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Resumo. Este artigo se propés a avaliar a integridade de superficies geradas por faceamento de polifmetil-metacrilato)
com ferramenta de diamante monocristalino. Os experimentos foram realizados no torno de ultraprecisao Rank Pneumo
ASG 2500 variando o avango (5, 15 e 25um/rev) e dngulo de saida da ferramenta (-3, 0 e +5°). A integridade superficial
Joi analisada de forma quantitativa baseado em quatro parametros de rugosidade de darea: rugosidade meédia (Sa),
rugosidade maxima (Sz), Skewness (Ssk) e Kurtosys (Sku). A melhor qualidade superficial foi obtida com avango de 5
um/rev e angulo de saida +5°. Nesta condigdo, Sa e Sz mantiveram-se baixas, Ssk foi proximo a zero e Sku foi menor
gue 3. Isto implica numa superficie pouco rugosa, com simetria na altura de picos e vales, e picos e vales tendendo a
suavidade.

Palavras chave: Integridade superficial. Ferramenta de diamante. PMMA. Torneamento de ultraprecisdo.
1. INTRODUCAO

Poli(metil-metacrilato) (PMMA) é um polimero termopléstico amorfo amplamente utilizado em aplicacdes Opticas,
devido a suas excelentes propriedades tais como indice de refragdo, resisténcia quimica, mecéanica e & luz ultravioleta
(UV) (AlL, et al., 2015; Kogler, 1999). Geralmente, lentes de PMMA sio obtidas por técnicas de replicagdo (Kang, 2004),
contudo, o torneamento de ultraprecisdo com ferramenta de diamante monocristalino apresenta-se como uma alternativa
vantajosa na producdo de pequenos lotes e processo de desenvolvimento de lentes. Esse processo ¢ uma técnica
amplamente utilizada na fabricacdo de pecas em materiais metédlicos ndo-ferrosos e algumas ceramicas no qual um alto
grau de acabamento sdo exigidos. Desta forma, € possivel que elementos de PMMA gerados pelo torneamento de
ultraprecisiio apresentem caracteristicas obtidas por replicacio.

Kobayashi ¢ Hirakawa (1984) foram pioneiros na usinagem de polimeros com ferramentas de diamante. Os autores
demonstraram que, quando considerado a replica¢do do perfil da ferramenta e rugosidade, o PMMA ¢ o polimero que
possibilita a melhor qualidade superficial para fins opticos. Carr e Feger (1993) demonstraram que propriedades dos
polimeros como temperatura de transi¢do vitrea, grau de ligacdes cruzadas, tempo de relaxagio e viscosidade alteram o
modo de remog¢do de material no processo de usinagem de ultraprecisdo. Segundo os autores, quando a usinagem
apresenta superficie irregular a remocdo ocorre de forma fragil e, quando a superficie ¢ lisa e livre de irregularidades, o
corte ocorre de forma dictil. O corte no regime ductil € desejado para que se possam obter superficies com qualidade
oOptica, assim, € possivel alterar os parametros de corte de tal forma para que o corte ocorra dentro do regime ductil (Carr
e Feger, 1993). Granado (2006) apresentou as caracteristicas de superficies geradas em PMMA com ponta (nica de
diamante através da andlise de imagens, rugosidade e transmitdncia. Contudo, superficies para fins épticos exigem uma
qualidade superficial de ordem submicrométrica, assim, a avaliacdo qualitativa dos parimetros de interesse (rugosidade,
transmitdncia, etc.) deve ser criteriosa. Os trabalhos citados acima fazem uso apenas dos pardmetros de rugosidade mais
comuns (rugosidade média e maxima), com o intuito de contribuir com uma analise mais ampla, por meio de técnicas
mais avangadas, que descrevem melhor a superficie, este artigo apresenta uma andlise da integridade superficial do
PMMA em torneamento de ultraprecisio com ferramenta diamante monocristalino, utilizando a medicgo de rugosidade
de darea: rugosidade média (Sa), rugosidade maxima (Sz), Skewness (Ssk) e Kurtosys (Sku). Para tal avalia¢do foram
analisados, de forma conjunta, parimetros de rugosidade e anélises qualitativas das superficies. Com base nos pardmetros
de rugosidade encontrados em cada combinag¢do dos pardmetros de corte foi possivel determinar a condi¢des mais
apropriadas para aplicagdes dpticas do PMMA.

