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Resumo. O Laboratério de Mecénica de Precisdo do Departamento de Engenharia
Mecéanica da Universidade Federal de Santa Catarina, ao longo dos Ultimos anos vem
desenvolvendo o protétipo de um torno numericamente controlado, objetivando a usinagem
de elementos Opticos e mecanicos de alta (0,05 a 1 um) e ultraprecisdo, (0,001 a 0,05um)
utilizando ferramentas de diamante de gume Unico. Para isto torna-se necessario um
entendimento claro das caracteristicas estatica e dinamica das partes que compdem o
protétipo. Esta simulacdo permitiu identificar quais componentes sdo mais suscetiveis a
deformagdes quando sob acéo de esforcos de usinagem, assim como, determinar valores de
freqUiéncias e modos criticos de vibracao.

Foram construidos dois modelo de elementos finitos, um de vigas e outro de elementos
solidos. A opcdo pelo uso do modelo de viga foi tomada por permitir uma solucéo
computacional mais “leve” e com uma confiabilidade de resultados tdo boa quanto a do
modelo de elementos solidos, no que diz respeito a valores de deslocamento, frequéncias e
modos naturais de vibracdo. Finalmente, alguns dos resultados obtidos com os model os sdo
comparados valores experimentais.

Palavras-chave: Elementos finitos, maquinas-ferramentas, ultraprecisdo



1. INTRODUCAO

Os avancos da tecnologia e sua constante disseminacdo no mundo moderno, levou a
uma demanda por componentes com elevadas exigéncias de tolerdncias geomeétricas,
dimensionais e de qualidade superficial. O atendimento desta demanda so foi possivel pela
grande evolucéo, ou até revolucdo, em certos casos, nos processo de fabricacdo. Componentes
cujos custos de fabricacdo, até algum tempo eram proibitivos, hoje sdo produzidos em massa,
a custos baixos, gracas em grande parte aos avancgos na fabricagdo de ultraprecisdo, e em
especial a usinagem com ferramentas de diamante de gume Unico. A figura 1 apresenta uma
visdo geral dos principais componentes usinados por ultrapreci sdo.

DISCOSDE MEMORIA
TOLERANCIA = + 0,1 um
PLANICIDADE = 3 um
PARALELISMO = 2,5 pm
RUGOSIDADE (Ra) < 20 nm

CILINDROS FOTORECEPTORES
TOLERANCIA = + 0,1 um (DIA.)
TOLERANCIA = + 1 pm (L)
CILINDRICIDADE = 1um
LINEARIDADE = 1um
RUGOSIDADE (Ra) < 10 nm

POLIGONOS DE ARREDURA OPTICOS ANESFERICOS OPTICOS TRANSMISSIVOS E REFLEXIVOS

TOLERANCIA=+0,1A 0,5 um (FORMA) =  TOLERANCIA = + 1um CONCAVOS E CONVEXOS
PERPENDICULARISMO > 5" (ENTRE O *  RUGOSIDADE (RA) <50 nm *  TOLERANCIA=%0,1pum (R)
CENTRO E DUAS FACES *  ESFERICIDADE = 0,5 um
ADJACENTES) *  RUGOSIDADE (RA) < 10 nm

INDEXAGAO > 2’

Figura 1 - Componentes fabricados por usinagem de ultrapreciséo

Ao longo dos ultimos anos o Laboratério de Mecanica de precisdo da Universidade
Federal de Santa Catarina (LMP-UFSC) vem desenvolvendo o protétipo de um torno
numericamente controlado, objetivando usinar elementos Opticos e mecanicos de ata (0,05 a
1 um) e ultraprecisdo, (0,001 a 0,05um) utilizando ferramentas de diamante de gume Unico.

O torno prototipo se caracteriza por um par de guias aerostéticas cruzadas, eixos X e Z,
montadas em cima de uma base de granito nivelada de 4 ton., a qual é utilizada para prover
estabilidade dindmica e térmica. A montagem do aparato experimental foi realizada em uma
sala climatizada com temperatura controlada em 20 £ 1 °C, isto minimiza a interferéncia de
distarbios externos nas variaveis controladas, principa mente o efeito de dilataces térmicas.

