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O Laboratório de Mecânica de Precisão, percebendo as necessidades da Indústria
Brasileira de Matrizes em reduzir o tempo consumido na fabricação de matrizes e moldes com
um adequado acabamento superficial, vem desenvolvendo, desde 1997, pesquisas na área de
usinagem em altíssima velocidade de corte (HSC- �
"+���

������
�"), tanto em processos
quanto em projeto, fabricação e montagem de máquinas-ferramentas especiais para HSC.



O fresamento HSC possibilita uma redução superior a 50% no tempo de fabricação de
matrizes e moldes, sendo este um dos fortes motivos para que a indústria deste setor adote
esta nova tecnologia de usinagem (Sahm, 1996, Schmitt, 1996 e Schulz, 1996).

Este artigo apresenta o projeto conceitual de uma fresadora HSC. Inicialmente, foram
definidas as especificações da fresadora de altíssima velocidade de corte, Tabela 1.

Tabela 1. Classificação das especificações de projeto

	+ ��,&�$�� �-.���# ���$ � ��/���
���

( Custo da máquina U$ 200.000,00 livro caixa >U $ 200.000,00

0 Limite de rotação 40000 rpm tacômetro rpm máxima < 40000

1 Vibração da ferramenta sem vibração FFT(Fast Fourier
Transformer) análise.
de Fourier rápida

baixa qualidade
superficial

2 Tempo de resposta do sistema 20µs acelerômetro

freqüencímetro

erros de fabricação

acidentes

3 Rigidez na fix. da ferramenta máxima FFT vibrações

4 Rigidez na fixação da peça máxima FFT vibrações

5 Vibração (amortecimento) ampl. máx. ≤ 25nm

evitar freq. naturais

FFT erros de fabricação

ressonância

6 Freqüência de acidentes nula número de acidentes ocorrência de acidentes

7 Tempo de resposta ao choque nulo proximidade colisões, acidentes

(8 Repetibilidade de medição ± 0,1% escalas eletro-ópticas


����
�

erros geométricos e
dimensionais

(( Dinâmica dos acionamentos excelente dinâmica analisador de
sistemas dinâmicos

alto tempo de resposta

(0 Repetibilidade ± 0,1% escalas eletro-ópticas


����
�

erros maiores do que o
tolerável

(1 Precisão de medição ± 10nm escalas eletro-ópticas


����
�

erros maiores do que o
tolerável

(2 Dinâm. das guias e mancal excelente dinâmica FFT alto tempo de resposta

(3 Resolução de medição 0,1 µm escalas eletro-ópticas


����
�

erros maiores do que o
tolerável

(4 Rigidez das guias e mancal máxima FFT vibrações

(5 Precisão/repetibilidade  guias ± 50nm/± 0,1% classe de precisão erros de fabricação

(6 Poluição ambiental mínima ppm contaminação ambiental

(7 Batimento axial da árvore 0,001µm por volta capacitivo/indutivo erros de fabricação

