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Resumo

Em uma usinagem de ultraprecisdo, a correta gjustagem da ferramenta é um fator de
influéncia para a obtencdo de componentes com alto acabamento superficial e alta preciséo
dimensional e de forma. Para que essas gjustagens sgjam realizadas, esta sendo desenvolvido
esse trabalho, que visa apresentar as etapas do projeto de um porta-ferramenta para ser
utilizado em usinagem de ultraprecisdo, enfatizando os requisitos de projeto do sistema para
micro posicionamento/micro deslocamento. Como caracteristicas desgjadas para esse porta
ferramenta, destaca-se a ata rigidez e posicionamento micrométrico, aém de caracteristicas
modulares de construcéo e utilizacéo.
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Introducéo

A usinagem de ultraprecisdo se desenvolve impulsionada ndo apenas pela necessidade
dos meios cientificos em se obter componentes de forma complexas, precisos ou de
acabamento superficial sub-micrométrico, mas também pelas indUstrias que desejam produzir
bens de consumo com alta qualidade e custo acessivel.

Para isso, 0 projeto e desenvolvimento de mecanismos para Se usinar esses componentes
se tornam uma parte importante no entendimento do quebra-cabeca multidisciplinar que é
construir elementos e méguinas-ferramentas para a usinagem de ultrapreci sdo.

O porta-ferramenta € uma pecga critica na usinagem por torneamento, pois ele é o
elemento final da cadeia estrutural entre a ferramenta e a peca que esta sendo usinada.
Infelizmente sua importancia € normal mente ignorada no projeto de uma méaquina ferramenta,
devido ao seu pequeno tamanho e robustez [1].

Entretanto robustez ndo significa necessariamente alta rigidez, sendo os requisitos e
preocupagéo para um posicionamento conveniente e correto da ferramenta, normalmente
predominam sobre a rigidez, abrindo caminho para que ruidos interfiram no resultado final de
uma usinagem.



O gjuste correto da ferramenta é sempre um fator importante em qualquer usinagem. No
entanto na usinagem de ultraprecisao, principamente de elementos Gpticos, um perfeito ajuste
da ponta da ferramenta € imprescindivel, pois poucos micrométros fora da regido ideal, € o
suficiente para tornar necessario um retrabalho ou, em um caso extremo, a perda do
componente que esta sendo usinado.

Com base nesses fatos, tem-se como objetivo desse trabalho apresentar as etapas iniciais
do projeto de um porta-ferramenta que possibilite a correta gjustagem da ponta da ferramenta
em relagdo a pega e ao torno, com posicionamento micromeétrico e com 0 compromisso de se
obter umarigidez adequada em uma usinagem de ultrapreciso.

Usinagem de ultraprecisdo com ferramenta de diamante monocristalino.

A demanda de componentes que tenham ata precisdo dimensional e acabamento
superficial sub-micrométrico tais como substratos para fotocopiadoras e discos rigidos,
elementos Opticos (lentes e espelhos), mancais aerostaticos, etc. ampliaram os limites da
usinagem com ferramenta de geometria definida’, como processo de fabricacgo, contribuindo
para o desenvolvimento de uma area, chamada de usinagem de ultrapreciséo.

A usinagem de ultraprecisdo com ferramenta de diamante, proveu os meios de se produzir
uma desgjada superficie dptica normalmente em uma Unica operacdo, resultando em tamanho,
forma e acabamento superficial em um anico processo de remocgdo de material.[2]

Com isso, pode-se observar algumas mudancas na area de fabricacdo, sobretudo na
producéo de elementos dpticos. A eliminacdo de processos posteriores, como lapidagdo ou
polimento, possibilitou uma reducéo nos custos de fabricagcdo. A introducdo de ferramentas
ativas (fast tools) aos tornos de ultraprecisdo, possibilitou a obtencdo de lentes e espelhos de
formas complexas, auxiliando no desenvolvimento de diversas areas como fisica, medicina,
astronomia e engenharias em geral, e com reflexos nas industrias de bens de consumo.

Dominar o projeto e a construcdo de elementos relacionados a ultraprecisdo, sga a
prépria méguina-ferramenta e seus moédulos ou a fabricagdo de componentes usinados, se
torna para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico um caminho natural, assim como para
aproducdo de bens de ato valor agregado.

Requisitos de projeto

A primeira etapa do trabalho foi definir quais ajustes da ferramenta seréo necessarios para
gue determinadas familias de pecas sejam produzidas. Da mesma maneira foram estabel ecidas
as faixas de operacéo envolvidas e requisitos complementares.

