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RESUMO. Este trabalho apresenta os resultados de um estudo experi-
mental para a avaliacdo da integridade superficial do Polimetilmetacrilato
(PMMA), através da usinagem com ferramenta de diamAndperacao

usada nos testes foi torneamento de face. Parametros de corte, taxa de
avanco e profundidade de usinagem, foram variados. Duas ferramentas,
com raios de ponta diferentes, foram usadas nos ensaios de corte sendo que
as amostras usinadas com menor raio de ponta apresentaram melhor aca-
bamento superficial. Detalhes da superficie gerada tais como danos e fide-
lidade do perfil da aresta da ferramenta foram avaliados através de
Microscopia Eletrénica d¢arredura. Resultados de transmitancia medidos
nos comprimentos de onda de 600 e 900nm foram comparados com resulta-
dos relatados na literatura de lentes de PMMA injetadas, demonstrando ser
bastante proximos.

Palavras-chave:Ferramenta de diamanfiearneamento de ultra precisao.
Transicao ductil-fragil. Polimetilmetacrilato.

1. INTRODUCAO

O uso da usinagem de ultraprecisdo na fabricacdo de componen-
tes produzidos a partir de materiais poliméricos, tem sido objeto de muitas
pesquisasA aplicacdo de polimeros 6pticos pode ser observada em dife-
rentes segmentos desde componentes Opticos a dispositivos eletrbnicos, e
sua producdo estd intimamente relacionada a fabricacdo de
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microcomponentes através de técnicas de replicacdo, onde a reproducao
em larga escala de microestruturas e microlentes podem ser viabilizadas
através dos processos de microinjecdo e termoformagem ou moldagem a
frio (Blough et al, 1997). Devido a alta precisdo dimensional e excelente
gualidade superficial exigida, os componentes poliméricos para estas finali-
dades, sdo também produzidos pelo processo de acabamento por usinagem.
Em muitos casos, o processo de usinagem é economicamente viavel na
fabricacdo de componentes poliméricos, devido & complexidade da geome-
tria e/ou sdo produzidos em baixa escala. Para Carr e Feger (1993), os
processos tradicionalmente usados para a producdo de componentes
poliméricos, ndo oferecem a preciséo exigida para estas novas aplicacoes.
O torneamento com ferramenta de diamante de ponta Unica possibilita a
fabricacdo de componentes com geometrias complexas, dimensdes
micrométricas, precisdo e acabamento final sem necessidade de outra ope-
ragdoAs pesquisas em usinagem tém sido direcionadas para as condi¢des
de corte e geometria da ferramenta ideais para cada tipo de material, visto
que as condig¢des reolégicas de cada polimero ter&o influéncia fundamental
no mecanismo de formacao do cavaco e superficie final desejada (Saito,
1981). Normalmente é esperado que uma baixa velocidade e um raio de
ponta grande irdo produzir pequena rugosidade. Isto € comum no caso de
corte de metais (Avila et al, 2003). Entretanto, é importante mencionar que
na usinagem de ultraprecisao as propriedades e microestrutura do material
tém influéncia na superficie final (Jasinevicius et al, 2003). Isto nao é dife-
rente no caso de materiais poliméricos e, de acordo com Avila et al (2003),
durante a usinagem de um polimero, também as propriedades do material
exercem importante influéncia na qualidade final. O polimetilmetecrilato é
usado aproximadamente em dois ter¢os de todos os componentes Opticos.
Boa estabilidade Optica, facil usinabilidade, dureza e resisténcia a intempéri-
es, sao algumas caracteristicas deste material. Este polimero apresenta trans-
paréncia igual a finos vidros Opticos, tendo transmiténcia em torno de 92% e
indice de refracdo de 1,49 (Baudiiller e Petzold, 2000). De acordo com
pesquisas realizadas na usinagem de materiais poliméricos (Xiao e Zhang,
2002), a qualidade e precisdo da superficie final do material, é afetada pela
presenca de irregularidades tais como: rugosidade excessiva, trincas, mar-
cas da ferramenta e queima da superficie. Isto ocorre como resultado das
caracteristicas de corte, geometria da ferramenta e propriedades do mate-
rial. Devido a severidade dos danos originados na usinagem de materiais
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poliméricos, alguns procedimentos devem ser cuidadosamente aplicados para
garantir resultados aceitaveis, tais como: velocidade de corte, profundidade
de usinagem, velocidade de avanco e geometria da ferrameatiacte-
rizacdo das amostras usinadas teve como objetivo estabelecer pardmetros
gue permitam verificar a qualidade Optica obtida no torneamento de ultra
precisdo com ferramenta de diamante, comparada a lentes injetadas em
PMMA.

