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RESUMO

Existem diferentes processos para a gerag3o de superficies
esféricas. Estes processos sio diferenciados segundo o tipo de
movimentos que a ferramenta e/ou a pega realizam. Em fung3o
destes movimentos, variam as fontes de erro que influenciam a
forma e a rugosidade da superficie esférica.

O objetivo deste trabalho ¢ estudar estes processos
considerando os possiveis fatores que levam a erros geométricos e
microgeométricos durante a usinagem. Caracteri sticas da mAquina-
ferramenta, erros de posicionamento da ferramenta sobre o sistema
de coordenadas da peéa, qualidade geométrica da ferramenta e
paridmetros de usinagem, s3o considerados fatores de influfncia na
~geragdo de superficies esféricas.

Nos ensaios realizados, foram obtidos menores erros de
esfericidade utilizando o modo torneamento, estes erros estio na

faixa de 4 * 1 ym; A/rugosidade Ra obtida foi de 0,68 * 0,04 um.
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ABSTRACT

There are different processes for the generation of
spherical surfaces. These processes are differentiated bj the
type of movemenﬁs that the tool and/or the part make. These
movements cause the error sources that influence the shape and
roughness of the spherical surface to vary.

This work‘aims the study of these processes, considering the
probable factors that can cause geometrical and microgeometrical
erros during machining. Caracteristics of the machine-tool, tool
rositioning errors related to the coordinate system of the part,
‘geometrical gquality of the tool and machining parametefs are
considered influential factors for the generation of spherical
surfaces. |

During the experiments, smaller shape errors were obtained
in the turning mode. The magnitude of these errors was of 4 * 1

#m, and the surface roughness (Ra) was of 0,68 + 0,04 pm.



CAPITULO 1

INTRODUGZAO

O avango tecnolégico dos ultimos anos, particularmente o
_desénvolvimento-da eletrdnica, -abriu novos horizontes para o
projeto de sistemas microtécnicos e sistemas mecinicos. A
integragdo da eletrdnica em miquinas-ferramenta, por exemplo,
hoje ¢ estado da arte. Mesmo assim, a fabricagZ@o de precisdo
ainda mantem uma posig3o éhave na Engenharia de PrecisXZo.

A fabricagZo de -componentes com tolerincias dimensionais
pequenas (classe IT 6 e ﬁenores) exige maior conhecimento e
domi{ nio dos processos de fabricacﬁo. Maior exig&#ncia na qualidade
~ngg§w99§poggh§es"imblica em ter-se gue controlar maior quantidade
de variidveis dentro da tecnologia de fabricagio, dispor-se de
méquinas-ferramenta com maior precis3o, avang adas tecnologias de
acionamént9 e de controle e garantia.da qualidade.

Em sistemas de alta tecnologia, como maquinas-ferramenta de
ultraprecisfo, mdquinas de medir por coordenadas, ‘giroscépios
para navegagio aérea, mancais ‘aerostéticos, sistemas de
posicionamento de telescépios, faz-se necessirio a fabricagZio de
componentes de sistemas dinimicos de eleVada precisfo. Os
elementos geométricos principais nestes sub-sistemas dindmicos
| s¥0, por exemplo, calotas esféficas. |
Neste trabalho sio estudadas as técnicas mais conhecidas de
fabricacZo de superficies esféricas e analisados os fatores que

levam a erros geométricos e microgeomttricos durante o processo
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de usinagem. Por exemplo, a influéncia do posicionamento relativo
entre os eixos'de rotag3@o da pegsa e da ferramenta sobre a forma
das superficies esféricés como tambem a influéncia das variagdes
dos parametros de usinagem sobre a forma e a rugosidade das

mesmas.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1. Fabrica¢3o de superficies esféricas

Existem vaArios processos pafa gerar uma superficie esférica.
Estes processos variam conforme a matéria-prima, a tolerancia
dimensional que se deseja atingir, as miguinas-ferramenta e vas
ferramentas utilizadas. As etapas gque fazem parte de um processo
de fabricécﬁo também variam. Entre essas etapas as mais comuns
s3o [1] : |

- anidlise da mabériq prima;

- geragdo da forma esférica;

- retificagdo; |

- lapidag3o;

- pqlimento;

-~ limpeza e inspe¢3o.

2.1.1. Analise da matéria-prima

0O desempenho de wuma pe¢a, seja na fabricag3@o ou na
utilizac3o, ¢ tambem funciio do material da mesma. Dispondo—se' de
uma série de érocessos de fabricagdo e de diversos tipos de
materiais, a selegio desses materiais e dos processos deve
atehder ao requisito fundamental de: "menor custo de fabricasio

prara uma qualidade fisico-meciAnica/dimensional especificada™ [2].
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No caso da usinagem dé precisio existem vArias peéquisas
sobre miaquinas-ferramenta, dispositivos, ferramentas e sistemas
de medi¢3o, mas poﬁcas do ponto de vista éos materiais. ©Sendo a
superficie usinada o resultédo da intera¢io da ferramenta com o
material, o efeito das propriedades do material nXo pode ser
omitido [3].

A gualidade superficial ¢ fun¢3o primAria da microestrutura
e dos defeitos do material empregado. DeVe—se,. portanto,
considerar as caracteristicas metalurgicas e a preéenca ~de
impurezas no material a ser usinado [3].

Ultimamente obtiveram-se progressos com ligas de aluminio e
de cobre, j& que se conseguem rapida e facilmente superficies
espelhadas com rugosidades Rmix de até 0,03 um,”g’ﬁsando
ferramentas de diamante monocristalino [3,4].

Os materiais a serem usados na mecinica de precisfo devem
possuir as seguintes caréqteristigggi_m _“-
- resisténcia mecinica média;

- ligas n3o devem ser tratadas termicamente;

- tensdes residuais baixas;

- resisténcia ao desgaste;

- estabilidade dimensionél;

-~ pequena quantidade de componentes intermetélicos§

- boa resisténcia & corros3o.

Além disso, dependendo da. aplicagsio, poae-se réquerer

materiais magnéticos, como também de pouco peso [3].
2.1.2. Gerac%o da forma esférica

Para a gera¢io de uma superficie esférica a ferramenta de



corte deve descrever a superficie pretendida. Isto pode ser
obtido pela superposigd@o de movimentos circulares ou de
movimentos circulares e de translag®o interpolada. A\supérposicﬁo
de movimentos circulares permite o trabalho em uma héquina—
ferramenta precisa convencional, onde os eixos de rotasZo da peca
e da ferramenta devem se cruzar no centro da superficie esférica.
A superposicZo de movimentos circulares e de translag3o
interpolada exige madquinas-ferramenta comandadas numericamente,
onde o ponto de contato relativo pega/ferramenta wvaria sobre o
gumevda ferramenta, impondo severas exigéncias sobre a gqualidade
geométrica da mesma [5,6,7,8].

Na geragZo pela superposicZo de movimentos circuléres, é
possivel distinguir duas variantes de Processo: o mddo
fresamento, onde o eixo-pega gira lentamente e o eixo—feframenta
rapidamente, e o modo vtorneamento, onde o0 eixo-pega gira
rapidamente e o eixo-ferramenta lentamente [5,7,8].

As ferramentas de corte empregadas na gerasio de superficies
esféricas t¢m a sua geometria em fungio do processo que esta
sendo usado e as caracteristicas' da superficie gque se degeja
obter. Os materiais destés ferramentas abrangem o ago-rapido,
metal duro e, em alguns casos, diamante mono e policristalino.

Quando se trata de geradores de superficies esféricas de
elevada precis3io, as maquinas-ferramenta possuem sistemas de
medi¢do para o controle da fofma e rugosidade da superficie.
usinada, durante e depois do processo. Estes sistemas de mediczo'
baseiam-ée em principios épticos e mecAnicos, tendo-se como
exemplos uma variedade de interferdmetros Spticos, perfilémetros
de contato stylus, mancais aerostaticos LVDTs (linear wvariadle

differential transformers - small solenoid transducers>, TIS
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Ctotal integrated scatterometry>, BRDF (bidirectional reflectance
distribution fﬁnction "— or angle resolved> e outros. Tails
sistemas de medi¢iEo possuem também um suporte de comando numérico
computadorizado (CNC) [1].

A taxa de remogZo de matérial nestas miquinas~ferramenta ¢
baixa, trabalhando-se com penetragBes passivas e avangos muito
pequenos.

Dependendo do material da pega, do material da ferramenta,
da maquina-ferramenta e das condigB®es usadas na geragd@o da
superficie esférica, as vezes 8io necessarios outros processos de

acabamento.

2.1.3. Retificag¢do

0 processo de retificasZ@o ¢ um processo de acabamento no
qual a remos3o de material ocorre, normalmente, na faixa de
alguns milésimos de milimetro, de forma que a observasZo da
interag@o dos éumes dos grﬁos com o material da pesa & bastante
diffcil. Entretanto, empregando-se um raciocinio teérico em
analises e modelos, ¢ possivel levantar conclﬁsﬁes sobre os
processos fisicoe e quimicos gque permitem a otimizag3o do
processo [9].

Na retificagio, grZos finos de abrasivo (como corindo
éintético ou diamante) sZo fixados mediante um ligante a uma
_ferramenta em forma de copo. A ferramenta ¢ montada diretamente
na arvopelda maquina-ferramenta, obtendo-se assim  maior rigidez
do sistéma [61. “ |

A pe¢a‘é-fixada em um eixo que gira a baixa rotag3iio e avanga

no sentido da ferramenta. A ferramenta, que gira a alta rotag3o,



tem uma inclinag¢Zo relativa ao eixo-pega (figura 2.1) [1,6].

" guia circular

/ ferramenta

tipo copo

@9

Figura 2.1 - Representagio esquemdtica do processo de rétificagzo

para superficies esféricas.

Os grZos abrasivos gastam-se rapidamente porque estio
sujeitos a elevadas press@es. Neste tipo de deformagio mecanica,
pPicos e vales se distribuem aleatoriamente no material. Para
conseguir um melhor acabamento, apds a -retificagdo deve-se

" realizar um processo de polimento [6].

2.1.4. Lapidac¢Xo

O principio da lapidasZo ¢ o mesmo da retificac¥o. A
diferenga estd no fato de gue o meio abrasivo n3o estd ligado, e
sim adicionado, eﬁ forma de pasta ou emulsfo 2 base de 4agua e
-abrasivo [10]. A lapidag3o ¢ considerada coﬁo dﬁ processo
preparatério ao polimento [1]. |

Na.lapidagzo de agos, geralmente a ferramenta ¢ de ferro
fundido, apresentando uma superfléie cﬁncava ou §§nvexé segundo a

pegca que se deseja obter [11]. A ferramenta pode ser fixﬁda ou

articulada a arvore da mAgquina que gira a alta rotagZo. A miaquina
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lapidadora ¢ semelhante a uma fresadora convencional (figura 2.2)

ferramenta articulada:
tipo copo

as=| [ H |
T\ R m

pega -

Figura 2.2 - Representag@o esquemética do processo de lapidagZo

para superficies esféricas.

No inicio, quando a ferramenta & colocada sobre a pega, as
duas superficles nZo encaixam. perfeitamente wuma na outra,
ocorrendo contato somente nas partes salientes. A pressZo nestes
pont9§7gﬂglgxg§q3Vgagsapdo_um desgaste rapido. A medida que a
Area de contato aumenta, a pressio diminui. O processo continua
at¢ as duas sﬁberflcies conséguirem um assentamento total,
mantendo uma press%o uniforme,[i].’ |

Neste processo o tamanhb de grio do abrasivo varia de
grosso, ho desbaste, a fino, noracabamento. A pegca, a ferramenta
e seus adjacentes devem ser limpos e inspecionados  riéorosamente
antes de se mudar o tamanho de gr3o, para evitar contamina¢Zo,
além da necessidade de se controlar também as dimensSes finais.

c.1.5. Polimento

0 propésito do polimento é& produzir - uma . superficie

especular, livre de manchas e riscos. Além disso, a superficlie a
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ser polida deve ser suficientemente esférica, porque os erros de
forma e ondulag@es fora da tolerincia nZo seriio corrigidos. NQ
polimento se usa geralménte uma ferramenta de feréo fundido, ﬁma
camada de piche (de aproximadamente 5 mm) e. uma suspensio de
pequenas particulas abrasivas [1,6].

Em um polimento. progressivo quimico—mecaniéo, a asg¥o
abrasiva pode ser associada a uma reagd3o quimica. A atuagio
quimica muda a camada da superficie da pega para um composto mais
macio, que ¢ removido mecanicamente t1,6].

Alsuperficielda pesa pode possuir um grande ndmero de
microfiésuras provenientes do’ prbcesso de retificag3o ou
lapidagﬁo; qQue devem ser eliminadas no polimento. No comego a
acXo de polimento ¢ rapida; uma superficie brilhante aparecerid em
questio de minutos. Se no polimento algumas partes da superficie
forem pblidas mais rapidamente do que outras, isto indica que
deve efetuar-se uma a¢3o corretiva. sobre o processo, como
reprensar a ferramenta de polir, verificar o posicionamento desta

ou relapidar a pega {1,6].

2.1.6. Limpeza e inspec¢3o

Uma vez que a pega ¢ polida, deve ser 1limpa rigorosamente.
Se o veiculo de lapidaéﬁo ou polimento for graka ou $leo, usa-se
um solvente como Alcool etilico ou acetbna, ou mesmo componentes
soluveis em 4gua, como sab3o e detergentes em esolugdo em 4&gua
quente ou fria [1,11]. |

Tecidos finos que h&o desprendam fios nem particulas, ou
escovas especiais, podem ser usados para a limpeza da superficie.

NZo se deve forcar a sujeira ou cavacos sobre a superficie da
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peca, pois isso pode causar arranhSes. Deve-se prestar ateng3o
particular as bordas que nZo foram usinadas [1,11].

Uma.inspeczq final ¢ necessaria apés‘ a limpeza. Com a
incidéncia de um feixe de luz sobre a superficie da peca e a
rotag¢Zo lenta da mesma sobre seu eixo, consegue-se observar os
arranhSes que'eventualmente existam. Uma lupa 6 - 10 X ajuda
muito esta operagdo [1,10].

Terminada esta sequéncia, a pe¢a . deve ser avaliada

metrologicamente(

2.2. Descrig¢%o basica das maquinas-ferramenta

Atualmente existem méquinas-ferramenta  de diferentes
configura¢®es para a fabricags3dio de superficies esféricas, sendo
estas projetadas segundo uma aplicagZo geral ou especifica. As

mais conhecidas s3o:

2.2.1. MAaquina com deslocamento “T"

E chamada de madquina com base em‘"T"'devido ao formato da
base. A configurag3o basica ¢ mostrada esquematicamente na figura-
2.3. Se assemelha a uma migquina de faceamento horizontal de eixo
unico, mas € uma mAquina de contorno com dois eixos. Nesta
configurag@o o eixo-Arvore e a ferramenta movem-se em diregBes
perpendiculares entre si, permitindo, assim, gerar superficies
planas, esféricas, toroidais, paraboloidais, hiperboloidais,
elipsoidais ou quaisquer superficies de simetria rotacional [12].

A sua construg¢Z@o mecAnica consiste em uma base rigida e

estivel, térmica e mecanicamente, mancais hidrostAticos ou
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aerostaticos para as gulas e a Arvbre,.dispositivos para isolar
as vibra¢Ses, controles de posicionamento pesa/ferramenta e .uma
éstacﬁo de posicionamneto da ferramenta. Em alguns casos s3o
incluidos controles com programas por computédor, sistemas laser
para medig¢3io, transdutores piezelétricos e equipamentos de servo-
posicionamento. Além disso, sio instaladas em salas com ambientes

controlados qQuanto & temperatura, umidade, limpeza e vibragBes

[12,13,14,15].

estagao de posicionamento -

da ferramenta”\<g;;\\\ -
] T :

placa
pota-

uia no
ix6 ¢ //.peca f ferramenta

LH 5
Z / ‘

| — &= =7 )| -
motor [::] // h ferramenta

arvore.

