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MENEGHEL, Flavia de Fatima. Analise dos desvios geométricos dos eixos
rotativos em um centro de usinagem de cinco eixos. 2019. 96f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia de Produgéo) — Faculdade de Engenharia Arquitetura

e Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’'Oeste.
RESUMO

A utilizacdo de méaquinas-ferramenta de cinco eixos vem crescendo nos
altimos anos devido a complexidade de pecas produzidas. Dentre os erros
existentes nesse tipo de maquina, h4 o de tipo geométrico, sendo ele
dependente ou independente da posicdo do eixo, 0s quais interferem na
qualidade dimensional e geométrica da peca. Para esse tipo de maquina, de
cinco eixos, 0S eixos rotativos interferem nos erros que estdo associados aos
seus eixos, pois ha imperfeicées nas pecas que compdem a maquina e também
ocorre desvios de posicionamento do eixo. Diante disso, pesquisas voltadas para
sistemas de compensacdo desses erros tém sido feitas para tornar o
equipamento mais exato na manufatura de suas pecas. Este estudo tem como
objetivo a andlise dos erros geométricos separados dos eixos rotativos de um
centro de usinagem vertical de cinco eixos, para ser possivel quantificar cada
um deles. O método de pesquisa deste estudo foi experimental, sendo que foram
executados cinco ensaios diferentes para cada eixo rotativo, totalizando dez
tipos de ensaios, utilizando o equipamento double ballbar. Os dados coletados e
em conjunto com equag0des, resultaram nos erros geométricos. Uma vez que 0s
erros forem identificados para o modelo de maquina do estudo, pode-se simular
a compensacao desses erros, que possivelmente resulta no ganho de qualidade
da peca produzida. Os valores encontrados dos erros geométricos relacionados
ao eixo rotativo C foram menores quando comparados aos desvios do outro eixo
rotativo. Com os resultados obtidos no estudo, foi possivel verificar que a
maquina avaliada apresenta comportamento de erros geométricos similar ao de

maquinas do mesmo tipo.

PALAVRAS-CHAVE: Maquina-ferramenta de 5 eixos, Erro geométrico, Analise

de erros geométricos, Projeto de maquina, Eixos rotativos.



MENEGHEL, Flavia de Fatima. Analysis of geometric deviations of rotary
axes in a five-axis machining center. 2019. 96f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Producédo) — Faculdade de Engenharia Arquitetura e Urbanismo,

Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’'Oeste.
ABSTRACT

The application on metal cutting of five-axis machine tools has been growing in
recent years due manufacturing pieces with complex profile. Among the errors in
this type of machine, there is the geometric, which can be classified in dependent
or independent of the position axis, and them interfere in the dimensional and
geometric quality of the workpiece. For the five-axis machine type, the rotary axes
are responsible for greatest interference in the errors, because they have difficulty
in controlling the movement simultaneously way and too axis deviations. Because
of this, research into error compensation systems has been made to ensure the
equipment more accurate in the manufacture of their workpieces. This study has
the objective to analyze of the geometric errors of the rotating axes of a five-axis
vertical machining center and be able to quantify each of them. The research
method of this study was experimental, and five experiments for each rotary axis,
totalizing ten tests, were performed using double ballbar equipment. The data
collected and together with equations, resulted in the geometric errors. When
errors were identified for the study machine model, it can be simulated the
compensation of these errors and the gain in the quality of the piece produced.
The values of the errors associated with C axis were less than compared to the
deviations of the other rotating axis. The results that were obtained in the study
indicated that the same presents similar behavior to machines of the same type.

KEYWORDS: Five axes machine tool, Geometric error, Geometric errors

analysis.
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1 INTRODUCAO

A busca pela reducao dos desperdicios em sistemas de manufatura faz com que
as organizacdes utilizem equipamentos eficientes em seu processo, de tal forma
gue os seus produtos atendam aos requisitos de qualidade exigidos por normas
ou especificacdes de projetos. O uso de maquina-ferramenta de cinco eixos é
um exemplo de melhora na eficiéncia de um processo de usinagem. O processo
de fabricacdo neste tipo de maquina permite menor tempo de set up e menor
lead time, quando comparado a usinagem de pecas com perfil complexo em
maquinas de trés eixos (IBARAKI; OYAMA; OTSUBO, 2011; IBARAKI et al.,
2010).

Ainda segundo IBARAKI et al. (2010), a operacdo em maquinas-ferramenta
apresenta diversos tipos de erros decorrentes da propria maquina. Estes erros
interferem na qualidade da peca usinada, resultando em néo conformidade com
as especificacdes de projeto do produto, impactando diretamente na cadeia

produtiva do item.

Os erros geométricos na operacdo da maquina-ferramenta sdo oriundos de
imperfeicdes mecanicas das pecas que compdem a sua estrutura (LACALLE;
LAMIKIZ, 2009) e sao classificados em dois tipos: (i) movimento, que sao 0s
PDGE - Erro Geométrico Dependente da Posicéo, e (ii) orientacao e localizacéo,
nomeados de PIGE — Erro Geométrico Independente da Posicdo (XIANG;
ALTINTAS, 2016). Além dos erros geométricos, esse tipo de equipamento
também possui erros cinematicos (IBARAKI et al., 2010), erros térmicos (BITAR-
NEHME; MAYER, 2016) e erros de controle de movimento (DING et al., 2016a).

Uma forma de garantir que uma maquina-ferramenta produza pecas na
qgualidade dimensional e geométrica exigidas, é compensar eletronicamente os
seus erros. Para isso, ha métodos de compensacado, que estdo diretamente

associados com a relacdo entre erros de um eixo principal e dos demais desvios



dos outros eixos (BITAR-NEHME; MAYER, 2016; IBARAKI et al., 2010; XIANG;
ALTINTAS, 2016).

Esses modelos de compensacado de erros das maquinas-ferramenta podem ser
inseridos no CNC (Computer Numeric Control) da maquina ou até mesmo no
CAM (Computer Aided Manufacturing), que € o programa de usinagem da peca,

de modo que compensem 0s erros presentes no equipamento (JIANG, 2014).

A compensacao via CNC pode ser realizada durante construcdo da maquina, na
fase de montagem do equipamento, especificamente durante a geometria e
alinhamento dos conjuntos mecéanicos, na qual ha coleta dos dados, para
identificar o valor constante de erro que deve ser inserido para correcdo. Esta
identificacdo pode ser realizada utilizando interferometro laser, que permite
avaliar os erros estaticos, e por meio de um ballbar que avalia os erros
dindmicos. Para a correcdo destes erros, pode-se comparar 0s resultados
obtidos durante a identificacdo dos erros com o MCS (Machine Coordinate
System), assim é possivel identificar e compensar baseando nas coordenadas
real e ideal da maquina (XIANG; ALTINTAS, 2016).

A compensacdo por meio da trajetoria da ferramenta é feita diretamente no
programa de usinagem da peca a ser fabricada, para isso, € necessario conhecer
a coordenada real que a maquina se movimenta, o modelo de erro a ser
compensado e possuir um pos-processador dedicado para o sistema, tendo
assim os trés requisitos necessarios para compensar os erros. Nesse caso, para
ser possivel processar a peca no perfil ideal, a compensacéo é feita de modo
qgue a nova trajetéria da ferramenta de corte seja a que foi modificada no CAM
(HSU; WANG, 2007).

O modelo inserido no CAM faz com que seja valido em varios tipos de maquinas-
ferramenta, pois € independente do controlador (CNC) que a maquina possui
(HSU; WANG, 2007). Por haver diferencas especificas entre cada CNC
existente, necessidade de adaptacdo na maquina, diferencas de funcionamento
e funcionalidade entre fabricantes, e outros aspectos, a corre¢cao via programa

de usinagem pode ser mais viavel.



Ja na compensacao dos desvios volumétricos de uma maquina-ferramenta,
destaca-se o modelo SMEM (Self-adaptive Mathematical Expression Model), o
qual identifica os erros volumétricos presentes antes da usinagem e viabiliza a

reconstrucao da superficie a ser usinada (HE et al., 2016).

Devido aplicacdo das maquinas-ferramenta cinco eixos em segmentos que
exigem alto padrdo qualidade das pecas e visando um mercado com alta
capacidade de producao, ha necessidade de melhoria no processo de usinagem,
que pode estar relacionado com sistemas que compensam, via trajetoria da
ferramenta, determinados aspectos mensuraveis relacionados com o
equipamento responsavel pela fabricacdo da peca. Assim, um modelo de
compensacao de erros geométricos da maquina-ferramenta, pode fazer com que
a maguina seja mais assertiva em suas pecas produzidas tanto no perfil

geométrico quando nos valores dimensionais.

Diante disso, € necessario, apos a identificacéo experimental, a andlise dos erros
geomeétricos dos eixos rotativos em um centro de usinagem vertical de cinco
eixos, a qual é utlizada como dado de entrada para o sistema de

desenvolvimento de compensacao desses erros.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo analisar os erros geométricos dos eixos

rotativos de um centro de usinagem vertical de cinco eixos.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Nas maquinas-ferramenta, a exatiddo geométrica € muito importante para

trabalho e desempenho da mesma, porém o sistema possui erros de



caracteristica geométrica, devido a suas pecas e construcdo (TIAN; LIU; LIU,
2016).

Para que a maquina se torne mais exata € necessario a compensag¢ao dos erros
existentes, entre eles o geométrico. Sendo assim, € necessario a identificacédo
dos erros geométricos presentes no equipamento e sdo utilizados para o

desenvolvimento de modelos de compensacéo (LI et al., 2018).

Este trabalho ira estudar os erros geomeétricos de uma maquina-ferramenta
produzida por empresa nacional, a qual busca o desenvolvimento de novas
tecnologias e com foco em seus clientes, ndo somente do mercado nacional,
para que produzam pecas usinadas com o equipamento apropriado a fim de
atingir a qualidade exigida no produto. Contudo, novas pesquisas continuadas
do trabalho aqui desenvolvido, quando aplicado e implementado a maquina,
como um sistema de compensacao de erros geométricos, poderao resultar em
melhoria de exatiddo da maquina e consequentemente de suas pecas

produzidas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos, como apresentado na

sequéncia:

Capitulo 1 - Introducao — descricdo do trabalho, abordando o problema, objetivo

e justificativa.

Capitulo 2 - Referencial tedrico — apresenta os principais conceitos tedricos para
o desenvolvimento do trabalho, tendo como tépicos relevantes os erros
geomeétricos em maquina-ferramenta de cinco eixos, a medicado dos erros e a

compensacgao desses tipos de erros.

Capitulo 3 - Materiais e método — detalha os materiais, equipamentos e

metodologia utilizados nos experimentos do trabalho.



Capitulo 4 - Resultados e discussbes — sdo apresentados os resultados

encontrados nos ensaios experimentais e as respectivas discussoes.

Capitulo 5 - Conclusbes e sugestbes para trabalhos futuros — apresenta as
conclusdes obtidas com os resultados dos ensaios realizados, bem como

sugestdes para desenvolvimento de futuros trabalhos.

Capitulo REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS — encontra-se as fontes das
bibliografias utilizadas para a elaborag¢ao do trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

O capitulo em questdo apresentara os conceitos abordados no assunto do
estudo, desde o conceito de maquina-ferramenta até os erros geométricos nesse
tipo de maquina, desde sua medicéo até modelos de compensacao. Sendo eles,
0s conceitos, apresentados em: 2.1) Centro de usinagem vertical de cinco eixos;
2.2) Erros geométricos em maquina-ferramenta cinco eixos; 2.3) Medi¢édo dos
erros geomeétricos; 2.4) Efeitos dos erros geomeétricos nas pecas; 2.5)
Metodologia de compensacédo de erro geométrico e 2.6 Compensacéo de erros

geomeétricos.