08 Batimento radial da árvore 0,001µm por volta capacitivo/indutivo erros de fabricação

0( Deformação térmica < 0,1% máquina de medir por
coordenadas

erros de fabricação

00 Atrito nas guias nulo FFT erros de fabricação



01 Erro de planicidade garantir tolerâncias
geométricas na fresd.

máquina de medir por
coordenadas

erros de fabricação

02 Erros dimensionais da peça garantir tolerâncias instrumentos medição erros de fabricação

03 Inércia mín. - partes móveis

máx. - partes fixas

FFT alto tempo de resposta

baixa rigidez

04 Rugosidade da peça Ra ≤ 0,1µm rugosímetro refugo

05 Erro de paralelismo garantir tolerâncias
geométricas na fresd.

máquina de medir por
coordenadas

erros de fabricação

06 Erro de cilindricidade garantir tolerâncias
geométricas na fresd.

relógio comparador erros de fabricação

07 Erro de perpendicularidade garantir tolerâncias
geométricas na fresd.

máquina de medir por
coordenadas

erros de fabricação

18 Erro de concentricidade garantir tolerâncias
geométricas na fresd.

máquina de medir por
coordenadas

erros de fabricação

1( Energia consumida 0,5 a 5kWh Wattímetro elevado custo de
produção

10 % componentes recicláveis máximo visual contaminação
ambiental, sucatas

11 Torque mecânico 0,3 a 24N.m torquímetro força de usinagem
insuficiente, alto tempo
de resposta

0���������������������	)9���������
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Tendo-se uma idéia qualitativa e quantitativa dos requisitos do projeto da fresadora,
identificados na fase anterior do projeto, partiu-se para o estabelecimento da estrutura de
funções parciais, sendo geradas quatro possíveis estruturas funcionais da máquina-ferramenta,
as quais satisfazem as especificações de projeto. No caso da fresadora, a função total da
máquina é ;��$������!��� $������!��$� ���$, conforme a Figura 1.

Fresar a altas
velocidades de

corte

 Sinais

 Energia

 Blocos
 Pré-usinados

 Sinais

 Energia

 Blocos
 Acabados

Figura 1�<�Função total da fresadora

A determinação da estrutura de funções a ser empregada no projeto considera a máquina
como um elemento com três subconjuntos básicos: ferramenta, peça e meio. A interrelação
destes subconjuntos distintos, de acordo com as funções pré-definidas, propiciam a correta
integração e funcionamento da máquina (Stoeterau, 1996, Weingaertner 
����, 1996 e Tavares,
1995).

Cada uma das quatro estruturas funcionais levou à uma concepção ou arranjo
diferenciado para a máquina-ferramenta:

� a peça posicionada no plano XY, com a ferramenta deslocando-se no eixo Z;





) a peça desloca-se segundo os eixos X, Y e Z, com a ferramenta fixa;



� a ferramenta move-se nas direções Y e Z, com a peça montada sobre uma mesa em X;

���a ferramenta movimenta-se segundo os eixos X, Y e Z, permanecendo fixa a peça.

Com o auxílio de matrizes de comparação, foram selecionados os componentes de
mecânica de precisão da fresadora, tais como guias, mancais, além dos acionamento
eletromecânicos e sensores da malha de controle (Back,1996, Pahl, 1996, Slocum, 1992).

0�(� ������$

Tabela 2. Comparação entre os diversos tipos de mancais

��" ����!����� ���� ���� 
&-��;���� ����;��!��;�&�� �=�� ���� 
Características Deslizante Elem. Rol. Óleo Ar Magnético

������> Alta Moderada Alta Moderada Alta

�! �����!��� Alto Moderado Moderado Baixo Moderado

��"���������������� Alta Moderada Alta Baixa Moderada

����� ��$�?��� Elevado Baixo ----- ----- ------

�����$@ ������� Moderada Boa Muito alta Muito alta Muito alta

�&$� Baixo Baixo Moderado Moderado Muito alto

��$�!"��A ��!�-��B�
#�� �������

Excelente Bom Excelente Excelente Bom

��$�!"��A ��!������#�� ������� Deficiente Regular Bom Excelente Excelente

�$��-��������-��B����!"����&�� Boa Boa Boa Excelente Boa

�$��-���������������!"����&�� Ruim Regular Moderada Excelente Regular

��$�$�C�������&!����� Regular Boa Boa Boa Boa

���� Baixa Regular Alta Alta Excelente

Para aplicações de altas velocidades (acima de 80.000 rpm) e alta precisão (isento de

vibrações), os mancais de deslizamento ficam automaticamente descartados, e os de

rolamento limitados à potências pequenas.

Os mancais lubrificados a filme fluido são utilizados em alta e ultraprecisão, sendo que

os mancais hidrodinâmicos apresentam certas restrições de uso em função da geração de calor

e instabilidades provenientes da cavitação do óleo na fenda de trabalho, com variações do

centro de giro.