L

~k |

—___guia no
eixo X

Figura 2.3 - Representagfo esquemitica de wuma  mAquina com

deslocamento “T".

2.2.2. MAquina de contornoc com deslocamentos perpendicula-

res ("stacked slideway')

A configura;ﬁo de uma maquina de contérno com deslocamentos
perpendiculares ("stacked slideway”) ¢ representada na figura
2.4. Assim como a médquina com base em "T", ¢ uma mAquina de
contorno com dois 'eixos, que produz superficies de simetria
rotacional. A principal diferén¢a € que o movimento transversal

nfo € mais realizado pela Arvore, mas sim pela mesa da maquina.
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Ela possui controladores e uma estagdo de posicionamento da
ferramenta como também controladores do melo ambiente. A
principal vantagem desta mdquina-ferramenta ¢ seu tamanho, Jj& que

tem capacidade para usinar pegas relativamente grandes [12].

‘ isoladgres de- =gnorta-
- I.————’ vibragao o I fe;ramenta

ferramenta

motor

)

arvore N

| N\
, base da:
: maquina

Figura 2.4 - Representagcio esquemitica de uma mAquina de contorno

=

com deslocamentos perpendiculares.

2.2.3. Miaquina polar "R - eo"

Outra configuragd@o de mAquina de contorno é a'méquin& polar
"R - ", denominada aseim poréue seus movimentos s3o ao longo das
dire¢®es "R" e "©" de um sistema de coordenadas polares. Esta
configurag¢3o de méquina tem sido desenvolvida especificamente
para a produs3o de superficies esféricas ou quase esféricas
usadas na Sptica. A ferraménta é montada em um suporte sobre uma
guia que, por sua vez, & fixada a uma mesa giratéria (figura
2.5). Podé—se, com isto, gerar superflcies cbncavas e convexas,
dependendo da.localiza¢50 do ponto de giro da ferramenta. A pe¢a
a ser usinada é fixada na arvore. Possui também todos os sistemas

de controle/medi¢io das outras maquinas descritas acima [{12,16].
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Como nio existem maquinas "R - ©" comercialmente disponiveis
atualmente, qualquer necessidade implicara em projeto e
construgio sob encomenda, elevando ainda mais os custos dessa Jja

dispendiosa tecnologia [12].

. base da.
motor peca_ — maquina
ferramenta
. . N ‘ @ $
./ i
R
arvore mesa giratoria guia de S
| posicionamento g
da }erramenta -
Figura 2.5 - Representagio esquemitica de uma maquina polar

"R - eu‘

2.2.4. Gerador de corda ("chordal generator')

Uma madquina com a qual estio sendo conseguidos resultados
excelentes quanto a erros de forma e acabamento ¢ a chamada
gerador de corda ('"chordal gengraﬁor“)Q A principal caracteris-
tica da configuragdo dessa miquina € que a posigsd@o do eixo da
ferramenta fica sempre normal & superficie da pegsa. Deste modo,
no programa de contorno nﬁo ¢ preciso corrigir os erros
geométricos que a ferramenta rossa aﬁresentar. Consegue—se erros
de esfericidade de 0,08 um e rugosidades Rméx menores que 0,02 um
[15,16]. Deve-se notar que a Velocidadé de corte varia em fung3o
do angulo formado entre o eixo da ferramenta e o eixo de giro da
peca. E importante que o8 eixos da ferramenta e peca figquem no
mesmo plano - paré produzir superficies esféricas, minimizando

erros de forma. Com esta configuras@o . podem ser produzidas
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superficies cSncavas e convexas entre 35 e 150 mm de di&metro

(figura 2.8) [15,16].

ferramenta

/ iy
mesa giratoria

Figura 2.6 - Representag3o esgquemdtica de uma maquina ‘'gerador

de corda’.

2.2.85. Fresadora de ultraprecis3o

Uma méquina-ferramenta que apresenta muitos recursos ¢ a
fresadora de ultraprecisio, cuja configuracZo ¢ similar a de uma
fresadora convencional (figura 2.7). Esta mdquina possui todos os
sistemas de medi¢3o, controle e CNC j& mencionados [5,17].

Superficies esféricas s3o conseguidas“pela intersec¢Zo do
eixo da érvqre com o eixo da mesa giratéria. Na arvore ¢ fixada
uma fresa frontal de um denﬁe ("flycutter"), e na mesa giratédria,
a pesa. A ferramenta gira a velocidades altas; a pesa,
entretanto, gira vagarosamente. Quando os8 eixos de geragZo
(ferramenta) e rotag3o (pegca) sio paralelos entre si ¢ gerada uma
éuperficie plana, quando estes eixoé nZ¥o se cruzam e tém uma
determinada inclinasZo entre si ¢ possivel obter diversas Qutras

superficies de simetria rotacional.
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fresa frontal.
de um dente
- \ 1
i
N interferometro
g rtL:J =
. Y /“;:
mesa . _-{ ‘s =
giratoriaj - K\\“ S 8/,
T NP »
) N » I tt} was?
| ( ~
- - | ~ .
posigio de j—C_ =) 20 osigao de
~J Fuy =27 )l posisie
1 ]
-~ -
\ . x _z (LA
Figura 2.7 - Representag®o esquemdtica  de uma fresadora de
ultraprecis3o.

2.3. Componentes bAsicos das mAquinas

Grande parte dos componentes de mAquinas geradoras de

superficies esféricag 530 .sim}lares aos usados nas maquinas-

ferramentas convencionais. Entre o8 mais importantes podemos
mencionar:
2.3.1. Arvore

A 4rvore da mAquina deve proporcionar um movimento de

rotag@o suave e preciso, com uma rigidez e capacidade de carga

adequada. Entre os mancais dispdnﬁveis tem-se: «> hidrostaticos

ou aerostaticos, usando uma variedade de fluidos e pressSes, e bD
. hidrodindmicos e de rolamentos de esferas, rolos ou agulhas de
precisfo. Destas opcSes, a mais usada para geracZo de superficies

de precisio ¢ pressurizado

esféricas o mancal aerostiatico

externamente. Umn exemplo € mostrado na figura 2.8. Este tipo de
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Arvore consiste em um eixo-rotor montado com mancais esféricos

nos extremos, gulias de grafite, descansos de mancais e um suporte

do conjunto [12,18,19].

Os trés tipros de movimentos indesejaveis em uma aArvore e%0:
angular, axial e translagZo radial (figura 2.9).

' ' i fite carcaga
carca¢a do motor estator do motor camisa de gra
de cogrentes parasitas de correntes parasitas do mancal do mancal

N
U

rotor de disco
de aluminio

anel de
balanceamento

Ay X 7
mancal traseiro mancal frontal

—1]

eixo-arvore

enrolamento

¥-
do estator
. : laca de face -
??glfvel _ : Ba arvore

Figura 2.8 - RepresentasZo esquemidtica de uma Arvore com mancais

aeros@éticos esféricos.

\.

) 4 \.
e1xo de
- /-
. rﬁ}acagifff’,,. —:=1 velocidad?
Y _ rotaciona

—_—

N
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_—

-
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- 4
- / - = 3
moxjm?nto estrutural 'j:ZS:;E; moviﬁz;to distanci
iy v i
(radial, axial e angular) ferramenta movimento —axial— / radial
- . angular .. ferramenta
movimento
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Figura 2.9 - Movimentos indesejaveis na arvore. de uma magquina-

ferramenta.
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A precisdo da &rvore referente a estes movimentos &
determinada pelo erro de circularidade e montagem adequada dos

mancais e das guias de grafite [12].

2.3. 2. Sistema de acionamento

O sistema de acionamento proporcioha a forga necessiria para
movimentar a arvore e os dispositivos necessArios no processo. O
sistema empregado ¢ escolhido para uma determinada precisfo,
suavidade de.movimento e torque de safida. A selesio do motor se
baseia no torque requerido para acionar a Arvore a uma velocidade
especi fica e/oﬁ o torque requerido para acelerag@o/desacelerag3o
da mesma [121].

Os motores podem ser de corrente continua ou alternada, e de
projeto convencional, sem carcaga, de rotor de disco ou de
Qorrengqgmgggggiﬁasfw@eyegqo—se considerar que em aiguns casos a
Velocidade de corte deve permanecer constante ao longo. da
superficie que estd sendo gerada. Iéto implica que a rotagido da
Arvore variarid em fuqsﬁo da posi¢io radial da ferramenta [12].

0] acoplamentq do motor com a &rvore ¢ critico devido ao
risco consideravel da transmissiio de vibrag@es mecinicas & pega,
através da arvore e seu suporte. O acoplamento pode serufeito de
diferentes formas: direta ou indiretamente, com correias planas
. ou circulares. Também s83o previstos freioé mecanicos, magnéticos

ou elétricos [12].

2.3.3. Estag3o0 de posicionamento da ferramenta

Uma estag3do de posicionamento da ferramenta ¢ wusada para
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referenciar a ferramenta do sistema dé coordenadas da maquina,
proporcionando uma informa¢Zo exata ao sistema de controle. Para
refé;enciar a .ferramenta usa-se um par de mancais aerostéticoé
LVDTs (linear variabie‘differéntial transformers-small solenoids
transducers) que s3o montados sobre um suporte, o gual ¢ fixo
firmemente na base da miquina-ferramenta. A ferramenta é

localizada por estes LVDTs e estas coordenédas s30 gravadas na

memédria do computador de comando da mAgquina-ferramenta [12,13].
c. 3. 4. Guias de deslocamento

As guias de deélqcamento s¥0 as que permitem o movimento da
ferramenta, da peg¢a e/ou de conjunto dé Arvore na ﬁéquina—
ferramenta. Estas guias s3o projetadas para prover movimentos

‘repetitivos, suaves e tio retilineos quénto possiﬁel fi12,13].

_..Assim como para as Arvores, existem muités opcSes para as
gulias. Empregam-se guias hidrodin&dmicas, hidrostaticas e
aerostaticas, operando com grande variedade de fluidos, como

também gqias de rolamentos de precisio {12,13].

2. 3.5. Base

A base serve para suportar todos os componentes da magquina-
ferramenta. Ela garante estabilidade no posicionamento da peca e
da ferramenta, e na interface com o sistema de sﬁpérﬁe da madquina
[12,131].

Existe uma grande variedade de materiais para & fabricag¢3o
de bases. A escolha destes materiais depende da configuragZo

basica, gréu de estabilidade e aplicaes®o final da mAgquina-
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ferramenta que vai ser suportada. Normalmente a base € feita de
um material resistente a solicitag¢B®es mecd&nicas como ago doce
(0,5 % de C), ferro fundido, granito, composites, ou materiais

moldados, como a mistura de areia de silica e ligante epdxi. O

objetivo € obter uma estrutura rigida e bem amortecida [12].

2.3.6., Sistema de suporte

Acoplado ou em muitos casos integrado 4 base, temos o
sistema,de"suporte_da maquina, cuja fungi3o principai ¢ de isolar
a maquina das vibragtes mecahicas externas transmitidas pelo
solo. Através da determinag3o do‘ espectro mecinico e
particularmente da ressonincia estrutural da méquiha, s%0
montados sistemas para minimizar essas vibrag®es [12,13].

Normalmente as madquinas-ferramenta convencionais usam
:borraehamewisoladores de vibrag®es entre a madquina e o solo. As
miquinas de precisio usam sistemas pneumaticos. Estes sistemas,
constitut dos de cilindros pneuméticos; oferecem melhor
.performance de 1isolamento para freqﬁéncias naturais baixas,
melhor amortecimento e a possibilidade de um nivelamento

automatico da maquina [12,13].

2.3.7. Sistema de suporte da ferramenta

O sistema de suporte da ferramenta, ou porta-ferramenta, ¢
semelhante ao usado em uma mdquina convencional. Uma diferenca
marcante estid no grau de precisio com que a ferramenta pode ser
posicionada em relagio ao eixo da arvore. Parafusos diferenciais,

hastes flexiveis ou guias aerostidticas sio atualmente usados para
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posicionar rapidamente a ferramenta, e com elevada precis3o
{(12,13]. Muitas vezes s3o integrados sistemas piezoelétricos de

microposicionamento, para superpdr um movimento complementar a

ferramenta de corte.

2.3.8. Sistema de controle da méquina

O sistema de controle ém uma miquina de precisio serve .como
centro de’comando,-controlando a posigio, velocidade e ,direqéo
dos movimentos de‘todbs_qs componentes da méqgina. Este pode
variar desde um sistema. simples para faceamento até sistemas.
complexos CNC. Estes sistemas CNC provém os sinais de comando
necessArios a érvofe e aos sistemas de acionamento das guias, de
acordo com dados fornecidos, compensasBes feitas em fungdo de
informa¢Bes do sistema dé controle do meio ambiente e

realimentagXo dos sensores de posi¢Zo e velocidade [12].

2.3.9. Sistema de controle do meio ambiente

Este sistema proporciona a estabilidade necessiria do meio
ambiente durante o processo de usinagem, para que seja atingida a
precisio requerida na peca. Esta estabilidade ¢ alcancada com O
controle da temperatura atra&és da aplicagZo de jatos de ar ou
éleo, sistemas de isolamento acustico e vibratério e
controladorés de umidade. Enquanto miquinas-ferramenta
convencionais podem trabalhar com o controle ambiental da sala
onde s3o instaladas, as mAgquinas-ferramenta de precisio nZo podem
operar sem um controle ambiental imediato de cada um de seus

componentes (121.
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2. 4. Parimetros gerals de operag¢3o

As méquipas—ferra&enta anteriormente descritas geralmente
usam ferramentas de diamante, caracteristica esta que reduz
bastante a faixa de operagdo dos paradmetros de corte.. Sendo
assim, dependendo do material a wusinar, do nuimero de ©pecas
requeridas, da pfecisﬁo das mesmas, das caracteristicas‘ da
maquina sendo usada; entre outros,‘ estes valores podem variar
significativamente. Devido & quantidade de variiveis que intervém
no procespo de usinagem n¥o ¢ possivel fornecer parimetros
precisos para cada processo. No entanto, tem-se uma faixa de

valores que sXo enquadrados no uso geral.

c.4.1. Velocidade de corte

o acabamentp_ggggpfic;al' € influenciado diretamente pela
velocidade de corte. Com o aumento da velocidade de corte as
componentes dindmicas da forga de usinagem, na formag3@o de
cavaco, se tornam menos pronunciadas; levando a uma melhora da
rugosidade de processo. Por outro lado, uma velocidade de corte
elevada exige rotagBes elevadas na miquina-ferramenta, o que, por
sua vez, exige um balanceamehto perfeito de todos os componentes
rotativos. Com isto procura-se que as ondulag®es que se formam na
superficie da peca sejam mantidas em wvalores minimoé.

Na usinagem de componentes de aluminio e de ligas de cobre
tem-se verificado que velocidades préximas de 1800 m/min diXo bons
resultados, na maioria dos ﬁateriais épticos metalicos. Para
materiais frageis aconselha-se usar velocidades mais baixas

(aproximadamente 900 m/min) [7,12,19,20].
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c.4.2. Avanco

Na fabricagZo de precisio as velocidades de avan¢o s3o muito»"
baixas, sendo expressos em disténcia percorrida por unidade de
tempo (mm/min) ou distdncia percorrida por rotagdo (mm/rot). O
avango minimo ¢ limitado pelo grau de afiag3o do gume'e,pelo raio
de quina da ferramenta [12].