2. METODOLOGIA

| PROD =300

ACERVO BESE




ResearchGate

See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https:/ www researchpate net/publication 335514083

TORNEAMENTO DE COM PONTA UNICA DE DIAMANTE DE POLI(METIL-
METACRILATO) (PMMA)

Conference Paper - January 2019

O 1 206 14 ARBC K COBEF 2319 COF 915 039

CITATIONS READS
0 14

5 authors, including:

lgar Basso Marcel Hennque Militao Dib
£ University of Sao Paulo Federal Institute of Sao Paulo

10 PUBLICATIONS 2 CITATIONS 9 PUBLICATIONS 8 CITATIONS
SEE PROFILE SEE PROFILE

Alessandro Roger Rodrigues Renato Goulart Jasinevicius

University of S3o Paule University of Sao Paulo

76 PUBLICATIONS 436 CITATIONS 7T PUBLICATIONS 426 CITATIONS
SEE PROFILE SEE PROFILE

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

Projest APPLICATION OF NANOTECHNOLOGY IN THERMAL PROCESSES AND ENERGY CONVERSION View project

Project Machining of complex geometries using constant cutting speed Vicw project

SYSNO

PROD

ACERVO EESE

andro Roger Rodrigues on 24 February 2020,

b=

All content following this page was uploaded by Al

The user has requested enhancement of the downloaded file.



lgor Basso, Marcel Henrique Militdo Dib, José Antonio Otoboni, Alessandro Roger Rodrigues, Renato Goulart Jasinevicius
INTEGRIDADE SUPERFICIAL DO POLI(METIL-METACRILATO) (PMMA) EM TORNEAMENTO DE ULTRAPRECISAQO

Este artigo é baseado em experimentos de torneamento de faceamento, com ferramenta de ponta tnica de diamante
monocristalino, de poli{metil-metacrilato) (PMMA). Os ensaios foram realizados no torno de ultraprecisao Rank Pneumo
ASG 2500. Esta maquina possui isolamento pneumatico, os mancais dos eixos Z e X sdo hidrostaticos, e os mancais do
eixo arvore sdo aerostaticos. I equipado com o comando numérico Allen-Bradley CNC 8200. A posi¢io dos eixos é
medida através de interferdmetros a laser, com retroalimentagio do controlador, o que garante a resolugido de movimento
de 10 nm. A ferramenta com um inserto de diamante da fabricante Contour Fine Tooling cddigo SA02250 foi utilizada
para realizar os ensaios. Esta ferramenta possui 0,774 mm de raio de ponta, dngulo de saida (y) igual a 0°, 4ngulo de folga
de 12,5°. Os ensaios realizados foram lorneamento de faceamento com avanco da extremidade para o centro da pega. Néo
foi usado fluido refrigerante.

Realizou-se planejamento experimental fatorial completo com duas varidveis e trés niveis, do tipo 3%, conforme
apresentado na Tab. 1. Os pardmetros de analise foram o avango (f) e o dngulo de saida da ferramenta (y). Como os
experimentos foram realizados com uma tnica ferramenta, foi construido um dispositivo para possibilitar a alteragio do
dngulo de saida da ferramenta, maiores detalhes estdo disponibilizades em Militdo Dib (2018). A rotagdo (n) e a
profundidade de corte (a,) foram mantidas constantes em 1000 rpm e 50 pwm, respectivamente. A andilise estatistica foi
realizada considerando nivel de significdncia (¢) de 5% e intervalo de confianga (IC) de 95% para todas as variaveis.

Tabela 1. Planejamento experimental e valor médio das respostas de rugosidade.

Ensaio Varidveis Respostas

[f(um/rev) v (°) Sa(nm) Sz (um) Ssk  Sku
1 5(-1) S5(-1)y 304 0,772 -0,03 4,15
2 15 (0) SS(-1y 472 1,612 0,25 6,38
3 25 (+1) S(-1) 46,0 1,292 0,40 6,15
4 5(-1) 0(0) 32,6 0,337 -0,16 2,84
3 [5(0) 0(0) 72,2 0,754 0,25 2,19
6 25 (+1) 0(0) 43,6 0,769 010 2,53
7 5(-1) +5(+1) 29,0 0,350 -0,03 2,66
8 15(0) +5 (+1) 93,8 0,989 0,00 2,12
9 25 (+1) +5 (+1) 78,2 1,394 0,33 4,49

A integridade superficial foi analisada de forma qualitativa através de imagens de microscopio dptico e
quantitativamente através de pardmetros de rugosidade de area. As imagens foram realizadas no microscopio confocal
3D Olympus OLS4100. Os parametros de rugosidade analisados foram rugosidade média (Sa), rugosidade maxima (Sz),
Skewness (Ssk) e Kurtosys (Sku). Os pardmetros de rugosidade Sa e Sz foram comparados a valores teoricos, calculados
através das Eq. (1) e (2):

f2
Sa 0,032;}; (1)

Sz

fz
0,125E 2

onde f'é 0 avango e Rp o raio de ponta da ferramenta (Porto, et al., 2004; Machado, et a/., 2009).

