ¢ feito transladar transversalmente & superficie
da peca a uma velocidade constante. Uma vez mais, tragdes friccionais atuardo para
restringir os deslocamentos tangenciais no contato. Desta vez a distribui¢@o resultante
das forgas tangenciais atuario sobre a pega na diregio de movimentagio do

indentador.

O efeito dos movimentos de tragdo sobre os campos de tensdo sdo tratados em
profundidade por Hamilton e Goodman [1966], para o caso de deslizamento
completo. Nesta configuragdo o contato geométrico permanece nfo afetado pela
friccio, porém a tensdo radial maxima na aresta da trilha do indentador ¢ aumentada

marcadamente de acordo com

Gpp/Po = (1-2v/2) (1 + Af) (10)
onde f € agora o coeficiente extritamente de fricgéo cinética, e

A=3n(4+v)/8(1-2v) (11
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Hamilton e Goodman [1966] também fornecem solugdes exatas para os campos de
tensdes. Os graficos das maiores tensdes principais, 611 , para f = 0,1 ¢ 0,5 com v =

0,33 sdo mostrados conforme a Figura 4.21.

0-005 ' 0-005

0-005

Figura 4.21 Vista lateral da superficie indentada e vista lateral dos contornos das
tensdes méaximas principais, G1; , em pecas elasticas em contato cofﬁ a esfera de
deslizamento (didmetro = AA e a movimentagdo € da esquerda para a direita); (a) f =
0,1; (b) £ = 0,5. A unidade de tensdo ¢ po. As linhas hachuradas sdo, 6 (vista da
superficie) e o33 (vista lateral), as trajetérias desenhadas dos locais de maximas

tensdes de tragdo na pega. Para v=0,33

S30 também tragadas as trajetorias para as menores tensdes principais, iniciando nos
pontos de maximas tensdes no campo. Nota-se a dramatica tendéncia para aumento
de tensdo atras do indentador e correspondente supressio em frente, quando em
maior movimento. Nota-se também correspondente tendéncia para aumento no
espagamento dos contornos de tensdo, i.e., uma redugio no gradiente de tensdo,
abaixo da aresta da trilha, e varia¢do da simetria radial dos padrdes das trajetorias das

tensoes.
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4.7.8 Campos de deformacdes inelasticas

Como mostrado anteriormente sobre o campo Boussinesq na segdo 4.7.3, a limitada
deformagdo ineldstica tendera a ocorrer acerca de alguma alta concentragdo de
tensdo, especialmente em alguns pontos singulares, no sentido oposto ao campo de
indentagdo elastica. Tal situagfo apresenta problemas complexos na analise de tensdo,
particularmente quéndo o material do indentador aumenta em fragilidade. Em grande
numero de sistemas frageis € muito natural a deformagfo ineldstica permanecer

altamente contida.

Nio é muito simples estabelecer qual dos dois processos basicos compete, o fluxo de
cisalhamento induzido (ambos plastico ou viscoso) ou densificagdio induzida de
pressdo (variagdo de fase ou compactagio de uma abertura microestrutural), numa
pequena zona de contato em dado material. Entdo, cada médulo de deformacdo €
caracterizado por sua propria, complicada, resposta de tenséo-deformag@o tipificada
por algum nivel limite de deformagdo (limite de tensdo, pressdo de densifica¢do)

obtido no interior do material.

Entretanto, a propria zona ndo linear confinada na configuracéo linear do material ¢
sujeita a uma restri¢do elastica. O problema geral com a indentagio néo linear parecia
ser sem solu¢do. Entretanto, através da introdu¢io de modelos simplificados alguns
progressos tém ocorrido no caso de materiais elastos-plasticos. Modelos estes que
tém sido observados por Tabor [1970] e Johnson[1970]. Os conceitos basicos

propostos e observados por Marsh estdo no esquema da Figura 4.22.