Os valores de avanso recomendados para o8 processos  da
gerac¥o de superficies esféricas mencionados estXo em uma faixa
de 0,01 a 0,03 mm/rot. No desbaste s3o uéados avangos maiores,

rara que seja diminuido o tempo util de'trabalho (7,12,14,19,20].
2.4.3. Penetrac3o passiva

A penetrag3o passiva na usinagem de precisio também depende
do material e tipo de fixac3o da peg¢a, da geometria da ferramenta
e das caracteristicas da magquina-ferramenta. Os valores
utilizados s3o menores  que | os utilizados na usinagem
convencional, situaﬂdo—se no desbaste em torno de 0,3 ﬁm, e no

acabamento diminuindo at® aproximandamente 0,15 um [5,12,14,20].
2.4.4. Fluido de corte

A funcio do fluido de corte na usinagem ¢ introduzir uma
melhoria no processo, atuando principalmente através da:

- Retirada dos cavacos da zona de corte;

- Eliminag3o do calor gerado na usinagem;

- Diminuig3o do atrito entre ferramenta e cavaco.

Geralmente a necessidade de lubrifica¢3o ¢ maior para
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materiais dificeis de usinar. J4 para materiais faAceis de usinar,
os fluidos de corte ‘tém antes uma fung3o refrigerante. Na
fabricag¢@o de precisdo geraimente usam-se materiais de facil
usinagem, portanto recomendam-se &leos de corte de baixa
viscosidade [14,21], emulsSes a baixas concentraces [7,21],

querosene [14,22] ou élcodi etilico {211 como fluidos de corte.
2.5. Ferramentas de corte

Na usinagem de precisZo empregam-se todas as classes de
ferramentas “‘também'“‘emprégadas " na usinagem convencional.
Dependendo do acabamento requerido no componente, sio requeridas
ferramentas mais afiadas e com menos defeitos no gume. As
ferramentas meté;icas (a¢o—carbono, aco-rapido e ago-ferramenta),
as metadlicas-cerdmicas (metal duro e cermets) e as ceramicas
 (6xido de alpnnniqi“gg}ggﬂwggnﬂz}pqén;p, nitreto de silicio e
nitreto de boro cubico) s3o 1limitadas de wuma forma geral em
termos de afiagdo do gume. O diamante monocristalino ¢ o dnico
material de ferramenta que perm;pé conjugar um raio de gume
pequeno (até¢ a ordem de um raio atémico de carbono) e um gume
perfeito (erros na ordem de grandeza da disﬁéncia do reticulado
cristalino do diamante). E por estes motivos que predomina o uso
de ferramentas de diamante .na usinagem de precisXo e
ultraprecis®o. As vezes, ferramentas de diamante nXo s3o
utilizadas devido & incompatibilidéde do material da pegsa com a
quimica do carbono do diamante ([12]. Como exemplo tem-se a
usinagem n3o recomendada de materiais ferrosos éom ferramentas de
diamante, em decorréncia da afinidade do ferro com o carbono. O

diamante se transforma em grafite na regifio de c¢contato entre
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ferramenta e pegca devido As temperaturas elevadas atingidas nesta
regiX¥o. O grafite, por sua vez, reage com o ferro, tendo-se como
conseéuéncia uﬁhcegahento répido,do gume da ferramenta [23].

Pafa a classifica¢3o das ferramentas de diamante distingue—

se entre diamantes naturais e diamantes sintéticos, ambos podendo

ocorrer tanto na forma monocristalina como policristaliné [23].
2.5.1. Diamante natural

Na natureza encontra-se o diamante tanto na forma monocris-—
talina como na forma policristalina. O diamante natural em sua
forma monocristalina tem grande importincia para a usinagem com
ferramentas de corte de geometria definida. J& na sua forma
policristalina tem apenas uma importincia secundaria, dévido ao
fato do diamante sintético policristalino apresentar vantagens
~ tanto econ®micas como tecnolégicas [23].

Uma propriedade importante do diamante monocristalino ¢ a
anisotropia (deﬁendéncia de orientaci@o) das propriedades
mecinicas, como durgza, resistéhcia ao desgaste e mddulo de
elasticidade. Engquanto que .em materiais policristalinos a
anisotropia ¢ anulada pela distribuicﬁo completamente aleatéria
dos cristais constituintes, nos materiais monocristalinos a
anisotropia ¢ mantida em decorréncia da orientagZo da estrutura

cristalina ([23].

~2.5.2. Diamante sintético

O processo para fabricag®o de diamante sintético ocorre sob

a utiliza¢3o de uma solugqo catalitica a temperatura e press3o
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elevadas, nas quais o diamante ¢ a fase estadvel. Pela escolha
adequada da press3o e da temperatura ¢ possivel controlar o
crescimento dos cristais e, com isso, determinar o tamanho dos
cristais na faixa de alguns micromeﬁros até vaArios milimetros.
Assim garantem-se certas propriedades fisicas dos diamantes, como
pureza e porosidade [23].

Apesar da fabricag3o de diamantes sintéticos monocristalinos
ser possivel tecnicamente, na fabricagi3o de ferramentas de
geoﬁetria definida basicamente &% 830 empregados diamantes
‘naturais, uma vez que, para os tamanhos de ferramentas de 1 a 5
mm, a fabricacﬁo de diamanteé sintéticos monocristalinos ainda

nZo ¢ econ®mica [23].
2.5.3. Geometria do gume e afiac3o

A rugosidade da superficie usinada ¢ principalmente
deterhinada-pelas condi¢Ses dé corte e geometria do gume da
ferramenta. O erro geométrico do gume circular tem bastante
influéncia sobre a forma geométrica da superficie esférica a ser
usinada [12,22]. Além da precisio do perfil do gume, a afiag¢Zo e
a vida da ferramenta s3o imporfantes. Consegue—-se uma melhora na
afiagdo do gume aprimorando as condigBes de lapidagZo da mesma.
Atualmente existem maquinas para lapidar ferramentas de diamante
com arcos circulares que fornecem erros geométricos menores do

que 0,05 um no gume {221].
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CAPITULO 3
ANALISE TEORICA

3.1. Introdug3o

Para permitir uma andlise dos fatores que 1levam a erros
‘geométricos e microgeom®tricos na  geragiEo de superficies
esféricas;‘é necessArio realizar uma anélisé'dos ‘processos mais
utilizados. Por exemplo, na geragiZo de superficies esféricas pela
superposigdo de movimentos circulares, quando os eixos de rotag3o
da pega e da ferramenta n¥o se cruzam, produz—se' um erro de
forma. Na gerag3do pela superposi¢do de movimentos circulares e de
_trgné;aggo interpolada, quando a ferramenta tem um erro

geom@trico no gume, produz-se também um erro de forma.

3.2. Gerac¢3o de superficles esféricas pela superposi¢lo de

movimentos circulares

.Uma superficie esférica ¢ descrita pela superposigio de
‘movimentos circulares, sendo necessidrio que o8 eixos de rotagdo
destes movimentos se cruzem. A ferramenta descreve, em alguns
casos, apenas um arco de circunferéncia e, em outros, varios
circulos completos, ja que a péca gira sobre seu préprio eixo. O
movimentb de corte pode ser descrito pela ferramenta e o de
avanso pela peca ou vice-versa. =

Estes diferentes processos classificam-se em dois modos: o



modo torneamento e o modo fresamento.

~

3.2.1. Modo torneamento

0 modo torneamento ocorre quando a pega ¢ fixada na A&arvore
da maquina-ferramenta, formando um sistema rigido que gira a
rotagBSes elevadas. A ferramenta, idéntica 48 utilizadas em
operagtes de torneamento, ¢ fixada sobre uma mesa girgbéria e

executa o movimento de avango.

a. Situac¢3o desejada

A situag@o desejada no modo torneamento ocorre quando o eixo
de giro da ferramenta cruza o eixo de giro da peca (figura 3.1).
0 plano sobre o qual a ferramenta se desloca, normal a superficie
esférica, coincide com o plano XZ da miguina-ferramenta. Depen-
dendé da posig¥o da ferramenta neste plano ¢ possivel tornear uma

superficie esférica cdbncava ou convexa.

¢ varic de
0 a 90

Figura 3.1 - Representag®o esquemdtica da situag3io desejada para

o0 modo torneamento.
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A trajetéria que a ferramenta descreve para formar, por
exemplo, uma semi-esfera, ¢ de um arco de circunferéncia de 90°.

Em maquinas-ferramenta onde nZo ¢ possivel variér a rotaco
do eixo-arvore duranfe a usinagem, a velocidade de corte varia
sobre a superficie esférica. 1Isto ocorre porque a velocidade.
'angular da Arvore ¢ constante, enguanto ‘que os didmetros
descritos pela ferramenta em relagZo ao eixo de rotag@o da pega
diminuem quando a ferramenta se aproxima a este. O avango, por
sua vez ¢ constante, e pode ser ajustado segundo o acabamento que
ge deseja obter sobre é superficie esférica, J& que ar rugosidade
cinemAtica tedrica & decorrente do raio da quina da ferramenta e

do movimento relativo entre peca e ferramenta (figura 3.2).

R = (3.1)

Figura 3.2 - Influéncia do raio de gquina da ferramenta e do

avango sobre a rugosidade cinematica.
b. Posicionamento da ferramenta sobre o eixo Z

O disdmetro da esfera no modo torneamento ¢ unicamente func&o
da posi¢Zo de montagem da ferfamenta sobre a mesa giratdria.
~ Quando a posi¢XZo do centro da esfera Jja estiver definida pela
montagem adequada da mesa giratdéria em relagﬁo.ao.eixo de rotagio

da pega, ao alterar-se a posi¢3o radial da ferramenta, teremos
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uma espessura de usinagem constante ao longo da trajetéria
.circular da ferramenta (figura 3.3 a.).

Quando for efetuado dm deslocamento da mesa giratéria, com o
intuito de corrigir-se a posigio do centro da esfera que esta
sendo gerada, a espessura de usinagem aumenta de um minimo no

‘equador até um madximo no pdlo (figura 3.3 b.).

a. |- b 9P mdx
UN
/
!
. - ! )
- +2ap - - Y B,
Z Z \
\
\
Movimento , Movimento .,
dao ferramenta da ferromento
* X X' ‘ X

Figura 3.3 - Correg3Eo do diametro e da posicZo da superficie

esférica.

Tanto a corre¢io de didmetro como a corre¢xZo de poéiczo
teoricamente nfo influenciam a forma esférica da superficie

gerada.

c. Posicionamento da ferramenta sobre o eixo Y

Quando existe um erro de posicionamento da ferramenta sobre
o eixo Y da pesa, a superficie esférica ¢ influenciada
negativamente tanto por uma montagem da ferramenta abaixo como

acima da linha de centro. O diimetro da superficie esférica ¢
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afetado por este erro de posicionamento, sendo expresso pela
equacio:
p- = 2 hD/2)? + &%, (3.2)

onde: D° = diametro da nova superficie gerada,

D = didAmetro tedrico da superficie esférica,

Ay = erro de posicionamento.

A equacﬁo €& vAlida para Ay positivo e negativo. Quando a
ferramenta for montada abaixo da linha de centro da pega (Ay
negativo) teremos-'um erro tipico no pdlo da semi-esfera,

Caracterizado pélo surgimento de wuma haste cilindrica com o

didmetro de 2 x Ay (figura 3.4 a.).
Se a ferramenta for posicionada acima da linha de centfo (Ay
como no

positivo), o erro no Pélo n¥o se torna t3o perceptivel

primg}ro caso. Sua forma varia conforme o &4ngulo de incidéncia «

. da ferramenta (figura 3.4 b.).

Q Y b
~
/4
4
//
y
A ! %
| YAl o
Z— UL o n  Zw—- o
-  —~ - : ' ’
\
< \ g
. -
N Giro da
N ! ferramenta !
Giro da N S I de 90° 4 _ -
ferramento : ’

de 90°

Figura 3.4 — Influéncia do erro de posicionamento da ferramenta

no eixo Y sobre a forma da semi-esfera.
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d. Posicionamento da ferramenta sobre o eixo X

Quando ha um erro de posicionamento do eixo de rotag3o d;
ferramenta sobre o eixo X da pesa, este tem influéncia sobre a
forma da superficie que estd sendo gerada. A forma da superficie
varia em fung¢¥o do erro de posicionamento Ax. A intersecZ¥o da
superficie gerada com planos paralelos ao plano XY di& lugar a
circunferéncias de diferentes didmetros, estando estas em func&o
da posi¢Zo sobre o eixo Z. Quando o erro de posicionamento Ax da
ferramenta for positivo, para um giro da ferfamenta de 90°,
contados a partir do equador da superficie que estd sendo gerada,
teremos a formagdo de um cilindro sobre o p¢lo, com diametro
igual a 2 x Ax. Ao continuar-se o giro da ferramenta além dos
90°, a ferramenta continua interferindo com o material da pecga

(figura 3.5 a.). O diimetro do corpo geometrico serid maior sobre

o equador gque sobre o pdlo.

D=24x ===~

Giro da Giro da ~~._1_1
" ferromento - ferramenta
de 90° de 90°

§ x : f x
Figura 3.5 - Influéncia do erro de posicionamento da ferraments

no eixo X sobre a forma da semi-esfera.
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Para um posicionamento Ax negativo da ferramenta, teremos a
formagdo de um corpo cujo didmetro € menor sobre a linha do
equador que sobre o p®lo. Se a ferramenta Aescrever uma
trajetéria maior que 90° (contados a partir do équador) ela n3o
removerd mais material da pega (figura 3.5 b.).

Qualquer combinagXo de erros de posicionamento do eixo de
rotagd@o da ferramenta sobre o sistema de coordenadas da pega,

contanto que inclua erros sobre o eixo X, produzira uma

superficie n3o esférica.

3.2.2. Modo fresamento

No mbdo fresamento a pega é fixéda sobre uma mesa giratéria,
e executa o movimento de avango. A ferramenta ¢ fixada na Aarvore
da mdquina-ferramenta por meio de um dispositivo rigido e bem
balanceado, e executa o movimento ,iQQMMy99£§§1_, descrevendo
movimentos circulares sobre a superficie que estid sendo usinada.

O raio da circunferéncia que a ferramenta descreve pode ser
regulavel dentro de uma faixa limitada, ou ser fixQ. O/diémetro D
da superficie esférica que estd sendo gerada depende do &ngulo de
inclinagdo ¢ (formado pélo eixo de giro da pega e da ferramenta)
e do di&dmetro de giro Df da ferramenta. Para um &ngulo ¢ de 45°
obtém-se uma semi-esfera em apenas um‘ciclo de fresamento. Para
tal, o diZmetro Df da ferramenta devera ser igual ao didmetro da
esfera dividido pela raiz quadrada de dois (figura 3.6).

Para 4ngulos de inclinagZo ¢ maiores que 45° continua-se
gerando superficies esféricas que, no  entanto, nIo abrangerio
mais uma semi-esfera. O raio destas superficies aumenta com o

aumento do  &ngulo de inclinagio da ferramenta, chegando a
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infinito para um &ngulo de inclina¢®o igual a 90°.

Pelo reposicionamento de ferramentas de pequeno dildmetro ¢

possivel aumentar a area gerada de superficies esféricas de

grandé diametro (figura 3.7).

Eixo de Z
\' giro do
ferramenta o
59
@
o
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D

Figura 3.6 - Representqgﬁo- esquemdtica do

.ggpaggo_de uma semi-esfera.

