USINAGEM DE ULTRAPRECISAO REALIZADA COM UM PORTA-
FERRAMENTA ACIONADO POR ATUADOR PIEZELETRICO

Carlos Umberto Burato”
cburato@sc.usp.br

Jaime Gilberto Duduch”
joduduch@sc.usp.br

Sherfis Gibran Ruwer”
sgruwer@sc.usp.br

Arthur José Vieira Porto”
ajvporto@sc.usp.br

*Av. Trabalhador Sdo-Carlense, 400 — 13566-590 — Sdo Carlos — SP

Resumo. Este trabalho trata do desenvolvimento de um porta-ferramenta acionado por atuador
piezelétrico a ser empregado na usinagem de ultraprecisdo. Objetiva 0 avango e recuo rapido da
ferramenta de corte, para que seja possivel realizar alguns estudos sobre as superficies usinadas de
pecas sem que estas sejam alteradas pela ferramenta ap0s o corte. Mostra que este
desenvolvimento se baseia na teoria de montagem cinematica, mancal de flexdo e respeita 0s
principios de projeto aplicados na engenharia de precisdo. Relata que o deslocamento axial linear
é realizado pelo atuador piezelétrico fixado a um dispositivo que desloca o porta-ferramenta que é
acoplado a dois anéis de flexdo. Implementa uma modelagem matematica para estudo cinematico e
dinamico do deslocamento f(t), com analise de massa (m), constante de rigidez dos anéis de flexao
(Ks) e deformacéo inicial (Xo). Antes da construcéo é feita uma analise de elementos finitos para
verificacdo das tensbes e deformagdes maximas permitidas. Conclui com a fabricagdo do porta-
ferramenta e a analise de avanco e recuo durante a usinagem de ultraprecisao.
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1. INTRODUCAO

Com a evolucdo tecnoldgica de certos componentes de engenharia empregados em diversas
areas que exigem qualidade superficial nanométrica e precisdo dimensional, faz-se necessario o
estudo de ferramentas e teorias que permitam satisfazer essas crescentes necessidades™. A
engenharia de precisdo € o foco desse estudo, pois fornece a base para 0s projetos de maquinas-
ferramenta e instrumentos da classe de ultraprecisdo, bem como de seus sub-sistemas que permitem
aumentar cada vez mais a exatiddo e rapidez de respostas a certas solicitagdes, como de
posicionamento ferramenta/peca. Portanto, a engenharia de precisdo fornece o0s principios e
metodologias necessarias sobre o funcionamento de maquinas-ferramenta de ultraprecisdo e de
processos de fabricacdo necessarios para atender a essas exigéncias de produtos de alta
tecnologia®.

McKEOWN® define a engenharia de precisio como um conjunto multidisciplinar de
conhecimentos e técnicas, nos ambitos cientificos e de engenharia, fortemente embasado na
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metrologia dimensional, através do qual tem sido possivel o desenvolvimento de uma gama ampla
de produtos de tecnologia avancada.

As maquinas-ferramenta tém sido fabricadas através de projetos que tém uma concepcédo
chamada de sistema mecanico convencional®. Em contraste com essa concepcdo, o atendimento
das necessidades de precisdo obtém-se através do projeto de controle, incluindo sensores, atuadores
e estratégias mais complexas de como realiza-lo, pois, para o processamento de sinais em tempo
real, deve-se ter um sistema de controle que processa e realiza os célculos com alta rapidez.

Como estratégia de projeto, uma maquina-ferramenta deve ser projetada com a caracteristica de
permitir a introducéo de dispositivos especiais que possam operar e interagir em contato direto com
a peca que esta sendo fabricada, bem como elementos de ajuste que permitam realizar as correcdes
necesség;as, por exemplo, de tolerancias dimensionais, durante a fabricagcdo de um determinado
produto™.

2. REVISAO TEORICA

O porta-ferramenta acionado por atuador piezelétrico foi projetado com base nas teorias dos
principios de projeto aplicados na engenharia de precisdo, montagem cinematica e mancais de
flexdo.

2.1. Principios de projeto aplicados na engenharia de precisao
Algumas definicbes empregadas dentro do contexto de prog'eto de maquinas-ferramenta de
ultraprecisdo sdo de fundamental importancia. Segundo SLOCUM®, séo:

Exatidao: E o erro maximo de translacdo ou rotacéo entre quaisquer dois pontos do volume que
esta sendo usinado.