102

Figura 4.22 Modelo para o problema da indentagio elastico-plastica. As regides
escuras denotam o “nucleo hidrostatico”, as regides sombreadas as “zonas plasticas” e

as regides ao redor a “matriz elastica”

A associa¢do muito simples € aquela da simetria esférica no campo de deformag@o:
imediatamente abaixo do indentador o material deve-se comportar como um “nicleo”
expandindo externamente, injetando uma pressdo hidrostatica uniforme em torno do
ponto de indentagdo; restringindo o micleo a uma ‘regido plastica’ ideal, dentro da
qual o fluxo ocorre de acordo com alguns critérios de campo simples; & frente da
regido plastica permanece a ‘matriz’ elastica. Sendo Y limite de tensdo do material

indentado, as analises ddo

pO/Y = h(E/Y)> (12)

onde h(E/Y) é uma fun¢fio variando suavemente. Entretanto, as associagdes
encorporadas por este modelo precisam ser examinadas criticamente. Por exemplo,
com indentadores cOnicos ou piramidais com pequenos angulos entre as arestas, o
material plastico tendera a empilhar ao redor das faces do indentador destruindo a

simetria esférica das condi¢Oes de contorno elasticas-plasticas.
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Da analise Hertziana ficou claro que pequenas variagdes na distribuicio de tensdes no
limite elastico pode conduzir a grandes variagdes nos campos na regido de contato.
Esta sensibilidade a detalhes no modelo enfatiza a futilidade de algumas observagses
na exata analise de tensdes. Dificuldades similares poderiam ser esperadas no caso de
deformagio por densificagdo, entretanto modelos analogos tém sido propostos deste

modo.

Surgem algumas complicagdes que acompanham a deformagio inelastica e devem ser
mencionadas aqui. Devido ao material inelastico dentro da zona de contato (por
defini¢do) sofrer deformagdo permanente depois de alguns ciclos de carregamento e
descarregamento, o estado inicial livre de tensdes ao redor da matriz elastica pode
nunca ser completamente registrado. Isto ¢, um campo de tensdo residual
permanecerd no sélido descarregado e, entretanto, sua natureza pode ser muito
diferente do correspondente estado de tensdo completamente carregado, geralmente o

corpo retera uma componente de tragdo significante.
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4.8 COMENTARIOS FINAIS

Determinar e quantificar as tensdes residuais ou variagdes na estrutura cristalina,
devido ao encruamento subsuperficial, contidas em um elemento mecanico apos
operagdes de corte de ultraprecisio , i.e., usinagem com ponta unica de diamante é
extremamente importante ja que a presenga de trincas, a preven¢do de falhas por

fadiga e exigéncias de forma so fatores importantes.

A aplicagdo de técnicas com interagdo micromecanicas e/ou com ondas
eletromagnéticas € o que hd de mais recente e sofisticado para a medigdo de tensdes
residuais e variagdes de dureza em camadas subsuperficiais cuja profundidade varia de

0 a 1 micrometros.

O comportamento atdmico do material, i.e., variagdo dos planos atdmicos quando
submetidos a forgas/cargas externas. ApOs as cargas serem retiradas ou cessadas,
expressam um estado de tensdes residuais que pode ser verificado através de técnicas

especificas, mecinicas ou com ondas eletromagnéticas, podem ser detectadas.

Varias técnicas foram apresentadas e discutidas suas caracteristicas especificas e
possibilidades de aplicagdo na medida de tensdes residuais em materiais duteis e
frageis. Para evidenciar a diferen¢a entre materiais frageis e diteis alguns topicos
referentes a um ensaio de indentagio em materiais frageis foram mostrados, cujas

figuras e graficos elucidam as caracteristicas do comportamento fragil do matenal.

As técnicas de microindentacdo e difracdo de raios-x com incidéncia razante foram
apresentadas e discutidas em detalhes neste capitulo. A difragio de raios-x com
incidéncia razante se mostra muito apropriada & proposta deste trabalho ja que
possibilita medidas em regides da peca usinada extremamente proximas & superficie,
1.e., profundidades de 0 a 1 micrometro e a interagdo ndo ocorre por contato
mecanico evitando a introdu¢@o de esfor¢os ou maiores niveis de tensdes residuais, se

ndo for adequadamente planejada. Os estudos comparativos sio poucos ja que se
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trata de uma técnica emergente, no entanto, a difragdo convencional e alguns ensaios
em materiais frageis aparecem como 6timos parametros de comparagio, considerando
que as pegas usinadas s3o de Aluminio. Entretanto, devido a disponibilidade e a
viabilidade econdmica serdo realizados ensaios de microindentagio instrumentada e:
destes investigagBes serdo feitas para a compreensédo da influéncia da profundidade de

corte nos danos subsuperficiais e introdugio de variagdes dos pardmetros de rede.