Figura 3.7 - GerasZo de uma semi-esfera de grande

pelo modo fresamento.

Dt = D/Y 2 (3.3)

modo fresamento na

didmetro
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a. Situa¢¥Bo desejada

Para gerar uma semi-esfera pelo modo fresamento, o eixb da
Adrvore da maquina-ferramenta deve interceptar 0‘céntro geom&trico
da superficie esférica. O eixo da Arvore deve formar um &ngulo ¢
igual a 45° com o eixo X da peca, e o dismetro da circunferéncia

que a ferramenta descreve deve ser igual a Dt = D/7v 2

(figurg 3.8).

/Figura 3.8 - Representacfo esquemidtica da situag@o desejada para

o0 modo fresamento.

A velocidade de corﬁe ¢ constante durante todo o processo,
ja que o numero de rotag®es e o raio da circunferéncia que a
ferramenta descreve siZo constantes.

No entanto, o avango ¢ variadvel, JjA& que estd em fung3Eo da
posigo da ferramenta. O avanso ¢ miximo sobre a'linha do equador

da semi-esfera, e diminui até chegar a zero no péio.
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b. Posicionamento da ferramenta sobre o eixo 2

Um deslocamento da ferramenta segundo o eixo 2 da maquina-
ferramenta,'désloca fambém o centro da superficie que esta sendo
gerada. Este deslocamento nio tem influéncia sobre o di&metro da
superficie esférica nem sobre a sua esfericidade. A espessura de

usinagem ¢ maxima no p4lo e minima s8obre a linha do .equador

" (figura 3.9).
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Figura 3.9 - Posicionamento do centro da semi-esfera pelo deslo_

camento da ferramenta segundo o eixo Z.

C. Posicionamento da ferramenta sobre o eixo X

Para uma ferramenta regulada com um diimetro Df = D/¥ 2
posicionada a 45° tembs uma influéncia do deslocamento da
ferramenta sobre o eixo X. semelhante ao que temos no modo
torneamento. Para a ferramenta posicionada com Ax = 0 o movimento
circular da ferramenta intercepta o pdlo e o0 equador da

superficie que estid sendo gerada, gque ¢ teoricamente, uma semi-
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esfera. Para um deslocamento Ax > O (positivo), a ferramenta n3o
atinge mais o pdlo e o equador apresenta 'um’ didmetro igual a
D + 2Ax (figura 3.10 a). Para Ax < O (negativo) o movimento
circular da‘férramenta ultrapassa o pél§ e retira material em
excesso no equador,‘ficando este com um disAmetro igual a D - 2Ax
(figura 3.10 D). Paré ambos os erros de posicionamento a

superficie gerada nZo ¢ uma semi~esfera.

— D+2Ax%

Figura 3.10 - Influéncia sobre a forma da semi-esfera consideran-

do o posicionamento da ferramenta sobre o eixo X.

d. Posicionémento da ferramenta sobre o eixo Y

N. R. Erickson [24] analisa este +tipo de erro no modo
fresaﬁento para superficies de simetria rotacional, como
elipsdides, paraboléides, hiperboléides e outfas superficieé mais
complexas. A montagem que ele -usou esté esquematizada na figura
3.11. A ferramenta tipo "flycutter?, qué descfé§e um didmetro Df,
é¢ fixada na Arvore da fresadora convencional. 0 cabegote ¢

ineclinado num &ngulo (90o - ¢) em relagio ao seu eixo vertical
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usual. S & a distincia entre o plano da ferramenta e o eixo da

mesa giratéria em Z2 = 0, e A é o0 erro de posicionamento do eixo

-

de giro da ferramenta sobre o eixo Y da peca.

eixo da eixo da mesa

fresadora giratoria
o descrito : +Z . d
?a fresa frontal __ﬁ\\L__ / ) eixo da .
de um dente . = ‘\\ fresadora
.posigao
da pega
T 1=0 —

\\\\&_p1ano da fresa i
-Z frontal de um dente!:

Figura 3.11 - Esquema da montagem gque N.R. Erickson utilizou para

eixo da _ *i} ' argo descrito
sadora : ela fresa fronta]
fre .124 86 in Gente

eixo .da mesa’
giratoria

analisar os erros de posicionamento da ferramenta

sobre o eixo Y.

A trajetdoria da ferramenta sobre a pega de trabalho €

complicada, sendo descrita pela equagZo:

K= (2 tan ¢ + §)%+ {[(D/2)° - (Z/Cos ©)°1®t 4Y*, (3.4)
onde: R = raio (medido a partir do eixo 2) da superficie que

(2

estd sendo gerada; como uma fungio de Z.

Na auséncia do erro, a ferramenta corta ao longo de todo o
circulo que descreve, originando uma superficie com riscas que se
cruzam, devido a superposi¢io dos movimentos circulares (detalhe
7A da figura 3.12). Se o erro- for positivo sbmente aparecerio
riscas em um sentido (detalhe B), e se for negativo aparecer3o

riscas no outro sentido (detalhe C).
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Figura 3.12 -~ Representag3o do tipo de superficie que se consegue
no modo fresamento, devido aos erros de posiciona-

mento da ferramenta sobre o eixo Y.

Qualquer combinagZo de erros de posicionamento do eixo de

- __giro da ferramenta sobre o sistema de coordenadas da pesa

N

produzirid uma superficie n¥o esférica.

2.3. Gerag¢3o de superficies esféricas pela superposic3do de

movimentos circulares e de translac¢3o interpolada

Entende-se como movimento de translagio interpolada o
‘movimento com deslocamentos incrementais, perpendiculares entre
si, da ferramenta, da pega ou de ambos. Estes movimentos s3o
controlados por computador.

Esses processos s3o diferenciados de acordo com o tipo de
ferramenta, entre os mais conhecidog podemos citar o processo que

emprega uma fresa de matrizaria com topo esférico e o processo

que emprega uma ferramenta de torneamento.
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3.3.1. Método de interpolag¥o empregando uma fresa de

matrizaria com topo esférico - DIN 1889

Neste processo a peca ¢ fixada sobre a mesa da méquiﬁa—
ferramehta..A fresa ¢ fixada na 4arvore e descreve circulos
concéntricos sobre diferentes planos paralelos ao plano XY. Os
incrementos em Z e X variam em funsZo da‘ prosicdo da ferramenta
sobre a superficie esférica. A corre¢do da posicdo da ferramenta
deve ser feita em fungZo do dismetro da fresa. A rugosidade que
se deseja obfer define os incrementos. Para a analise do problema
foi feito um programa em lihguagem APT, para a obteng3io de uma
semi-esfera de diimetro qualquer, tendo como varidveis o diimetro
da ferramenta e a rugosidade Rt qué se deseja atingir (vide Anexo
1). A simulag3o & féita para a obtens®o de uma semi-esfera de 60
mm de diidmetro, usando uma fresa de 6 mm de diidmetro, e visando

atingir uma rugosidade Rt de 0,05 mm (figura 3.13).

Figura 3.13 - SimulagZo do programa para a obtengio de uma semi-

LY

esfera dé diametro qualquer, tendo como variaveis

o diidmetro da ferramenta e a rugosidade Rt.
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Pode-se obsgservar que qualquer erro sistemdtico de
posicionamenﬁo do eixo da ferramenta em relasZo ao centro da pesa
nZo tem influéncia sobre a superfiéie esférica. A desvantagem
deste m&¢todo reside no tempo de usinagem, vistd ser este um

processo muito demorado.

3.3.2. Método de 1ntefpolac30 empregando.uma ferramenta de

torneamento

Neste método a pega ‘é fixada‘ na Aarvore da méquiha—
ferramenta. A ferramenta ¢ posicionada a 45° em relagXo ao eixo
de giro da pe;a, tem um gume de forma circular, e descreve o
movimento de trénslagﬁo interpolada.

O gume circular da ferramenta deverda ser o mais perfeito
possivel, j& gque gualquer erro geométrico.seré transferido para a
forma da superficie_qﬁe_esp§@§g§§9m§§p§q§,”Namfigura 3.14 mostfa—
se uma ferramenta com o gume defeituoso, em duas posi¢Bes no

contorno da pega.

\_FACE DE FIXAGAD

POSICAO |

FERRAMENTA SUPERFICIE DE .

TRABALHO

™\

EIXO DE
ROTAGAO

POSICRD 2

Figura 3.14 - Influéncia de uma ferramenta com gume defeituoso
sobre a forma da superficie esférica, quando esta

descreve um movimento de transla¢®o interpolada.
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Na posi¢Zo 2 a parte defeituosa do gume esta em contato com
a superficie da pega. O ponto de contato relativo peca/ferramenta
varia sobre o gume da ferramenta dependendo da sua posigZo [12,
22].

Assim, como a forma do gume da ferramenta ¢& ﬁma fonte de
erro, a grandeza do raio de gume também pode produzir erros
significativos.-A figura 3.15 demonstra os efeitos decorrentes do
uso de um raio-de gume r_  para usinar superficies esféricas, que
é menor. que o ralo r_, usado para gerar O progfama de
interpolasZo, assumindo pontos de referéncia de 0° a 90° em um
mesmb sistema de coordenadas [12].

Os diferentes erros de forma analisados no item 3.2.1 também

podem ser reproduzidos usando-se este m&todo, devido aos erros de

posicionamento entre peg¢a e ferramenta.

tamanho teorico
linha de centro da ferramenta
"do eixo .

tamanho real

| centro real do arco «z”” da ferramenta

centro tedrico do arco

FZ(r, - Tes)

contorno rea1

erro maximo f
(’/z“‘)("sl'rez) /
contorno teorico

=¢»”’

3/'
Q —

-(rep= Yes)

trajetoria real do centro
do gume da ferramenta

Bra etoria teorica do centro
o gume da ferramenta

0
Figura 3.15 - Influéncia da grandeza do raio de gume da

ferramenta sobre a forma da superficie esférica.
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CAPITULO 4

PREPARACAO DOS EXPERIMENTOS

4.1. Generalidades

Para a obtengd3o de resultados satisfatérios durante a
andlise dos diferentes processos de geragSG de superficies
esféricas ¢ ﬁreciso ter, pelo menos, um certo controle :do
processo de usinagem, partindo principalmente das caracteristicaé
das mAquinas-ferramenta e dispositivos a serem utilizados. Neste
sentido foram estudadas e avaliadas as méguinas-ferramenta
convencionais disponiveis no Laborabério de MAquinas-Ferramenta
da Universidade Federal de Santa Catarina,»_qqgg}hgggg:se ~a de
menor erro de circularidade na Arvore e com o0s recursos
necessaArios para reproduzir as montagens dos diferéntés processos

a serem analisados.

4.2. Maquinas-ferramenta utilizadas

As mAquinas-ferramenta convencionais avaliadas foram: _uma
fresadora universal SHW - UF1/K [25], qué apresentou um erro de
circularidade na arvore de 25 * 1 pum; uma fresadora universal
Ruhla - FUW 250/1V {261, que apresentou um erro de circularidade
de 12 * 1 um, e uma furadeira de coordenadas Feinstmaschinenbau
BKoE 315 x 500 [27], que apresentou um erro de circularidade de

13 * 1 um. Para poder comparar os resultados obtidos, usou-se
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também um centro de usinagem CNC [281, que apresentou um err6 de
circularidade na aArvore de 16 * 1 um. Estes resultados foram
obtidos realizando uma sé;ig de ensaios onde fprgm usinados
corpos de prova fepetindo as mesmas condicSes de .ensaio para cada
miquina-ferramenta, assim como material da pega, material e
geometria da ferramenta, diametros, Qelocidades de corte,
avancos, penetragBSes passivas e fluido de corte. A indeterminagado
do resultado (IR) foi obtida pela soma.da'incerteza de medi¢®o do

sistema de medigZo (Im) e o miximo desvio tipico observado em

rela¢io ao valor m®¢dio das medidas, segundo Schneider [37].

4.2.1. MAquina-ferramenta convencional

A miquina-ferramenta convencional escolhida foi a fresadora
universal Ruhla - FUW 250/IV, que apresentou o menor erro de
circularidade na Arvore_ (vide Anexo 25. As caracteristicas
técnicas principais desta maguina-ferramenta sio citadas no Anexo
3 [25].

" Foi feita também uma calipragﬁo ‘para a determinagZo dos
erros sistemiticos nos comandos de acionamento de rotasdo da
aArvore e do avango (vide Anexo 2).

Uma caracteristica desta maquina-ferramenta ¢ que possui
muitos dispositivos e recursos para efetuar diferentes processos
de usihagem. As figuras 4.1 é 4.2 mostram a montagem para
repfoduzir tanto o modo fresamento como o modo‘ torneaménto

respectivamente.
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Figura 4.1 - Montagem realizada na fresadora universal Ruhla FUW

250/1IV para reproduzir o modo torneamento.

Figura 4.2 - Montagem realizada na fresadora universal Ruhla FUW

250/1IV para reproduzir o modo fresamento.
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4.2.2. Centro de usinagem CNC

Foi utilizado um centro de usinagem CNC Hiller Hille nb-h
65, com caracteristicas técnicas principais citadas no Anexo 3
[28]. O grafico do ensaio referente ao erro de circularidade na
drvore € mostrado no Anexo 2.

Na figura 4.3 mostra-se a montagem para reproduzir o modo
torneamento, a mesma que também fol usada na usinagem pelo m&todo

de interpolagio, para a obteng¢iZo de superficies esféricas.

Figura 4.3 - Montagem realizada no centro de yginagem CNC Htller
Hille nb-h 65 para reproduzir o podo torneamento e o

m&étodo de interpolag3o.
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4.3 Dispositivos utilizados

~

4,3.1. Mesa divisora circular

Foi usada uma mesa divisora circular da WMW, com caracteris-

ticas técnicas citadas no Anexo 3 ([27].
4,3.2. Carro transversal porta-ferramenta

Usou-se um carro transversal porta-ferramenta pertencente a

um torno de precisZo marca Kart, modelo EKM - 200 [29]7.
4.3.3. Dispositivo de fixac3o do corpo de prova
Foram feitos dois dispositivos para a fixac3o do corpo de

‘prova. Na figura 4.4 esta rggreseptqdomo_suporte usado no modo

fresamento, e na figura 4.5 o usado no modo torneamento.

l 9!:;005[ |
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L
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Figura 4.4 - Dispositivo de fixaczo do corpo de prova utilizado

no modo fresamento.
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Figura'4.5 — Dispositivo de fixagZo do corpo de prova utilizado

no modo torneamento.

NZo sendo necessiria a concentricidadé do furo de fixag3o
com o diidmetro exterior da peg¢a, porque sio analisados somente
‘;erpgs“dewesfericidade, usa-se um s8istema de fixag3o »éimples,
efetivo e que facilita a montagem e desmontagem do corpo de

prova.

4.3.4. Suporte da ferramenta

Para reproduzir o modo torneamento ¢ utilizado um suporte de
ferramenta que ¢ fixado no carro transversal. A figura 4.6 mostra

este dispositivo simples e rigido.

4. 4. Material ensalado

Os ensaios de usinagem das semi-esferas foram realizados nas

ligas de aluminio 2011-T3 e 6061-T6, designag@o conforme USA/AA,
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fornecidos pela Alcan Aluminio do Brasil. A escolha destas 1ligas

gse deve ao fato de serem adequadas a usinagem e

grande ndmero de

materiais [{21,30].

informag&es tecnoldgicas

100

25

de se

te

r um

de usinagem destes

12

10

77

Figura 4.6 - Suporte de ferramenta utilizado no modo torneémento.

4.4.1.

