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Resumo. Trata do projeto conceitual de uma fresadora de altissima velocidade de corte
(HSC), com trés eixos controlados. Pretende-se obter cavidades de moldes e matrizes com
rugosidade média R, na ordem de 0,5 Lm e precisdo dimensional de + 20 [im, por fresamento
de topo com fresa de ponta esférica. A solugdo escolhida para a fresadora HSC emprega uma
base de granito com guias da mesa X e Y aerostdticas, acionadas diretamente por motores
lineares, com controle de posig¢do através de escalas eletro-opticas. A drvore, montada na
dire¢do Z, é sustentada por mancais magnéticos, acionada diretamente por um motor de
corrente alternada de freqiiéncia varidvel, propiciando velocidades de até 40000 rotagoes
por minuto e poténcia de acionamento nominal de 40 kW. As guias do cabegote sdo lineares
de esferas com fuso de alta precisdo, acionado por um motor de corrente continua, e escala
eletro-optica fechando a malha de controle.

Palavras-chave: Fresadora de altissima velocidade, Projeto conceitual, Usinagem de
cavidades, Motor linear, Mancais magnéticos.

1. INTRODUCAO

O Laboratério de Mecéanica de Precisdo, percebendo as necessidades da Industria
Brasileirade Matrizes em reduzir o tempo consumido na fabricacdo de matrizes e moldes com
um adequado acabamento superficial, vem desenvolvendo, desde 1997, pesquisas na area de
usinagem em atissima velocidade de corte (HSC- High Speed Cutting), tanto em processos
quanto em projeto, fabricacdo e montagem de méguinas-ferramentas especiais para HSC.



O fresamento HSC possibilita uma reducdo superior a 50% no tempo de fabricacdo de
matrizes e moldes, sendo este um dos fortes motivos para que a indistria 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. Iniciamente, foram
definidas as especificacdes da fresadora de atissima vel ocidade de corte, Tabela 1.

Tabela 1. Classificacgo das especificacOes de projeto

Ne Requisito Objetivo Sensor Saida Ind.
1 | Custo daméquina U$ 200.000,00 livro caixa >U $200.000,00
2 | Limite derotacdo 40000 rpm tacdmetro rpm maxima < 40000
3 | Vibragdo daferramenta sem vibragdo FFT(Fast Fourier baixa qualidade
Transformer) andlise. | superficia
de Fourier répida
4 | Tempo de respostado sistema | 20us acelerdbmetro erros de fabricagéo
fregliencimetro acidentes
5 | Rigidez nafix. daferramenta | méxima FFT vibragtes
6 | Rigidez nafixagéo da peca maxima FFT vibragtes
7 | Vibracdo (amortecimento) ampl. méx. < 25nm FFT erros de fabricacdo
evitar freg. naturais ressonancia
8 | Frequénciade acidentes nula numero de acidentes | ocorréncia de acidentes
9 | Tempo de respostaao choque | nulo proximidade colisdes, acidentes
10 | Repetibilidade de medicéo +0,1% escalas eletro-Opticas | erros geométricos e
dimensionais
encoder
11 | Dinémica dos acionamentos excelente dindmica analisador de alto tempo de resposta
sistemas dindmicos
12 | Repetibilidade +0,1% escalas eletro-Opticas | erros maiores do que 0
tolerével
encoder
13 | Precisdo de medicdo + 10nm escalas eletro-Opticas | erros maiores do que 0
tolerével
encoder
14 | Dinédm. das guias e mancal excelente dindmica FFT alto tempo de resposta
15 | Resolucéo de medicdo 0,1 um escalas eletro-dpticas | erros maiores do que o
tolerével
encoder
16 | Rigidez das guias e mancal méaxima FFT vibragOes
17 | Precisdo/repetibilidade guias | + 50nm/+ 0,1% classe de precisdo erros de fabricacdo
18 | Poluicdo ambiental minima ppm contaminagéo ambiental
19 | Batimento axial daarvore 0,001um por volta capacitivo/indutivo erros de fabricagéo
20 | Batimento radial daarvore 0,001pum por volta capacitivo/indutivo erros de fabricagdo
21 | Deformagdo térmica <0,1% méguina de medir por | erros de fabricacdo
coordenadas
22 | Atrito nasguias nulo FFT erros de fabricacdo