Repetibilidade: E o erro entre um nimero de sucessivas tentativas de movimentar a maquina
para a mesma posicao.

Resolucdo: E o maior movimento da menor distancia (passo) programavel ou a menor distancia
(passo) mecanica que a maquina pode fazer durante 0 movimento ponto-a-ponto.

Através da identificacdo e do estudo das diversas restri¢ces e problemas técnicos associados ao
correto desempenho de um sistema para a area de engenharia de precisdo, diversos principios e
axiomas tém sido propostos, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1. Principios e Axiomas para Projetos de Precisdo

Entre os autores de maior relevancia ciue definem detalhadamente cada principio, relacionado na
Figura 1(é>pode-se destacar McKEOWM®, sLOcUM®, sMITH”, EVBUOMAWAN®, CAMPOS
RUBIO®.



2.2. Montagem cinematica

Ao projetar um sistema que possui movimento entre suas pecas, deve-se eliminar as restricoes
redundantes, ou seja, duas restricdes para 0 mesmo movimento. Os dois casos mais comuns séo
linhas e planos de contato entre pecas. Uma linha de apoio reta possui varios pontos de contato, o
que nado é desejavel porque esta linha ndo sera perfeitamente reta. Portanto, pode-se projetar esse
apoio sobre dois pontos apenas, 0s quais sdo suficientes para designar uma linha perfeitamente reta.
No caso de se ter um apoio entre dois planos, a solucdo é analoga ao problema anterior. Para definir
um plano sdo necessarios e suficientes apenas trés pontos. Dessa maneira, sabendo que as duas
superficies de contato ndo sdo perfeitamente planas, projeta-se 0 apoio entre as pecas sobre trés
pontos, tendo assim um projeto preciso. Conclui-se que para obter um projeto cinematico, devem-se
substituir as linhas e superficies de restricGes excessivas por pontos de restri¢oes suficientes.

Esses principios podem ser utilizados ndo apenas em sistemas com movimentos, mas também
em montagens estaticas. Um exemplo disso é a fixacdo de ferramentas de corte. Para fixa-las sobre
uma superficie, e obter boa precisdo de posicionamento, a superficie de apoio precisaria ser muito
bem acabada, resultando em alto custo de fabricagdo. Conforme o principio de montagens
cinematicas, deve-se apoiar a ferramenta em apenas trés pontos, podendo-se utilizar trés parafusos,
definindo perfeitamente um plano e garantindo melhor preciséo da maquina™®.

2.3. Mancal de flex&o

Em muitas aplicacdes deseja-se obter um deslocamento preciso de um elemento em uma
maquina dentro de certo limite. O modo mais comum e eficaz de conseguir esse efeito é usando o
principio de tensdo e deformacdo em materiais. Aplicando uma forca em um material, do qual seja
conhecida a sua rigidez, resulta uma deformacdo desse material que pode ser calculada.

Ha vérias formas de aplicacdo desta teoria de deformacdes. O modo mais simples é a
deformacéo linear resultante da aplicacdo de uma forca no mesmo eixo da deformacdo, Figura 2.
Também pode ser usada uma barra com uma extremidade fixa (sem rotacdo) e sobre a outra
extremidade aplica-se uma forca que flexionara a barra através do momento da forca aplicada. Mas
nesse metodo ocorre junto com o deslocamento da extremidade, uma rotacéo do seu eixo, Figura 3.
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Figura 2. Deformacéo axial

Figura 3. Flexdo

Para ndo ocorrer deformacdo angular pode-se montar um sistema que a torne nula. Uma maneira
é utilizar duas barras fixas em suas extremidades e aplicar a forca conforme mostra a Figura 4. Mas,
esse sistema provoca além da deformacéo (8) um deslocamento (h) entre a posicéo inicial e final da
placa de aplicacdo da forca.
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Figura 4. Flex&o sem rotagéo

H& muitas vantagens ao empregar esses métodos para guia de posicionamento de elementos em
maquinas de precisdo. Os Unicos disturbios no material sdo a variacdo da temperatura, que pode ser
reduzida com a utilizacdo de materiais com coeficiente de dilatacdo térmica pequeno, e a corroséo.
Com o conhecimento das propriedades do material pode-se estabelecer a deformacdo gerada em
funcdo da forga aplicada, dessa maneira consegue-se um controle bastante apurado do
posicionamento de pecas.