Skewness (Ssk) e Kurtosys sfo parimetros adimensionais, sendo que, o Ssk indica a simetria de alturas de picos e
vales da superficie de andlise tendo 0 como referéncia. Valores negativos de Ssk indicam a predominincia de vales
profundos, e valores positivos de Ssk indicam a predomindncia de altos picos. Ja o Sku indica o quio agudos sdo os
picos, em relagdo a uma distribuigdo normal. Seu valor de referéncia € 3, para Sku > 3 os picos e vales sdo
predominantemente agudos enquanto para Sku < 3 os picos e vales sdo mais suaves tendendo a uma superficie do tipo
platd (Gadelmawla, er al., 2002). Para realizagido das analises, cada combinagdo de pardmetros recebeu cinco medigoes
em regides distintas escolhidas aleatoriamente na superficie usinada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresentam os resultados médios de Sa, Sz, Ssk e Sku utilizados para a realizacio das andlises estatisticas.
A Tabela 2 apresenta o resultado da andlise estatistica, os fatores estatisticamente significativos, com nivel de
significincia de 5%, apresentam-se destacados. A Figura | apresenta de forma grifica a influéncia dos fatores
investigados nas respostas analisadas.

De acordo coma Tab. 2 e com as Fig. la e 1b, a rugosidade média (Sa) e a rugosidade maxima (Sz) sdo estatisticamente
influenciados pelo avango de forma quadratica e linear, respectivamente. Ambos pardmetros tendem a aumentar com o
aumento do avango. O efeito do avango provoca um aumento médio de 27,76 nm em Sa 0,665 pm em Sz, quando o nivel
¢ alterado de -1 (5) +1 (25). Este comportamento € previsto pela rugosidade tedrica (Porto, ef al., 2004; Machado, et al.,
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2009). Sa e Sz medidos foram maiores que os valores tedricos em todas as condigdes. O aumento do avango, mantendo-
se o raio de ponto constante, acarreta num maior distanciamento dos sulcos (ou marcas de avango) deixados pela
ferramenta e consequentemente numa maior altura de crista. Desta forma, tanto Sa quando Sz tendem a crescer. As
diferencas entre os valores tedricos es experimentais de rugosidade Sa e Sz sdo atribuidas ao comportamento mecinico
do material, como por exemplo a recuperacdo eldstica do material. O modelo utilizado para calcular estes parametros de
rugosidade considera apenas pardmetros geométricos, desprezando qualquer efeito do material. A rugosidade maxima
(8z) ainda & estatisticamente influenciada de forma quadratica pelo 4ngulo de saida. Em média, Sz diminui -0,447 pm,
quando se altera o nivel desta varidvel de -1 para +1.
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Figura 1. Influéncia das variaveis sobre Sa, Sz, Ssk e Sku.

Os resultados apresentados na Tab. 2 demonstram que o Ssk foi significativamente influenciado apenas pelo avango,
de maneira linear. O efeito do avango é aumentar, em média, 0,35 do Ssk quando se altera o avango do nivel -1 (5) para
o +1 (25). Este comportamento € apresentado graficamente na Fig. lc que mostra que, de forma geral, o Ssk cresce com
o avango. A Figura lc indica que para avangos menores Ssk tente a apresentar valores proximos a 0, com excecdo do
experimento realizado com angulo de saida neutro (0°), enquanto o aumento do avango apresenta um aumento de Ssk.
[sto indica que, para este raio de ponta da ferramenta, os menores avancos tentem a formar uma superficie mais uniforme
em relagdo a alturas de picos e profundidades de vales. Ja o Sku ¢ significativamente influenciado apenas pelo dngulo de
saida, de maneira linear. Segundo a Tab. 2 o efeito provocado por esta varidvel é a diminuigdo do Sku em média 2,47
quando se altera o 4ngulo de saida do nivel -1 (-5) para o nivel +1 (+3). Ainda, a Fig. 1d mostra que o dngulo de saida
neutro apresenta Sku mais proximo ao valor de referéneia para todos os niveis de avango.