Os mancais hidrostáticos e aerostáticos têm se firmado como os principais mancais

utilizados em máquinas ferramentas para alta precisão. Os mancais magnéticos são

apresentados como uma excelente alternativa devido a elevada rigidez, altíssima velocidade

de rotação (superior a 80000 rpm) e capacidade de carga. Porém, o alto custo associado a

complexibilidade da eletrônica, e excessivo calor gerado, não os torna atrativos, justificando o

seu uso apenas em aplicações especiais, como no caso de usinagem em altas velocidades.



0�0�� D&��$

A guia é um elemento fundamental, e constitui uma parte delicada de uma máquina-

ferramenta. Sua função é guiar a ferramenta na região de corte, e assim como todas as demais

partes de uma máquina-ferramenta, esta deve ser construída o suficientemente rígida, para que

as variações de forma que se originam da ação de forças estáticas e dinâmicas provenientes

dos esforços de corte, assim como dos movimentos, não venham a exceder a limites

estabelecidos, prejudicando a exatidão geométrica e dimensional, além da qualidade

superficial.

Tabela 3. Matriz de comparação das guias de rolamento abertas

7,32 �E�����
)250$ �

�	��
��� ��
��F�
���
5(675,d­2 6(0 ,17(51$ (;7(51$ 6(0 &20

&8672 Baixo Médio Médio Alto Alto
&$3$&�'(�&$5*$ Alta Alta Alta Alta Alta
)$%5,&$d­2 Fácil Média Média Difícil Difícil
5,*,'(= Alta Alta Alta Alta Alta
$0257(&,0(172 Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
35(6&���'(6/2&� Alta Alta Alta Alta Alta
'(6*$67( Médio Médio Médio Médio Médio

Tabela 4.�Matriz comparação das guias de rolamento fechadas

7,32 ���G����
)250$ �

�	��
��� ��
��F�
���
5(675,d­2 6(0 ,17(51$ (;7(51$ &20 6(0

&8672 Baixo Médio Médio Alto
&$3$&��'(�&$5*$ Alta Alta Alta Alta
)$%5,&$d­2 Fácil Média Média Difícil
5,*,'(= Alta Alta Alta Alta
$0257(&,0(172 Baixo Baixo Baixo Baixo
35(6&���'(6/2&� Médio Médio Médio Baixo
'(6*$67( Médio Médio Médio Médio

Tabela 5. Matriz de comparação das guias a filme fluido com restrição parcial

7,32 ����
�

)250$ �

�	��
��� ��
��F�
���
5(%$,;2 6(0 &20 5(675,d­2�(;7� 6(0 &20



&8672 Médio Alto Alto Muito Alto Muito Alto
&$3$&�'(�&$5*$ Média Alta Alta Alta Alta
)$%5,&$d­2 Fácil Média Média Difícil Difícil
5,*,'(= Média Média Média Média Média
$0257(&,0(172 Média Média Média Média Média
35(6&���'(6/2&� Média Alta Alta Alta Alta
'(6*$67( Não Não Não Não Não

Tabela 6. Matriz de comparação das guias a filme fluido com restrição completa

7,32 ����
���
)250$ �

�	��
��� ��
��F�
���
5(%$,;2 6(0 &20 5(675,d­2�(;7� 6(0 &20

&8672 Médio Alto Alto Muito Alto Muito Alto
&$3$&�'(�&$5*$ Média Alta Alta Alta Alta
)$%5,&$d­2 Fácil Média Média Difícil Difícil
5,*,'(= Média Média Média Média Média
$0257(&,0(172 Alta Alta Alta Alta Alta
35(6&���'(6/2&� Média Alta Alta Alta Alta
'(6*$67( Não Não Não Não Não

As guias de escorregamento ou com lubrificação hidrodinâmica não são utilizadas em

máquinas-ferramentas para usinagem HSC em função do ��
�5���
� elevado que apresentam.