3. MATERIAIS E METODOS

A Figura 5 mostra uma montagem em corte do porta-ferramenta (PF) acionado por atuador
piezelétrico.
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Figura 5 — Montagem em corte do porta-ferramenta

Esse projeto do PF consiste em um suporte principal, rigido, com um encaixe para um “rabo de
andorinha” (conforme necessario a mesa do torno ASG 2500 Rank Pneumo do Laboratério de
Engenharia de Precisdo da EESC - USP), um furo para encaixe do atuador piezelétrico e outro furo
com rosca para 0 acoplamento dos anéis de flexdo e de um suporte para a ferramenta de corte.



Ambos os furos estdo coaxialmente alinhados e, portanto, conseguiu-se um alinhamento entre o
atuador e a ferramenta de corte, melhorando a estabilidade de movimentacdo e a precisdo do
posicionamento da ferramenta.

O projeto dos anéis de flexdo tem a funcdo de recuar a ferramenta de corte quando houver a
contracdo do atuador piezelétrico, ja que este ndo é fixo ao suporte da ferramenta e portanto apenas
proporciona 0 movimento de avanco. Esses anéis deverdo atingir uma velocidade de resposta (ou
velocidade de atuacdo) rapida o suficiente para ndo haver vibragdes entre o atuador piezelétrico e o
suporte da ferramenta. Destaca-se ainda que foram usados apenas dois aneis para garantir 0
alinhamento e a linearidade do movimento do suporte da ferramenta, conforme principio de
montagens cinematicas.

3.1. Montagem

Para evitar erros de alinhamento (erro de Abbé) o atuador, o eixo, e a ferramenta de corte foram
projetados de modo a manter todos 0s pontos de transmissao de tensdo (e deslocamento) sobre uma
mesma linha reta. Com o0 mesmo intuito, foram desenhados dois mancais de flex&do, em forma de
disco, onde o eixo € preso no centro dos dois mancais, diminuindo a possibilidade de ocorrerem
variagdes perpendiculares a linha de atuacéo dos deslocamentos, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6. Alinhamento dos componentes.

3.2. Modelagem matematica

O sistema do PF pode ser analisado como uma massa (m) — eixo — presa a uma mola com
constante de rigidez (Ks) — mancais de flexdo — e sujeita ao deslocamento de um atuador (atuador
piezelétrico) no qual pode ser aplicada uma fungdo de deslocamento f(t). Esse atuador esta apenas
em contato com a massa em um estado de pré-tensdo, de modo que a mola estd sobre uma
deformacéo inicial (xo). Dessa forma, deseja-se saber a maior freqiiéncia que pode ser utilizada no
atuador sem que haja ressonancia no sistema, isto €, sem que o atuador perca o contato com o
eixo®?,

Fisicamente esse problema pode também ser modelado de forma que, com os valores da
deformacéo inicial da mola, da constante (Ks) e da massa (m) conhecidos, pode ser calculada a
aceleracao provocada pela mola sobre a massa no caso extremo de ndo haver reacdo do atuador,
mas ainda haver contato. Conhecendo-se essa aceleracdo e garantindo que todo o deslocamento do
atuador seja sempre no sentido de aumentar a tensdo em relacdo a tensdo inicial, pode-se estipular
essa aceleracdo como a maxima a ser aplicada ao atuador, ja que € a aceleracdo minima de resposta
da mola. Assim espera-se que o0 atuador nunca perca o contato com a massa‘*?.

3.2.1. Modelo
No modelo da Figura 7, adota-se f(t) para a fungéo de deslocamentos do atuador como senoidal
e sempre positiva, e x(t) como a resposta de posi¢do da massa.



X0
Ks

()

atuador

X0 fit)

0
Figura 7. Modelo matematico

Realizando uma analise dinamica, tem-se a Equagéo (1).
f(t) = A+ Asen(wt) (1)

Onde: A é a amplitude do deslocamento e w a frequéncia.
Aplicando a Segunda Lei de Newton, tem-se a Equacéo (2).

2. F = Kg .X(t) = Fatuapor = M@yassa (2)

Considerando no limite para perder o contato entre o atuador e a massa:
Faruapor =0, portanto, tem-se a Equagéo (3).