As familias sdo tipos de superficies que podem ser produzidas com uma determinada
configuragdo do torno. Essa configuragdo, para esse caso, esta diretamente ligada ao tipo de
base em que o porta-ferramenta sera instalado, o0 que na prética significa que 0 mesmo néo
serd montado sobre um Unico tipo de base ou torno.

Para direcionar o trabalho, pois o objetivo final sera a construcéo e qualificagdo do porta-
ferramenta, foram selecionados trés bases onde esse porta-ferramenta sera utilizado, descritos
nos itens abaixo e esquematizados nasfig. 1.4 e 1.6 da configuracdo do torno (Fig.1) :

» Sobre abase de umtorno X-Y;

« Em um sistema de micro posicionamento da Physik instrumente, modelos M410 e M500,
esguematizados nafig.1.4;

* Em uma base aerostética rotativa controlada numericamente, também esquematizados na

fig. 1.4.

! Torneamento, fresamento, furago, etc.



Com isso, trés familias de superficies poderdo ser usinadas, respectivamente:
* Planaseconicas,
» Superficies geradas pelainterpolacdo dos eixos da mesa micro posicionadora;
» Superficies esféricas cdncavas ou convexas.

Além disso, poderdo haver combinacdes entre os trés tipos de bases, podendo-se gerar no
futuro superficies anesféricas por exemplo.

Com base nesses dados, uma tabela de requisitos foi montada (tabelal) assim como um
esguema da configuracgéo do torno (fig.1) em que seratestado o porta-ferramenta. (Figuras 1.1
al7).

Tabela 1 - Requisitosiniciais de projeto

Fig. Requisito - (plano) Valor Observactes
1.1 | Alinhamento entre ferramenta e centro de rotagéo da Ay <+ 1pm
arvore/cabecote (Y-2).
1.2 | Alinhamento entre ferramentae o torno (X-Z). Ay £ 15° Emtorno R-6 2,
Regi&o de utilizacdo do gume da ferramenta. Ay< £0.5°
1.3 | Alinhamento entre ferramenta e pecade trabalho (Y-X). |A, £+05°
1.4 | Tiposde base. Torno X-Y Menor base
Mesa X-Y 100x100mm
* - Raio da base R-6 onde serd instalado o porta-ferram. MesaR-6 3 Base R * =40mm

1.5 | Tipos de segOes de ferramentas - haste. Méx = 12 x 12mm Min. =5x 5mm
Retangular/circular/triangular Max. R* =5mm Min. R* =2mm
* - Raio da haste da ferramenta de sec&o circular Lmax. = 50mm Lmin. = 20mm

1.6 | Montagem do porta-ferramenta no torno Moore, sobre Diferentes alturas

mesa posicionadora, base rotativa ou suas combinagoes.

1.7 | Permitir o deslocamento do cabegote Kugler. Espaco entre base mével | Espaco depende
do cabegote e base do do tipo de base
porta-ferramenta. utilizada.

Peso total. Max 200N Max permitido
pela mesa M400

Posicionamento manual - mecanico/elétro - eletrénico Possibilidade de
automacao.

2 Torno R-6 diferencia-se do torno X-Y por se utilizar como parametros a distancia da ponta da ferramenta em
relaco ao centro de rotac8o da base e 0 avanco da ferramenta ser angular, proporcionada pelarotacdo da base.

® Tipo de base caracteristica do torno R-6
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Figura 1 - Configuracdo dotorno
M édulos

Parafacilitar o projeto do porta-ferramenta, 0 mesmo foi dividido em cinco médulos:
Base do porta-ferramenta — Que tem a funcéo de prover uma base a ser fixada em uma das
configuragOes descritas anteriormente, levando-se em consideragéo a necessidade de néo
se obstruir a movimentacdo do cabecote.
» Sistema de macro posicionamento — Que tem a fun¢do de compensar a diferenca de atura
entre varias configuragdes de bases e o uso de ferramentas de diferentes segoes.
Sistera de micro posicionamento — Encarregado do micro posicionamento da ferramenta
nas situacOes descritas natabela 1.
» Sistema de fixagdo da ferramenta — Que possa utilizar a maioria das ferramentas de
diamante monocristalino do mercado.
Sistema de acionamento/posicionamento — O sistema ser& modular, podendo-se optar por

solugdes totalmente mecanicas de acionamento ou solugdes eletro/eletrbnica a serem
usadas futuramente em conjunto com um sistema de set-up da posicdo da ferramenta.