Composi¢io e propriedades mecanicas

A composi¢3o quimica e as propriedades mecinicas

das

ligas

de aluminio citadas est3io detalhadas nas tabelas 1 e 2 respecti-

vamente [211]:

LIGA DE ELEMENT®O auiMICO ¢ %)
aLUMINIO | Si Cu Zn Mn Mg Fe Ti Pb
2,60
2011-T3 .28 |5,18 |9,046|90,032|9,013]0,35 |8,022 8. 20
6861-T6 9,61 |9,20 |9,848|09,063|90,91 |0,31 |@,047] -

Tabela 1 - Composi¢io quimica das ligas ensaiadas
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PROPRIEDQDES‘ Lléns DE ALUMINIO
HECANICAS = 2811-T3 | 6861-T6
Lipiiesoe Resistencia L pai| 343 | 354 .
Linite de Escoawmento [MPal 274 344
Alongarento{38mrn) A | 13,7 11,2
Dureza _ : EHR2 95 185

Tabela.Z ~ Propriedades mec&nicas das ligas ensaiadas

A qualidade superficial & funcao primdria da microestrutura,
dos defeitos e da presensa de impurezas no material da peca. As

ligas de aluminio utilizadas contém Fe e Si em pequena quantidade

como impurezas inevitAveis, que a baixas velocidades ou na falta:

de wuma boa refrigera¢56 aderem-se ao gume da ferramenta,
produzindo riscos sobre a éuperflcie (3]. |

A anslise microestrutural das 1ligas de aluminio citadas,
mostra que a liga 6061-T6 apresenta melhores propriedades:
tamanho de gr3o uniforme e meﬁor quantidade de defeitos e

impurezas, em relag3o & outra liga.

4.4.2. Corpos de prova

Para.facilitar o trabalho de wusinagem e a avaliagdo da
superficie esférica, foram usinadas sémi-esferas.

A figﬁra 4.7 mostra as dimensSes dos corpos de prova
”utilizados nos ensaios. A superficie gque faz cohtato com O
dispositivo de fixag3o € cuidadosamente usinada para garantir uﬁ
bom assentamento. Esses corpos de prova foram obtidos de uma

mesma barra de 65 mm de dismetro.



50

o5

i

> \\
/%

a9

23
28

RN

/74
JAVAN

M249

[L-M]

Figura 4.7 - Desenho dos corpos de prova utilizados nos diferen-

tes ensaios.

4.5. Ferramentas

Para a oﬁimizagzo da geometria .da ferramenta considerando
que o material‘a usinar ¢ uma liga de aluminio de ficil usinagem,
as ferramentas de agso-rapido sXo as mais indicadas.

Devido &s caracteristicas técnicas e estruturais das
maquinas-ferramenta a serem utilizadas, como rotagZo mAxima,
rigidez, erros de circularidade na rotagfo da a&rvore, erros nos
dispositivos, vibragSes e vafiagSes de temperatura, nZo se
jﬁstifica o uso de ferramentas de diamante. Mesmo assim, para
fins de comparag3o, serfio feitos também alguns ensaios com uma

ferramenta de diamante.

'

7/

4.5.1. Ferramentas de ag¢o-rapido

NXo se dispondo de informasSes especi ficas sobre geometrias
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de ferramentas de aso-radpido para os diferentes processos de

geragdo de

superficies esféricas, partiu-se de informagdes

existentes sobre processos de usinagem comuns que tem wuma certa

semelhanga com os primeiros.

Para o

torneamento

32,33].

modo torneamento, utilizaram-se dados sobre o

,longitudingl rde ligas de aluminio [11,21,30,31,

Para o modo fresamento existe a necessidade de se ter uma

ferramenta rigida e qgque cumpra as exigéncias geométricas do

procesgso. Para isto fabricou-se uma ferramenta tipo fresa frontal

de um dente

65

(figura 4.8).

4. 5‘ a.

Usou-se
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Figura 4.8 - Ferramenta tipo fresa frontal de um dente utilizada

no modo fresamento.

Ferramenta de diamante

uma ferramenta de diamante monocristalino, lapidada,
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com um raio de quina r_ igual a 1 mm (figura 4.9).

° \ '—I
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Figura 4.9 - Ferramenta de diamante usada no modo torneamento.
4.6. Equipamentos auxiliafes empregados nos ensaios

Para a realiza¢io dos ensaios se faz uso de uma sférie de -
equipamentos (midquinas-ferramenta e maquinas de ensaio ou de
- medir) necessarios para a confecg3o das ferramentas e

dispositivos, bem como a verificag®o dos mesmos.
4.6.1. Retificadora 6ptica

As ferramentas de aco-rapido foram projetadas especifica-
mente para o uso nos dispositivos concebidos para a gerag3o de
superflcies esféricas. Tanto para o modo'fresamento, como também
para o modo torneamento tornou—-se necessiria a confecgio de
ferramentas n3o disponi veis no mercado.

Para obter as diferentes geometrias das ferramentas de ago-
rapido wusou-se uma- retificadora Séptica, cujas principais

caracteristicas bécniéas estio citadas no Anexo 3 [34].
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4,6.2. Microscépio é6ptico de medig3o

O microscépio éptico de medigio, marca Nikon com aumento
madximo de 30 vezes, foili empregado na verificagZo das ferramentas
utilizadas, medigZo do desgaste e verificagXo da possivel

ocorréncia de trincas e lascamentosg nos gumes.

4.6.3. Equipamento para verificac¢c3io da qualidade da super-

ficie esférica

Para avaliar as‘superflcies esféricas usam-se o8 conceitos
de gqualidade de forma (erro de esfericidade) e qualidade
-superficial (rugosidade). Para isto s3o -utilizados, respectiva-
mente, uma miquina de medir por coordénedas e uh rugosimetro.

a. MAquina de medir por coordenadas

Por causa do conforto de ﬁrabalho, pelo software disponivel
e a precis®o e repetibilidade de medida utilizou-se a magquina de
medir por coordenadas marca Carl ZEISS ZMC 550 do Laboratério de
Metrologié da UFSC (LABMETRO), com as principais caracteristicas

técnicas citadas no Anexo 3 [35].
b. Rugosimetro

A medic¢Zo da rugosidade de superficies curvas exige sapatas
especiais do apalpador. Por ainda n%o se dispor de tais recursos
foi utilizado um rugosimetro Perthometer M3A, com a8 principais

caracteristicas técnicas citadas no Anexo 3 [36].
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4.7. Determinagfo das variaveis do processo

Na geracZo de esferas por usinagem com ferramentas de corte
de geometria definida, tal-qﬁal no torneamento ou fresamento, s3io
denominadas de variiveis do processo, o posicionamento dos eixos
ferramenta/pe¢a, &ngulo de incidéncia (en), &ngulo de saida (¥n),
Angulo de inclinagZo (As), raio de quina (rg), velocidade de
corte (vc), avango (f), penetra#ﬁo. paésiva (ap) e fluido de

corte.

4,7.1. Posicionamento dos eixos ferramenta/peca

Deseja-se estudar a influéncia dos erros de posicionamento

da ferramenta no sistema de coordenadas da peca sobre a

superficie esférica , analisados no capitulo 3.

- _»psmeppqsrde posicionamento entre os eixos da ferramenta e da
pega, ha fresadora uniQersal utilizada, 8380 corrigidos na
pressetagem da méquina-ferramenta.

O8 erros na faixa dos oéntésimos de milimetro, podem ser
detectados sem instrumentos de medig¢Zo, a olho nu, e corrigidos
observando-se os riscos na superficie que esta sendo gerada,
sengundo o analisado no capitulo 3. Como se deseja avaliar o
efeito produzido por estes erros sobre a forma geométrica da
superficie, dever@io ser provocados erros até 10 vezes maiores

(na faixa dos décimos de milimetro) nos difeféntes eixos

coordenados (X,Y,Z) e analisar a poesivel combinag¥o dos mesmos.
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4.7.2. Angulo de incidéncia Coand

Para torneamento da lliga ‘de aluminio 2011, usando como
material davferramenta o ago rapido, recomendam-se 4ngulos de
incidéncia entré 6° e 14° [11,31,32,33]. Weingaertner et al.
{21,30] recomenda 8°,'sendo que em seus ensaios foram usados,

entre outras, as mesmas ligas de aluminio.
4.7.3. Angulo de safda C(ynd

Para torneamento da liga de aluminio 2011, usando ago-rapido
como ferramenta, recomendam-se &ngulos de saida entre 15° e 30°

[11,31,32,33]. Weingaertner et al. [21,30] recomenda 25°.
4.7.4. Angulo de inclinag¥o (As)

Para torneamento da liga de alumi nio 2011, usando ago-rapido
como ferramenta,-recomendam—se angulos de inclina¢Xo entre 0° e

4° {11,31,32,33]. Weingaertner et al. [21,30] recomenda 0°.
4.7.5. Raio de quina (rs)

A literatura [21] recomenda a adogio de um raio de aquina
entre 0,2 e 3,0 mm. Segundo as referéncias [23] e ([32] ¢
recomendado o uso do maior raio de quina, tomando-se precausBes
para nIo levar.a um comprimento de contato excessivo entre peca e
ferramenta, o0 que pode provocar vibragBes prejudiciais a
qualidade superficial. Para um processo -de acabamento,

Weingaertner et al. [30] recomenda raios de gquina grandes (na
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ordem de 2,0 mm) desde que n3o induzam vibracSeg e prejudiguem o

mecanismo de formagZo do cavaco.

4.7.6. Velocidade de corte (vc)

A velocidade de corte ¢ definida como sendo a maior
velocidade relativa entre pega e ferramenta.

- Para o torneamento externo longitudinal de ligas de aluminio
trativeis termicamente, com ferramentas de .a¢o~répido,
Weingaertner et al [21] recomenda velocidades de corte, para
processos de desbaéte, de 180 a 250 m/min, e para prdcessos de

acabamento, de 250 a 600 m/min.

4.7.7. Avancgo (£

Para processos de desbaste recomendam—ée avancos de 0,15 a
0,50 mm/rot, e para processos de acabamento de 0,05 a 0,25 mm/rot
[21]. Faz-se notar que estes valores s3o fornecidos para as
industrias considerando a usinagem convencional e nZo a usinagem

de pfecisﬁo.

4.7.8. Penetrac3o passiva Capd

Recomendam-se penetrag@es passivas, para pProcessos de

desbaste, de at¢ 5 mm, e para processos de acabamento de até 0,5

mm [21].
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4.7.9. Fluido de corte

Consideranéb o aluminio como material de facil usinagem
(pequenas forgas de corte, baixa press®o no corte), o fluido de
corte tem antes uma fung3o refrigerante que 1lubrificante. Bons -
resultados sZo obtidos com éleos de corte de baixa viscosidade ou

emuls®es em concentrasSes maximas de 5 % [21].
4.8. Metodologia dos ensaios

Com o intuito de detepminar a influéncia‘ das variadveis do
processo sobre a qualidade final das semi-esferas, ou seja, sobre
a qualidade de forma (esfericidade) e a qualidade superficial
(rugosidade), deve-se fazer uma combinagZo destas entre si; Esta
combinag&@o deve ser feita de modo que apenas uma das variaveis
‘seja  slterada, mantendo-se as outras constantes, permitindo
verificar a influéncia de cada uma delas separadamente [37].

Optou-se por iniciar o8 experimentos com as condi¢Ses
fornecidas pela literatura. Tendo-se uma faixa de valores,
procurou—-se iniciar os ensaios com o valor intermediario e
posteriormente qtimizando—o.segundo as tendéncias apresentadas
nos resultados prévios.

O numero de repeti¢cBes para cada conjunto de .variaveis
independentes deve sér, segundo Schneider ([37], de no minimo
igual a tres, por motivos estatisticos. No entanto, como o ntmero
de ensaios resulta muito grande, quandor-o namero de variaﬁeis
independentes e o numero de variacBes de cada variavel também ¢&
grande, a ado¢io desta pratica topna—se demasiado onerosa [38].

No presente trabalho, a metodologia adotada sera a
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realiza¢io de cada  combinagd@o de variadveis apenas uma vez.
Havendo ddvida quanto aos resultados, o ensaio serid repetido. Em
‘céso de ocorrer uma nitida inferioridade de uma condigio ensaiada
quanto a qualidade da semi-esfera obtida em relagio as outras, a
mesma nio seri considerada. Com isto pretende-se chegar a um bom
ni vel de conhecimento de como se obter superficies esféricas de
boa qualidade através de um numero de ensaios relativamente

pequeno, mesmo em detrimento de um conhecimento mais profundo

sobre o comportamento de cada variavel.
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CAPITULO 5

DESENYOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS

5.1. ' Considerac¢®es iniclails aos ensalos. ... . _ . ___..... ... ..

Os corpos de prova, bem' identificados, cémo ‘também 08
dispositivos de fixa¢3o, devem ser limpos e examinados,
especialmente a rosca e as superficies que estarEd em contato
durante o ensaio.

Devido 4 andlise feita no item 4.4., para os énsaios com
ferramentas de ago-rapido & utilizada a liga de aluminio 2011-
T3, e para os ensaios com ferramentas de diamante ¢ utilizada a
liga de aluminio 6061-T6.

Para orcontrole das condi¢Bes de usinagém empréééda;—;;w;ada
corpo de prova, ressaltando a variavel independente em estudo e a
posterior avaliagZo, foi elaborada uma tabela de controle de
dados com as informa¢Bes relativas a cada ensaio (vide exemplo daf
tabela de anidlise da geometria da ferramenta, no Anexo 4).

Uma vez terminado o ensaio, o corpo de prova deve ser
retirado cuidadosamente, sem que a sua superficie usinada seja
tocada diretamente pelo operador. Entio o corpo de prova deve ser
limpo rigorosamente, utilizando-se um . tecido fino embebido em
alcooi, ser examinado e levado a uma sala com ambiente controlado
para sua posterior avalias¥o. A ferramenta deve também ser
cuidadosamente inspecionada no microscépio éptico, a fim de que
seja feitd uma avaliascZo do desgaste ocorrido, possivel formagZo

de gume postico, trincas e lascamentos.
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5. 2. Ensaios realizados com a fresadora convencional
5.2.1. Erros de posicionamento da ferramenta no sistema de

coordenadas da peg¢a

Para determinar a influéncia dos erros de posicionaﬁento da
ferramenta e o sistema de coordenadas da pega sobre a forma da
semi-esfera seguiu-se a seguiﬁte metodologia, tanto para o »modo
torneamento como para o modo fresamento:

- centragem cuidadosa da ferramenta com ajuda de reldgios

comparadores;

- intencionalmente provocou-se um erro de posicionamento,

com um valor A de 0,5 mm, segundo a tabela 3, mantidas as
condi¢Bes de usinégem constantes para o processo de

200 m/min, £ =.0,06 mm/rot, ar = 0,2 mm e

acabamento (vc

emuls¥o 5 % como fluido de corte).

EIX0 NOUMERO DO ENSAIO
COORDENRDO| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18
Z | -6 | +4 4 | +h
X +A -4 v +A | A . +H
Y +A -8 +h +4 +A

Tabela 3 - Erros de posicionamento

Utilizou-se a frésadora universal SHW - UF1/K para reprodu-
-zir o modo fresamento e a fresadora universal Ruhla-FUW 250/1IV

para reproduzir o modo torneamento.

S.2.2. Avaliac3o do erro de forma das seml-esferas

E importante ter o conhecimento da influéncia dos erros de
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posicionamento entre os eixos da ferramenta e da pega sobre a

superficie esférica obtida. Assim, nos ensaios posteriores, pode
-~serhfeita uma andlise mais criteriosa do processo em estudo.

y‘A medi¢do da esferiéidade dos corpos dé prova foi realizada

na maguina de medir por coordenadas descrita no item 4.6.3.a.