A microindentaggo, por outro lado, é uma técnica consolidada e os pardmetros para
comparagdo s3o muitos, entretanto, com o incoveniente do contato mecanico que
talvez introduza alguns esforcos ou tensdes que venham a se concretizar como

residuais apos a retirada da carga.

A técnica de microindentagio instrumentada foi escolhida por ser, quando se trata de
ensaios com contato mecinico, a que melhor caracteriza o estado do material ap6s ter
sido trabalhado ( usinado). Somando-se a isto a disponibilidade e facilidade de

utilizagdo dos equipamentos, seja de microindentagio ou de medigéo de rugosidade.
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O material utilizado foi uma liga de Aluminio fornecido pela Alcan do Brasil, cujas as

caracteristicas sdo:

Tabela 5.1 - Composi¢do quimica do aluminio 6061 - T6

Material Cu Fe Mg [ Mn | Si | Ti | Zn | Cr | Didmetro | Dureza
% % % % % | % | % | % (mm) HvV
Al6061-T6 | 0,4 | 07 | 1,2 ]0,15] 0,8 [0,15|0,25]0,35| 20,00 115

I1. Preparacio das amostras

Os corpos de prova foram preparados com o objetivo de permitir o maximo

aproveitamento do didmetro original da barra, de 20 mm. O comprimento dos corpos

de prova foi definido de forma a permitir a confecgdo de um nimero méximo de

pegas, o que resultou em um comprimento de 16 mm. O material foi utilizado para o

ensaio conforme recebido da fébrica, ndo sendo portanto submetido a nenhum

tratamento especial antes de ser submetido a operag@o de torneamento, no ASG 2500

[Porto.J.V.A.,1996]

I1X. Método de fixagio das amostras a placa

Para fixar as amostras a placa foi desenvolvido um dispositivo de fixagdo com o

objetivo de se permitir a fixagdo dos corpos de prova na placa de vicuo do torno

ASG 2500, conforme figura abaixo:
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Figura 5.1 - Croqui do dispositivo de fixag@o da pega

IV. Metodologia

O ensaio de microindentagdo instrumentada tem como objetivo medir a variagdo da
microdureza da camada encruada devido ao processo de usinagem de ultraprecisio.

Para a realizagdio deste ensaio foram utilizadas onze (11) amostras obtidas pelo
processo de usinagem convencional conforme item II, as quais posteriormente foram
submetidas a operagdes de faceamento onde os parimetros de usinagem
especificados, tais como velocidade de avango e profundidade de corte, estavam

combinados conforme as tabelas 5.2 € 5.3.
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Afim de obter um padrio para compara¢io entre a microdureza da camada
subsuperficial das pegas usinadas pelo processo de ultraprecisdo, retirou-se do “rol”
uma amostra, aleatoriamente, que foi submetida a tratamento térmico, para alivio de
tensdes, nas seguintes condigdes:

amostra nimero quatro: 2 horas a 200 °C
As demais ndo sofreram nenhum tratamento térmico.

As onze amostras foram microindentadas com o microindentador Fisher, o qual mede
dinamicamente a microdureza plastica do material em ﬂngﬁo da profundidade
atingida devido & carga aplicada. O equipamento, microindentador Fisher, foi ajustado
para sua capacidade de carga maxima, 100g (1000 mN). O instrumento utilizado
consta de um microindentador Vickers cuja geometria é a mesma dos indentadores

convencionais, 136° de abertura da pirdmide.

O ensaio de microindentagdo da amostra tratada termicamente gerard valores de
microdureza que sdo tratados por métodos estatisticos, o que € possivel através do
software acoplado ao equipamento, produzindo curvas de microdureza versus
profundidade de indentagio cujo objetivo é visualizar graficamente onde os valores de
microdureza tornam-se constantes e a que profundidade para, entfio, serem adotados
como valores de referéncia para os demais ensaios que serdo realizados com as dez

amostras ndo aliviadas.