2. METODOLOGIA

Polimetilmetacrilato (PMMA) foi usado como material de teste.
As amostras obtidas de uma barra com 16mm de diametro, foram cortadas
na espessura de 5mm, pré usinadas em torno convencional, posteriormente
polidas para eliminar distor¢cdes do faceamento inicial, e deixar as superfici-
es regulareAs amostras foram montadas em um dispositivo especial, fa-
bricado em aluminio, mostrado na figura 1. Este dispositivo permite usinar
guatro pecas por vez, tendo como vantagem a eliminacdo das marcas da
ferramenta no centro das amostras uma vez que as pecas sao fixadas fora
do centroAs condicdes de corte (avanco e profundidade de usinagem) e
aplicadas nos ensaios estéo descritas na tabefadit@céo de corte foi no
sentido axial, de fora para dentro e foram faceadas em ambos os lados.
Cuidado especial foi tomado para quando a peca fosse colocada no disposi-
tivo para usinar a segunda face, esta ficasse posicionada a fim de que as

Parametros | Valores
f (um/rev) jSzE) 10, 15 e
ap (um) 4ell
n (rpm) 1000
rp (mm) 2e¢4
yAW) 5
Tabela 1 -Parametros de corte. a (°) 0
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marcas do avanco da ferramenta fossem o mais coincidentes possivel. Uma
maquina geradora de superficies anesféricas marca Rank Pneumo, modelo
ASG 2500, equipada com comando numérico maleraBradely modelo
8200, foi usada para faceamento das amogtri@snperatura ambiente foi
mantida em 21° + 0,1°C.

Foi usado 6leo sintético soluvel em &gua, com funcédo de lubrificar
e refrigerardirecionado em forma de névoa sobre a peca/ferramenta (MQF
< 60 ml/hora)A morfologia dos cavacos e topografia das superficies foram
avaliadas em umicroscoépio eletrénico de varredura (MEV), marca Zeiss,
modelo DSM 960, operado a 20K¥ indice de refracdo foi medido em um
refratbmetro, marca Karl Zeiss, eransmitancia nos comprimentos de
onda de 600 e 900nm foi medida em espectrofotometrd\ rugosidade
superficial das superficies usinadas foi analisadpenfiémetro, marca
Taylor Hobson, modelo CCI 3000.
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Figura 1 - Dispositivo especial para usinagem das amostras (b) Montagem na placa do torno.

12 - Revista Souza Maues, V1, N. 32, 2015



3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Influéncia das condi¢Bes de usinagem

3.1.1 Influéncia da dxa deAvanco (f)

A tabela 2 apresenta os resultados de rugosidade (Rt e Ra) em
funcéo da variacdo taxa de avanco (pm/rev). Os valores representam uma
média da rugosidade das quatro amostras usinadas simultaneamente. Pode-
se observar que os valores de rugosidade para avancos de 5 e 10 pm/rev
nao apresentaram grande variagdo, havendo sim, redugdo no valor da
rugosidade: tanto Rt quanto Ra. Essa diferenga pode ser atribuida a peque-
nos danos na superficie tais como micro trincas geradas durante a usinagem.
A figura 2 apresenta uma micrografia feita através de MEV da superficie

Taxa deAvanco (um/rev) Rt (nm) Ra (nm)
5 360,8 354
10 331,2 34,5
15 651,8 64,5
20 489,2 55,6

Tabela 2 -Influéncia da taxa de avango sobre o acabamento da superficie.