2.1 CENTRO DE USINAGEM VERTICAL DE CINCO EIXOS

Um centro de usinagem vertical de cinco eixos € uma maquina-ferramenta, que
tem como finalidade a execugédo do processo de usinagem, apropriada para
realizar multiplas operacdes, principalmente de fresamento e de furacdo, sendo
gue a rotacao (movimentacao) principal é ocasionada pela ferramenta de corte,
a qual esta acoplada no cabecote disposto no sentido vertical. Essa maquina é
equipada com CNC (Comando Numérico Computadorizado), capaz de controlar
0S Ccinco eixos existentes na configuracdo da maquina, que na maioria dos casos,

trés deles séo lineares e dois sédo rotacionais (GROOVER, 2007).

Além disso, a maquina descrita pode possuir trocador automatico de ferramenta,
e também ser equipada com trocador automatico de pallets (mesa de trabalho)
e posicionamento automatico da peca de trabalho (GROOVER, 2007).

O modelo geral para centro de usinagem vertical de cinco eixos € mostrado na
Figura 1, a qual apresenta como eixos lineares X, Y e Z, e eixos rotacionais B e
C, ilustrando também alguns componentes basicos para a construc¢éo estrutural

do equipamento, como exemplo base, coluna, cabecote e mesa de trabalho.



Item ‘ Componente

1 base

2 coluna

3 carro X

4 carro Y

5 cabecgote

6 mesa

7 mesa de trabalho (pallet)
8 eixo arvore (spindle)

Figura 1 - Modelo basico centro de usinagem vertical cinco eixos.
Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme mostra a Figura 1, no centro de usinagem de cinco eixos, 0S eix0s
lineares, conhecidos também por eixos de translacdo, tém a nomenclatura
baseada na regra da mao direita, sendo eles perpendiculares entre si, definindo
0 eixo Z como paralelo ao eixo do eixo arvore, onde a ferramenta de corte esta
localizada, o eixo X é horizontal e paralelo ao eixo Z e o eixo Y é definido
conforme posicdo dos eixos X e Z do conceito adotado. Ja os eixos rotacionais,
conhecidos por eixos angulares, estao dispostos em torno dos eixos lineares X,

Y e Z, que sdo chamados, respectivamente, de A, B e C (ISO 841, 2001).

A Figura 2 apresenta a disposicédo dos eixos em centros de usinagem e suas
respectivas nomenclaturas, sendo que o valor da dire¢do apresentada é positivo,
pois essa definicdo € dada para saindo da peca até o local da ferramenta de

corte, ja na direcéo oposta o valor do sentido é negativo (ISO 841, 2001).



+X

Figura 2 - Indicacao dos eixos.
Fonte: Elaborado pela autora.

Em uma maquina-ferramenta, a quantidade de eixos que a mesma possui esta
relacionada com o numero de graus de liberdade ou com a quantidade de
controlador (servomotor) independente existente para cada eixo linear ou
rotacional, sendo que o total de todos 0s servomotores resulta quantos eixos a
maquina possui. A maquina-ferramenta de cinco eixos possui eixos de
translacéo e rotacdo, podendo ser construida de acordo com sua cinematica
(movimento dos mecanismos isolando forcas que atuam no sistema) (BOHEZ,
2002a).

As maquinas cinco eixos sao classificadas de acordo com a quantidade de eixos
lineares e rotativos, divididas nas seguintes classes: (i) trés eixos de translacao
e dois eixos de rotacéo, (ii) dois eixos de translacéo e trés eixos de rotacao, (iii)
um eixo de translacdo e quatro eixos de rotacédo, e (iv) cinco eixos de rotacao,
porém as maquinas existentes em sua grande maioria sdo configuradas
conforme classe (i) (BOHEZ, 2002a).

Além destas classes, ha sub caracterizacdo desses grupos, que é em fungéo da
disposicdo dos eixos lineares e rotativos na maquina. Dentre as classes
apresentadas, a classe (i), que € o de maior utilizacdo no mercado, pode ser

disposta em trés tipos principais, como apresentados na Quadro 1.



Quadro 1 - Maquina-ferramenta de cinco eixos: trés eixos lineares e dois rotacionais
(Classe i).
Fonte: Adaptado de GRAY et al.

Eixos lineares \ Eixos rotativos
0) X, YeZ AeC -
(no cabegote) (na mesa de trabalho)
L
(i) X e Y (namesa de trabalho) AeC
Z (no cabecote) (no cabecote) z
X,YeZ A (no cabecote) L F)
(iii) _ A
(no cabecgote) C (na mesa de trabalho) 2 o
y ‘c
S

Para BOHEZ (2002), além das classificagcbes devido a configuracdo de
construcdo da maquina, o equipamento também pode ser dividido conforme sua

aplicabilidade de tipo de usinagem, como mostra a Quadro 2.

Quadro 2 - Tipo de maquina-ferramenta cinco eixos conforme aplicacao.

Fonte: Elaborado pela autora
Tipo Tipo de usinagem \ Modelo Exemplo de peca

Cinco eixos de
0) Posicao posicao ou Cinco o |
faces ~l |z

Fonte: Elaborado pela autora
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Tipo \ Tipo de usinagem \ Modelo Exemplo de peca

Cinco eixos de
(i) Interpolacéo contorno ou Cinco
eixos

Fonte: BOHEZ (2002a)

Os centros de usinagem de modelo “cinco faces” sdo maquinas de cinco eixos,
que sdo utilizadas de maneira que até quatro deles, trabalhem de modo
interpolado simultaneamente entre si durante a usinagem. A mesa de trabalho
tem posicionamento fixo para a usinagem, possibilitando a fabricacdo de pecas
com faces planas podendo conter furacéo, e de pecas que a usinagem realizada
utilizando trés eixos (trés faces da peca) ndo pode ser executada em um uUnico
set up, sendo que durante esse processo a maioria dos eixos se mantem fixos,

movendo apenas o eixo da operacdo ou da face da peca (BOHEZ, 2002a).

Ja as maquinas denominadas como “cinco eixos” sdo usadas de maneira que
seja possivel a realizacdo de interpolacédo (movimentacao simultanea) dos cinco
eixos existentes durante a usinagem. Para isso, as maquinas sao desenvolvidas
com CNC especifico para o processo com esse tipo de movimentacao dos eixos
da maquina, pois a orientacao da ferramenta de corte e da peca sao alteradas a
cada estagio da usinagem, viabilizando a fabricacdo de pecas com perfil
complexo de superficie (BOHEZ, 2002a).

O Quadro 2 apresenta também exemplo ilustrativo de pecas que podem ser
fabricadas nesses tipos de maquinas. Como exemplos de produtos produzidos
nessas maguinas estdo moldes e matrizes, préteses médicas, turbinas (pas),

injetores de combustivel, pegas aeronauticas, pegas automotivas, entre outros.

Ainda segundo BOHEZ (2002a), esse tipo de maquina possui sua construcao
baseada em alguns requisitos, como: (i) flexibilidade na posicéo e orientacao de

peca e ferramenta, (ii) posicionamento e orientacdo em maior velocidade
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possivel e mais precisa, (iii) troca rapida de ferramenta e peca, (iv) maior

capacidade de remocéo de material, e v) econbmica para 0 meio ambiente.

Devido a alta tecnologia de projeto e componentes empregados has maquinas-
ferramenta cinco eixos e também seu funcionamento com CAD/CAM,
apropriados para este tipo de maquina, as operacdes de usinagem, em conjunto
com melhor processo e até mesmo com caracteristica produtiva da méaquina,
podem resultar em melhor qualidade de rugosidade que as maquinas trés eixos.
Além disso, o0 processo de usinagem em cinco eixos tem melhor desempenho
em tempo quando comparado a equipamentos de trés eixos em que a peca
possui necessidade de mais de um tipo de posicdo de fixacdo para usinagem
(BAPTISTA; ANTUNE SIMOES, 2000).

Outra vantagem das maquinas cinco eixos, quando comparadas as maquinas de
trés eixos, € que os dois eixos rotacionais sao utilizados para aprimorar a
orientacdo da ferramenta de corte em relacdo ao ponto na superficie normal de
usinagem na peca, que dependendo do raio da aresta da fresa utilizada é
possivel reduzir a quantidade de movimentos (passes) da maquina para
determinada operacao (GRAY et al., 2001).

As desvantagens da utilizacdo de maquina-ferramenta cinco eixos séo o elevado
custo do equipamento e novos erros, como 0s erros de posicionamento devido
aos eixos rotativos adicionados no sistema (LACALLE; LAMIKIZ, 2009).

Os erros presentes nas maquinas-ferramenta de cinco eixos, como térmicos,
movimento e controle, e também os geométricos, afetam a exatiddo da usinagem
e consequentemente sao influentes na qualidade dimensional das pecas
fabricadas nesse tipo de equipamento (WAN; LIU; ZHANG, 2016). Sendo assim,
esses devem ser considerados como decorrentes do processo como um todo,
existentes na maquina e até sua utilizacdo, porém ha meios que podem
compensa-los, minimizando-os de modo que ha melhora no desempenho do

equipamento.
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2.2 ERROS GEOMETRICOS EM MAQUINA-FERRAMENTA CINCO EIXOS

Nas maquinas-ferramenta h& erros presentes em todo o sistema. A Figura 3
mostra os erros presentes na maquina-ferramenta conforme sua classificacédo
(quase estatico ou dinamico) e seus tipos. Além disso, 0s tipos sao
subcaracterizados conforme localizacdo e/ou fatores que ocasionam esses
erros, e podem ser trabalhados de modo que tenham menor impacto na

magquina.

LOCALIZACAO / I— 1 |
FATORES DE — P> | 1
ORIGEM " | |

| ERRO GEOMETRICO

| TIPO

CLASSIFICAGAO

nL b Dilatacdo térmica

I | Movimentacéo e
| 1 aceleragio

H_ Vibragéo

@©
+—
=
)
=
@®©
S
S
)
T
@©
=
>
o
\©
S
(%]
@)
S
S
L

1 1 Posicéo de corte

|
1 I Carga e controle de
parametros

_!l Movimento e controle
1 de parametros

Figura 3 - Erros em maquina-ferramenta.
Adaptado de JIANG (2014) e RAMESH; MANNAN; POO (2000)
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Esses erros sdo ocasionados por fatores relacionados ao equipamento ou
devido ao comportamento da maquina-ferramenta durante o seu funcionamento,
que estdo diretamente relacionados a complexidade da maquina (LACALLE;
LAMIKIZ, 2009).

De acordo com a Figura 3, os erros séo classificados como quase estatico e
dindmico, sendo o primeiro decorrente de fatores estruturais da maquina e que
nao se alteram devido as condi¢cbes de funcionamento do equipamento. O
segundo erro € devido a fatores de comportamento dindmico do sistema e
geralmente séo influenciados por condi¢cdes de usinagem durante o processo de
corte da ferramenta, ocasionados por erros do motor do eixo arvore, vibracéo da
estrutura da maquina, deflexdo da ferramenta e erros de controle do servomotor
e contorno (RAMESH; MANNAN; POO, 2000).

Na classificacdo quase-estatico ha os erros geometricos, 0s quais representam
de 20% a 30% dos erros totais de centros de usinagem (SHEN et al., 2012). A
ocorréncia desses erros na maquina-ferramenta se da devido as imperfeices
das pecas mecanicas que fazem parte do conjunto da maquina, que podem ser
causados por desalinhamento dos eixos, utilizacdo de juntas e acoplamentos,
degradacédo de superficies de guias (LACALLE; LAMIKIZ, 2009).