Graficamente a regido onde o valor da microdureza plastica torna-se constante, para a
amostra alivida, sera interpretado como ponto de referéncia ou limite da zona
encruada, isto é, valores de microdureza acima deste estardo dentro da zona encruada
(nas outras amostras nfo aliviadas e usinadas). Desta forma é quantificada, em fungdo
da profundidade de microindentagdo a espessura da camada encruada. Cada amostra

foi microindentada cinco vezes conforme croqui abaixo.
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Figura 5.2 - Croqui da superficie da amostra microindentada

Em cada ponto microindentado foram coletados 20 valores de microdureza, por
amostra, ja que o intervalo de tempo selecionado foi de 0,1 segundo, objetivando uma
curva de microdureza média que expusesse a variagdo da camada subsuperficial
encruada e deste modo pode observar a espessura da zona encruada em fungdo da
profundidade de microindentagdo (A profundidade onde a microdureza € igual a do

corpo de prova aliviado é considerada como espessura encruada).
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V. Rela¢io das condi¢des dos ensaios de corte

Tabela 5.2 - Pardmetros de usinagem para a ferramenta de corte com raio de ponta de

1,52 mm
Ensaio de Méterial Rotagio do Velocidade de profundidade | Numero
corte eixo-arvore (rpm) | avango (mm / min) | de corte (um) | da peca
1 Al 6061-T6 1000 5 10 P31
2 Al 6061-T6 1000 11 10 P02
3 Al 6061-T6 1000 13 3 P33
2 Al 6061-T6 1000 14 10 | PO3

Tabela 5.3 - Parametros de usinagem para a ferramenta de corte com raio de ponta de

0,76 mm

Ensaio | Material Rotagio do Velocidade de profundidade | Numero da
de corte eixo-arvore (rpm) | avango (mm / min) | de corte (um) | pega

4 Al 6061-T6 1000 10 10 P26

5 Al 6061-T6 1000 13 10 P06

6 Al 6061-T6 1000 13 3 P11

6 Al 6061-T6 1000 13 5 P10

5 Al 6061-T6 1000 14 10 P08

4 Al 6061-T6 1000 20 10 P18
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V1. Especificaciio das ferramentas de corte de diamante

monocristalino

As ferramentas monocortantes de diamante natural utilizadas para a execugdo da

operagdo de faceamente dos corpos de prova foram as abaixo descritas:

Tabela 5.4 - Geometria das ferramentas de corte

N°®de série | Raio de ponta (mm) Angulo de saida (°) | Angulo de folga (°)
23 436 1,52 0° 11,5°
19610 0,76 0° 11°

VII. Analise da rugosidade superficial

A rugosidade superficial dos corpos de prova usinados foi medida através do
rugosimetro Form Talysurf. A resolugio (i.e., a menor quantidade possivel de ser
medida com um instrumento em particular) deste equipamento é de 4 nm [Porto. A. J.
V., 1995]

O Form Talysurf € um sistema de medi¢do por contato de forma e rugosidade
superficial, utilizando um “stylus” de diamante. Este sistema apresenta a desvantagem

de poder causar danos a superficie pela ponta de diamante que € pressionada sobre a

peca.

O instrumento é operado através de um microcomputador, de maneira que todo o
procedimento de medicdo pode ser controlado automaticamente, ou seja,
posicionamento, pressdo de contato, velocidade de medigdo, comprimento de

medigao, filtros e “cut-off”.
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O sensoriamento da posigdo vertical da agulha ao longo da superficie se faz através de
um sistema interferométrico (tipo Michelson), o que garante a alta resolugdo e

repetibilidade do instrumento.
A tabela 5.5 mostra os resultados de rugosidade das amostras usinadas com
ferramenta de raio de ponta 1,52 mm e a tabela 5.6 das amostras usinadas com

ferramenta de raio de ponta de 0,76 mm.