O eixo X é congtituido por um par de guias cilindricas paraelas, onde em cada uma séo
montados dois mancais aerostaticos de 85 mm de diametro e folga radial de 25 um, este
conjunto proporciona uma capacidade de carga total 3500N

O eixo Z também é constituido por um par de eixos cilindricos paralelos, sendo que em
cada um sdo montados apenas um mancal aerostético de 45 mm de didmetro e folga radial de



25 um, provendo uma capacidade de carga total 870N. A figura 2 apresenta o prot6tipo
desenvolvido e seus principais constituintes (Weingaertner, et di, 1998).
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Figura 2- Objeto de estudo - prototipo do torno CNC-UP.
2. OBJETIVOSDO TRABALHO

Para garantirmos os valores citados de precisdo na usinagem € preciso que 0 sistema
possua niveis de rigidez elevados. Vaores de deslocamento em pontos criticos tais como o
porta-ferramenta, frente a acéo das cargas externas séo extremadamente relevantes dado que
0s mesmos tendem a se reproduzir na peca sob a forma de erros geométricos, erros de forma
ou rugosidade superficial.

Assim, o objetivo deste trabalho consiste na simulagéo por Elementos Finitos da estrutura
do torno, analisando a flexibilidade deste sob a agdo de cargas estéticas, assm como a
avaliag@o das suas caracteristicas dindmicas através de uma determinacdo de frequéncias
criticas de vibracao.

3.MODELAMENTO

Foram construidos dois modelos diferentes utilizando o software comercial ANSYS. O
primeiro utiliza elementos de vigas tridimensionais de formato ndo simétrico, enquanto o
segundo usa elementos solidos tetraédricos. O primeiro, bem mais grosseiro que o segundo,
apresenta regides de modelamento que dificilmente satisfazem as hipoteses de
comportamento de vigas. Porém, dado que o objetivo da simulacdo tem como foco valores de
deslocamento, freqiiéncias e modos naturais de vibragdo, o modelo foi considerado véido
guando comparado com resultados equivalentes no modelo de elementos solidos. A figura 5
apresenta detalhes do modelo de vigas e a correlagdo dos seus componentes com o protétipo.
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Figura 3 — Detalhes do modelo de vigas

O segundo modelo, construido com elementos solidos, adota uma configuragéo
geomeétrica muito similar ao protétipo e dispensa maiores descriges. A figura 4 mostra a
malha tridimensional deste caso, onde se torna evidente o aumento de graus de liberdade do
problema se comparado com o primeiro modelo.

ARVORE ~ FUSODEESFERAS  CARRO,- EIXO Z CARRO - EIXO X CURSOR DO MOTOR LINEAR
S

GUIAS AEROSTATICAS

PORTA-FERRAMENTAS

Figura 4 — Detalhes do modelo sdlido

Em ambos casos foi excluida a base do torno por apresentar uma rigidez muito maior que
a do resto da estrutura, sendo assm considerada como uma fundacdo rigida. Também foi
desprezado do modelo aviga “H” de suporte da base do motor linear. A viga“H” encontra-se
fixa a base sem vinculagdo com a estrutura de suporte das guias, 0 que permite que esta sgja
suprimida do modelo sem perda nos resultados.

Um detalhe que merece atengdo € o tratamento dado aos mancais, em especia no que diz
respeito arepresentacdo do filme de ar nafolga entre eixos, guias, e mancais. O modelamento
do filme de ar em mancais aerostéticos em si € um campo a parte de pesguisa em métodos
numeéricos em mecanica de dos fluidos e tal modelamento (extremamente complexo, dada as
condi¢des de contorno, o efeito de compressibilidade do ar e as condi¢des na interface entre
filme de ar e as superficies do eixo e mancal) ndo se justifica no contexto desta analise.
Assim, foram adotadas as seguintes situagoes (Freitas & Prata, 1998).
= O manca foi considerado solidario ao eixo, ndo sendo permitido translacdo ou rotagao.
Esta situagéo condiz com a condi¢do de pressdo de ar nula nos mancais, permitindo um
contato metal-metal.

» Foi liberado, no caso do modelo de vigas, os graus de liberdade relativos a translagéo e
rotacéo do mancal. Nesta condicéo busca-se representar a estrutura na condicdo de pressao
total de ar nos mancais, com atrito quase nulo.



Estas situagdes embora ndo exatas, representam as situacOes extremas de condicdo
possiveis. Em relacdo as solicitagOes externas, foram consideradas o peso proprio, a atragdo
magnética do motor e forcas de usinagem.

De forma geral os esforgos em usinagem de ultraprecisdo sdo muito inferiores aqueles
normal mente encontrados na usinagem convencional, isto se deve a as caracteristicas de baixo
atrito na superficie de saida do diamante e as peguenas profundidades de corte empregadas
(Konig, W., et ali,1991, Schroete, 1997). Schroeter (1997) apresenta resultados em torno de
300 mN para forca de corte e 200 mN para forca passiva em usinagem de elementos Opticos
transmissivos no espectro infravermelho. A figura 5 apresenta as componentes da forca de
usinagem, as quais serviram de base para o carregamento do modelo.