23 | Erro de planicidade garantir tolerancias méguina de medir por | erros de fabricacdo
geométricas nafresd. | coordenadas
24 | Errosdimensionais da peca garantir tolerancias instrumentos medicéo | erros de fabricagdo
25 | Inércia min. - partesmoéveis | FFT alto tempo de resposta
max. - partes fixas baixarigidez
26 | Rugosidade da peca Ra< 0,1um rugosimetro refugo
27 | Erro de paraelismo garantir tolerancias méquina de medir por | erros de fabricacdo
geométricas nafresd. | coordenadas
28 | Erro decilindricidade garantir tolerancias rel6gio comparador erros de fabricacdo
geométricas na fresd.
29 | Erro de perpendicularidade garantir toleréncias méaquina de medir por | erros de fabricagdo
geométricas nafresd. | coordenadas
30 | Erro de concentricidade garantir tolerancias méaquina de medir por | erros de fabricagcdo
geométricas nafresd. | coordenadas
31 | Energia consumida 0,5 a5kWh Wattimetro elevado custo de
producéo
32 | % componentes reciclaveis maximo visua contaminagdo
ambiental, sucatas
33 | Torque mecanico 0,3a24N.m torquimetro forca de usinagem
insuficiente, alto tempo
de resposta
2. ESTRUTURA DE FUNC()ES E MATRIZES DE COMPARACAO

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
funcbes parciais, sendo geradas quatro possiveis estruturas funcionais da maguina-ferramenta,
as quais satisfazem as especificagdes de projeto. No caso da fresadora, a funcéo total da
maguina € fresar elementos tridimensionais, conforme aFigura 1.

Energia Energia
— Fresar a altas — >
Sinais . Sinais
»| velocidades de >
corte R
Blocos Blocos
Pré-usinados Acabados

Figura 1 - Funcdo total dafresadora

A determinacdo da estrutura de funcdes a ser empregada no projeto considera a méaguina
como um elemento com trés subconjuntos basicos: ferramenta, peca e meio. A interrelacdo
destes subconjuntos distintos, de acordo com as fungdes pré-definidas, propiciam a correta
integracdo e funcionamento da méquina (Stoeterau, 1996, Weingaertner et al, 1996 e Tavares,
1995).

Cada uma das quatro estruturas funcionais levou a uma concepcdo ou arranjo
diferenciado para a méquina-ferramenta:

i) apega posicionada no plano XY, com aferramenta deslocando-se no eixo Z;



ii) apega desloca-se segundo oseixos X, Y e Z, com aferramentafixa;
iii) aferramenta move-se nas direcbes Y e Z, com a peca montada sobre uma mesaem X;
iv) aferramenta movimenta-se segundo os eixos X, Y e Z, permanecendo fixa a pega.

Com o auxilio de matrizes de comparacéo, foram selecionados os componentes de
mecanica de precisdo da fresadora, tais como guias, mancais, aén dos acionamento
eletromecani cos e sensores da malha de controle (Back,1996, Pahl, 1996, Slocum, 1992).

2.1. Manecais

Tabela 2. Comparagdo entre os diversos tipos de mancais

Caracteristicas Dedlizante Elem. Rol. Oleo Ar Magnético
Rigidez Alta Moderada Alta Moderada Alta
Amortecimento Alto Moderado Moderado Baixo Moderado
Capacidade de carga Alta Moderada Alta Baixa Moderada
Atrito estatico Elevado Baxo | @ - | | -
Precisio de giro Moderada Boa Muito alta Muito alta | Muito alta
Custo Baixo Baixo Moderado Moderado | Muito alto
Desempenho em baixa Excelente Bom Excelente Excelente Bom
velocidade.

Desempenho em alta velocidade. Deficiente Regular Bom Excelente | Excelente
Estabilidade baixa temperatura Boa Boa Boa Excelente Boa
Estabilidade alta temperatura Ruim Regular Moderada Excelente Regular
Resisténcia a umidade Regular Boa Boa Boa Boa
Vida Baixa Regular Alta Alta Excelente

Para aplicacOes de altas velocidades (acima de 80.000 rpm) e alta precisdo (isento de
vibragdes), os mancais de deslizamento ficam automaticamente descartados, e os de
rolamento limitados a poténcias pequenas.