Utilizou-se o programa NN UMESS 300 Zeiss 1887 que vem incluido

no "software” da madquina (vide relatdério Anexo 4) [35].

5.2.3. Geometria da ferramenta para os modos fresamento e

torneamento

No modo fresamento apresentam-se restricBSes geométricas para
a forma da ferramenta, devido ao préprio processo. Com a condi¢Zo
do gume permanecer em todo momento perpendicular & superficie
esférica, projetou-se uma geometria para a fresa frontal de um

bdente, com as caracteristicas mostradas na figura 5.1.

65

4
\

22

- L

174N

Figura 5.1 - Representagio esquemdtica da geometria da ferramenta

£,35

utilizada no modo fresamento.
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Ensaiam-se &ngulos de incidéncia (an) de 10° e 15°, 4ngulos

de saida. (yn) de 0°, 10° e 20° e &ngulos de inclinagZo (Xs) de
0°, 10°, 20° e 25°, mantendo o raio de quiné r_ igual a 0,2 mm.

No modo torneamento foram ensaiados Angulos de incidéncia

(on) de 6°, 8% e 10°, angulos de saida (yn) de 10°, 20° e 25°,

angulos de inclinag3o (As) de 0°, 10° e 20°, e raios de quina r

£

de 0,20 , 1,0 e 2,0 mm.

S5.2.4. Verificac%o da qualidade das semi-esferas

Apds a usinagem das semi-esferas ¢ necessario aﬁaliar e
comparar os dois modos propostos, a fim de se saber com qual
deles se consegue gerar uma superficie esférica com o menor erro
de forma. Depois de minimizar O erro dé forma procura-se reduzir
o erro microgeom&trico superficial, com 0 objetivo de melhofar a
 rugosidade. |

Mede-se o erro de esfericidade na maquina de medir por
coordenadas seguindo a metodologia descrita no item 5.2.2., e a
rpgosidade com o rugosimetro descrito no item 4.6.3.a. Para cadé
semi-esfera s3o feitas medili¢Bes de rugosidade_-Ra e Rt em 16
regiBes distintas, seguindo a seguinte metodoiogia:

- s%Zo definidas quatro regiBes (cfrculos) sobre a superficie

da esfera, paralelas ao plano XY, e que formam 4ngulos de

o (]

8, 45, 68° e 82° com o eixo Z.de giro da pesa;

- gabaritos s3o usados para um rapido posicionamento das
semi-esferas, o gque facilita as medi¢Ses sdbre as dités
regides; | |

- sobre cada regifo s3o feitas quatro medi¢Bes, girando-se a

peca sobre seu eixo 2 em 90°; destes valores ¢ tomada a
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média e a dispersio de medi¢3o, que & considerada como a
rugosidade dessa regiio. Havendo uma diferenga significa-

tiva entre os quatro valores, faz-se um numero maior de

medi¢Bes e uma andlise estatistica mais completa.

5.2.5. Otimizagc3o da geometria da ferramenta

Uma vez estabelecido o melhor modo para gerar uma superfiéie
esférica com a fresadora convencional tenta-se melhorar a
rugosidade das semi-esferas.

Seguﬂdo Nishiguchi [22] conseguem-se resultados satisfatd-
rios na usinagem de precisZo de superficies planas wutilizando
ferramentas de diamante com gumes retos; Deve-se ter muito
cuidado na fabricag3o das mesmas, principalmente quanto & retid3o
e ao grau de afiag¢3@o do gume. Desta maﬁeira, foram ensaiadas

ferramentas com gumes retos de 1,0 e 2,0 mm de comprimento,

(=] (=] (=]

variando tamb®€m o  4ngulo de safda (yn) em O, 10 e 20
Ensaiou-se ainda uma ferramenta com o guthe em forma cdncavo, ~ com
um raioc 10 % maior que o raio da semi-esfera desejada (33 mm)

(figura 5.2).

N

.Figura 5.2 - Representagdo esquematica das ferramentas utilizadas

na otimizas@o do modo torneamento.
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S5.2.6. Verificag3o da qualidade das semi-~esferas

O erro de esfericidade ¢ medidé em alguns corpos de prova
rara conferir a influéncia sobre a forma esférica ém fung¢3o da
geometria da ferramenta modificada. A medig¢Zo de rugosidade, no
entanto, ¢ feita para todos os corpos de prova, seguindo-se a
metodologia citada no item 5.2.4. Determina-se, assim, com qual

geometria de ferramenta consegue—se a menor rugosidade.
5.2.7. Velocidade de corte

Uma vez definida a geometria da ferramenta foram ensaiadas

as seguintes velocidades de corte, em m/min:_

200 - 250 - 315 - 400

segundo os valores principais da s#rie fundamental de nUmeros
normalizados R 10 DIN 323 - CD 389.171.
As respectivas rota¢@es na a&rvore da fresadora, para o maior

gdiémetrd da peca (60 mm), em rpm, s3o0:
1060 - 1325 - 1670 - 2120

Estes valores sio ainda corrigidos segundo o grafico de
erros sistemiAticos do controle de rotagZo da fresadora (vide

Anexo 2).
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5.2.8. Avanco

Para automatizar o avanco na fresadora foi adaptada uma
cadeia cinemitica entre o motor de avangos transversais e a mesa
divisora circular sobre a qual ¢ montada a peg¢a ou ferramenta.
Para que nZo houveese um translado da mesa, o fuso da mesma teve
que ser desacoplado.

Os avangos escolhidos para a realizagio dos ensalos, em

mﬁ/rot, 830:
0,010 - 0,016 - 0,025 - 0,040 - 0,083

segundo os valores principais da "sfrie fundamental de numeros
normalizados RS DIN 323 - CD 389.171.
Para levar estes valores ao controle de avango da maquina

ferramenta, utilizou—se a seguinte equagio:

f=1i x4ix —— (5.1)
onde: £ = avango, em mm/rot,
s = avanso no controle da maquina, em mm/min,
Pf = passo do fuso, em mm (igual a 3),
11 :lrelagﬁo de engrenagens do fuso de mﬁquina e da mesa
divisora (igual a 122\123),
i_ = relagZo entre a base circular e a» manivela da mesa

divisora (igual a 1/180),
D = diimetro da peca, em mm (igual a 60),
n = rotagf@o da Arvore, em rpm.

Os valores equivalentes s, que estio também em fungdo da
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velocidade de rotac®o, s3o corrigidos segundo o grafico de erros

sistemadticos do controle de avango da fresadora (vide Anexo 2).

5.2. 9. vPenetrac&o passiva

Para determinar a influ#éncia da penetrag3io passiva sobre a

rugosidade foram escolhidos os seguintes valores, em mm:
0,01 - 0,02 - 0,0b - 0,10 - 0,20
5.2.10. ‘Fluido de corte

Seguindo as recomendasBes da literatura [21] usou-se,
principalmente para ferramentas de ago-radpido, emulsSes de ©&leo
em concentrag@es de 3 % e b %, e para a ferramenta de diamante,
dlcool etflico. Também foram realizados ensaios a seco, isto ¢,

sem o emprego de fluido de corte.

5.2.11. Ensaios realizados com a ferramenta de diamante

Usou-se a ferramenta de diamante descrita no item, 4.5.2.
Como a fresadora utilizada tem as suas limitag®es gquanto &
velocidade de corte (a 315 m/min comegam a aparecer vibrag@es que
afetam a qualidade superficial), escolheu-se uma velocidade de
corte de 300 m/min. Esta velocidade varia em fungZo da posic¢Zo da
ferramenta, chegando a zero quando a ferramenta passa sobre o
eixo 2 da pega, valor critico para ferramentas de diamante. Para
eviéar isto foram preparados corpds de prova com um furo de 5 mm

de diasmetro sobre o eixo Z, de forma que valores préximos a zero
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nio fossem atingidos.
O avango utilizado foi de 0,01 mm/rot, a penetragZo passiva,

0,05 mm e o fluido dekcorte, Alcool etilico.

5.3. Ensalios realizados com o centro de usinagem

Com a ajuda de reldégios comparadores e o comando manual do
centro de usinagem, foram posicionadas as coordenadas do centro
da pe¢a em relagido & ferramenta, conforme a montagem mostrada na

figura 4.3.

5.3.1. Modo torneamento

Para comparar os resultados obtidos na fresadora universal
Ruhla FUW 250/IV, foram realizados ensaios no centro de usinagem
CNC reproduzindo o modo torneamento. As condi¢Zes de ensaio
utilizadas foram as seguintes: ferramenta com angulo de
incidéncia (an) de 10°, angulo de saida (¥n) de 10°, &ngulo de
inclinagZo (Axs) de 0° e gume reto com 2,0 mm de comprimento;
velocidade de corte (vc) de 250 m/min (no maior dismetro), avango

(f) de 0,04 mm/rot, penetragdio passiva (ap) de 0,2 mm e sem

fluido de corte.

5.3.2. Método de interpolac¢g3o

Foi ensaiado o m&todo de interpolag@o utilizando o programa
j& existente no comando do centro de usinagem {381].
"A ferramenta e as condig¢Bes de usinagem foram as mesmas Qque

as citadas no item 5.3.1.



68

5. 4. Verifica¢3o da qualidade das sémi—esferas

Nos corpos de prova obtidos a partir do item 5.2.7. foram
_medidos o erro de esfericidade, seguindo-se a metodologia
descrita no item 6.2.2., e. a rugosidade, seguindo-se a

metodologia descrita no item 5.2.4.
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CAPITULO 6

ANALISE DOS RESULTADOS

6.i. Influéncia sobre a forma da superficlie esférica
6.1.1. Erro de posicionamento da ferramenta sobre o eixo 2

Como foi mostrédo.nos itens 3;2.1.b. e 3.2.2.b., nos ensaios
comprova-se que um erro de posicionamento da ferramenta sobre o
eixo 2 da pega, seja positivo ou negativo, niEo tem influéncig
s6bre a forma da superficie esférica. Isto acontece tanto no modo

torneamento como no modo freSamento (tabela 4).

ERRO DE ESFERICIDADE (uw)

ic, |E de Posic, |Erro de Posic.jErro de Posic.
:g?clo EﬁigedS'E?§3°z sggge : Eixo X|sobre o Eixo ¥|sobre os Eixos X e ?

PROCESSO DE | HAQUINA-
GERACRO DA | FERRAWENTA

SEMI-ESFERA | UTILIZADA 00| oxc0.0 §2 =23 g: 2,0 §: =23
H z 0, ¥ = Y=0>% y=0,
§§ = 8:8 §§ = g,g = 010 < 0’0 = 018
Fresad, Univ.
Tornoanento | R zs/-u?ﬁﬂ 74 24t 172 * 4 744 1%t

flodo [Fre
Fresamento SH

-+
-

-
-~

240

-
(¥

232 !

-
-

24 7

o]
;.
*
-
-

307

Tabela 4 - Compara¢®o dos erros de esfericidade conseguidos nos

modos torneamento e fresamento.

Os erros de esfericidade de 30 * 1 um obtidos na fresadora
SHW-UF1/K, utiliiada para o modo fresamento, s3o maiores que os
7 * 1 ym obtidos na fresadora Ruhla-FUW 250/1V, utilizada para o
modo torneamento. Esta diferenga ¢ correlacionada com os erros de

circularidade do movimento da ferramenta, que na fresadora
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SHW-UF1/K representam um valor de 25 * 1 um, e para a fresadora
Ruhla-FUW 250/IV um valor de 12 * 1 um, conforme mostrado no item

4.2.

6.1.2. Erro de posicionamento da ferramenta sobre o eixo X

No modo fresamento comprova-se que erros de posicionamento
da ferramenta sobre o eixo X tém influéncia sobre o diadmetro da
superficie esférica, mas niEo sobre a forma da mesma, obtendo-se
erros de esfericidade de 24 * 1 um com a fresadora SHW-UF1/K
(tabela 4). Isto demonstra que erros pequenos dessa natureza n3o
tém influéncia sobre a forma da superficie esférica.

Tanto para erros positivos como negativos, percebe-se o
surgimento de um cone no pdlo da semi-esfera (figura 6.1). Foi
comprovado que as dimensBSes e a geometria desta saliéncia est3o

em fung3o da geometria da ferramenta.

Figura 6.1 - Saliéncia caracteristica na presenga do erro de
posicionamento da ferramenta sobre o eixo X da peca,

no modo fresamento. AmpliagZo: 25 X.
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No modo torneamento comprova-se que erros de posicionamento
da ferramenta sobre o eixo X tém influéncia sobre a forma da
superficie esféfica: obtendo~-se erros de esfericldade de 172 * 1
#m com a fresadora Ruhla-FUW 250/1IV (tabela 4).

Na medi¢Eo, o programa da maquina de medir por coordenadas
supdSem que esteja séndo'medida uma esfera. No entanto, devido ao
erro -provocado pelo deslocamento do eixo-de rota¢Zo da ferramenta
em X, o raio m*dio calculado ¢ maior que o raio de curvatura
descrito pela ferramenta para um deslocamento positivo, e menor
para um deslocamento negativo. Este comportamento comprova o erro
previsto na analise tééricav(figura 3.5). Na segunda etapa da
medigdo, quando o apalpador da mAquina de medir realiza uma

<

"varredura' sobre a semi-esfera, percorrendo um arco de 180 do
equador ao p®lo e retornando ao equador, og errog referenciados
nas figuras 6.2 e 6.3 foram calculados em relag¥o ao diigmetro

médio da esfera calculada.

\‘:r_/ ‘ 2000

A=V LXTR i Y 1 [edLIACNG - so
A B AN nIN e.2s 1.33 23,38 jv-nAxe 1.82
ZElS‘ HAX 19.9% 1.2E 22,47 1 DIRY SDSOR- 2.97

Figura 6.2 - Grafico obtido na maAquina de medir por coodenadas, e
que representa um corte da semi-esfera no plano 2ZX.
Para erros positivos a superficie tende a ter uma

forma achatada.
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Como a ‘“varredura'" descreve a curvatura equivalente a

trajetéria da ferramenta, teremos que, para um erro de posiciona-

mento positivo da ferramenta, o erro de circularidade indicado

para o equador e o pblo sejam menores, e para a latitude de 45°

maiores que os valores do raio m¢dio da esfera calculada. Para um

erro de posicionamento negativo, o erro de circularidade indicado

para o equador e para o pdlo s3o maiores, e para a latitude de

o . p . v
45° menores que o valor m#dio do raio da esfera calculada.

N\
AN
\
~.
] X=Vil LXTR F3 Y 2 [nLIRtno = e
m MIN ze.2s 1.33 2a,82 |v-naxe 1.0
HRX: 8.1? 1.38 29.B1 | DISM SEMSOR- 2.9

Figura 6.3 - Grafico obtidq na maquina de medir por coordenadas,

e que representa um corte da semi-esfera no plano

ZX . Para erros negativos a superficie tende a ter

uma forma pontiaguda.

6.1.3. Erro de posicionamento da ferramenta sobre o eixo Y

No modo fresamento comprova-se que erros de posicionamento

da ferramenta sobre o eixo ¥ tém influéncia sobre a forma da

superficie esférica, obtendo-se erros de esfericidade de 232 * 1
As superficies

pum com a fresadora SHW-UF1l/K (tabela 4).

conseguidas, tanto para erros positivos como negativos, tendem a
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ter uma forma pontiaguda, similar & representada na figura 6.3,
esta obtida no modo torneamento. Comprovou-se também o detalhe do
surgimento de ranhuras sobre a superficie, como descrito no item
3.2.2.0.