Esses erros, 0s geométricos, sao responsaveis pelo erros de geometria da peca
usinada no equipamento (ABBASZADEH-MIR et al., 2002). Neste estudo seréo
avaliados 0s erros geometricos presentes nos eixos rotativos da maquina, pois
sdo os eixos diferenciais da maquina quando comparada a maquina de trés

eixos.

O erro geomeétrico € um tipo de erro que € repetitivo e previsivel, sendo assim o
mesmo possui valor conhecido e pode ser visto como um erro de certeza,
classificando-o como erro sistematico. Esse tipo de erro é sistematico devido a
resultados esperados e com repetibilidade, ao contrario de erro aleatério que
possui valores dispersos e sem tendéncia em suas medigbes (LACALLE;
LAMIKIZ, 2009).
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Os erros geométricos da maquina-ferramenta podem ser erros decorrentes aos
seguintes fatores: (i) posicionamento de cada eixo, (ii) retilinidade do eixo com
eixo perpendicular, (iii) contorno do eixo, (iv) passo, guia e rotacdo de cada eixo,
(v) folga de cada eixo, e (vi) esquadro entre eixos (RAMESH; MANNAN; POO,
2000).

Esses erros, os geométricos, podem ser divididos em funcdo da posicédo de
seguinte forma: Position Dependent Geometric Error (PDGE) e Position
Independent Geometric Error (PIGE) (LEE et al., 2011).

O erro geométrico dependente da posicdo sdo 0s erros existentes no proprio
eixo da maquina e tem correlacbes modeladas com referéncia no eixo em
questdo (LEE et al.,, 2011). Esse erro também é definido como erro de
movimentacdo dos sistemas de translacdo e rotacdo da maquina (XIANG;
ALTINTAS, 2016).

A Figura 4 ilustra os erros desse tipo em eixos lineares e eixos rotativos, e o
Quadro 3 apresenta as nomenclaturas dos desvios geométricos dependente da
posicdo dos eixos conforme norma ISO 230-1 (2012) para os eixos lineares e
ISO 230-7 (2015) para os eixos rotativos.

: S

Referéncia
Eixo Y

Referéncia
Eixo Z

Referéncia
Eixo X

Figura 4 - Erro geométrico dependente de posicdo: a) eixo linear, b) eixo rotativo.
Fonte: 1ISO 230-1 (2012)
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Quadro 3 - Nomenclatura PDGE conforme ISO 230-1.
Fonte: Adaptado de ISO 230-1 (2012)

Nomenclatura ISO 230-1 para PDGE
dos eixos

EIXO EIXO EIXO EIXO EIXO
X Y Z B C

EXX EYY EZZ
Trajetoria do ponto de EYX | EXY | EXZ

Posicdo de movimentacéo
no sentido do eixo

movimentacao do EZX EZY | EYZ ) )

componente
Angular de movimentagcdo | EAX | EAY | EAZ
de componente (passo, EBX | EBY | EBZ
PDGE |yaw e rol) ECX | ECY | ECZ
: : ~ EXB | EXC
Radial de movimentagéo EYB | EYC
Axial de movimentacdo EZB EZC
Rotacional de } } - EAB | EAC
movimentagao ECB | EBC
Angular de posicionamento EBB | ECC

Como pode ser observado na Figura 4 e no Quadro 3 para cada eixo linear
existente ha desvios de modo que sdo (i) um desvio de posicdo de
movimentacdo no sentido do eixo, (ii) dois desvios de trajetdria do ponto de
movimentacdo do componente e (iii) trés desvios angulares de movimentacao
de componente. Ja para 0s €eixos rotativos existem os desvios segmentados em
() dois desvios radiais de movimentacao, (ii) um desvio axial de movimentacao,
(i) dois desvios rotacionais de movimentacdo e (iv) um desvio angular de
posicionamento. Nesta figura sdo exemplificados os eixos Z (linear) e o eixo C

(rotativo).

Segundo LEE et al. (2011), o erro geométrico independentemente da posicéo
S&0 0s erros existentes entre os eixos e podem ser modelados em fungao dessas
variaveis de erros. A Figura 5 apresenta os erros desse tipo de posi¢cao nos eixos
lineares e nos eixos rotativos, e o Quadro 4 mostra as nomenclaturas dos
desvios geométricos do tipo independentemente da posicéo dos eixos conforme
norma ISO 230-7 (2015).
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a) ZSOLL b) BOC AOC
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» YsoLL

XSOLL

XsoLL

Figura 5 - Erro geométrico independente de posi¢ao: a) eixo linear, b) eixo rotativo.
Fonte: ISO 230-7 (2015)

Quadro 4 - Nomenclatura PIGE conforme ISO 230-7.
Fonte: Adaptado de ISO 230-7 (2015)

Nomenclatura ISO 230-7 para PIGE dos eixos
EIXOX EIXOY EIXOZ EIXOB EIXOC

- XOB XOC

oIGE Posicéao - - 20Z YOB YOO
Esquadro / BOZ AOZ ) AOB AOC
Orientacéo BOB BOC

Na Figura 5 e no Quadro 4 pode ser observado que para cada eixo linear da
magquina-ferramenta em estudo existe um erro de esquadro. Para 0S eixos
rotativos ha dois desvios de posicdo e dois desvios de esquadro. A Figura 5 em
questao apresenta de forma ilustrativa os erros independentes de posicao do
eixo Z (linear) e do eixo C (rotativo).

7

Ainda na Figura 5, pode ser compreendido que erro de posicdo é o valor
posicionado que nao estéa localizado no ponto conforme proposto, tendo entdo o

valor real diferente do desejado em sentido de deslocamento linear. Ja o erro de
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esquadro ocorre quando os dois eixos a serem medidos nao estdo

perpendiculares entre si, formando entdo o angulo diferente de 90°.

O erro independente de posi¢do também é conhecido como erro de localizacédo,
podendo ser caracterizado como erro de posi¢cdo nominal ao longo do eixo e
também como erro de orientacdo do eixo no Sistema de Coordenada da Maquina
(MCS) (SCHWENKE et al., 2008). O principal causador deste erro € o
desalinhamento dos componentes da maquina durante sua montagem (LEE;
YANG, 2013)

Para uma maquina-ferramenta de cinco eixos, configurada com trés eixos
lineares e dois eixos rotativos, existem o total de 41 erros geométricos, que sao
divididos conforme Tabela 1 (XIANG; ALTINTAS, 2016).

Tabela 1 - Erros geométricos maquina-ferramenta de cinco eixos.
Fonte: Elaborado pela autora

QUANTIDADE DE QUANTIDADE DE U

ElXO PDGE PIGE -

EIXO
eixos X 6 1 /
lineares i 6 1 i
Z 6 1 7
eixos B 6 4 10
rotativos C 6 4 10

30 11

Segundo XIANG; ALTINTAS (2016), esses erros geométricos interferem
diretamente na orientacéo e posicado da ferramenta em relacédo a peca que sera
usinada. Além disso, 0s erros geometricos, em conjunto com 0s erros térmicos,
sao responsaveis pelo erro volumétrico que a maquina gera ao usinar uma peca
(SRIVASTAVA; VELDHUIS; ELBESTAWIT, 1995).

Para LACALLE; LAMIKIZ (2009), os desvios geométricos impactam de modo
direto na qualidade da peca que esta sendo fabricada na maquina, interferindo

no aspecto dimensional e geométrico do item, que € devido a alteracdo da
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posicdo relativa da ferramenta de corte e da peca, causando diferenca

dimensional entre eles.

Segundo RAMESH; MANNAN; POO, (2000) e LI et al. (2018) a construcao de
uma maquina sem esses erros é de dificil realidade, pois além da dificuldade e
custo de pecas fabricadas de modo a ndo proporcionar erros, a exatidao da
maquina ainda assim é interferida pelo seu funcionamento como todo, desde
comportamento térmico até ao processo de usinagem. Desse modo, a medi¢ao
e 0 monitoramento dos desvios sdo vistas de maneira simples, e esses
processos podem resultar como dados para possiveis sistemas de

compensacéo dos erros.

2.3 MEDICAO DOS ERROS GEOMETRICOS

Para ser possivel identificar os erros geométricos existentes no centro de
usinagem de cinco eixos, ou até mesmo mapea-los para a sua possivel
compensacdo, é necessario a utilizacdo de instrumentos de medi¢cdo, que
podem realizar medic¢des diretas ou indiretas (XIANG; ALTINTAS, 2016).

No método de medicéo direto, o qual é comparada com um valor de referéncia
tal como aceleracdo da gravidade, temperatura ambiente e linha de escala, ha
limitacdo devido a especificacbes do equipamento de medicdo e também a
realizacdo de setup para o procedimento, sendo assim 0 equipamento e a
preparacao tornam-se quase especificos para determinada aplicacdo, podendo
ser reaplicado em outra medicdo de capacidade similar. Nesse método é
detectado apenas um erro a cada set up de medicdo. Porém, esse método é
conceituado como uma metodologia de alta eficiéncia em seu processo e
aquisicao dos dados (YANG et al., 2017; QIAO et al., 2017; GIVI, 2015).

Ainda segundo YANG et al. (2017), a medicdo indireta, que € feita para ser
possivel a comparacdo com uma grandeza especifica por meio de outras

unidades, utiliza de equipamentos como interferdmetro laser, ballbar, R-test,
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probe, teste de usinagem e rastreamento por interferbmetro. Em maquinas-
ferramenta o método indireto trabalha com o desvio de movimento da ponta da
ferramenta, sendo que esse tipo de medi¢cao, com os equipamentos descritos, é
vista como um processo eficiente para coleta dos erros geométricos, uma vez

gue apresentam resultados que sdo comparaveis com determinada grandeza.

Na medicéo indireta € possivel identificar mais de um erro geométrico durante

um Gnico set up, sendo assim é visto como eficiente e sua utilizagdo nas

pesquisas mais recentes é muito aplicada (QIAO et al., 2017).

O interferbmetro laser € um equipamento que, além de identificar outros erros,
pode ser usado para mensurar os erros de posicionamento do eixo linear, de
caracteristica estatica (SCHWENKE et al., 2008). A Figura 6 ilustra como é a
montagem de um sistema interferdbmetro laser para medir o erro na maquina-

ferramenta.

1 - Emissor do laser Y

2 - Interferémetro
3 - Refletor 3 +Y
b 4

—

Figura 6 - Sistema de montagem do interferdbmetro laser na maquina.
Fonte: SCHWENKE et al. (2008)

Esse equipamento é formado por trés itens principais: (i) emissor do laser, (ii)
interferdmetro e (iii) refletor, ilustrados, respectivamente, na Figura 6 por 1, 2 e
3. Os trés componentes estdo associados com o CNC da maquina para ser
possivel a leitura dos erros, sendo possivel analisar e comparar o deslocamento
real do eixo linear, que foi identificado pelo interferdbmetro, com a posicéo
programada para ser deslocada (SCHWENKE et al., 2008).
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Ainda segundo SCHWENKE et al. (2008) o interferébmetro laser é montado na
maquina-ferramenta para que seja possivel a medicdo do descolamento em
relacdo a mesa de trabalho e ao eixo &rvore ou probe, de modo que o emissor
do laser é localizado em um local estatico fora da maquina, o interferdometro no
conjunto da maquina que permanece estatico, e o refletor em algum ponto moével
do eixo da maquina em andlise que seja capaz do refletir o feixe recebido. Com
o sistema montado, é possivel identificar o deslocamento projetado no CNC e o

real no interferdmetro, sendo a diferenca entre eles o erro encontrado.