Os mancais lubrificados a filme fluido sdo utilizados em alta e ultraprecisdo, sendo que
0s mancais hidrodinamicos apresentam certas restri¢des de uso em funcdo da geracéo de calor
e instabilidades provenientes da cavitagdo do 6leo na fenda de trabalho, com variagdes do
centro de giro.

Os mancais hidrostéticos e aerostaticos tém se firmado como os principais mancais
utilizados em maquinas ferramentas para ata precisdo. Os mancais magnéticos sdo
apresentados como uma excelente aternativa devido a elevada rigidez, altissima velocidade
de rotacdo (superior a 80000 rpm) e capacidade de carga. Porém, o ato custo associado a
complexibilidade da el etronica, e excessivo calor gerado, ndo os torna atrativos, justificando o
Seu uso apenas em aplicagdes especiais, Como no caso de usinagem em altas vel ocidades.



2.2. Guias

A guia € um elemento fundamental, e constitui uma parte delicada de uma maguina-
ferramenta. Sua fungdo € guiar a ferramenta na regido de corte, e assim como todas as demais
partes de uma maguina-ferramenta, esta deve ser construida o suficientemente rigida, para que
as variacOes de forma que se originam da agdo de forgas estéticas e dinmicas provenientes
dos esforcos de corte, assim como dos movimentos, ndo venham a exceder a limites
estabelecidos, prejudicando a exatiddo geométrica e dimensional, além da qualidade

superficial.
Tabela 3. Matriz de comparagéo das guias de rolamento abertas
TIPO ABERTAS
FORMA CILINDRICAS PRISMATICAS
RESTRICAO SEM INTERNA EXTERNA SEM COM
= @ [T D
Ve Ve r J
CUSTO Baixo Médio Médio Alto Alto
CAPAC.DE CARGA | Alta Alta Alta Alta Alta
FABRICACAO Facil Média Média Dificil Dificil
RIGIDEZ Alta Alta Alta Alta Alta
AMORTECIMENTO | Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
PRESC. DESLOC. | Alta Alta Alta Alta Alta
DESGASTE Médio Médio Médio Médio Médio
Tabela 4. Matriz comparacao das guias de rolamento fechadas
TIPO FECHADAS
FORMA CILINDRICAS PRISMATICAS
RESTRICAO SEM INTERNA EXTERNA COM SEM
"
‘
7 /'

CUSTO Baixo Médio Médio Alto
CAPAC. DE CARGA | Alta Alta Alta Alta
FABRICACAO Féacil Média Média Dificil
RIGIDEZ Alta Alta Alta Alta
AMORTECIMENTO | Baixo Baixo Baixo Baixo
PRESC. DESLOC. | Médio Médio Médio Baixo
DESGASTE Médio Médio Médio Médio

Tabela 5. Matriz de comparacao das guias a filme fluido com restricdo parcial

TIPO

PARCIAL

FORMA

CILINDRICAS

PRISMATICAS

REBAIXO

SEM

COM

RESTRICAO EXT.

SEM COM




®

L

/
“ %

CUSTO Médio Alto Alto Muito Alto Muito Alto
CAPAC.DE CARGA | Média Alta Alta Alta Alta
FABRICACAO Facil Média Média Dificil Dificil
RIGIDEZ Média Média Média Média Média
AMORTECIMENTO | Média Média Média Média Média
PRESC. DESLOC. | Média Alta Alta Alta Alta
DESGASTE N&o N&o Né&o Nao N&o

Tabela 6. Matriz de comparacéo das guias a filme fluido com restricéo completa

TIPO COMPLETA
FORMA CILINDRICAS PRISMATICAS
REBAIXO SEM COM RESTRICAO EXT. SEM COM

=T [

§ 7 — — |

\1/ / %

| T

CUSTO Médio Alto Alto Muito Alto Muito Alto
CAPAC.DE CARGA | Média Alta Alta Alta Alta
FABRICACAO Fécil Média Média Dificil Dificil
RIGIDEZ Média Média Média Média Média
AMORTECIMENTO | Alta Alta Alta Alta Alta
PRESC. DESLOC. | Média Alta Alta Alta Alta
DESGASTE Nao Nao Nao N&o Nao

As guias de escorregamento ou com lubrificagdo hidrodindmica n&o sdo utilizadas em
maquinas-ferramentas para usinagem HSC em fungdo do stick-slip elevado que apresentam.
As guias, com elementos rolantes, sdo utilizadas com restri¢cdes pois as diferencas geométricas
e dimensionais entre os elementos rolantes sdo fontes geradoras de vibragdes e imprecisdes no
deslocamento. Como os carregamentos em maquinas de HSC sdo pequenos, a utilizagdo da
lubrificacdo a ar e a déleo, proporcionam caracteristicas superiores, que vem a se somar as

vantagens encontradas nas guias de rolamento.