Com base nestes valores foi tomados o valor de forca unitéria (Fi = 1N) para simular o
carregamento nas diregdes coordenadas equivalentes aos nés representativos do porta-
ferramenta e arvore principal. Os carregamentos foram aplicados na direcdo X, Y e Z
alternadamente e XY Z em conjunto.

A andlise dindmica foi procedida da mesmas forma, porém com forcas de forma
periddicas (Fi(t) = Fi sem (wt)), com amplitude constante e freqiénciavariavel de0 a1l kHz.
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Figura 5 — Componentes da forga de usinagem no torneamento — DIN 6584.
4. ANALISE DE RESULTADOS
4.1. ANALISE ESTATICA

As deformagbes do porta-ferramenta decorrentes do esforgo de usinagem tendem a se
reproduzir na peca sob a forma de erros geométricos, erros de forma ou rugosidade. Desta
forma, por estar diretamente sujeito aos carregamentos do processo de usinagem, O porta-
ferramenta torna-se o principal ponto de andlise das deformacfes. Baseado nos dados
fornecidos por (Konig, W., et ali,1991, Schroete, 1997, Weingaertner, 1992), optou-se por
cargas com valores de 1N, pois estas cargas correspondem a condic¢des de solicitacdo extrema
geradas no processo. O carregamento foi aplicado no elemento correspondente ao porta-
ferramenta, em condic¢des unidirecionais aternadas.

A andlise estatica do problema se resume aresolver um sistemal linear do tipo

[K]{U} ={F} (1)



onde [K] éamatriz de rigidez do sistema, { U} o vetor de deslocamentos generalizados nodais
e o termo de carga { F} incorpora as solicitagdes de peso proprio, magnéticas e de esforcos de
usinagem.

A tabela-1l apresenta os niveis de deslocamento em X, Y, Z para um carregamento
unitario simultaneo nas diregdes X e Z, situacao critica sobre o porta-ferramentas, (valor total
daforcaaplicada 1,42 N).

Os niveis de deslocamento obtidos paratal carregamento seguem natabela 1 que mostra
valores comparativos entre os resultados do modelo de vigas e 0 modelo solido.

Tabela 1 - Niveis de deslocamento para os model os de vigas e solido.

DIRECAO DO DESLOCAMENTO VIGAS[m] SOLIDO [m]
UX 9.92 9 6.64 69
Uy 4.95 -9 3.7769
uz 9.09 e9 7.3969

Estes valores estdo dentro dos valores admissivels para uma torno desta caracteristica, o
gue valida o seu dimensionamento para esta instancia.

4.2. ANALISE DINAMICA

Foi primeiramente efetuado uma andlise das frequiéncias e modos naturais de vibragao,
utilizando paraisto os dois modelos construidos. Neste caso é resolvido o problema linear de
valor proprio do tipo

([K]-w?[M] U} =0 (10)

onde w é a frequiéncia natural de vibracdo, {U} é o vetor modal e [M] é a matriz de
massa da estrutura. Foi usado 0 método de Lanczos, sendo determinados os primeiros 09
modos de vibracéo. A tabela-2 permite observar uma correlacéo bastante aproximada entre as
fregiiéncias naturais para ambos model os.

Estes valores acusam a inexisténcia de freqléncias criticas inferiores a 300 Hz, valor
j& esperado para méaquinas desta natureza. Considerando que a arvore apresenta uma variacao
de rotagdes entre 0 e 1200 rpm (20Hz) pode-se concluir, inicialmente, que a rigidez da
estrutura é adequada para as aplicacfes previstas.

Tabela 2 - Frequiéncias naturais do modelo de vigas e model o solido

MODO , FREQUENCIA [HZ] DIFERENCA [%]
SOLIDO VIGAS
1 386.34 363.99 579
2 435.14 409.95 5.79
3 547.88 562.92 -2.67
4 576.26 586.62 -1.77
5 605.53 611.94 -1.05
6 730.06 724.39 0.78
7 800.10 774.22 3.33
8 863.34 865.73 -0.28
9 1018.00 1030.50 -1.21
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Figura 6 — Niveis de deslocamentos no modelo de vigas sob carregamentos

Com o objetivo de verificar a validade dos dados numéricos, foi efetuada uma andlise
de resposta em fregiiéncia para uma carga impulsiva aplicada na direcdo Y (vertical) sobre o
porta-ferramenta. A curva obtida foi comparada com os valores numéricos de resposta em
freqliéncia para uma excitagdo harmonica aplicada no mesmo ponto e direcdo. Esta resposta
numérica para uma faixa de freqiiéncias entre os 0-1000 Hz foi obtida utilizando o modelo de
vigas. A figura 8 apresenta ambas curvas, experimental e numérica. Cabe ressaltar que néo se
procura uma comparacao quantitativa (as unidades séo diferentes) mas qualitativa, buscando
observar a coincidéncia no formato, fato que ndo aconteceu em forma evidente.