O double ballbar é um instrumento de medi¢éo que tem como finalidade medir o
erro de deslocamento relativo no comprimento ao longo do volume em que o
eixo se desloca. Durante o processo de medicéo, a dire¢cdo sensora do ballbar,
que é responsavel pela identificagdo do deslocamento, permanece constante
(TSUTSUMI; SAITO, 2003).

A Figura 7 ilustra como é o sistema ballbar de medicéo, o qual € composto por
sensor linear telescopico com duas esferas de mesmo didmetro nas
extremidades, sendo que uma dela fica posicionada no spindle da maquina-

ferramenta e outra acoplada na mesa de trabalho ou dispositivo.

Sentido

Sensor linear

Esferas

Figura 7 — Double ballbar.
Fonte: Adaptado de RENISHAW (2018a), acesso em: 20 fev. 2018.

A medicdo executada pelo double ballbar pode ser feita nos sentidos
apresentados na Figura 7 respeitando limitagcdes do equipamento e/ou maquina,

e também dos pares de eixos que maquina possui, que sera utilizado para
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medicdo. O centro de cada esfera fixada, no spindle e na mesa de trabalho, é
calculado pelo sistema de coordenada da maquina. ldentificando a posigéo real
das esferas e realizando a movimentacdo conforme deslocamento desejado,
com o equipamento, é possivel tracar o caminho real dos eixos avaliados que
estdo sendo programados pela maquina, trajetoria que € identificada pelo double
ballbar.

O double ballbar € um equipamento de alta exatiddo e € capaz de identificar os
erros de interpolagéo dos eixos lineares. Além disso, os erros angulares e 0s
erros lineares sdo identificados separadamente. Esse instrumento € mais
utilizado para medir 0s erros em eixos rotativos, pois quando para aplicacédo de
eixos lineares o equipamento mais usual € o interferébmetro laser (XIA et al.,
2017).

A medicao dos erros geométricos existentes no centro de usinagem ¢€ realizada
conforme apresentada nas normas ISO (International Organization of
Standardization) 230 e ISO 10791. Os procedimentos estabelecidos nas normas
serdo utilizados neste trabalho.

Na norma ISO 10791-7 (2014), que é referente as condicdes de testes para
magquina-ferramenta, é atribuida a sequéncia dos testes que devem ser
executados em conjunto com a exatidao e repetibilidade dos erros encontrados,
sendo especifica em parte da mesma para centro de usinagem vertical de cinco

eixos.

A norma ISO 10791-7 (2014) é utilizada ainda para especificar a peca teste para
ser usinada em centro de usinagem, a qual também define a exatiddo de pecas
especificas com fase de acabamento. Para centros de usinagem, a peca a ser
usinada € feita para identificar o posicionamento e contorno que a maquina
realiza. Durante o processo para fabricacdo dessa peca é necessario que haja
movimentagao simultdnea da maior quantidade de eixos da maquina possivel. A
Figura 8 ilustra o desenho da peca modelo de teste a ser usinada em centro de

usinagem, contento as tolerancias geométricas requisitadas conforme a norma,



22

afim de verificar os aspectos dimensionais e de tolerancias que a maquina

realiza.

—| 0,010
= 0,010 |B

0,010
0,010 [B]

Figura 8 - Peca teste ISO 10791-7.
Fonte: ISO 10791-7 (2014)

Ja na norma ISO 230-1 (2012), a qual é destinada para medicdo dos erros
geométricos para maquinas-ferramenta, relaciona os equipamentos que devem
ser utilizados durante o processo de medi¢do dos desvios e também os valores
aceitaveis para aprovacdo da geometria de ajuste da maquina. Dentre 0s
eguipamentos relacionados para a medicao e identificacdo desses erros estdo o

interferdbmetro laser e o ballbar.

Além das normas ISO 230 e ISO 10791, foi criado pela NAS (National Aerospace
Standard), especificamente na NAS 979 (2013), o perfil conico que o centro de
usinagem de cinco eixo deve ser capaz de fazer, porém ndo ha tolerancias
especificadas na norma para esse perfil, fazendo com que a mesma figue com
melhor acabamento de rugosidade possivel dentro de 0,9 um. A Figura 9 mostra

o perfil conico que a maquina deve usinar movimentando 0s cinco eixos da
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maquina de modo simultaneo, e tem como finalidade identificar a exatidao

geomeétrica da maquina.

Pré-furo
== Diémtro do furo: 2.000 £.002
(programag@o do set point)

Figura 9 - Peca cone NAS 979.
Fonte: NAS 979 (2013)

E ilustrado na Figura 9 a relacéo do didmetro da base do cone a ser usinado na
maquina, o qual deve ter um angulo de inclinagdo de 15° numa altura de 63,5mm

e ser fabricado conforme algumas especificagdes indicadas no desenho.

Dentre as normas especificadas para verificar a exatiddo geométrica da
magquina-ferramenta, a de maior utilizacdo e praticidade é a ISO 230-1, pois ndo
€ necessario teste pratico de usinagem e posteriormente andlises com
medicbes, sendo aceitaveis apenas as medicdes com 0S equipamentos,

interferdmetro laser e double ballbar, recomendados pela norma.

Dessa forma, as maquinas-ferramenta sao fabricadas de modo que atendam as
normas especificas para 0s erros geométricos que as mesmas contém devido
sua complexidade no processo produtivo das pecas que fazem parte do conjunto

e também da montagem do equipamento.

A identificacdo e medicao dos erros presentes nas maquinas-ferramenta podem
auxiliar no desenvolvimento e execucgao para compensacao desses erros, a qual

resulta diretamente na exatiddo da maquina (ZHU et al., 2012). A exatidao da
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magquina-ferramenta influéncia de maneira direta na peca que é produzida no
equipamento, podendo a mesma ter seu processo que atende o0s requisitos de
engenharia ou normas regulamentadoras, ou entdo perfil com deficiéncia em

alguns aspectos devido aos erros geométricos da maquina.

2.4 EFEITOS DOS ERROS GEOMETRICOS NAS PECAS

Os erros geométricos existentes nas maquinas-ferramenta verticais de cinco
eixos afetam os perfis das pec¢as que sao usinadas na maquina, ocasionando
diversos efeitos geométricos e consequentemente dimensionais na peca
produzida (IBARAKI et al., 2010).

Como exemplo de erro geométrico em peca usinada ha o erro de deslocamento
de coordenada, ou seja, a coordenada desejada é diferente da coordenada real,
resultando no perfil com face angular diferente do angulo desejado (HUANG et
al., 2016). A Figura 10, ilustra esse tipo de erro, sendo as indicacbes P1, P2, Ps,
P4, Ps e Ps as coordenadas reais realizadas e o P2’ a coordenada desejada. O

erro entre P2 e P2’ € caracterizado por ¢, € ¢,

Figura 10 - Peca com erro geométrico — coordenada.
Fonte: HUANG et al. (2016)

Nota-se na Figura 10 que o perfil desejado para usinagem é um bloco retangular
com angulos retos entre si, e tendo como vértices ideais P1, P2’, P3, P4, Ps e Pe,
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porém com o erro de deslocamento de coordenada, ha a ocorréncia de perfil do
bloco com aresta angular entre os pontos P1, P2, e também alteragcéo nas faces

correlacionadas com 0os mesmos.

Quando ha ocorréncia de erros geométricos em eixos rotativos, pode haver
alteracdo da posicdo da ferramenta em relacdo ao centro da mesa no sentido
linear, ou entédo alteracéo de inclinagcdo da mesa de trabalho no sentido angular,
gue séo ilustrados, respectivamente, pelas Figura 11 e Figura 12 (IBARAKI et
al., 2010).

Centro da rotagao
atual do eixo C

(d)

L +28),,

Figura 11 - Peca com geométrico — eixo rotativo, sentido linear.
Fonte: IBARAKI et al. (2010)

Na Figura 11, o erro é representado por éy-4, 0 qual é responsavel pelo
deslocamento do eixo Y em relacdo a sua origem 0. Esse erro ocasiona a
diferenca no comprimento do diametro usinado, como representa a pec¢a usinada

pela ferramenta indicada por (d).
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Figura 12 - Peca com geométrico — eixo rotativo, sentido angular.
Fonte: IBARAKI et al. (2010)

A Figura 12 mostra o erro geométrico do eixo da mesa de trabalho no sentido
angular, o qual é representado por a,y. Como peca resultante desse tipo de erro,
ocorre a inclinacdo das faces usinadas, formando o esquadro (90°) com o eixo
do erro e ndo com o eixo ideal do plano de trabalho. Essa representacao se da
na peca que esta sendo usinada pela ferramenta (d).

Os erros geométricos dos eixos rotativos tém mais influéncia na maquina-
ferramenta quando comparados com o0s erros dos eixos lineares, pois em
conjunto com a movimentacdo dos eixos lineares h& aumento de
representatividade desses erros (HUANG et al., 2016). Com isso, hd o aumento
de pesquisas voltadas para o0s erros geométricos dos eixos rotativos das
maquinas-ferramenta cinco eixos, como o método de medi¢do continua dos 12
erros dependentes de posicao dos eixos rotativos (GUO et al. 2018), método que
descreve a posicdo e orientacdo instantanea dos eixos giratorios (LIU et al.,
2019), e estudo que por meio da usinagem de uma peca teste, identifica os erros
geomeétricos dos eixos rotativos (IBARAKI; YOSHIDA; ASANO, 2019).
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2.5 METODOLOGIA DE COMPENSAGCAO DE ERRO GEOMETRICO

Os erros geométricos podem ser compensados por meio de sistemas de
compensacdo incorporados a maquina-ferramenta ou no programa de
usinagem, que proporcionam a maquina-ferramenta maior exatiddo, a qual tem
se tornado essencial para a fabricacdo de componentes (pecas usinadas) e
consequentemente aumentando a qualidade produtiva. A exatiddo do
equipamento € influenciada pelos erros geomeétricos, sendo os dos eixos lineares
mais faceis de compensar quando comparados com 0s dos eixos rotativos
(KHAN; CHEN, 2011), pois h& necessidade de alto controle do servomotor dos
eixos para realizar a mecanica desejada (LEl; PAUNG; YU, 2009). Essa
influéncia dos erros geométricos na exatiddo da maquina ocasiona deformacao

na peca, como foi apresentado no topico 2.4.

Os estudos voltados para compensacao dos erros geomeétricos iniciaram no
comeco dos anos 70, e teve rapida aceitacdo devido ao custo efetivo e o
resultado apresentado para o aumento da exatiddo da maquina (KHAN; CHEN,
2011). Na maioria dos casos, 0 investimento financeiro para o sistema de
compensacao via software e hardware é baixo quando comparado a melhoria de
exatiddo nas pecas que fazem parte do conjunto estrutural da maquina, e gera
resultados satisfatérios de melhoria de sistemas com compensacéo desses erros
geométricos (KHAN; CHEN, 2011).

Os Quadro 5 a Quadro 7 apresentam, de modo resumido, a cronologia dos
estudos, bem como seus autores e principalmente o avanco referente aos erros
geomeétricos, incluindo medicdo dos mesmos presentes em maquina-ferramenta,

e também a compensacéao dos erros.
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Quadro 5 - Estudos de erros geométricos — Periodo 1971 a 1995.
Fonte: Adaptado de KHAN; CHEN (2011).