Direc¢ao do corte

Figura 2 - Imagem feita através de MEV mostrando pequenos danos gerados no interior da
ranhura durante o corte (Ampliacdo 3000x).
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gerada com avanco de 10 um/rBede-se observar que ha presenca de
micro fraturas ao longo da ranhura gerada pelo passo da ferramenta, pois
ndo haindicios de imperfei¢cdes da aresta gerando rugosidade secundéria na
superficie.

3.1.2 Influéncia da mfundidade de usinagem (ap)

Para se avaliar a influéncia da profundidade de usinagem decidiu-
se pela escolha daxa de avanco de 10 um/r@wois além de ter apresen-
tado valores similares de rugosidade em relacdo ao avango de 5 pam/rev
taxa de remogdo é maidDs resultados apresentados na tabela 3 mos-
tram que a condigdo com 10 um para profundidade de usinagem também
apresentou melhores resultados de rugosidade (Rt e Ra). Esses valores
representam uma média da rugosidade das quatro amostras usinadas si-
multaneamente.

Profundidade usinagem (um) Rt (nm) Ra (nm)
4 436,8 47,1
10 331,2 34,5

Tabela 3 -Influéncia da profundidade de usinagem (ap) sobre o acabamento da superficie.

3.1.3 Influéncia dos Raios de Ponta (f=10 pew/e ap = 10 um)

Em funcéo desses resultados nos testes anteriores, decidiu-se pela
escolha desszondicéo de corte para analise da influéncia da geometria da
ferramentaA tabela 4apresenta os valores de rugosidade em funcdo da
variagdo do raio de ponta da ferramenta. Esperava-se que a rugosidade
fosse menor para raios de ponta maiores, 0 que n&o o@drieui-se essa
inversao devido, possivelmente, ao valor do angulo de folga da ferramenta
que era de 5° e normalmente se usa 12° para usinagem de metais para evitar
o efeito do contato da superficie de folga com a superficie gerada. Esses
valores representam uma média da rugosidade das quatro amostras usinadas
simultaneamente.

3.2 Andlise da Superficie

Como interessa para nés uma comparagao das propriedades opticas
da peca acabadam resultados de injetadas, decidimos analisar a superfi-
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cie com f= 10 e ap 1®& homogeneidade de tons de verde da imagem
caracterizam pouca influéncia das condi¢des de usinagem em possiveis des-
vios decorrentes de ondula¢des na superficie.

Numero Raioda Ra(hm) Rqg(nm) Rt(nm) Rz(nm)

ponta (nm)
1 2 29,8 34,5 303 128
2 2 51,9 78,6 627 399
3 2 46,1 70,7 470 390
4 4 86 124 829 570
5 4 86 122 748 538

Tabela 4 -Influéncia da taxa de avanco sobre o acabamento da superficie.

A figura 3 mostra a superficie usinada em regime ductil. Segundo
Smith (1989), esteegime de corte ocorre quando a temperatura de transi-
¢cdo vitrea (Tg) do polimero é inferior a temperatura na zona de corte.
Polimeros termoplasticos (amorfos), a temperatura ambiente, comportam-
se como materiais frageis, entretanto o calor intrinseco do corte (atrito fer-
ramenta/peca e deformacao do material devido ao cisalhamento) altera essa
condigdo para um regime ductil, onde uma boa superficie final pode ser
obtida.A superficie esthd bem caracterizada pelas marcas do avanc¢o da
ferramenta.