Sistema de micr o posicionamento

A primeira gjustagem a ser estudada é o posicionamento da ponta da ferramenta em

relacdo ao eixo de rotagdo do cabecgote, ou sgja, 0 posicionamento da altura da ferramenta.

A importancia de se usinar até o centro € para evitar uma deterioracéo da planicidade da

peca, principalmente em elementos dpticos, como por exemplo espelhos para laser.

O objetivo é posicionar a ponta da ferramenta & uma distancia de + 1um do centro de
rotacdo, levando-se em consideracdo um sistema que permita um curso de austagem

razoavel, com pequenos incrementos e com uma atarigidez.
Paraisso se foi montada a tabela 2, com os principios de solucdes pesquisados.

Tabela 2 — Sistemas de micro posicionamento

Conversor
angular-linear

Molacom

acionamento central.

Telescopico

Plataforma com

aci onamento Guias paralelas Guia central Mola membrana/prato
horizontal
Angulares

Viga em balanco

Haste em balanco

Duplaviga em balanco

M ltiplos graus de liberdade

Plataforma

e

Disco




Sistema de acionamento

Aliado ao tipo de posicionamento, outro fator importante € o tipo de acionamento que
serd utilizado. Algumas opgdes podem ser vistas na tabela 3.

A escolha dos que melhor se adaptam ao projeto de um sistema de gustagem da
ferramenta sera funcéo de:

* Intercambiabilidade .
* Rigidez *
» Facilidade de controle/posicionamento
Cada sistema de micro posicionamento apresentado na tabela 2 possui um sistema de
acionamento (tabela 3) que Ihe ira conferir as melhores caracteristicas de posicionamento com
dta rigidez. A avaliagdo das melhores combinagbes serd feita em funcdo dos itens
apresentados anteriormente, com a gjuda de softwares e analisando-se 0s sistemas existentes
no mercado e/ou em artigos e outras literaturas rel acionadas.
Como exemplo de combinagdes que podem ser geradas, tem-se as apresentadas na tabela 4.

Curso
Custo

Construcdo/implementacdo .
Estabilidade no tempo .

Tabda 3 — Sistemas de Acionamento

M ecanicos Smart materials Conjuntos
Micrémetros Eletrostéticos Lineares magnéticos
Planos inclinados Piezoelétricos Voice/magnetic coil
Cames/superficies Magnetoestritivo Walking drive/worm
Roda de atrito Eletroestritivo Hidraulico/pneumético
Dilatagdo/contragéo térmica | Efeito memdria (SMA) Fusos

Tabela 4 — Exemplos de combinacgdes

Combinactes

P e

..._._')

Nivelador com viga . ac\i/(l)%gr%%rrrllo
came-seguidor | €M balanco e parafuso Plano-viga horizontal.

micrométrico

Conclusao e trabalhos futuros

A usinagem de ultraprecisdo permite que novos processos de fabricagdo sgam
desenvolvidos, sgja para produzir antigos componentes com um melhor acabamento e mais
baratos ou paranovos projetos, principal mente de elementos Gpticos.

Um correto posicionamento da ferramenta € necessario em uma usinagem por
torneamento, sobretudo quando se trata de uma usinagem de ultraprecisdo, onde poucos
micrométros sdo mais que suficientes para comprometer, por exemplo, a planicidade de um
elemento optico.




Para um correto set-up da ferramenta, deve-se determinar primeiramente quais g ustagens
s80 relevantes e prover 0S meios Necessarios para que isso possa ser feito, sobretudo com
facilidade mas sem comprometer a rigidez do sistema. A funcdo do porta-ferramenta a ser
projetado é possibilitar esses gjustes independente da configuracdo do torno ou da superficie a
ser gerada.

A divisdo do porta-ferramenta em moédulos facilita o projeto e evita a sobreposicéo de
fungbes em uma Unica pega, 0 que normamente acarreta em um aumento nos graus de
liberdade do sistema e uma consequiente deterioracdo da rigidez do conjunto. Cada um dos
modulos ird ser trabalhado e testado nas proximas etapas do trabal ho.

A primeira etapa foi a apresentagdo dos principios de solugdes de sistema de micro
posicionamento assim como alguns tipos de acionamentos. Essa etapa ndo somente ira servir
para estabelecer o principio de posicionamento/acionamento que sera utilizado na construcéo
do porta-ferramenta mas também podera ser utilizada na elaboracéo de novos modulos, como
controle da profundidade de corte e até na construgdo de um fast-tool.
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