1- Metodologias de medicdo de erros e compensacdo alterando programa de
usinagem (KOLISKOR, 1971), e compensacdo baseada no CMM (BUSCH,;
KUNZMANN; WILDELE, 1985)

2- Compensacbes: dos erros independentes devido dilatacdo do cabecote
(OKUSHIMA, K., KAKINO, Y., HIGASHIMOTO, 1975), de erros adicionando
deformacdo térmica (ZHANG et al., 1985), correlacionando com temperatura
ambiente (TEEUWSEN et al., 1989), e em tempo real com erro térmico (centro de
torneamento) (LO C-H, YUAN JX, 1995)

3- Primeiro software de compensacéo de erros (DONMEZ et al., 1986a) e (DONMEZ
et al., 1986b), e identificacdo do erro e obtencéo de parametro para compensacao
(BELFORTE et al., 1987)

4- Modelo cinemético envolvendo 18 erros (KURTOGLU; SOHLENIUS, 1990), e
medicao do erro volumétrico correlacionado com parametro de corre¢do do erro
(MOU, 1993)

5- Melhora de tempo de resposta para exatiddo da maquina (CHEN et al., 1993)

6- Modelos de erros, medicdo e esquemas de compensacao para maquinas de trés
eixos (KIRIDENA, 1994b), (KIRIDENA, 1994a), (KIRIDENA, 1994c)

7- Modelo de controle de erros (geométrico e térmico) por meio de rede neural
(CHEN, 1995)

No Quadro 5 foram apresentados, de forma sucinta e baseada em KHAN; CHEN
(2011), a cronologia dos estudos relacionados a compensacdo de erros
geomeétricos em maquina-ferramenta, abordando a metodologia adotada pelos
autores. O inicio é marcado com metodologia baseada em identificar os erros
geométricos em peca usinada e posteriormente fazer a compensacao no
programa de usinagem, baseando-se nos erros encontrados anteriormente
(KOLISKOR, 1971). Também foram mostrados estudos como o de
compensacao de erro volumétrico, de modo que a mesma ocorra em tempo real
(MOU J, 1993).

Também foi apresentado no Quadro 5 o estudo que houve o incremento de
software com modelo matematico de compensacdo em maquinas de trés eixos,
e até mesmo o desenvolvimento de software especifico para esse tipo de
aplicacdo (DONMEZ et al., 1986a) e (DONMEZ et al., 1986b).
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Quadro 6 - Estudos de erros geométricos — Periodo 1996 a 2015.
Fonte: Adaptado de KHAN; CHEN (2011).

1- Compensacdo em tempo real com modelo matematico para centro de
torneamento (NI, 1997)

2- Compensacao: de 39 erros em maquinas (BOHEZ, 2002b), de erros considerando
erro de orientacdo da ferramenta (HSU; WANG, 2007), e baseada na geometria
da maquina (TSUTSUMI et al., 2013)

3- Desenvolvimento de software de compensacao (WANG; LIU; KANG, 2002), e de
pos processador gera cédigo de compensacdo (KHAN; WUYI, 2010)

4- Compensacao simultanea de erro geométrico e de for¢ca de corte em maquina trés
eixos (RAKSIRI; PARNICHKUN, 2004)

5- Analise dos erros com ballbar (YANG et al., 2004), e modelamento, identificacdo
e compensacdao do erro (ZHU et al., 2012)

6- Associagao dos erros dos eixos rotativos com os erros dos eixos lineares (Bl et al.,
2015)

Ja no Quadro 6, BOHEZ (2002b) apresenta sistema que compensa erros
independentes de componentes em maquina-ferramenta de cinco eixos. A
utilizacado de equipamento de medicdo de erro, como o double ballbar, j4 pode
ser usada para metodologia de compensacéao de erros (YANG et al., 2004). Um
novo pés-processador foi desenvolvido para compensar erros geometricos em
madquina de cinco eixos (KHAN; WUY]I, 2010). Os estudos mais recentes de erros
geomeétricos em maquina-ferramenta tém como objeto de estudo maquinas do
tipo de cinco eixos, sendo ainda que pode ter o foco voltado para erros dos eixos

rotativos, como apresenta Bl et al. (2015).

Quadro 7 - Estudos de erros geométricos — Periodo 2016 a 2019.
Fonte: Elaborado pela autora.

1- Criacao de expressdes (DING et al., 2016b) e operacdes para compensacdo dos
erros (YANG et al., 2017)

2- ldentificacdo dos erros em maquinas cinco eixos (YANG; DING, 2016), com
cabecote rotativo (GUO et al., 2017), e individuais dos eixos rotativos (mesa de
trabalho) (LEE; YANG, 2016) e de erros dependentes em unico set up (GUO et
al., 2018)

3- Identificacdo dos erros por meio de pega em processo de torneamento (IBARAKI,
YOSHIDA; ASANO, 2019)

4- Compensacao de erro relacionando trajetéria da ferramenta com o local de corte
(FU et al., 2018)
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No Quadro 7, mostra que ha continuidade em estudo de desenvolvimento de
novos métodos de medicao dos erros como mostrado pelos autores DING et al.
(2016b), YANG; DING (2016), GUO et al. (2017) e GUO et al. (2018).

Para LEE; YANG (2016) os erros geomeétricos dos eixos rotativos de uma
maquina-ferramenta podem ser identificados separadamente. Isso é possivel
devido a coleta de dados com equipamentos apropriados, que geram resultados
de erros, podendo separa-los por meio de equagdes matematicas. Com isso, é
possivel obter a compensacdo dos erros geométricos dos eixos rotativos da
maquina, inseridas manualmente no CNC, e deixar a mesma mais exata para a

fabricacdo das pecas.

Para o estudo aqui desenvolvido, serdo estudados os erros geométricos dos
eixos rotativos do centro de usinagem vertical de cinco eixos, sendo o0s

experimentos baseados na metodologia de LEE; YANG (2016).

Esses estudos, mostram além de métodos e procedimentos para identificar os
erros geomeétricos, os métodos de compensacao dos mesmos. A validacdo dos
modelos de compensacao € apresentada somente por simulacao, e até mesmo
uma andlise entre simulacdo e experimentos praticos de usinagem,
apresentando em ambos os valores de melhoria na exatiddo da maquina-

ferramenta.

2.6 COMPENSACAO DE ERROS GEOMETRICOS

Os modelos de compensac¢éo dos erros geométricos podem ser implementados
na maquina-ferramenta de modo que aumente a exatiddo da maquina e para

isso o0 procedimento € realizado em trés etapas conforme Figura 13.

Desenvolvimento Compensacao dos

Medicdo dos erros do modelo de erro erros

Figura 13 - Etapas para compensacao de erros geométricos.
Fonte: HSU; WANG (2007)
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A primeira etapa apresentada na Figura 13 € medicao dos erros, que consiste
em coletar os dados (erros geométricos) reais que a maquina apresenta,
podendo ser feita com equipamentos como double ballbar, medi¢cdo por probe
(HSU; WANG, 2007), ou basicamente pelos equipamentos e pecas teste
referenciados na norma ISO 230 e NAS 979. Para essas coletas de dados séo
considerados as condi¢Bes também estabelecidas na norma ISO 230-1, a qual
necessita de ambiente com temperatura controlada, estabilizacdo térmica da

maquina, e erros admissiveis para o sistema maquina inicial.

Desse modo, ha necessidade de estabilizacdo térmica da maquina e realizacao
de movimentos redundantes, afim de considerar que os efeitos dos erros
dindmicos, dos erros térmicos, dos erros de controle de movimento, dos erros de
deformacédo devido a forca induzida no sistema e dos erros de posicado e
movimentacao de cada eixo, sdo de baixo impacto nos erros geomeétricos (YANG
et al., 2017).

Durante a medicdo de erro geométrico, que pode ser feita com double ballbar
em maquina-ferramenta de cinco eixos do modelo de estudo desse trabalho,
tem-se a trajetéria ideal e a trajetoria real de medicdo, sendo que o erro é
estimado a partir da comparacdo de ambas as trajetorias (CHEN et al., 2016),

como pode ser identificado na Figura 14.

Base ballbar

Figura 14 - Medicao cinematica durante processo de double ballbar: ideal e real.
Fonte: CHEN et al. (2016).
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A Figura 14 mostra de modo esquemético a medicao entre os eixos linear Z e
rotativo C, por meio do double ballbar, sendo possivel visualizar os erros
geomeétricos presentes no sistema, que sdo a diferenca entre as linhas
especificadas como trajeto ideal (continua) e trajeto real (tracejada). Essa
mesma diferenca pode ser vista quando ha a usinagem de pecgas, resultando na
distor¢cdo da peca quando comparada com a peca ideal como ilustrado na Figura
10.

A utilizacéo do double ballbar para a identificacdo dos erros geométricos é muito
utilizada nestes estudos, principalmente nos eixos rotativos, pois has maquinas-
ferramenta de cinco eixos uma das maiores dificuldades é estimar os erros
desses eixos, uma vez que a cinematica desses eixos € mais complexa (HSU;
WANG, 2007).

A segunda etapa para correcdo dos erros geométricos, de acordo com a Figura
13, é o desenvolvimento do modelo de correcdo desses erros. Nesta etapa ha
a utilizacdo de matriz de transformagcédo homogénea (HTM), podendo ter casos
gue optam pelo uso de equacdo com base nos dados cineméaticos da maquina
(HSU; WANG, 2007), e expressdes analiticas (YANG et al., 2017). A utilizacao
de cinematica inversa é aplicada no desenvolvimento do modelo de erros (YANG
et al., 2017). Todos métodos utilizam como base os valores de erros coletados

na primeira etapa do processo.

No caso de estudo de modelo de compensacao de erro que utiliza matriz de
transformacado homogénea, a mesma é responsavel por relacionar o vetor em
coordenadas da peca, sendo eles da localizagcéo ideal e também o da posi¢céao
real, para ser possivel identificar o real posicionamento do eixo (HSU; WANG,
2007).

Na utilizacdo de cinematica inversa nos modelos de compensacédo de erros
geometricos, deseja-se encontrar o deslocamento ideal que a maquina necessita

realizar para atingir o ponto especifico programado no processo de usinagem da
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peca, em que a posicao da ferramenta é determinada pelos eixos lineares e
rotativos (HSU; WANG, 2007).

J& os modelos de compensacdo de erros geométricos com expressdes
analiticas, tém suas incognitas de erros identificadas durante o processo de
identificacdo e medic&o dos respectivos erros geomeétricos e calculados por meio
de expressfes algébricas, que tém como exemplos as equacgdes (1) e (2), as
quais séo utilizadas para identificar erros em eixos lineares, respectivamente de

ZeY, em centro de usinagem horizontal de cinco eixos (YANG et al., 2017).

Z=2—084,—L— acyy + Bexx + (acyy — Bexx) cos(C) + 1)
(acyx — Bexy)sin(C) — (Lazy — 6Ay) sin(A4) + (L + 6,4,)cos(A)

Y = 6Cy - 6Ay + Lazy - acyz - (5AZ + L) Sln(A) + (5Ay - Lazy) COS(A)
+ (y — 6¢x + Bexz) cos(C) + (x — ¢y + acyz) sin(C) + Zazy 2

As equacoes (1) e (2) estdo associadas com o angulo de rotacdo do eixo rotativo

(A) e (C), e os valores de erros §, a e f e um deslocamento representado por L

Com o modelo de erro desenvolvido, € necessario a implementacdo do mesmo
na maquina para que seja possivel a compensacao dos erros geométricos. Ha
estudos que aplicam o modelo no pdés-processador do CAM, possibilitando a
compensacao independentemente do controlador da maquina (HSU; WANG,
2007), correcdo e modificagdo dos cddigos do controle numérico por meio de
expressdes algébricas (YANG et al.,, 2017) sendo a compensacao realizada
diretamente para informar o controlador da maquina (KHAN; CHEN, 2011),
inserindo os dados diretamente no CNC da maquina, ndo necessitando adicionar
um novo poés-processador (YANG; MAYER; ALTINTAS, 2015).
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A ideia basica de compensacao dos erros geométricos € apresentada na Figura
15, e além disso, novo esquema genérico, a qual a compensacao é realizada

pelo cédigo do comando, é ilustrado na Figura 16.