As guias, com elementos rolantes, são utilizadas com restrições pois as diferenças geométricas

e dimensionais entre os elementos rolantes são fontes geradoras de vibrações e imprecisões no

deslocamento. Como os carregamentos em máquinas de HSC são pequenos, a utilização da

lubrificação a ar e a óleo, proporcionam características superiores, que vem a se somar as

vantagens encontradas nas guias de rolamento.

0�0� ��� ��!��� $

Os principais grupos de acionamentos empregados em máquinas-ferramentas são os

servomotores elétricos e os acionamentos hidráulicos e pneumáticos. Servomotores

apresentam vantagens em relação aos acionamentos hidráulicos e pneumáticos(Tavares,

1995):

i)  menor tempo de resposta;

ii)  excelente comportamento dinâmico;

iii)  controle relativamente mais simples (totalmente eletrônico);



iv)  na prática, podem ser considerados com comportamento linear, ao contrário dos

acionamentos hidráulicos e pneumáticos (não-linearidades devido à compressibilidade do

ar e variações na viscosidade do óleo com a temperatura);

v)  construção compacta;

vi)  grande gama de potência e torque mecânicos fornecidos;

vii)   maior precisão de posicionamento (na faixa sub-micrométrica);

viii)   menos sensíveis a vibrações.

Tabela 7��Matriz de comparação dos acionamentos

02725(6�(/e75,&26�527$7,926

&$ &&

&20��(6&29$6

&20��&$5&$d$

6(0��(6&29$6

&20��&$5&$d$

02725�'(

3$662

6(0��(6&29$6

6(0��&$5&$d$

02725�'(�72548(

&XVWR Baixo Baixo/Médio Médio/Alto Médio Muito Alto

'LQkPLFD Baixa Boa Boa Excelente Excelente

7RUTXH���)RUoD Alto Alto Alto Médio Muito Alto

0RYLPHQWR Rotação Rotação Rotação Rotação Rotação

&XUVRV Ilimitado Ilimitado Ilimitado Ilimitado Ilimitado

&RQWUROH Simples Simples Complexo Complexo Complexo

3UHFLVmR�GH�JLUR Baixa Boa Boa Excelente Excelente

/,1($5(6

+,'5$Ò/,&26 (/e75,&26

&,/Ë'52�+,'� '(�3$662 6(0�(6&29$6 &20�&217$72

&XVWR Baixo Médio Médio/Alto Médio

'LQkPLFD Baixa Boa Boa Excelente

)RUoD Alta Alta Alta Alta

0RYLPHQWR Translação Translação Translação Translação

&XUVRV Limitado Limitado Limitado Limitado

&RQWUROH Simples Complexo Complexo Complexo

3UHF��GHVORFDP� Baixa Boa Boa Boa

0�2�����$ ��$

São os componentes mais importantes no sistema de controle em malha fechada da mesa,

cabeçote e árvore da fresadora, sendo responsáveis pela determinação da posição e/ou

velocidade destes elementos móveis em tempo real. Sensores ou transdutores são elementos



constitutivos de um sistema de medição em geral, fornecendo sinais de medição analógicos ou

digitais, sob a forma incremental ou absoluta.

Os sensores em máquinas-ferramentas HSC devem permitir leituras de grandezas

medidas com precisão e resolução submicrométricas, e com avaliações automáticas dos

valores reais.

Tabela 8��Matriz de comparação  dos sensores

527$7,926 /,1($5(6

(1&2'(5 (6&$/$
2372(/(75Ð1,&$

(6&$/$�,1'87,9$ /$6(5
,17(5)(520e75,&2

&XVWR Baixo Baixo/Médio Médio Alto
3UHFLVmR Média/Alta Média/Alta Média Muito alta
)DL[D�GH�2SHUDomR Ilimitada Limitado Limitado Limitado
(VWDELOLGDGH Alta Alta Alta Baixa
9HORF��'H�OHLWXUD Alta Média Média Média

0�3����$��!������ ��� ��

O sistema de controle a ser adotado para a fresadora de altas velocidades depende pouco

dos elementos constituintes da máquina-ferramenta em questão, tais como servomotores e

sensores, guias e mancais ou da estrutura da mesma. Contudo, o sistema de controle está

ligado diretamente ao processo em si, ou seja, o fresamento em altas velocidades de corte.