A partir da apresenta¢fio dos resultados acima ¢ possivel realizar algumas correlagdes entre a qualidade da superficie
e as condigdes de usinagem. De forma geral, para aplicacdes Opticas ¢ desejavel que a superficie seja mais lisa quanto
possivel. Dentro deste contexto, esta condi¢do foi alcangada utilizando avango de 5 um/rev e dngulos de saida +5° ou 0°.
Nestas condicdes de corte, tanto a rugosidade média (Sa) quanto a rugosidade maxima (Sz) alcangaram os menores valores
medidos. Utilizando este nivel de avango com dngulo de saida negativo, o valor de Sz obtido & maior que os demais
dngulos testados, inviabilizando assim esta combinagdo de pardmetros para aplicacdes Opticas. Considerando apenas as
rugosidades Sa e Sz, avancos de 15 e 25 um/rev combinados com éngulos de saida 0° e -5° apresentaram os valores menos
satisfatdrios.

Para aplicagdes opticas é desejavel que o Skewness seja o mais proximo de zero possivel, o que significa que a
superficie deve ser simétrica em relacdo a linha média. A condi¢@o que mais se aproxima deste valor foi a usinagem com
avango de 5 um/rev com dngulo de saida positivo. Ja com relagdo ao Kurtosys, ¢ desejavel que apresente valores menores
que 3, desta forma os picos e vales suaves tendendo a uma superficie platé. Esta situacio também ¢ obtida com a condi¢do
mencionada acima (avanco 5 pm/rev ¢ ingulo de saida +5°).
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Tabela 2. Andlise de significdncia para Sa. Sz, Ssk e Sku.

Fatores Efeitos Erro Padrio t p IC -95% IC +95%
Sa

Média 52,5556 47125 11,1523 00004 394715 65.6396
(1) y (L) 25,8000 11,5433 2,2351 0,0891 -6,2493 57,8493
y(Q) -4,6333  9,9968 -0,4635 0,6671 -32,3888 23,1222
(2) f(L) 25,2667 11,5433 2,1889  0,0938 -6,7826 57,3160
f(Q) 27,7667 9,9968 27776 0,0499 00112 55.5222
Sz

Média 09180  0.,0732 12,5498 0,0002 0,7149  1.1211
(Hy(L) -0,3167 0,1792 -1,7673 0,1519 -0,8142  0,1808
1 (Q) -0,4467 0,1552 -2,8784 0,0451 -0,8775 -0,0158
(2) f(L) 06655 0,1792 3, 7142 0.0206 0,1680 [,1630
f(Q) 0,2970 0,1552 19141 0,1281 -0,1338 0,7279
Ssk

Media  0,1228  0,044] 27845 0,0496 00,0004 0.2452
(D)y(L) -0,1018 0,1080 -0,9427 0,3992 -0,4016 0,1980
v (Q) -0,0890 0,0935 -0,9520 0,3950 -0,3487 0,1706
(2) (L) 03507 0.1080 3,2479  0,0314 00,0509 0.6506
£(Q) 0.,0684 0,0935 0,7310  0,5053 -0,1913 0,3280
Sku

Média  3,7228 0.,3382 11,0073 0,0004 27838  4.6619
(Iyy(Ly -2,4745 0.8285 -2.9869 0,0405 47747 -0,1744
¥ (Q) -1,8075 0,7175 22,5192 0,0654 -3,7995  0,1845
(2)f(Ly 11,1727 0,8285 1.4156 0,2298 -1,1274 3,4729
{Q) -0,2404 0,7175 -0,3350 0,7544 -22324 17516

A Figura 2 apresenta imagens de microscopio optico da superficie usinada em duas condigdes diferentes e imagens
de microscopio eletronico de varredura de seus respectivos cavacos. A superficie apresentada na Fig. 2a foi obtida com a
condi¢io de melhor qualidade dptica, conforme discutido acima. Nesta condicZo € bastante dificil identificar as marcas
de avango da ferramenta, além disso, a aparéncia da superficie é lisa pois foi formada no regime ductil de usinagem. A
andlise do seu cavaco confirma que nesta condi¢do o corte ocorreu no regime ductil, a aparéncia lisa do cavaco indica
que o corte se deu por cisalhamento. J4 a imagem apresentada na Fig. 2b ¢ de uma superficie considerada como uma das
piores qualidades obtidas. Nesta condicdo a superficie apresenta algumas marcas fraturadas, pois provavelmente devido
ao grande avango, o corte se deu num regime de transi¢do entre o fragil-ductil.