INiCIO

Parametros da
maquina

Pos-processador

Cadigo ideal do

Comando Numérico Modelo do erro

Método de
compensacao

Modificagdo do
cddigo do Comando
Numérico

Figura 15 - Compensacao dos erros geométricos: método tradicional basico.
Fonte: YANG et al. (2017)

A Figura 15 mostra o método tradicional de compensacéo de erro geométrico,
sendo que é necessério ter os dados de entrada programa de usinagem (CLSF
- Cutter Location Source File) e os parametros da maquina, que no pos-
processador realiza-se o tratamento dos dados, o qual identifica o cédigo ideal
do comando para trajetéria sem compensacao. O codigo ideal, junto com o0s
erros independentes de posi¢cdo e o modelo de correcdo, quando em conjunto
com o método de compensacao, resulta na modificacdo do codigo do comando

para realizar determinado percurso de ferramenta de modo compensado.
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INiCIO

Parametros da
maquina

Cinematica Expressao

Modelo do erro inversa atual analitica

Compensagao do
codigo do Comando

Numeérico

Figura 16 - Compensacéao dos erros geométricos: novo método.
Fonte: YANG et al. (2017).

s

Ja na Figura 16, é apresentado o modelo de compensacdo dos erros
geométricos quando ha utilizacdo de expressdes analiticas, tendo como
requisitos o conjunto compilado de dados do CLSF, do parametro da maquina e
dos erros independentes de posicdo, junto com o modelo de erro e o modelo
cinematico da maquina. Esses dados séo adicionados em expressdes analiticas,

gue compensam 0s erros no cédigo de comando.

Para ser possivel seguir as etapas apresentadas na Figura 13 e também a ideia
basica de compensacado dos erros, como mostra a Figura 15, os autores iniciam
os estudos do modelo de compensacdo coletando os erros geométricos,
tratando os mesmos e posteriormente resultando em modelos simulados ou

praticos validados.

Os sistemas de compensacao dos erros geométricos podem ser estudados de
modo que avaliam (i) todos erros geométricos da maquina-ferramenta, (ii)
somente 0s erros geométricos dependentes da posicao, (iii) somente 0s erros
geomeétricos independentes da posicao, (iv) erros geométricos de determinados

eixos, (V) erros geometricos especificos de determinados eixos. Esses sistemas
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podem ter variacdo também devido ao tipo de equipamento de medicao utilizado
para aquisicdo dos erros, além dos métodos matematicos utilizados para a

compensagao.

XIANG; ALTINTAS (2016) desenvolveram um método para medir, modelar e
compensar os 41 erros geometricos presentes em magquina-ferramenta de cinco
eixos. No estudo, foi utilizado interferdmetro laser para identificar os erros dos
eixos lineares e double ballbar para os erros dos dois eixos rotativos da maquina.
Os erros encontrados nos eixos rotativos por meio do double ballbar s&o

apresentados na Figura 17.

a) b) Sem compensacéo

~"s.%,  Com compensagéo

Sem compensacéo

Com compensacéo

. _ 90°"
Medicao:axial doiballbar-ExaiA Medicao axial do ballbar - Eixo C

Figura 17 - Medicao double ballbar. a) Eixo A; b) Eixo C.
Fonte: XIANG; ALTINTAS (2016)

Na Figura 17 é possivel observar os erros dos eixos rotativos com e sem
compensacao de erros, 0s quais podem ser reduzidos de 80 pum para 40 pm no
eixo A (-45° da Figura 17a), e de 50 um para 25 um (45° da Figura 17b).

A dificuldade de usar o método de XIANG; ALTINTAS (2016) é que foram
estudados todos os erros geométricos dos cinco eixos da maquina-ferramenta,
desde os lineares até os rotativos, sendo assim torna-se uma analise volumétrica
dos erros, e 0 objetivo desse trabalho € o estudo apenas os eixos rotativos, 0s
quais sao o diferencial quando comparado a uma maquina de trés eixos e nao

h& identificacdo desses erros para a maquina especifica do estudo.
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Outro método foi proposto por LEE; YANG (2016), no qual é possivel compensar
0S erros geométricos sem considerar os erros lineares, direcionando apenas
para 0s eixos rotativos. Para esse estudo, foi desenvolvido dois modelos
matematicos, para calcular os erros geométricos dos eixos rotativos
separadamente. Os autores consideraram a estabilidade cineméatica da
maquina, para modelar a posi¢éo das esferas do double ballbar usando os erros
geomeétricos e a posi¢cao nominal do sistema de coordenada.

No estudo de LEE; YANG (2016), inicialmente foram medidos os erros dos eixos
rotativos A e C diagnosticados pelo double ballbar em dez diferentes
configuracbes de medicdo, como € ilustrada, respectivamente, na Figura 18 e

Figura 19.

Esfera - mesa
de trabalho

Esfera - ferramenta

(a) 1° medicao (i=1) (d) 4° medicao (i=4) (e) 5° medicéo (/= 5)

Figura 18 - Medicao dos erros do eixo rotativo A com double ballbar.
Fonte: LEE; YANG (2016)

A Figura 18 ilustra a posicéo do double ballbar na mesa de trabalho e o sentido
de movimento do eixo rotativo A durante a medig&o dos erros identificados pelo
equipamento, sendo cada imagem (a), (b), (c), (d) e (e) uma posi¢do do double
ballbar para teste, totalizando cinco posi¢des para o eixo analisado.
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(f) 6° mediggo (i = 6) (i) 9° mediczo (i=9) () 10° medig@o (i = 10)

Figura 19 - Medicéo dos erros do eixo rotativo C com double ballbar.
Fonte: LEE; YANG (2016)

A Figura 19 mostra as cinco posi¢cdes do double ballbar para os testes de coleta
dos erros do eixo C, sendo cada uma delas ilustradas na imagem (f), (g), (h), (i)
e (j). Foram realizadas, no total, dez posicionamentos do equipamento, cinco

para cada eixo rotativo.

Foram modeladas as equacdes de (3) a (12) para calcular os erros geométricos
separadamente dos eixos em estudo, os rotativos, sendo que 0s eixos lineares
foram desconsiderados (LEE; YANG, 2016). As equacdes de (3) a (7) sdo
utilizadas para identificar os erros geométricos do eixo rotativo A, ja as equacdes
(8) a (12) de sao responsaveis pela identificacdo dos erros, também geométricos,
do eixo B.

AR1] - AR11 = _6xa (3)

ARy — ARy = 8yq + 0y — €CAj 0y +5A; 044 (4)



AR3; — AR3y = —G8,q + 0,4 — SQj 0yq + €Aj 044

AR,j — ARy = 8yq + hézq+0yq +hsy — ca; (oya +h sza)

+ 5a;(0,a + h Syq)

ARs; — AR5y = —8,q + h&yq + 0,0 + h syq — 5a;(0yq + h S5q)

+ ca;j(0zq + h syq)

ARsj — ARgy = —8yc — Oxe + €Cj 0y — SC;(0yg + Oy)

AR;; — AR7; = 8y + Oy + Oye — SCj Oy — CCi(Oyq + 0y,)

AR8] - AR81 = _62C

ARQJ - AR91 = _6XC + h gyc - OXC + hSya - hSyc
+ CCi(Oye + h Syq + R Syc) — SCi(0yg + Oy — h Sye)

ARygj — ARygy = 8ye + h gy + Oyg — Oy — R Sy — SC; (O + R Sy + R Syc)

— CCi(0yq + 0yc — h )

Em que:

h

offset entre medi¢Bes [mm]

sequéncia de medicéo (i=1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10)
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(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

angulo nominal do eixo rotativo A (j=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) [graus]

angulo nominal do eixo rotativo C (=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) [graus]

comprimento nominal experimental do double ballbar [mm]
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AR;; diferenga entre comprimento nominal do double ballbar R na medic¢éo i com

a; e cj, respectivamente [umj
{j} sistema de coordenada de eixo j (=X, Y, Z, A, C)
{R} referéncia no sistema de coordenadas

Posicao

/)

Posicao
*~ nominal em g

Posicdo atualem ™ == Circulo ideal
a;=0° (LS)

Figura 20 - Posi¢éo do double ballbar e erros dependente e independentes da posi¢éo
nas medicbes 2 e 3.
Fonte: LEE; YANG (2016)

A Figura 20 ilustra a posicao de medicdo do double ballbar nos casos 2 e 3 do
estudo de LEE; YANG (2016), sendo que para a rotacéo do eixo A, a esfera do
ballbar tem como origem a posicao {R}, e para as medi¢des 4 e 5 ha o incremento
de uma distancia h na dire¢éo do eixo X da distancia {R} da origem do sistema
de coordenada. Isso representa que a esfera do double ballbar esta localizada

nas diregbes de Y e Z com distancia {R}.

O desvio apresentado pelo double ballbar & descrito por AR; na posic¢ao inicial
do angulo de rotagdo do eixo e AR;; na posicao final do angulo de rotagdo do
eixo. As incognitas o,;,s S0 substituidas pela posi¢éo inicial de coordenada nos
eixos. Os erros de esquadro séo representados nas equagdes pelas incognitas

Seixos € 0S EITOS angulares por &, os-

A compensacao é feita de modo direto no CNC, sendo alterada a trajetéria no

programa de usinagem, no qual a posicao nominal da esfera fixa no suporte da
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mesa é modificada para o centro do circulo dos erros independentes de posicéo
e cada posicdo da esfera fixa no eixo arvore € alterada conforme os erros
dependentes de posi¢cao, sendo estes valores os mesmos identificados no teste
de medicéo dos erros. Com esse tipo de compensacao é possivel controlar um
eixo rotativo por medicdo e possui os erros lineares removidos dos dados
adquiridos do double ballbar para ser possivel tratar somente 0s erros
geométricos (LEE; YANG, 2016).

A maquina do estudo de LEE; YANG (2016) possui erros geomeétricos
encontrados com e sem compensacao, por meio das medicdes realizadas com
o double ballbar em cada posicédo, sendo apresentadas na Figura 21 e Figura
22.

@
8

304
—&-Sem comp. —&-Sem comj p.
—o-Com comp. —o-Com comp

@

PV 27.7 ym

PV 10.1 um

304

o

—&— Sem comp.