Tabela 5.5 - Rugosidade das amostras usinadas com a ferramenta de raio de ponta de

1,52mm
Velocidade de profundidade de | R; (um) R, (um) | Namero
avanco (mm / min) | corte (1m) da pega
5 10 0,1065 0,0079 P31
11 10 0,1522 0,0096 P02
13 3 0,1091 | 0,0092 | P33
14 10 0,1314 0,0098 P03

Tabela 5.6 - Rugosidade das amostras usinadas com a ferramenta de raio de ponta de

0,76mm

Velocidade de profundidade de | R, (pm) |R, (um) | Numero

avango (mm / min) | corte (um) da pega
10 10 0,1111 0,0078 P26
13 10 0,1069 0,0108 P06
13 3 0,1453 0,0142 P11
13 5 0,1281 0,0128 P10
14 10 0,1649 0,0137 P08
20 10 0,2325 0,0126 P18
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VIII. Microindentagio instrumentada

A microindentagdo instrumentada constitui-se numa técnica nova, no destrutiva, de
medi¢io de microdureza em camadas superficiais, filmes finos e em materiais
homogeénios utilizando cargas muito baixas que variam de 0,025 a 1N (2,5 a 100gf).
O método € baseado no uso do indentador convencional Vickers acoplado a um

dispositivo de medida de deslocamento.

Sob o efeito da carga variavel, o indentador se desloca e, a intervalos de tempo -
determinados, um valor de microdureza ¢ associado a profundidade e carga
correspondentes. Através do uso de software adequado ao sistema de medi¢do podem
ser geradas curvas da microdureza versus carga;, microdureza versus profundidade de
indentagdo e profundidade de indentagdo versus microdureza. O método também

fornece informag¢des sobre trincas e propriedades de recuo elastico do material da

. pega.

O método de microdureza Vickers normalmente produz valores de microdurezas com
valores diferentes mesmo sendo obtidos de ensaios realizados sobre o mesmo
material. Verica-se através de ensaios realizados em materiais idénticos que o valor da
microdureza obtido ¢ altamente dependente do trabalho que foi realizado em sua
superficie. O material pode ter sua superficie submetida a diferentes operagdes de
acabamento superficial tais como retificagéo, polimento e ataque quimico, polimento e
ataque quimico severo, tratamentos eletroquimicos combinados, polimento com pasta
de diamante e também pode ter sido usinada com uma ferramenta de ponta tinica de
diamante natural monocristalino, o que induz microdeformagdes em camadas
subsuperficiais que variam de alguns poucos microns a mais de uma dezena de

microns (0 a 10 micrometros).
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O microdurémetro trabalha com uma faixa de cargas de 0 a 100 gramas, sendo é
sensivel & variagdo de microdurezas em camadas extremamente finas tais como
peliculas de materias duros depositédas sobre substratos de materiais moles ou o
inverso peliculas de materiais moles depositadas sobre materiais duros, sendo

portanto o instrumento capaz de perceber esta regido de transi¢io claramente.

Essa eficiéncia caracteristica do instrumento pode ser explicada através do
procedimento interativo do indentador com o material o qual exerce uma forga (F)
sobre a superficie da pega cujo equilibrio ocorre quando uma forga (Fo, ), oposta,
dependente do material, atua sobre a forga (F). Esta forga dependente do material é
composta pelas componentes de deformagéo plastica e elastica da indentagdo. Logo,
o valor da dureza derivado nestas condigdes ¢ baseado na indentagio verdadeira da
superficie da pega enquanto a carga estd sendo aplicada. O valor encruado

denominado de microdureza plastica e pode ser aproximado ao valor da microdureza

Vickers.

O objetivo do ensaio de microindentagdo instrumentada €, entdo, perceber a variagdo
da microdureza subsuperficial da liga de aluminio através do deslocamento continuo
do indentador pela regido em estado de encruamento a qual pode ser interpretada
como uma pelicula endurecida devido ao processo de usinagem com ponta Unica de

diamante e tem sua espessura variando de 0 a 10 micrometros.