Dentre os controladores atualmente utilizados para controlar uma planta tipo máquina-

ferramenta, os mais utilizados são os digitais com capacidade de processamento de múltiplos

eixos e árvores (Kirschnik, 1997, Distler, 1996 e Saffert 
�� ��� 1996). Porém, no caso do

fresamento em altas velocidades de corte, o processamento em tempo real exige o emprego de

múltiplos microprocessadores de alta velocidade, ou até mesmo levando-se ao emprego de

Processadores Digitais de Sinais (:
"
�����
"��������
��
�"- DSP) muito mais velozes e com

uma maior capacidade de controlar múltiplos eixos e árvores do que os microprocessadores.

Outra possibilidade a ser analisada é o emprego de controle adaptativo em tempo real, o

qual permite controlar otimamente a fresadora segundo um modelo idealizado, atuando e

modificando diretamente a planta em função de variações da dinâmica da fresadora.

A implementação deste projeto está sendo realizada experimentalmente em um centro

de usinagem nb-h 65 da Thyssen Hüller Hille, empregando um cabeçote de alta freqüência

���������		�
���	��  com cone de fixação �
�����	�e�mancais�magnéticos e seu�controle

da MECOS Traxler, ambos da Suíça.

1� ��	�
��*�



Dentre as possibilidades viáveis para a concepção e construção da máquina, selecionou-
se quatro formas construtivas as quais atendem as exigências previamente reconhecidas
através do método da casa da qualidade. Todas estas soluções integram sistemas mecânicos e
eletrônicos de alta precisão, contudo apresentam algumas particularidades quanto à tecnologia
empregada. Como procedimento para comparação e escolha da solução ótima para o
problema, optou-se pelo emprego da matriz de avaliação, na qual estabeleceu-se uma das
soluções como referência. Logo, tomando-se por base as especificações de projeto,
determinou-se a matriz para a comparação das quatro soluções propostas previamente. Em
seqüência, foram obtidos os arranjos possíveis da fresadora de altíssima velocidade de corte,
selecionando-se o mais adequado às exigências técnicas do projeto. Esta seleção foi feita
através do método da matriz de avaliação, na qual estabeleceu-se um dos arranjos como
solução-referência. A solução está indicada na Tabela 9.

Tabela 9��Escolha dos elementos mais apropriados para a solução com 3 eixos

COMPONENTE CARACTERÍSTICAS
Base
•  Material
•  Arranjo

 
 Granito
 Simples

 Guias X e Y
•  Tipo
•  Material
•  Acionamento
•  Controle

 
 Aerostáticas, prismática ou tipo sapata
 Aço
 Motores lineares CC brushless
 Escala eletro-óptica

 Guia Z
•  Tipo
•  Material
•  Acionamento
•  Controle

 
 Lineares de esferas recirculantes
 Aço
 Motores lineares CC brushless
 Escala eletro-óptica

 Árvore
•  Mancal
•  Acionamento
•  Controle

 
 Magnético
 Motor CA de alta freqüência
 Sensores de corrente

 Ferramenta
•  Acoplamento

 
 Mecânico permanente, cone ISO

 Peça
•  Fixação Mecânica
Controle CNC tempo real
Meio Ambiente 20 ± 0,1° C

������
�������
Os autores agradecem pelo apoio financeiro do CNPq (bolsa de Doutorado) à ETH

Zürich bem como às Empresas IBAG e MECOS Traxler pela cessão do cabeçote de alta
freqüência com  mancais magnéticos que viabilizaram a realização deste trabalho.
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