A curva experimental apresenta uma série de valores de freguéncias “pico” inferiores
a primeira freqiéncia natural dos modelos. Isto pode ter origem em alguns elementos néo
estruturais associados ao sistema que, apesar de julgados irrelevantes em termos de massa,
possam ter introduzidos frequéncias de ressonancia inferiores a esperada. Por outro lado a
curva experimental apresenta as curvas de ressonancia muito achatadas, mostrando
apreciaveis niveis de dissipacdo provavel mente oriundos da quantidade de juntas de contato e
aparafusadas do sistema. A pesar disto, é possivel mapear aguns modos de ressonancia
presentes em ambas curvas, correspondentes aqueles onde o porta-ferramenta ndo € um n6 do
modo, como €é o caso da segunda e terceira freqliéncia natural do sistema, tabela 2. A figura 7
apresenta uma comparacdo entre os dois modelos, em termos de deformagdes, nos trés
primeiros modos de vibragéo.
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Figura 7 - Modos naturais de vibracdo de model o sélido comparados com 0 modelo de vigas

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem resgatar algumas conclusdes, deixando outros aspectos
em aberto como comentados a seguir.

Em primeiro lugar, a andlise comparativa entre dois modelos significativamente
diferentes em termos de formulacdo (elementos de vigas / elementos solidos) trouxe
resultados extremadamente satisfatorios que, de alguma forma, validam um modelo mais
simples (vigas) se 0 objeto de observacdo se resume a valores de deslocamento ou problema
de valores proprios de vibracéo. Por outro lado o modelamento por meio de elementos de viga
facilitou consideravelmente a consideracdo da condicdo aternativa (com e sem presséo de ar)
no acoplamento entre mancais aerostaticos e eixo, assim como o céaculo da curva de resposta
em fregliéncia para uma faixa de 1000 Hz, com intervalo de 2 Hz.

O método impulsivo foi empregado na identificagdo dos parémetros dindmicos da
maguina, e a escolha dos pontos de medicéo e aplicacdo foi feita tomando por base os
resultados do modelo. A identificagdo das freqliéncias criticas permitiu se definir faixas de
operacdo para a maguina, evitando que esta sgja operada em condi¢cdes proximas as suas
ressonancias. Dentro das propostas iniciais para este trabalho os resultados obtidos
mostraram-se dentro das expectativas.
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Figura 8 - Comparagéo entre os resultado dindmico experimental e numeérico

Por outro lado ambos os modelos apresentaram deficiéncias para excitagbes de baixa
fregiiéncia. Como comentado, isto pode ter sua origem na auséncia de elementos periféricos
anexados a estrutura e ndo modelados que acabaram introduzindo valores de ressonancia
inferiores aos esperados. Também foi notado um nivel de dissipacéo apreciavel que modifica
acurvaem relacdo ao caso numeérico sem esta consideraco.

Ainda assim os valores obtidos pelo modelo se aproximam dos valores experimentais
sendo que este permitiu identificar quais s& 0s componentes mais comprometidos em termos
de vibragdes e permitiu reavaliar algumas consideractes do projeto.
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STATIC AND DYNAMIC SIMULATION OF AN ULTRAPRECISION
CNC LATHE

Abstract. The Laboratério de Mecanica de Precisdo from the Department of Mechanical
Engineering of Santa Catarina's Federal University, is developing a prototype of a
numerically controlled lathe capable of ultra-precision machining (0,001 to 0,05mm). To
achieve this goal it is necessary a clear understanding of the static and dynamic behavior of
the system due to machining efforts. This work presents a numerical simulation of the lathe
using the finite element method. Natural modes of vibrations are simulated as well as a
frequency response analysis due the action of machining actions.

Two finite elements models were built. One using beams and the other using solid elements.
The option for the use of the beam model was in order to obtain a "lighter” model till
maintaining good approximation capabilities. Finally, some of the results obtained are
compared with experimental results.

Key words. Ultra-precision, finite el ements, beam elements, machine tool.