Os graficos abaixo mostram a relagdo entre microdureza (N / mm?) e profundidade de
indentac@o (um) para as onze amostras. O grafico obtido para a amostra de nimero
04, a qual foi tratada termicamente, ¢ utilizado como o padrdo de comparag¢@o para os

graficos obtidos das demais amostras.
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Figura 5.3 Gréfico de microdureza versus profundidade de indentag@o do corpo de

prova numero - 31

Carga utilizada para indentagao - 1000 m N
Microdureza Plastica - 1445 N / mm®

Velocidade de avango - 5 mm / min

Profundidade de corte - 10 um

Raio de ponta da ferramenta - 1,52 mm

R, - 0,1065
R, - 0,0079
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Figura 5.4 Grafico de microdureza versus profundidade de indentagdo do corpo de

prova numero - 02

Carga utilizada para indentagdo - 1000 m N
Microdureza Plastica - 1510 N/ mm®
Velocidade de avango - 11 mm/ min
Profundidade de corte - 10 um

Raio de ponta da ferramenta - 1,52 mm

R, - 0,1522

R, - 0,0096
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Figura 5.5 Grafico de microdureza versus profundidade de indentag¢do do corpo de

prova numero - 04

(Submetido a alivio de tensdes: 2 horas & temperatura de 200 °C)

Carga utilizada para indentagdo - 1000 m N

Microdureza Plastica - 879 N/ mm’

Velocidade de avango - 12 mm / min

Profundidade de corte - 10 um

Raio de ponta da ferramenta - 1,52 mm

R, - 0,1395
R,-0,0114
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Figura 5.6 Grafico de microdureza versus profundidade de indentag3o do corpo de

prova namero - 33

Carga utilizada para indentagdo - 1000 m N
Microdureza Plastica - 1510 N / mm?

Velocidade de avango - 13 mm / min

Profundidade de corte - 3 um

Raio de ponta da ferramenta - 1,52 mm

R:-0,1091
R, - 0,0092
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Figura 5.7 Grafico de microdureza versus profundidade de indentagéo do corpo de

prova numero - 03

Carga utilizada para indentagdo - 1000 m N

Microdureza Plastica - 1537N / mm?

Velocidade de avango - 14 mm / min

- Profundidade de corte - 10 um

Raio de ponta da ferramenta - 1,52 mm

R.-0,1314
R, - 0,0098
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Figura 5.8 Grafico de microdureza versus profundidade de indentag@o do corpo de

prova namero - 26

Carga utilizada para indentagdo - 1000 m N
Microdureza Plastica - 1459 N/ mm”
Velocidade de avango - 10 mm / min
Profundidade de corte - 10 um

Raio de ponta da ferramenta - 0,76 mm
R.-0,1111

R, -0,0078
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Figura 5.9 Grafico de microdureza versus profundidade de indentago do corpo de

Carga utilizada para indentagdo - 1000 m N

prova numero - 06

Microdureza Plastica - 1451 N / mm?

Velocidade de avango - 13 mm / min

Profundidade de corte - 10 um

Raio de ponta da ferramenta - 0,76 mm

R, - 0,1069
R, - 0,0108
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Figura 5.10 Grafico de microdureza versus profundidade de indentag@o do corpo de

prova numero - 11

Carga utilizada para indentagio - 1000 m N

Microdureza Pléstica - 1484 N / mm?

Velocidade de avango - 13 mm / min

Profundidade de corte - 3 um

Raio de ponta da ferramenta -

R, - 0,1453
R, - 0,0142

0,76 mm




124

Hardness [N/mm"2]

3500

3000

2500

2000

1500

lllllllITIIIIIIIII'I.IIIIIII

LS TR B S

1 i 1 1 [
1 2

Depth [Lm]

Tt T

llLllLlllllIIIIlllIlllllll-

Figura 5.11 Grafico de microdureza versus profundidade de indentaggo do corpo de

prova numero - 10

Carga utilizada para indentag¢do - 1000 m N
Microdureza Plastica - 1469 N / mm?