Sa=290nm| |Sa=78.2nm
Sz=0,35um| [Sz=1,39 um
Ssk = -0.03 Ssk = 0,33
Sku = 2,66 Sku =449

Figura 2. Imagens de microscopio Gptico das superficies (a) /=5 um/rev e y =+5°% e (b) /= 25 pm/rev e y = +5°.
5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma analise da qualidade de superficies geradas por faceamento em torneamento de
ultraprecisdo com ferramenta de diamante monocristalino em amosiras de PMMA. Os experimentos foram realizados
com um planejamento fatorial completo com 2 fatores (avango e dngulo de saida) e 3 niveis. As varidveis respostas
analisadas foram quatro parimetros de rugosidade (Sa, Sz, Ssk, Sku). A melhor qualidade superficial foi alcangada usando
avango de 5 pm/rev e dngulo de saida positivo de 5°. Nesta condi¢do a rugosidade foi a menor dentre todas as outras
condi¢des (Sa = 29 nm e Sz = 0,35 um). A superficie obtida nesta condicdo apresenta altura de picos ¢ vales simétricos
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com relagdo a linha média (Ssk = -0,03 = 0). A superficie apresenta um Sku = 2,66 o que denota boa suavizagdo da
ondulagdo dos picos e vales, ou seja, a topografia obtida ndo apresenta picos extremos.

6. AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil
{CAPES) - Cédigo de Financiamento 001, do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq)
¢ da Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP).

7. REFERENCIAS

Ali, U, Karim, K.J.B.A., Buang, N.A., 2015, “A Review of the Properties and Applications of Poly (Methyl Methacrylate)
(PMMA)". Polymer Reviews, V. 55, p. 678-705

Carr, . W, Feger, C., 1993. “Ultraprecision Machining of Polymers”. Precision Engineering, V. 15, p. 221-237.

Gadelmawla, E.S., Koura, M.M., Maksoud, T.M.A., Elewa, LM, Soliman, H.H., 2002. “Roughness Parameters™. Journal
of Materials Processing Technology, V. 123, p. 133-145

Granado, R.M., 2006. Avaliagdo da Integridade Superficial do Polimetilmetacrilato (PMMA) no Torneamento com
Ferramenta de Diamante. 114 p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sfo Carlos, Universidade de Séo
Paulo

Kang, S., 2004. “Replication Technology for Micro/Nano Optical Components”™. Japanese Journal of Applied Physics,
V. 43, p. 5706-5716

Kobayashi, A., Hirakawa, K., 1984. “Ultraprecision Machining of Plastics. Part 1. Polymethyl Methacrylate”. Polvmer-
Plastics Technology and Engineering, V. 22, p. 15-25

Kogler, K., 1999. “Selection of Plastics for Optical Applications”. Amptiac, V. 3, p. 1-4

Porto, AJ. V., Silva, H.A.T., Duduch, J.G., Ruabio, J.C.C., Jasinevicius, R.G., Almeida, R.M., Schroeter, R.B., 2004.
Usinagem de Ultraprecisdo. RIMA-FAPESP, Sio Carlos

Machado, A.R., Abrao, A.M, Coelho, R.T.. Silva, M.B., 2009. Teoria da Usinagem dos Materiais. Blucher, Sdo Paulo

Militdo Dib, M.H., 2018. Micro e NanoUsinagem dos Materiais Frageis. 137 p. Tese {Doutorado) — Escola de Engenharia
de 830 Carlos, Universidade de Sio Paulo

8. RESPONSABILIDADE PELAS INFORMACOES

Os autores $80 08 tnicos responsaveis pelas informacoes incluidas neste trabalho.

Single-Point Diamond Machining of Poly(Methyl-Methacrylate) (PMMA)

Igor Basso

Marcel Henrique Militdo Dib

José Antonio Otoboni

Alessandro Roger Rodrigues

Renato Goulart Jasinevicius

University of SZo Paulo (USP) at Sdo Carlos School of Engineering, 400 Trabalhador Sio-carlense Avenue, 13566-590, Sdo Carlos,
Brazil

igorbasso@usp.br, marcel_tecn@sc.usp.br, brancajao@gmail.com, roger@sc.usp.br, renatogj@sc.usp.br

Abstract. The purpose of these paper was evaluated the surface integrity of the poly(methyl-methacrvlate) (PMMA) with
a single-point monocrystalline diamond tool. The experiments were conducted on Rank Pneumo ASG 2500 varying feed
(3, 15, 25 pmivev) and rake angle (-5°, 0°, +5°). The surfuce integrity was qualitatively analyzed by four area roughness
parameters: mean roughness (Sa), maximum roughness (Sz), Skewness (Ssk) and Kurtosys (Sku). The best surface quality
was produced with feed of 5 um/rev and rake angle of +35° Al this condition, Sa and Sz was the smallest, Ssk was close
to zero and Sku was helow three. This resulis on less rough surface, with height of the valleys and peaks tends to sofiening
and symmetric.

Keywords: PMMA, Single-point diamond, Surface integrity, Ultraprecision machining.
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