No modo torneamento comprova-se que erros de posicionamento
da ferramenta sobre o eixo Y n3o tem influéncia sobre a forma da
superficie esférica, obtendo-se erros de esfericidade de 7 * 1 um
com a fresadora Ruhla-FUW 250/IV (tabela 4). Quando o erro ¢
negativo, percebe-se nitidamente o surgimento de wuma saliéncia
cilindrica no pblo da semi-esfera (figura 6.4). Quando o erro €
positivo, esta saliéncia ja& n3o ¢ t3Fo perceptivel, pois o &ngulo
de incidéncia a da ferramenta vai amassando o material nesta

regi3fo.

Figura 6.4 - Saliéncia caracteristica na presenga do erro de
posicionamento negativo da ferramenta sobre o eixo Y

da pega, no modo torneamento. Ampliag3o: 25 X.

Tanto o erro positivo como também o0 erro negativo podem
provocar o lascamento de ferramentas frageis, e s3o de sobremodo

criticos no emprego de ferramentas de diamante monocristalino.
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6.1.4. Combinac3o de erros

-

Comprovou—se que qualquer combinag¢3io de erros, na existéncia
do erro de posicionamento da ferramenta sobre o eixo ¥, no modo
fresamento, e sobre o eixo X, no modo torneamento, ¢ critica. Na
tabela 4 mostra-se os erros de esfericidade conseguidos para uma
combinag¢do de erros de posicionamento sobre os eixos X e Y,
obtendo-se um valér de 240 * 1 pm no modo fresamento e de

169 * 1 um no modo torneamento.
6.1.5. Comparac¢3o entre os modos torneamento e fresamento

Para a compara¢iZo entre os modos torneamento e fresamento
utilizou-se a fresadora universal Ruhla-FUW 250/IV; com esta foi
realizada a execusZo dos ensaios, nos quais diversas geometrias
de ferramentgufgrgm_QXPerimenpadas,' conforme descrito no item
5.2.3. Os menores erros de esfericidade obtidos para ambos os

modos sio apresentados na tabela 5.

PROCESS DIAMETRO ERRO RUGOSIDADE|GEOMETRIA DA FERRAMENTA CONDICSES DE CORTE
oE cgﬁgmggo S M1 RSFERS ESFERICIDADE fa < SRR ve £ Fluido
SENI-ESFERA|  [nm] Lyl Lyml a 70| % | & | T |twmind|tmn/rot1|tih1 [de Corte
Tormoanento| 61,25 at1 (1,3t 0,05) ¢ | 100 10° ce®le.20 250 | 0,04 8,20 erylsa0
- i M 3
Modo .-1.. + ol ‘eadl 500l o (R I ’ -
Fresanento 60,19 744 (4,0 t'e,20] 15°] 10°) 20°| 90 °gﬁ° 160 9,10 |0,20 engl;ao
Tabela 5 - Menores erros de esfericidade obtidos para os modos

torneamento e fresamento.

Além de se conseguir o menor erro de esfericidade com o modo
tofneamento, 4 * 1 um, obteve—-se boa repetibilidade dos wvalores

nos diferentes ensaios. No modo fresamento a repetibiliade dos
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resultados n3o foi boa, chegando-se a obter erros de esfericidade

de até 23 * 1 um.

6.1.6. Velocidade de corte no modo torneamento

Na figura 6.5 observa-se que a velocidade de corte tem
influvéncia sobre_a forma damsuperfiéiefesféricé;——pois~ obteve-se
um aumehtb do erro de esfericidade a partir de'umé velocidade de
250 m/min. Isto se deve as caracteristicas de rigidez da miquina-
ferramenta utilizada, percebendo-se um aumento da vibrag3do na

estrutura da mesma com o aumento da velocidade de corte.

10.00
N %
E ]
3 e
53750’ 2
9 7’
8 . // | p—a
[ Y4
2 Y r’
- b m A
-8 5.00 t -,/
bt ] Im .~
‘B 3 Lo
Ll 3
14 E Avanco: 0,025 mm/rot
T 250 o Pene(t?ocoo Possivo:/rgz mm
o b Fluido de Corte: @ seco
2 wn | nfn|e
u ] 107 o*|1r|eo”| 60
000 H hrrrerrbrererrerrrerre e
y" 2 T 300 TT400 500

0. 00
Velocidade de Corte vc {m/min)
Figura 6.5 - Influéncia da velocidade de corte sobre a forma da

semi-esfera.

6.1.7. Avango no modo torneamento

Na figura 6.6 observa—-se Que o avango tem influéncia sobre a
forma da superficie esférica. Para avangos menores que 0,025
mm/rot, o erro de esfericidade aumenta. Isto pode  ser explicado

devido ao fato do avango estar em dependéncia da geometria da.
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ferramenta. Utilizoufse para estes ensaios uma ferramenta com o
gume reto de 2 mm de comprimento. Este gume reto, para avangos
pequenos, pode entrar na regiié\onde a superficie da pesa nZo é
mais cortada, e sim amassada. Este fato repercutira, ent3o,

negativamente sobre o erro de esfericidade.

12.00 1
Veloc. de Corte: 250 m/min
[ Penetracao Passiva: 0,2 mm
bt Fluido de Corte: o seco
3, % 7o | M) %] &
a 3 NE .ml o*[1e°}60°] 60°
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Figura 6.6 - Influéncia do avanso sobre a forma da semi-esfera.

6.2. Influéncia sobre a rugosidade da superficie esférica

6.2.1. Angulo de incidéncia on

Nos ensaios realizados, no modo torneamento e no modo
fresamento,. observou-se que o dngulo de 1incidéncia oan n%Eo tem
grande influéncia sobre a rugosidade das semi-esferas.

6.2.2. Angulo de safda yn

Embora fosse esperada wuma melhoria na rugosidade ao

aumentar-se positivamente o éngulo de salda [23], tal tendéncia

nio fol confirmada através dos ensaios realizados para os modos
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torneamento e fresamento. Isto poderia ser explicado pelo fato de
que para angulos de safida (¥yn) menores, o indice de recalque
a;menta, ou seja, existe uma maior deformagdio plastica na regiZio
de cisalhamento, com consequente aumento na temperatura. Em ligas
com chumbo, o que € o caso da liga 2011-T3, ¢ possivel que, para
maiores temperaturas, atinja-se o ponto de fusio do chumbo,
ocorrendo uma melhor lubrifica¢io entre  cavaco e - ferramenta e
cavacos de forma mais favoravel, ocasionando assim uma
vconsequente melhoria na qualidade superficial.

A figura 6.7 a. apresenta o8 resultados obtidos no modo
torneamento, onde pdde-se perceber a tendéncia contraria a
esperada, obtendo-se melhoria da qualidade superficial ¢om a
diminui¢¥o do Angulo de saida yn. A figura 6.7 b., com os dados

obtidos no modo fresamento, nao apresenta uma variag3o

significativa da rugosidade em fung@o de ¥n.
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] w Al x|eln ] alrn |xlaln
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0. . 0 225 0 0.0 7. . s o 30.0
Angulo de Saida 7, (®) Angulo de Saida 7, (°)
a., Modo torneamento. b. Modo fresamento.

Figura 6.7 - Influéncia do &4ngulo de saida sobre a rugosidade da

semi-esfera.
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6.2.3. Angulo de Inclinac3io As

O angulo de inclinag3o As possibilita o direcionamento da
sal da do cavaco. Quando este_tiver valor positivo, o cavaco sera
escoado no sentido de afastar-se da pega.

Os resultados obtidos, tanto no modo torneamento‘ como no
modo fresamento, n3o possibilitaram que se -tirasse conclusSes
definitivas, mas nos dois casos observou-se uma melhoria na
o

qualidade superficial para um &ngulo de inclinag3o As = 10

(figura 6.8).
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Figura 6.8 - Influéncia do aAngulo de inclinagZo  sobre a

rugosidade da semi-esfera.

6.2.4. Otimizagclo da geometria da ferramenta

A otimizag3o da geometria da ferramenta foi feita para o
modo torneamento, Jja que. com este modo conseguiu-se obter o menor

erro de esferigidade, e com boa repetibilidade de resultados.
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Inicialmente variou-se o raio de gume da ferramenta. A
equagdo 3.1. mostra que a rugosidade aumenta com a diminui¢3o do
" raio de gume, e vice-versa. Esta tendéncia ¢é viéivel nos énsaios
realizados (figura 6.9). Foram usados raios de gume de 0,2 , 1,0

e 2,0 mm, gumes retos de 1,0 e 2,0 mm de comprimento e um gume de

forma céncavo com raio r,_ de - 33 mm.

Geowuetria do Gume Rugosidade Ra
da Ferramenta : do Corpo de
Prova Lpral

Gue Convexo +
‘ r€= @,2rn .48 0,05

T r€='1.@nn”‘ 1,05 *-@,05 |

e
r€= 2,0un 1,00 ¥ 9,05
Gune Reto +
1€= 1,0mn 0,78 * 98,03
le
1€= 2,8mp | 0,70 * 0,03
Guwe CBneave r = 33,8nmn ' e e} ve = 50 msmin
>, € 1,10 + 0,10 f = 0,04 mmsrot

0,Z mm

le Te |1 = 2,68me ap
7r/’/e € A seco

Figura 6.9 - Otimizag3do do gume da ferramenta para a/obtengﬁo de

uma menor rugosidade no modo torneamento.

Utilizando a ferramenta com gume reto de 1,0 mm de
comprimento, melhérou—se a qualidade superficial, mas o seu
posicionamento em relagio a pesa foi muito dificil. o)
posicionamento incorreto da férramenta levou & obteng3o de
rugosidades maiores do que no caso de ferramentas raiadas,
confirmando o8 resultados obtidos e andlises feitas por
Nishiguchi [22]. O posicionamento da ferramenta em relagZio & pega

é& facilitado quando se utiliza um gume reto de 2 mm de
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comprimento, além de se obter menores rugosidades. Com o 4angulo

de inclina¢Zo (As) igual a zero, e variando-se o &ngulo de saida

(yn), determinou-se a melhor geometria de ferramenta (on = 8°,

yn = 10°, xr = 60° e er = 60°).
A ferramenta com gume em forma cdncavo n3Eo apresentou
resultados satisfatdrios, sendo extremamente diffcil o seu

posicionamento em relag®o & ©pega, .além de gerar ranhuras

aleatérias sobre a superficie desta.

6.2.5. Velocidade de Corte

No modo torneamento, os ensaios mostram gque a variagZo da
velocidade de‘corte ao longo da superficie esfériéa nio tem
influéncia significativa sobre a rugosidade, contrariando o aque
era esperado. Esta variag3@o da velocidade de corte estid em fung3o
. da posig3o radial da ferramenta sobre o eixo 2 da pega, ver

figura 3.1 (figura 6.10)

12 5
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0.0 Frrrrrrrr I — NS——
22.5 450 67.5 90.0

00 X
Angulo de Posicoo da Ferramenta ¢ (°)
Figura 6.10 - Variag3o da rugosidade ao longo da superficie da

semi-esfera para o modo torneamento.
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Por outro lado, percebe-se que o uso de velocidades -entre

250 e 400 m/min influencia a rugosidade, aumentando-a . devido as

maiores vibragd@o na estrutura da méguina-ferramenta (figura

6.11).
0.80 -
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£ afn |l x| "/ /L+'
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Figura 6.11 - Influéncia da velocidade de corte sobre a

rugosidade.

6. 2. 6. Avango

) No modo fresamento, a‘rugosidade. ao longo da semi-esfera
.varia em fung3do do avango. Isto ¢ mais nitido quando se trabalha
com avangos maiores. A medida que o avango diminui, esta
diferenca vai se estreitando (figura 6.12). |
Os ensaios realizados no modo torneamento, utilizando-se uma
ferramenta com gume reto de 2 mm de Vcomprimento, mostram a
melhoria da qualidade superficial a2 medida gue o avanco diminui,
até um valor de 0,04 mm/rot, A partir deste valor, até 0,01
mm/rot, a rugosidade Ra manteve-se cbnstante, isto devido,

principalmente, ao grau de afiagﬁd conseguido na ferramenta

(figura 6.13).
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superficie da

Figura 6.13 - Influéncia do avan¢co sobre a rugosidade.

6.2.7. Penetrag3o passiva

No modo torneamento percebeu-se qQue, nos ensaios realizados,

a penetragXo passiva na faixa de 0,01 a 0,20 mm nXo apresentou

uma influéncia significativa sobre a rugosidade das semi-esferas.
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6. 2. 8. Fluido de corte

A utilizaczo de fluido de corte nos ensaios (emulsSes de
4leo em concentracBes de 3% e 5%) nZo resultou em beneficios &
rugosidade da pega, em comparag@o com 08 resultados na usinagem a
seco. Em alguns casos chegou-se mesmo a perceber um aumento da
rugosidade, quando o jato de fluido n¥o acompanhava o movimento
da ferramenta.

Observou-se que o0 4lcool etilico +traz bons resultados,
quanto ao seu desempenho 8sobre a rugosidade, mas n3Zo foram
realizados ensaios suficientes para que pudessem 8ser tiradas

conclusSes definitivas.

6. 3. Ensaios realizados com ferramenta de diamante

Com a ferramenta de diamante, e usando as condic¢Bes

descritas no item 5.2.11., conseguiu-se uma rugosidade Ra = 0,90
* 0,03 um. Em cdmparagﬁo, utilizando uma ferramenta de ago-rapido
com geometria‘e condi¢8es de usinagem similares obteve-se uma
rugosidade Ra = 1,10 * 0,1 mm; isto serviu para confirmar
informagBes da literatura, de que com o uso de ferramentas de
diamante s2o conseguidas menores rugosidades. Observa-se, no
entanto, que utilizando ferramentas de aso-riapido com geometria

otimizada conseguiram-se rugosidades menores.
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6.4. Ensaios realizados com o centro de usinagem
6.4.1. Modo torneamento

No ensaio'realizado no centro de usinagemn, utilizahdo as
condi¢®es de usinagem e geometria de ferramenta descritas no item
5.3.1., conseguiu-se um erro de esfericidade de 10 * 1 um, e uma
rugosidade Ra = 0,85 * 0,05 um. Estes resultados nio sio melhores
qﬁe os obtidos na fresadora universél Ruhla FUW-250/IV. Estes
resultados s3o consegiéncia da existéncia de erros significativos
no posicionamento.da mesa e na circularidade da &arvore desse

centro de usinagém (vide Anexo 2).

6.4.2. Método de interpolag3o

No ensaio realizado utilizando o método de interpolagZo,
obteve-se um erro de esfericidade de 18 * 1 um, o que demonstra
que este método resulta em maiores erros de esfericidade do que
no modo torneamento. As fontes de erro neste m®todo encontram-se
na mesa e na Arvore do centro de usinagem, e na forma do gume da

ferramenta.
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CAPITULO 7

CONCLUSUES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

7.1, Conclusdes

Na usinagem de superficies esféricas, o posicionamento do
eixo de giro da ferramenta sobre a origem do sistema de
coordenadas da pega ¢ de fundamentalv importincia. Um erro de
posicionamento, Pprincipalmente sobre o eixo: X, no modo
torneamento, e sobre o eixo Y, no modo fresamento, tera
influg¢ncia negativa sobre as caracteristicas da superficie
esférica.

Uma compafacﬁo entre 08 modos torneamento e fresamento para
a gerasZo de superficies esféricas, mostrou que com o modo
torneamento obtém-se menores erros de esfericidade, e com boa
repetibilidade de resultados.