Velocidade de avango - 13 mm / min

Profundidade de corte - 5 um

Raio de ponta da ferramenta - 0,76 mm

R, - 0,1281
R, - 0,0128
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Figura 5.12 Gréafico de microdureza versus profundidade de indentag@o do corpo de

prova numero - 08

Carga utilizada para indentagio - 1000 m N
Microdureza Plastica - 1471 N / mm?
Velocidade de avango - 14 mm / min
Profundidade de corte - 10 um

Raio de ponta da ferramenta - 0,76 mm
R¢-0,1649

R, - 0,0137
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Figura 5.13 Grafico de microdureza versus profundidade de indentago do corpo de

prova numero - 18

Carga utilizada para indentag@o - 1000 m N
Microdureza Plastica - 1421 N / mm®
Velocidade de avango - 20 mm / min
Profundidade de corte - 10 pum

Raio de ponta da ferramenta - 0,76 mm

R¢-0,2325
R, - 0,0126
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5.2 Analise dos resultados e conclusdes

Os componentes opticos devem manter por longo tempo a exatiddo da imagem para a
qual foram projetados sendo entdo de grande importdncia conhecer o nivel de
encruamento ou variacdes dos pardmetros de rede subsuperficiais, ja que ao longo do
tempo as caracteristicas microestruturais do material podem vir a se alterar, de modo
a influenciarem na qualidade das imagens produzidas pelos componentes Opticos. Do
mesmo modo os componentes utilizados pelas industrias mecénicas podem ter suas
formas alteradas com o passar do tempo levando a sua inutilizag8o. Isso torna vital o
conhecimento e dominio de técnicas de medi¢do avangadas e confidveis para

quantificar os fendmenos que ocorrem durante o corte de ultrapreciséo.

A técnica utilizada, a microindentacdo instrumentada, mostrou-se pertinente ja que
atendeu ao objetivo esperado, isto €, detectar a variagdo da microdureza através da
camada subsuperficial encruada do aluminio 6061-T6 devido ao processo de corte de
ultraprecisdo. Verifica-se através das curvas a tendéncia da camada encruada manter-
se em torno dos valores apresentados por varios autores os quais variam de 0 a 10
micrometros de profundidade. As curvas apresentadas quantificam valores de dureza
até 6 micrometros para a carga maxima permitida pelo microdurdmetro, entretanto,
fica clara a tendéncia a manterem-se constantes em torno do valor de dureza plastica

do material da ordem de + 1000 N / mm?.

Tabela 5.7 - Microdureza versus avango e profundidade de corte para a ferramenta

com raio de ponta de 1,52 mm

Velocidade de profundidade de | Dureza plastica N / mm®) | Namero

avango (mm / min) | corte (um) da peca
5 10 1445 P31
11 10 1510 P02
13 3 1510 P33
14 10 1537 P03
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Tabela 5.8 - Microdureza versus avango e profundidade de corte para a ferramenta .

com raio de ponta de 1,52 mm

Velocidade de profundidade de | Dureza plastica (N / mm®) Numero

avango (mm / min) |corte (um) da peca
10 10 1459 P26
13 10 1451 P06
13 3 1484 P11
13 5 1469 ' P10
14 10 1471 P08
20 10 ' ' 1421 P18

A tabela 5.7 mostra os valores obtidos dos ensaios de microdureza para as pegas
faceadas com a ferramenta de raio de ponta 1,52 mm cuja a geometria € especificada
na tabela 5.4. Os dados apresentados mostram a tendéncia de a microdureza crescer
em fungdo do avango da ferramenta quando é mantido fixo o valor da profundidade
de corte. A pega que foi usinada com o avango de 13 mm/min e profundidade de corte
de 3 um teve sua microdureza semelhante a do corte com profundidade de 10 um, o

que pode ser resultado do efeito tamanho.

Os dados refentes ao corte efetuado com a ferramenta de 0,76 mm cuja geometria
também estd sumariada na tabela 5.4, descrevem os valores de microdureza para duas
situagdes: para o avango constante e profundidade de corte variavel e a outra onde o
avango € variavel e a profundidade de corte constante. Quando o avango € constante
e a profundidade variavel, a oscilagdo nos valores de microdureza pode também ser
interpretada como caracteristica do efeito tamanho. Por outro lado, quando a
profundidade é constante e avango variavel verifica-se um sensivel decréscimo nos