. Erro AR;;, um
&

Angulo de rotac&o aj (graus) PV 24.4 um

—O—Com comp.
15 1
154
£
= PV 1 o 10 30 50 70 go| 307 y J
£ ; V. 1:5 um N -10 10 30 50 70 90|
—~ 2 Angulo de rotagéo aj (graus) = .
s Angulo de rotagéo aj (graus)
< 0-
e b) 2° medicéo (i=2 c) 3° medic&o (i=3
g PV 2.8 um (b) 2° medigéo (i=2) (c) 3° medigéo (i=3)
] 30 20
-15 PV 19.5 um
£ 154 €15
a =5
kS = PV
-30 T T T T U % o
-10 10 30 50 70 99 9 ; A 0
e e
v v

-10 10 30 50 70 %0 -10 10 30 50 70 90
Angulo de rotagéo a; (graus) Angulo de rotagéo aj (graus)

(a) 1° medicéo (i=1) (d) 4° medicado (i=4) (e) 5° medicéo (i=5)

Figura 21 - Resultado medi¢&o do ballbar eixo A: com e sem compensacao.
Fonte: LEE; YANG (2016)

A Figura 21 apresenta os valores obtidos durante os testes de medicdo com
double ballbar, com e sem compensacdo, representados nos graficos,
respectivamente, por resultados azuis e vermelhas, sendo que cada grafico
ilustra os erros (AR;;) gerados pelo equipamento nas posicoes de medicoes

ilustradas na Figura 18.
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Ainda pode ser observado na Figura 21, que quando ha a implementacéo desse
tipo de compensacao, na maioria das medi¢des realizadas ha menor pico de erro
(PV) quando comparado com a maquina sem ter a compensacéao implementada.
A reducao de pico de erro € mostrada na maioria dos casos (b), (c), (d) e (e)
gerando em determinada medicéo (a) a reducao de pico de erro de 27,7 um para

3,4 um, porém no caso de (a) a compensacao faz efeito contrario ao desejado.

30 30
PV 15.7 um
15 15
g g
301 Z.0 e PV 0.6 ym
——— < <’
Sem comp.| | & PV 5.5 < PV 0.8 yum
—O—Com comp. o o
ut_l 15 5s
154
£
3 30 y v -30
PV 5.1 0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
= g um A & A &
i
o ! Angulo de rotagéo c; (graus) Angulo de rotagéo c;j (graus)
2 0-
< o ~Eo (= o nEo (=
° (9) 7° medicdo (i=7) (h) 8° medicéo (i=8)
=
L RS 30 30
154 PV 15.0 um l—.-sgm oD, l—I-Sem cump]
’ —0-Com comp. —o0-Com comp.
PV 20.3 um
15 = 15
E =9
-30 : : : : . : — |3 PV 3.5 um 5 S
0 45 90 136 180 225 270 315 360 ‘E o g 9 . .
n s <
Angulo de rotacao c;j (graus) . u':j "
w PV 19.0 ym
30 : T T 30 T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360|
Angulo de rotag&o c;j (graus) Angulo de rotagéo c;j (graus)
(f) 6° medic&o (i = 6) (i) 9° medicao (i=9) (i) 10° medigao (i= 10)

Figura 22 - Resultado medig&o do ballbar eixo C: com e sem compensagéo.
Fonte: LEE; YANG (2016)

Na Figura 22 sao apresentados os resultados dos testes de medigdo com double
ballbar no eixo C, com e sem compensacdo, representados nos graficos,
respectivamente, por resultados azuis e vermelhas, no qual cada um dos graficos
mostram os erros (AR;;) gerados pelo equipamento de medigéo nas posigoes de

medic¢des ilustradas na Figura 19 em cada angulo de rotagéo do eixo.

Ainda na Figura 22, LEE; YANG (2016) mostram que quando a maquina tem
sistema de compensacao desses, ha a reducéo, na maioria dos casos, dos picos
de erro (PV) quando a maquina possui o sistema de compensacao ativado. Esse
fato, de minimizar os erros, nos casos (f), (9), (i) e (j), gerando em determinada

medicao (j) a reducado de pico de erro de 20,3 pum para 4,4 um. No caso de (h),
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a acao do sistema de compensacdo de erros na maquina ndo apresenta

melhoria, sendo que o pico de erro aumenta 0,2 um.

A Figura 23 apresenta os picos de diferenca dos erros (PV) do double ballbar
encontrados durante o estudo de LEE; YANG (2016), com e sem compensacao,

de forma resumida.

30+

—@— Sem comp.
—O— Com comp.
£
3
=20
o
4
(7]
Q
>
(2]
S
= 10 1
o
>
o

0 T T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sequéncia de medicao (i)

Figura 23 - Picos de erros medi¢cédo do double ballbar: sem e com compensacéao.
Fonte: LEE; YANG (2016)

Os picos de erros entre as medicbes com e sem compensacao, Sao
representadas, respectivamente, pelas linhas vermelha e azul na Figura 23,
sendo que o diferencial de erro de pico entre determinado angulo de medicéo

sao ilustrados na Figura 21 e Figura 22.

ApoOs as coletas e identificacbes dos erros com o double ballbar, os erros
geomeétricos dos eixos rotativos foram identificados separadamente pelas
equacodes de (3) a (12). Os erros foram devidos em dois tipos devido a posic¢éo:
independente e dependente, que sdo apresentados, respectivamente, pelas

Figura 24, Figura 25 e Figura 26.



Figura 24 - Erros geométricos independentes da posicao dos eixos rotativos.
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Fonte: LEE; YANG (2016)
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Na Figura 24 sdo apresentados os picos dos erros geomeétricos identificados

pelas equacdes de (3) a (12) em cada posi¢cao angular de medi¢cdo dos eixos

rotativos A e C.

Angulo de rotagéo a; (graus)

10
54 5
£ £
= =
o ww \
1 0 PV 7.3um
PV 1.5um
-10 10 30 50 70 90 -10 10 30 50 70 90
Angulo de rotag&o aj (graus) Angulo de rotagéo aj (graus)
() Erro de posigao &,, (b) Ermro de posigzo 8,
104 20+
E
EX
o
PV 6.6 um PV 13.6 prad
- -30 T T T T 1
~10 10 20 50 70 % -10 10 30 50 70 %0

Angulo de rotagéo aj (graus)

(c) Erro de posig&o 6,4

(d) Erro angular &,

PV 21.7 prad

0 10 30 50 70

Angulo de rotagéo aj (graus)

%

(e) Ero angular ,q

Figura 25 - Erros geométricos dependentes da posicao do eixo rotativo A.

Fonte: LEE; YANG (2016)
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A Figura 25 apresenta os picos de valores de erros geomeétrico do eixo A, 0s

quais incluem erros de posi¢éo e angular do eixo, que foram calculados por meio

das equacoes de (3) a (12).

£
=
2 - ~ . 1 1
PV 1.4pum
0 45 00 135 180 225 270 315 360
Angulo de rotagao c; (graus)
(f) Erro de posigao &,
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(1) Erro angular ey,

(j) Erro angular &,

Figura 26 - Erros geométricos dependentes da posicao do eixo rotativo C.

Fonte: LEE; YANG (2016)

LEE; YANG (2016) apresentam na Figura 26 os erros geométrico do eixo C da

maquina de seu estudo, para ser possivel essa identificacdo separada, foram

utilizadas as equacdes de (3) a (12).
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Além do método proposto por LEE; YANG (2016), Bl et al. (2015) também
apresentam como identificar e compensar 0s erros geométricos de eixos
rotativos de maquina-ferramenta de cinco eixos, porém é necessario a utilizacao
de recursos especificos, como o pos-processador, e uma maquina de estudo

com um dos eixos rotativos presentes no cabecote.

A identificac@o dos erros geométricos dos eixos rotativos da maquina-ferramenta
de cinco eixos também pode ser realizada por meio de medic¢éo de peca usinada,
utilizando como equipamento de medicdo um probe, o qual € acoplado no eixo
arvore da maquina. A partir dessa medicdo, em determinados pontos da peca,
ha uma referéncia virtual que gera o perfil da peca fabricada, sendo assim
possivel identificar o erro do equipamento. O processo é repetido trés vezes para
verificar a repetibilidade do sistema medido (Bl et al., 2015).

Com isso, método de compensacéao proposto Bl et al. (2015) altera o local de
corte da ferramenta, ou seja o programa de usinagem, sendo que sO € possivel
devido ao software para calculo j4 incorporado no hardware de ajuste da

maquina.

Os erros encontrados durante o estudo de Bl et al. (2015), sendo com e sem

compensacdao, sdo apresentados na Figura 27.

120}---

Erro de usinagem (pm)

Pontos de medicdo

==& Simulagao sem compensagao =4 Simulagdo com compensagao

=@ Usinagem sem compensagio w=de= Usinagem com compensag&o

Figura 27 - Exatiddo da maquina: sem e com compensacao.
Fonte: Bl et al. (2015)
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Os resultados obtidos por Bl et al. (2015), na Figura 27, mostram que 0 erro
encontrado entre a usinagem com e sem compensacgao possui um erro de 120
um, sendo que a maquina sem compensacdo tem o desvio de 138 um e com
compensacao o erro € reduzido para 18 um. O método apresentado pode ser
visto como relevante para deixar a maquina mais precisa, porém para 0 mesmo
ser desenvolvido sdo necessarios recursos adicionais, como por exemplo pos-

processador.

Como o objeto do presente estudo é um centro de usinagem vertical de cinco
eixos, o método de LEE; YANG (2016) sera utilizado como base para os testes

e analises dos erros dos eixos rotativos.
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3 MATERIAIS E METODO

O presente estudo € caracterizado como uma pesquisa experimental, a qual é
definida como uma relacéo de controle e manipulacdo de duas ou mais variaveis
por parte do pesquisador, que € o responsavel pelo acompanhamento e

entendimento das variagdes estudadas (MIGUEL, 2007).

Considerando este método, este capitulo apresenta os materiais (equipamentos)
que serdo usados para o desenvolvimento dos experimentos e o método
(processos) para planejamento, coleta de dados, analise e discussao dos

resultados.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para o desenvolvimento dos experimentos serdo
descritos a seguir, apresentando as principais caracteristicas técnicas de

funcionalidade dos equipamentos.
1. Centro de Usinagem

Os experimentos serdo realizados utilizando um centro de usinagem vertical
cinco eixos, o modelo ROMI DCM 620-5X, o qual estd equipado com CNC
SIEMENS 840D sl, conforme mostrado na Figura 28. O Quadro 8 apresenta os

dados técnicos caracteristicos do equipamento utilizado.

Quadro 8 - Dados técnicos principais ROMI DCM 620-5x.
Fonte: Elaborado pela autora

Especificacdo técnica

Eixo arvore até 15.000 rpm
Curso eixo X 620 mm
Curso eixo Y 520 mm
Curso eixo Z 460 mm
Curso eixo B -110° a +110°
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Especificacao técnica

Curso eixo C 360 °
Avanco rapido eixo X
Avanco rapido eixo Y 36 m/min

Avanco rapido eixo Z
Rotacéo eixo B

Rotacéo eixo C 12 rpm

Magazine ferramentas até 30 ferramentas, cone BT-40
Poténcia motor principal 24 cv

Poténcia total instalada 50 kVA

Comando (CNC) Siemens 840D sl

DCM 620-5X

Figura 28 - Centro de usinagem.
Fonte: INDUSTRIAS ROMI S.A. (2017)

2. Double ballbar

Para a identificacdo dos erros geométricos do centro de usinagem, do estudo,
sera utilizado o double ballbar modelo QC20-W da Renishaw, como mostra a
Figura 29 e especificagdes no Quadro 9.
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Quadro 9 - Dados técnicos principais do double ballbar Renishaw QC20-W.
Fonte: RENISHAW (2013)

. e CA CA . e CA
Curso 2 mm
Resolucao 0,1 um

Range de medicéo plano XY [0°, 360°]
Range de medigao plano YZ [-20°, 200°]
Range de medigcao plano ZX [-110°, 110°]

Figura 29 - Double ballbar Renishaw QC20-W.
Fonte: RENISHAW (2018b), acesso em: 15 fev. 2018.