Ky .x(t) 3)
m

Apmassa =

No estado inicial (pré-tensionado): x(0) = x, < x(t) e, portanto, a aceleracdo terd o seu menor
valor. Agora deve-se garantir que a maior aceleracdo do atuador ndo ultrapasse a menor aceleracdo
da massa: aatuapor < @massa- Para isso deriva-se duas vezes a Equagdo 1, e encontram-se seus

pontos de maximo, gerando a Equacéo (4).
g(t) = f"(t) = —Aw®sen(wt) <> esta é a fungio aceleracio do atuador. (4)
Através de andlise por elementos finitos, conseguiram-se os valores de:

K =2,383kN/m

m = 0,25027 kg

Auasiva = 40um =4.10"m
Xo = 2004m =200.10"°m

3.3. Analise em elementos finitos
O modelo em ANSYS® foi simplificado com elementos axi-simétricos. Dessa forma a

montagem do eixo com o0s mancais de flexdo, Figura 8, pode ser modelado através da secdo de
revolucdo, Figura 9.
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Figura 8. Montagem do eixo Figura 9. Vista lateral simplificada

3.3.1. Analise estatica

Aplicando uma carga no eixo, onde sera o contato com o atuador piezelétrico, solucionando o
problema e verificando o deslocamento de trés pontos do eixo: (1) no ponto de aplicacdo da carga;
(2) entre o contato com o atuador e o plano do primeiro mancal de flexdo (onde a deformagéo do
contato ja € minima) e (3) na extremidade onde sera fixada a ferramenta de corte, extrairam-se as
curvas para a rigidez do sistema, conforme ilustra a Figura 10 e 11.
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Figura 11. Curvas de rigidez do sistema



3.3.2. Analise dindmica
Nesse problema foi verificada a resposta dinamica do sistema, extraindo seus modos de vibrar,
freqiiéncias naturais, e curva de resposta em freqliéncia

Modos de vibrar

A malha do problema foi solucionada para os quatro primeiros modos de vibrar do sistema. Foi
possivel extrair além dos modos de vibrar as suas respectivas frequéncias. Essa analise foi feita sem
pré-carga, apenas com as restricdes de todos os graus de liberdade da periferia dos discos, que séo
fixados a carcaga. A Figura 12 apresenta o primeiro modo de vibrar do sistema, que corresponde a
freqliéncia de 2917,4 Hz.
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Figura 12. Primeiro modo de vibrar (fo = 2917,4 Hz)

Resposta em frequéncia

Para obter uma frequéncia maxima de utilizacdo do PF, considerando um erro maximo a ser
definido para o deslocamento da ferramenta em relacdo ao deslocamento de entrada do atuador,
extraiu-se da andlise dindmica a curva de resposta em freqiiéncia do sistema. Solucionando o
problema para uma faixa de frequéncia de 0 a 4000 Hz, onde se encontra a frequéncia do primeiro
modo de vibrar calculada anteriormente, obteve-se o grafico abaixo, Figura 13. Observa-se um pico
na curva em aproximadamente 2900 Hz, onde é encontrada a frequéncia natural do sistema.
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4. CONCLUSOES

As analises estatica e dindmica do PF conferem alta rigidez (elevada frequéncia de ressonancia
para 0 primeiro modo de vibrar do sistema), baixo atrito e baixa inércia, caracteristicas
fundamentais para sistemas de posicionamento de ultraprecisdo. Com a freqliéncia de ressonancia
determinada na ordem de 2900 Hz, e se por motivo de seguranca para o sistema for aplicada uma
frequéncia de operacdo de 2400 Hz, permitira a ferramenta interagir na peca que esta sendo usinada
a 1200 rpm, com 120 intervencgdes por volta.

Conclui-se que o objetivo de avanco e recuo rapido da ferramenta de corte com a superficie que
estd sendo usinada foi atingido. Isso possibilita realizar trabalhos como a usinagem de pecas
anesféricas, posicionando a ferramenta com alta resolucéo e repetibilidade durante a usinagem de
ultraprecisao.
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Abstract. This work deals with the development of a piezoelectric tool post devised to be used as a
fast tool servo in ultraprecision machining applications. The design is based on precision
engineering principles such as kinematic mounts, flexural bearings and solid state actuators. A
piezoelectric actuator moves a central axis attached to flexure rings positioning the tool. A
mathematical model for the kinematic and dynamic study of the displacement f(t) is implemented,
considering mass (m) analysis, stiffness of the flexure rings (Ks) and initial strain (Xo). Previous to
the construction a finite element analysis is carried out to verify maximum allowed stresses and
strains. The tool post is manufactured, assembled and validated ultraprecision machining tests.
Keywords: ultraprecision machining, tool post, piezoelectric actuator.
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