valores da microdureza.
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As ferramentas utilizadas para a realizagdo dos ensaios apresentam o mesmo valor de
angulo de folga (o), diferentes raios de curvaturas, isto é, de 1,52 mm e 0,76mm e
angulo de saida (y) variando de 0,5 ° para a ferramenta com raio de curvatura de 1,52.
Os valores de microdureza obtidos nos ensaios, onde utilizou-se a ferramenta com
raio de curvatura de 1,52 mm, caracterizam-se por apresentar valores de microdureza
‘sensivelmente maiores comparados aos obtidos para a ferramenta de raio de curvatura
de 0,76 mm e em se tratando de ultraprecisdo e ensaio de microdureza Vickers,
variagdes desta ordem sdo consideradas severas. Porém, considerando as variagBes
que ocorreram para cada ferramenta em fungdo das variagdes das condigdes de
usinagem pode-se verificar pela ordem de grandeza da microdureza, medida em cada
amostra para as duas ferramentas, que as condi¢Ges definidas para este ensaio pouco

influenciaram a microdureza.

Verificamos entdo que a comparagdo entre amostras usinadas com diferentes
condi¢Bes de usinagem, mesmo que muito pequenas, e diferentes ferramentas
mostraram niveis de microdurezas diferentes indicando diferentes estados de
encruamento para cada ferramenta ou a detec¢dio da variagdo da microdureza para as
diferentes profundidades da camada encruada. Esta variagdo pode ser visualizada
através do grafico e do valor da microdureza da pega (P04) submetida ao alivio de

tensoes.

Autores como Cullity e Cohen que reconhecidamente trataram teoricamente e
também executaram trabalhos praticos com o objetivo de medir e avaliar os niveis de
tensdes residuais em metais como por exemplo o aluminio utilizaram técnicas de raio-
X para detectar variagdes nos pardmetros de rede entéo trata-las matematicamente e
quantificar os niveis de tensdes residuais. Por sua vez, Brinksmeyer apresenta para
pequenas profundidades de incidéncia a técnica de raios-x em incidéncia razante a
qual seria capaz de quantificar os niveis de tensdes residuais ou das camadas
danificadas proximas a superficie. Estes autores expdem de forma clara a ligagéo
entre a variagdo dos pardmetros de rede e os niveis de tensdes residuais em materiais

policristalinos, porém, nenhuma discussdo ¢ realizada sobre o assunto objetivamente,



130

relacionando os niveis de tensde residuais as camadas deformadas subsuperficiais ou a

microdureza.

Pesquisadores como Polvani e Evans que discutiram e publicaram trabalhos sobre
microindentagdo instrumentada, e.g., tratam em alguns dos seus trabalhos de
pesquisa, do estudo e medigdo da microdureza e da microdureza instrumenta. Estes
autores ndo fazem nenhuma ligagdo direta entre o estado de encruamento do material
e os niveis de tensdes residuais. De acordo com as observages destes autores
verifica-se que as curvas de microdureza dos corpos de prova que ndo foram
submetidos ao tratamento térmico mantém o mesmo formato e constincia quando

comparadas as curvas da amostra tratada termicamente.

Os valores de avango e profundidade de corte definidos para o ensaio com a
ferramenta de raio de ponta de 1,52 mm apresentam pequena variagdo na
microdureza. Para a ferramenta com raio de ponta de 0,76 mm o nimero de amostras
foi maior de modo que se pdde aumentar a faixa de variagdes dos pardmetros tais
como velocidade de avango (variando de 1 para 13, 14 e 20 micrometros) e de
profundidade de corte (variando de 3 para 5 ¢ 10 micrometros). Dos valores obtidos
do ensaio de rugosidade superficial, verifica-se que a maior variagdo ocorre quando
hé a mudanga da ferramenta de corte, isto é, a ferramenta com raio de ponta de 1,52
mm produz menor varia¢do do valor de R, enquanto a ferramenta com raio de ponta

de 0,76 mm pruduz maior [Porto. J.V.A 1995].



5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

-Medicao de tensdes residuais com Raios-X em incidéncia razante das

superficies desbastadas e acabadas.

-Determinacio da espessura das camadas subsuperficiais danificadas com
Raios-X

-Relacionamento dos resultados obtidos de forma e microindentacio com os

obtidos através de Raios-X.

-Estudar as influéncias da geometria da ferramenta de corte na camada

deformada do material
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