Avaliando-se a integridade superficial das amostras usinadas,
observou-se que os melhores indices foram obtidos com ferramenta de
raio de ponta 2mm, onde a rugosidade Ra foi de 29,8nm, cujo perfil &
mostrado na figura 4. Nas amostras usinadas com ferramenta com o raio
de ponta de 4mm, o valor da rugosidade foi de 86nm, contrario a teoria,
onde o aumento do raio tende a diminuir a rugosidade. Entretanto, diferen-
te de materiais metalicos, na usinagem de materiais poliméricos as propri-
edades quimicas e reoldgicas (temperatura de transicéo vitrea, tempera-
tura de fuséo cristalina, peso moleculascosidade e taxa de relaxacao)
do material exercem influéncia na integridade superficial e preciséo final
(CARR e FEGER, 1993), e que podem estar relacionados com o valor
obtido.
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Figura 3 - Espectro da superficie obtido por meio Tdysurf CCl 3000Amostra usinada com
f = 10um/rev e ap = 10um.

Figura 4 - Perfil obitido noTalysurf CCI 3000, com Ra = 29,8nm.
3.1 Andlise da Formacdo do Cavaco

O mecanismo de formacgédo do cavaco é de fundamental impor-
tancia, pois mostra ggopriedades do material com relacao a integridade
superficial, usinabilidade @racteristicas de usinagem. Na figura 5 a ima-
gem da microscopia eletrénica de varredura, do cavaco em regime ductil.
Os cavacos formados foram do tipo continuo, que, de acordo com a literatu-
ra (Carr e Feged993), sdo produzidos quando o &ngulo de saida € neutro,
indicando uma remocao relativamente facil do material. Segundo Saito (1981),
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este tipo de cavaco é produzido no plano de cisalhamento gerado acima da
ponta da ferramenta, e € constituido de pequenas lamelas justapostas, resul-
tado da agdo de corte. Isto significa que a deformacédo pléstica ocorreu
predominantemente e praticamente nenhuma fratura foi gerada neste regi-
me. Observou-se durante a usinagem que 0s cavacos curvavam-se na dire-
cdo anti-horéaria, resultado da forca de cisalhamento ser superior & tensao
de ruptura do material (Xiao e Zhang, 2002). Outra caracteristica deste tipo
de corte € a existéncia de marcas de cisalhamento ao longo da superficie do
cavaco e a espessura deste ser geralmente maior que a profundidade de
corte. Este tipo de cavaco € similar ao produzido na usinagem de metais
(Figura 5c e 5d).

Figura 5 - Comparativo da microfotografia dos cavacos usinados com f = 10une/ray =

10pm; rp = 2mm. ) Cavaco tipo continuo de PMMA (200x))(Lamelas formadas na parte
superior do cavaco de PMM@0000x). (c) Cavaco tipo continuo 4&éMg (200x). (d) Lamelas
formadas na parte superior do cavac@tklg (10000x).A transmitancia obtida em comprimentos

de onda entre 600 e 900nm variou entre 91 e 92%, na amostra que apresentou indice de
rugosidade de Ra de 29,8nkalores menores de transmitancia foram encontrados em amostras
onde houve a presenca mais acentuada de marcas da ferramenta, provavelmente devido a
imperfeicdes do material e/ou planicidade. O indice de refracéo obtido foi de 1.4935.
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4. CONCLUSOES

Embora a rugosidade real tenha sido superior a tedrica, este estu-
do demonstra aiabilidade do processo de usinagem do PMMA , para fins
Opticos com ferramenta coponta Unica de diamante, salientando-se que
menores valores de rugosidade superficial em relacdo ao obtido neste estu-
do, podem ser conseguidos, com estudos direcionados, parametros de corte
e geometria da ferramenta, a qualidade do material, o qual, apresentou grande
influéncia sobre os resultados de caracterizagdo 6ptidavia iSso sera
investigado em futuros trabalhos.
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