As condigSes de usinagem, como velocidade de corte e avanso, -
influenciam a rugosidade e a forma da superficie esférica.
Velocidades de corte elevadas produzem maiores vibragBes nas
maquinas-ferramenta convencionais, e causam maiores rugosidades e
erros de esfericidade. Avangos pequenos para ferramentas com
raios de qume grandes geram maiores temperaturas na regifo de
contato pega/ferramenta, que afetam -0 processo de corte e,
conseqlientemente, a rugosidade e a forma da superficie esférica.

A penetrag®o passiva (entre 0,01 e 0,20 mm) e o fato da

presenca de fluido de corte (emulsSes de 6leo em concentracBSes de
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3% e 5%) nio apresentaram influéncia significativa sobre a
rugosidade e a forma da superficie esférica. No caso de existir a
”necéssidade de refrigerar a regiZo de corte, recomenda-se o uso
de 4lcool etilico. | |

As condi¢Bes de corte que mostraram os melhores resultados
foram: vc = 250 m/min, f =‘0,04 mm/rot, ap = 0,2 mm, a seco. A
geometria. da ferramenta de aco—répidq que mostrou o8 melhores
resultados tem as seguintes caracteristicas: angulo de incidéncia
(on) de 8°, angulo de saida (¥n) de 10°, 4angulo de inclinag&o
(xs) de 0°, angulo de direcZo (xr) de 60°, &ngulo de quina (er)
de 60° e gume reto de 2 mm de comprimento.

Considerahdo: que com ferramentaé de geometria otimizada de
aco-répido obtiveram—se melhores resultados do 'que com a
ferramenta de diamante; que mé&quinas-ferramenta convencionais s3Zo
bastante limitadas quanto as suas velocidade de cbrte e rigidez;
_.e_gque o custo da ferfamenta de diamante ¢& muito_ elevado em
relagio ao beneficio'Que se poderia ther, conclui-se que o0 uso
de ferramentas de diamante em maquinas-ferramenta convencionais
na geras3o de superficies esféricas n3o ¢ justificado.

Maquinas-ferramenta CNC podem trazer as mesmas dificuldadés
que as maquinas-ferramenta convenclionais na gerac3o de
superficies esféricas. Justifica-se o emprego de uma maqQuina-
ferramenta CNC quando o erro de circularidade na 4rvore e os
erros de posicionamento relativo entre a pega e a ferramenta s3o
menores.

Utilizando o método de interpolasXo, no centro de usinagem,
obtiveram-se maiores erros de esfericidade do que wutilizando o

modo torneamento. Isto pode ser explicado pelo fato de as fontes

de erro serem maiores para o primeiro caso.
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7.2. SugestBes para préximos trabalhos

ConcepsEo e construsZo de um dispositivo para geras3io de
esferas com possibilidade de corre¢Zo micrométrica de erros de
esfericidade que poderid ser empregado na geragZo de superficies
de alta qualidade de reflexZo (espelhos). |

Aprimoramento da qualidade  macro - e microgeométrica das
calotas esféricas por lapidag3io e polimento.

Aprimoramento da técnica de medigi3o de esferas para os erros
geom2tricos decorrentes do prrocesso de fabricag3o.

- Desenvolvimento de instrumentos eletrdnicos de medisZo

especi ficos para medir a esfericidade de calotas esféricas.
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//PGRAPT JOB EMC3PRGO, "EMC3JOL.PGR” ,MSGLEVEL=(1,1),

// MSGCLASS=V,CLASS=1,TIME=1

/7 KKKKKK A KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK K KK KKK KKK KK KA KKK AR K KKK
/ /KKKKK KK KKK
/ /XKKKK PROCESSAMENTO DE PROGRAMAS APT KKK kK
/ /RKKKK : ¥k KoKk

/7 ARKROR KK K K K KK 3K 3K K S 3K K 5K 5K K KR 3K K K 3 5K K 3R 3K K I K K 3 KO KK R 3K KK oK KK KoK oK ok ok sk ok ok
//GO EXEC PGM=DKWO

/ /% (BIBLIOTECA ONDE SE ENCONTRA O PROCESSADOR APT)
//STEPLIB DD DSN=PO.EMCLVMS.B20.SYS1.DKWLMVS,DISP=SHR

/ /¥ (BIBLIOTECA ONDE SE ENCONTRA O MODULO DO

/ /% PROCESSADOR PARA FORTRAN VS)

//ALINKLIB DD DSN=PO.EMCLMVS.B20.SYS1.DKWLMVS,DISP=SHR
/7% - -—(BIBLIOTECA ONDE SE ENCONTRA O ARQUIVO LIBRARY)

//LIBDPOOL DD DSN=PO.EMCLIBD.B10.APTAC.LIBDPOOL,DISP=SHR

/7 F KKK AR R KR K KOK OK KK S K K 3K K K KSR 3KOK KK oK 3K K oK SR K 3 5K K 3K K S K K K K K K SR KK KoK K oK K K K
[ /REKKKK AREAS DE TRABALHO TEMPORARIAS KK KKK
/' /KKK KKK K 3K K KOK K K S 3K o oK 3K R 3K 5K 5K K K K KKK K K 3K 3K K 3K 3K 5K oK K K K 5K K oK K 3K KK K oK K 3K s K
//FTO01F001 DD SPACE=(TRK, (60,30),RLSE),UNIT=SYSDA
//FTO2F001 DD DSN=P1.EMCAPT.DOO.CLFILE, SPACE=(TRK, (60,15))
// DCB=(RECFM=F, LRECL=3228 ,BLKSIZE=3228),

// DISP=(OLD,KEEP),VOL=SER=UFSCO1

//DPOOL DD SPACE=(TRK, (90,30)),UNIT=SYSDA

/7KK A K KK K K KK S K K 3K KK KK K K OK KK 3K 5K K 3K K 3K 3K 5K 3K 5K K K K KK oK 3K oK 3K 3K K K R oK Kk sk K K K
//REREKKXK SYSIN E SYSOUT’S KKKk
/7 F KKK K KKK 3K 3K 3K 3K KK 5K 3K K K 5K 3 K S KK 5K KK 33K oK 3k KK oK K K K K K 3K K KK KoK oK oK KK oK oK K oK Sk oK K

//FTOB8F001 DD SYSOUT=V,DCB=(RECFM=VBA,LRECL=133,BLKSIZE=1995)

//7ERRFILE DD SYSOUT=V
//5YSPUNCH DD SYSOUT=V
//POSPUNCH DD SYSOUT=V
//FTO7F001 DD SYSOUT=V
//FTOS5F001 DD *

BPAHAKKAKAKAKK KKK KKK KK K KK KKK K KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KKK KKK KK KKK PP

PARTNO/ EXFERA USIMAQ
MACHIN/NBH65

$$*******************************************************$$

3
CLPRNT/OPTION
TOLER/0, 08
RESERV/PCF,5,L24,5
38

$3 CONSTANTES

3 :
RAIOES 30
TOLERA 0.1

$3

$$ PONTOS

3
PCSF
PX
PY

i

P/0,0,0
P/10,0,0
P/0,10,0

i
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PO
'P1
$$
$$ LINHAS

$3 |

LX = L/AXIS

$$

$$

$$ SUPERFICIES

$3

CLRSRF/60

SF = SPHERE/PCSF,RAIOES

$$
$$ MACRO PARA TROCA DE FERRAMENTA

$3
LUCIA = MACRO/A,B,DI,D
LOADTL/A
'SELCTL/B
CUTTER/DI,D
TERMAC
B ,
$$ CORPO PROGRAMA INICIAL
$3
ORIGIN/1
CALL/LUCIA,A=1,B=2,DI=20,D=0
SP/1000,CLW
FE/200
$3 USINAGEM DA ESFERA
VPL =0 - '
CTP =1
TPACB = 30
RAIOFE = 10 .
DIST = SQRTF((RAIOFE xx 2 - (RAIOFE - TOLERA) %% 2) % 4)
ANGUL1 = ATANF(DIST/(RAIOES + RAIOFE))
FROM/P1
GT/-45,0,0
GO/SF, (PL/0,0,1,VPL),ON,LX
TL,GL/SF,ON, 2, INTOF, LX

P/0,0,0
P/"‘60,“60,0

GD/5

LOOPST

FAZ) ANGT = ANGUL1 x CTP
ANGZ = 90 - ANGT

DELTAZ = SINF(ANGZ) * DIST
VPL = VPL + DELTAZ
IF (TPACB - VPL) FIMSF,FIMSF,ACBSF
ACBSF)GO/SF, (PL/0,0,1,VPL),ON,LX
TL,GL/SF,ON,2,INTOF,LX
GD/5
RETRCT
CTP = CTP + 1
JUMPTO/FAZ
FIMSF) CONTIN
LOOPND
FINI
/%
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Grafico do erro de‘_circularidade,

de

um corpo de

96

prova

usinado, obtido na mi&quina de medir por coordenadas. A ferramenta

foi montada na Arvore da fresadora universal Ruhla-~-FUW 250/1IV.

L,

CIRCULARIDADE O

DISPERSAD=  0.0028

{» viL EXTROO)
DIaX SENS D= /2.54

| Grafico do erro de
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usinado, obtido na m&quina de medir por coordenadas. A ferramenta
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foi montada na Arvore do centro de uq}nagem CNC Huller Hille nb-h

65.
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Grafico que apresenta a curva da fung¥o transferéncia real

no comando de acionamento das rotagBes da Arvore na fresadora

universal Ruhla- Fuw 250/1IV.
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Graficos que apresentam a curva da fun¢io transferéncia real

nos comandos de acionamento de avango da mesa na dire¢ido X da

fresadora universal Ruhla-FUW 250/IV.
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Principais caracteristicas técnicas das madquinas-
ferramentas, dispositivos‘e dos equipamentos para a verificag3o

da qualidade das semi-esferas.

~ Fresadora universal
Modelo: FUW 250/1IV
Fabricante: WMW - Ruhla
Dados técnicos:
Faixa de rota;ﬁo:‘45 a 2240 rpm (variagdo continua)
Cone da aArvore:ISA 40 |
Mesa de trabalho: 250 x 800 mm
Carga admisivel: 120 kg
Faixa de avangos: 6,3 a 1250 mm/min
Poténcia absorvida: 5,5 kW

Peso bruto (aprox.): 1520 kg

- Centro de usinagem CNC
Modelo: nb-h 65
Fabricante: Thyssen Hittller Hille
Dados técnicos:
Comando: Sinumerik 7M - Siemens
Féixa de rotag3o: 25 a 4000 rpm
Faixa de avango: 1 a 9999 mm/min
Poténcia efetiva de acionamento: 7,6 kW
Torgue madximo: 160 Nm
Capacidade de armazenamento de
ferramentas no magazine: 20 posig¢Bes
Didmetro méximo da ferramenta: 110 mm

Erro de posicionamento da Arvore: ¥ 10 um
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- Mesa divisora circular
Fabricante: WMW
Dados técnicos:
Didmetro da mesa: 300 mm .
Altura da mesa: 120 mm
PrecisZo de leitura groseira: 1 grau
Precis3o de leitura fina: 2 segundos
Precis3o de ajuste: ¥ 5 segundos
Peso bruto: 55 kg
Carga admisivel: 30 kg

Espago ocupado pela mesa: 550 x 400 x 120 mm

— Retificadora éptiéa
Modelo: SWPO 80
Fabricante: WMW
Dados técnicos:
Superficie diretamente trabalhavel
com o pantédgrafo: 10 x 10 mm
Superficie indiretamente trabalhivel
mediante deslocamento da pega: 250 x 70 mm-
Espessura maxima a ser trabalhada: 76 mm
Inclinag&o para retificagZo traseira axial: - 10° a + 30°
Inclinag3o para retificagﬁo
traseira lateral: - 10° a + 10°
Curso ajustavel: 10 a 80 mm .
<Di§metro maximo do rebolo: 160 mm
Rotagdo do fuso porta rebolo: 1500/3000 rpm
Faixa de ajuste do carro superior

angular: - 45° a + 45°
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curso madximo longitudinal: 150 mm
Faixa de ajuste do carro inferior

aﬁgular: - 45° a + 90°

curso maximo transversal: 100 mm
RotagZo do motor de retificagdo: 2800 rpm
Potéﬁcia do motor de retificag¢®o: 0,5 kW
Poténcia do motor de aspiragdo de pb: 0,5 kW
Espago requerido (com a mesa): 1600 x 1500 x 1700 mm

Peso bruto (aprox.): 1050 kg

Maquina de medir por coordenadas
Modelo: ZMC 550
Fabricante: Carl Zeiss.— Oberkochen -

Dados técnicos:

0O a 550 mm

I

Faixa de operasZo: X
Y =0 a 500 mm

Z = 0 a 450 mm
Carga admisivel: 600 kg
(1,0 + L/400) pm

]
+

Incerteza de medi¢3o: 1D

(1,5 + L/250) pm

+

3D =
Temperatura em que a incerteza
de medi¢Zo ¢ garantida: 20 ¥ 3° C
Resolugio: 0,2 um

Peso brutoc (aprox.): 2050 kg

Rugosimetro
Modelo: Perthometer M3A
Fabricante: Feinpruef Gmb H

Tipo de rugosidade: Rt e Ra
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Indicag3o do valor: analdgica

Resolug3do: 0,1 um

Cgmprimentos de medi¢do: 1,5 - 4,8 - 15 mm
Comprimentos de "cut - off": 0,25 - 0,8 - 2,5 mm
Faixas de medig¢3o: 0...0,25 - 0...2,5 - 0...25 um (Ra)

0...1 - 0...10 - 0...100 #m (Rt)
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164

GEOMETRIA DA FERRAMENTA

DADQS TECHI

cos

DADOS GERAIS

Haquina
Ferramenta -

Material da
Ferramenta

Sist. Fixacao
da Ferramenta

Haterial do
Corpo de Prowva

Experimento Ho.
Corpo de Prova Ho.

Data
Inicio —_— h.

Termino ______ h.

DADOS SOBRE 0 EXPERIHENTO

DESBASTE _ __. ACABAMENTO. ... GEOHMETRIA.DA- FERRAMENTA . .
Co — ™M/ Min Ue., ™/ min Alfa Gama Lambda jraio g
@ r° N MM
reMm reM
. Hed. MM/ Ml n f.Hed. MM min
Incre. [Ho de Incre. |[Ho de . : . ,
MM Passes MM Passes Fluido de Inclin. do
o 7z Corte Cabecote
X 45 graus

DADOS SOBRE POS—-EXPERIMEHTO

yiametro da Esfera

wetro: : : MM

:gaste da Ferramenta

gaster

Erro de Esfericidade Rugosidade
Haximo: Ra Rt
.. 98°
Hinimo: —_—
459
Dispersaoco S:
F 68°
H? de Pontos: g2¢




DATA:

NOME-P:

PEGA No.

ENDIRCH |TAREFA | DEN |SB| MED EFET | MED NOM | TOL S | TOL I |

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

- (6)

ESFER E

PTO ZERO

_ SISTEMA COORD

ESFER E

21P S/MIN/MAX
N _

(3)

Coordenadas do Cent
Diadmetro

Numero de Pontos Ap
Desvio PadrXo (S)
Apalpa¢3o com maior
na dire¢X¥o negativa
Apalpag3o com maior
na dire¢3o0 positiva

X 0,0373
Y ~0,0232

z 0,2302

D 61,2936

X 0,0373

Y -0,0232

Z 0,2302
COMO POS-P

X ~0,0020

Y ~0,0052 } (1)
Z 0,0239

D _ 61,2516 } (2)

0,0013 = (17)
L N

-0,0021 (19) 0,0018
)t _J

(4)

ro
alpados
disti&ncia &2 esfera

distancia 2 esfera

(5) | (6)

calculada,

calculada,