2.2.

Os principais grupos de acionamentos empregados em maéaquinas-ferramentas sdo 0s
servomotores elétricos e 0s acionamentos hidréulicos e pneumaticos. Servomotores
apresentam vantagens em relagdo aos acionamentos hidraulicos e pneumaticos(Tavares,

1995):

Acionamentos

i) menor tempo de resposta;
i) excelente comportamento dinamico;
iii) controle relativamente mais simples (total mente el etronico);




iv) na prética, podem ser considerados com comportamento linear, ao contrario dos
acionamentos hidraulicos e pneumaticos (ndo-linearidades devido a compressibilidade do
ar e variagOes na viscosidade do 6leo com atemperatura);

V) construgdo compacta;

vi) grande gama de poténcia e torque mecanicos fornecidos;

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

viii) menos sensiveis a vibragdes.

Tabela 7. Matriz de comparagao dos acionamentos

MOTORES ELETRICOS ROTATIVOS
CA CC
COM ESCOVAS SEM ESCOVAS MOTOR DE SEM ESCOVAS
COM CARCACA | COM CARCACA PASSO SEM CARCACA
=L - | |sC I~ |EemEe
S—F |
MOTOR DE TORQUE
Custo Baixo Baixo/Médio Médio/Alto Médio Muito Alto
Dinimica Baixa Boa Boa Excelente Excelente
Torque - For¢a Alto Alto Alto Médio Muito Alto
Movimento Rotagdo Rotagdo Rotacdo Rotagdo Rotagdo
Cursos Ilimitado Ilimitado [limitado Ilimitado Ilimitado
Controle Simples Simples Complexo Complexo Complexo
Precisdo de giro Baixa Boa Boa Excelente Excelente
LINEARES
HIDRAULICOS | ELETRICOS
CILIDRO HID. DE PASSO SEM ESCOVAS COM CONTATO
T = 29 ol -
__| [r——
Custo Baixo Médio Médio/Alto Médio
Dinimica Baixa Boa Boa Excelente
For¢a Alta Alta Alta Alta
Movimento Translagdo Translagdo Translagdo Translagéo
Cursos Limitado Limitado Limitado Limitado
Controle Simples Complexo Complexo Complexo
Prec. deslocam. Baixa Boa Boa Boa

2.4. Sensores

S80 0s componentes mais importantes no sistema de controle em malha fechada da mesa,
cabecote e arvore da fresadora, sendo responsaveis pela determinacdo da posicdo e/ou
velocidade destes elementos moveis em tempo real. Sensores ou transdutores séo el ementos



constitutivos de um sistema de medicdo em geral, fornecendo sinais de medic¢do anal égicos ou
digitais, sob aformaincremental ou absoluta.

Os sensores em maguinas-ferramentas HSC devem permitir leituras de grandezas
medidas com precisdo e resolucdo submicrométricas, e com avaliagdes autométicas dos
valoresreais.

Tabela 8. Matriz de comparacéo dos sensores

ROTATIVOS LINEARES
ENCODER ESCALA ESCALA INDUTIVA LASER
OPTOELETRONICA | USR] | lNTERFEROMETRlTO
O K U= ‘
e [ %
Custo Baixo Baixo/Médio Médio Alto
Precisiio Média/Alta Média/Alta Média Muito alta
Faixa de Operacio Ilimitada Limitado Limitado Limitado
Estabilidade Alta Alta Alta Baixa
Veloc. De leitura Alta Média Média Média

2.5. Sistema de controle

O sistema de controle a ser adotado para a fresadora de altas velocidades depende pouco
dos elementos constituintes da maguina-ferramenta em questéo, tais como servomotores e
Sensores, guias e mancais ou da estrutura da mesma. Contudo, o sistema de controle esta
ligado diretamente a0 processo em s, ou sgja, 0 fresamento em altas velocidades de corte.
Dentre os controladores atualmente utilizados para controlar uma planta tipo méaquina-
ferramenta, os mais utilizados sdo os digitais com capacidade de processamento de multiplos
eixos e arvores (Kirschnik, 1997, Distler, 1996 e Saffert et a/ 1996). Porém, no caso do
fresamento em altas vel ocidades de corte, o processamento em tempo real exige o emprego de
multiplos microprocessadores de alta velocidade, ou até mesmo levando-se ao emprego de
Processadores Digitais de Sinais (Digital Signal Processing- DSP) muito mais velozes e com
umamaior capacidade de controlar multiplos eixos e &rvores do que 0s microprocessadores.

Outra possibilidade a ser analisada é o emprego de controle adaptativo em tempo real, o
qgual permite controlar otimamente a fresadora segundo um modelo idealizado, atuando e
modificando diretamente a planta em funcdo de variagtes da dinamica da fresadora.

A implementacdo deste projeto esta sendo realizada experimentalmente em um centro
de usinagem nb-h 65 da Thyssen Huller Hille, empregando um cabecote de ata freqiéncia
IBAG HF 200 MA 40 K com cone de fixagdo HSK E 50 e mancais magnéticos e seu controle
da MECOS Traxler, anbos da Suica.

3. CONCLUSAO



Dentre as possibilidades viaveis para a concepcdo e construcdo da maguina, selecionou-
se quatro formas construtivas as quais atendem as exigéncias previamente reconhecidas
através do método da casa da qualidade. Todas estas solucdes integram sistemas mecanicos e
eletronicos de alta precisdo, contudo apresentam algumas particul aridades quanto a tecnologia
empregada. Como procedimento para comparacdo e escolha da solugdo 6tima para o
problema, optou-se pelo emprego da matriz de avaliacdo, na qual estabeleceu-se uma das
solugbes como referéncia. Logo, tomando-se por base as especificacbes de projeto,
determinou-se a matriz para a comparagéo das quatro solugdes propostas previamente. Em
sequéncia, foram obtidos os arranjos possiveis da fresadora de altissima velocidade de corte,
selecionando-se 0 mais adequado as exigéncias técnicas do projeto. Esta selecdo foi feita
através do método da matriz de avaliacdo, na qual estabeleceu-se um dos arranjos como
solucéo-referéncia. A solucdo estaindicadana Tabela 9.

Tabela 9. Escolha dos elementos mais apropriados para a solugdo com 3 eixos

COMPONENTE CARACTERISTICAS
Base
* Material Granito
. Arranjo Slmples
Guias XeY
e Tipo Aerostaticas, prismatica ou tipo sapata
« Material Aco
« Acionamento Motores lineares CC brushless
. Controle Escala eletro-6ptica
Guia Z
« Tipo Lineares de esferas recirculantes
+ Material Aco
« Acionamento Motores lineares CC brushless
« Controle Escala eletro-0ptica
Arvore
e Mancal Magnético
« Acionamento Motor CA de alta freqiiéncia
« Controle Sensores de corrente
Ferramenta
« Acoplamento Mecénico permanente, cone ISO
Peca
» Fixacdo Mecénica
Controle CNC tempo real
Meio Ambiente 20£0,1°C
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HIGH-SPEED CUTTING MILLING MACHINE DESIGN

Abstract.. The present paper proposes to present a concept design of high-speed cutting
milling machine (HSC), with three axis controlled, destined of the cutting dies and matrices
by top milling with tool of tip ball, to obtain surfaces with superficial quality R, = 0,5 m and

dimensional precision of £ 20 um. The solution selected for milling machine HSC use a
granite base with aerostatic guides in X e Y of table, direct driven of linear motors, with
position control through electrooptic scales. The spindle in Z is supported by two magnetic
bearings and direct driven by a high frequency CA motor, propitiating speeds up to 40 000
rpm at 40 KW. The milling head is mounted on linear guides with high precision recirculating
ball screw, driven by CA motor, with electrooptic scale for feedback control.

Key words: High-speed cutting milling machine, Design concept, Cutting of cavities, Linear
motor, Magnetic bearings.