3. Interferdbmetro Laser

A minimizacao dos erros dos eixos lineares sera realizada com o interferémetro
laser modelo XL-80 da Renishaw. As caracteristicas técnicas sao apresentadas

no Quadro 10 e o equipamento € ilustrado na Figura 30.

Quadro 10 - Dados técnicos principais do interferdometro laser Renishaw XL-80.
Fonte: REINSHAW (2016)

Especificagdo técnica

Exatiddo de medicéo + 0,5 ppm
Resolucdo linear 1nm
Velocidade maxima durante medicéo 4 m/s
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Figura 30 - Interferobmetro laser Renishaw XL-80.
Fonte: RENISHAW (2018c), acesso em: 15 fev. 2018.

3.2 METODO

Para identificar os erros geométricos no centro de usinagem vertical utilizado
neste experimento, serdo testes e uma simulacdo. A Figura 31 apresenta as
fases planejadas.

Fase 1 Fase 2

Identificacéo Andlise dos
dos erros erros

Figura 31 - Fases para modelo dos erros geométricos dos eixos rotativos.
Fonte: Elaborado pela autora.

Para cada fase apresentada na Figura 31 ha também as etapas experimentais
planejadas, que sdo apresentadas nas Figura 32 e Figura 33.
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Fase 1

Identificacao
dos erros

Etapa 1 Minimizar os erros dos eixos lineares

Equipamento: Interferdbmetro laser

Etapa 2 Coletar erros dos eixos rotativos B e C
Equipamento: double ballbar

Cinco posicdes de fixacdo do double ballbar para cada eixo rotativo

Dez repeticoes de teste para cada posicdo de fixagdo do double
ballbar

Figura 32 - Fasel: Identificagdo dos erros.
Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 32 mostra as duas etapas da fase 1, sendo ela a identificacdo dos erros.
Para isso, sera necessario reduzir os erros dos eixos lineares (etapa 1), uma vez
que os mesmos nado fazem parte modelo do estudo. A etapa 2 é a identificacdo
dos erros dos eixos rotativos B e C, sendo a posi¢cao do double ballbar na mesa
as mesmas utilizadas por LEE; YANG (2016), totalizando dez (cinco para cada

eixo), e em cada posicao serdo repetida as medi¢des dez vezes.

Fase 2

Andalise dos
erros

Etapa 1 Separar 0s erros geométricos dos eixos rotativos B e C

Identificar e mensurar os erros dos eixos indicados, por meio da
utilizacao de expressdes (equacdes) matematicas

Figura 33 - Fase 2: Analise dos erros.
Fonte: Elaborado pela autora.

Na Fase 2 do estudo aqui proposto, como mostra a Figura 33, serao identificados
0S erros geomeétricos existentes nos eixos rotativos, utilizando valores coletados
na Fase 1 e as equacodes de (3) a (12), de LEE; YANG (2016).
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Para os testes planejados néo serdo considerados os erros lineares e nem 0s

erros térmicos.

Os experimentos serdo desenvolvidos nas dependéncias do Laboratério da
UNIMEP, campus Santa Barbara d’'Oeste, com o apoio de setores de Engenharia
de Produtos e Laboratorio das Industrias Romi SA, fabricante do equipamento

em estudo.

3.3 TRABALHO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento deste trabalho, o qual analisa os erros geométricos dos
eixos rotativos B e C de um centro de usinagem vertical de cinco eixos, o0 objeto
de estudo é uma maquina-ferramenta de modelo que esta descrito no topico 3.1
e se encontra nas dependéncias da Universidade, bem como o double ballbar

também especificado no mesmo tépico.

A Figura 34 apresenta as quatro fases realizadas na etapa do trabalho
experimental, que seréo detalhadas na sequéncia. Cada fase foi elaborada para

cada teste de modo individual.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Preparacéo Realizag&o Coleta dos Analise dos
dos testes dos testes dados dados

Figura 34 - Fases do trabalho experimental.
Fonte: Elaborado pela autora

A primeira fase para desenvolvimento do trabalho experimental foi a preparacéo
dos testes, sendo necessarios a elaboracdo dos programas CNC para
movimentagdo dos eixos rotativos em cada um dos dez testes realizados e
também a montagem dos materiais, principalmente do double ballbar, para a

execucao dos experimentos. Essa fase esta ilustrada na Figura 35.
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Fase 1

Preparacao
dos testes

Etapa 1 Preparar os testes

Fazer programa CNC para movimentacdo da méaquina para cada
teste

Montar materiais para aquisicdo de dados

Figura 35 - Fase 1: Preparacao dos testes.
Fonte: Elaborado pela autora

A etapa seguinte, a fase 2, ilustrada na Figura 36, foi a realizacdo dos dez testes
tendo como referéncia o método de LEE; YANG (2016), o qual foi adaptado para

a maquina do método proposto.

Fase 2

Realizacéo
dos testes

Etapa 1 Realizagdo dos testes

Executar testes de 1 a 10

Figura 36 - Fase 2: Realizagdo dos experimentos.
Fonte: Elaborado pela autora

7

A sequéncia dos experimentos realizados € apresentada no Quadro 11,
totalizando dez tipos de testes, sendo os experimentos de 1 a 5 referentes ao
eixo B, e os experimentos de 6 a 10 pertinentes ao eixo C. Cada ensaio foi
realizado trés vezes, afim de obter maior coleta de dados e auxilio na analise. A
montagem do double ballbar na mesa também séo indicadas, e a movimentacao
é feita apenas pelo eixo rotativo em estudo, assim ndo ha movimento
programado para o double ballbar, mantendo as duas esferas na posicédo de
inicio dos testes em todo periodo de medicao.



Quadro 11 - Sequéncia dos experimentos.

Fonte: Elaborado pela autora
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Localizacdo Sentido
- Eixo Siala SEnsor Representacéo de .
Experimento . ballbar na  linear do . = Objetivo
rotativo movimentacao
mesa de double
trabalho ballbar
- Mensurar diferenca
sensora do double ballbar
AR1j
! B Centro Y - Identificar erro
dependente de posicédo
dyb, por meio de equacgéo
- Mensurar diferenca
sensora do double ballbar
ARZf
- Identificar erro
independente de posicao
2 B Centro X Oxb, por meio de dados
adquiridos pelo
equipamento
- Identificar erro
dependente de posicdo
dxb, por meio de equagao
- Mensurar  diferenga
sensora do double ballbar
AR3f
- Identificar erro
independente de posi¢éo
3 B Centro 4 Ozb, por meio de dados
adquiridos pelo
equipamento
- Identificar erro
dependente de posicdo
8zb, por meio de equacao
- Mensurar diferenca
sensora do double ballbar
AR4f
- Identificar erro
Deslocado . -
do centro na |ndependente_ de posicdo
4 B A X Sxb, por meio de dados
direcdo do adauirid |
eixo Y quiridos pelo
equipamento
- Identificar erro
dependente de posi¢éo
&xb, por meio de equacéo
- Mensurar  diferenca
sensora do double ballbar
ARY)
- Identificar erro
Deslocado . -
do centro na |ndependente_ de posicdo
5 B direcs z Szb, por meio de dados
iregdo do adquiridos pelo
eixo Y h
equipamento
- Identificar erro
dependente de posi¢éo
&zb, por meio de equagédo
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Localizacdo  Sentido
double sensor
ballbar na linear do
mesa de double
trabalho ballbar

Eixo
rotativo

Representacéo de

Experimento . =
movimentacao

Objetivo

- Mensurar diferenca
sensora do double ballbar
AR6S
- Identificar erro
independente de posicao
6 C Centro Y Oyc, por meio de dados
adquiridos pelo
equipamento
- Identificar erro
dependente de posicédo
dyc, por meio de equagéo
- Mensurar diferenca
sensora do double ballbar
ARTS
- Identificar erro
independente de posicao
7 Centro X Oxc, por meio de dados
adquiridos pelo
equipamento
- Identificar erro
dependente de posicdo
dxc, por meio de equacao
- Mensurar  diferenca
sensora do double ballbar
8 C Centro 4 ARG/ -
- Identificar erro
dependente de posicdo
dzc, por meio de equacao
- Mensurar diferenca
sensora do double ballbar
ARY
Centro e - Identificar erro
sobre calco |ndependente_ de posicdo
9 C Y Y Sxc, por meio de dados
na direcdo adquiridos |
do eixo Z qt pelo
equipamento
- Identificar erro
dependente de posicdo
&xc, por meio de equacao
- Mensurar  diferenca
sensora do double ballbar
AR1OF
Centro e - Identificar erro
sobre calgo mdependente. de posicéo
10 C s X Syc, por meio de dados
na dlreqao adquiridos pelo
do eixo Z h
equipamento
- Identificar erro
dependente de posicdo
gyc, por meio de equacao
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Como pode ser observado no Quadro 11 cada um dos experimentos esta
associado a um determinado eixo rotativo e a um eixo linear, sendo que alguns
deles (ensaios 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, e 10) ttm como objetivo a identificacédo direta
de erros geométricos independentes da posicdo e todos, mensurar a distancia
sensora do double ballbar, que é necessaria para identificar os erros geométricos

dependentes de posi¢cao por meio de equacdes.

A posicéo das esferas do double ballbar, da ferramenta e da mesa de trabalho,
ficaram dispostas como mostra a Figura 37. A mesma também ilustra a direcao
do comprimento e da diferenca sensora do equipamento (R + AR;), além o
deslocamento do mesmo, no sentido do eixo Y, para os experimentos 4 e 5, que

€ indicado por h e tem valor de 152,067 mm.

Esfera da
ferramenta

» Esfera mesa
de trabalho

Figura 37 - Posi¢ao double ballbar na mesa.
Fonte: Elaborado pela autora

Ja a Figura 38 representa a altura H do calco, no sentido do eixo Z, no qual o
double ballbar € montado para os experimentos 9 e 10, e tem movimentagao
apenas do eixo C. O valor de deslocamento em Z para esses experimentos € de
189,2 mm.
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Figura 38 - Cal¢o experimentos 9 e 10.
Fonte: Elaborado pela autora

A Quadro 12 ilustra os dez experimentos realizados neste trabalho, a qual mostra
a mesa de trabalho e o double ballbar posicionado no local correto sobre a
mesma. Para 0s experimentos do eixo B, numerados de 1 a 5, houve limitagéo
de medicdo, sendo necessario movimentar o eixo no total de 90°, sendo eles —
80° a + 10°. Ja para os experimentos de 6 a 10, referentes ao eixo C, ndo teve

limitagcBes de curso durante os testes, e o curso de medicédo foi de 360°.

Quadro 12 - Sequéncia do trabalho experimental.

Fonte: Elaborado pela autora
Experimento E'X.o Caracteristica do experimento Imagem do experimento
rotativo

Movimentacdo eixo rotativo B, double
1 B ballbar localizado no centro da mesa de
trabalho com sensor linear no sentido Y

Movimentagdo eixo rotativo B, double
2 B ballbar localizado no centro da mesa de
trabalho com sensor linear no sentido X




Experimento

Eixo

rotativo

Caracteristica do experimento

Movimentagdo eixo rotativo B, double
ballbar localizado no centro da mesa de
trabalho com sensor linear no sentido do
eixoZ

Imagem do experimento

Movimentacdo eixo rotativo B, double
ballbar deslocado do centro da mesa de
trabalho na dire¢éo do eixo Y e com sensor
linear no sentido do eixo X

Movimentacdo eixo rotativo B, double
ballbar deslocado do centro da mesa de
trabalho na dire¢éo do eixo Y e com sensor
linear no sentido do eixo Z

Movimentagdo eixo rotativo C, double
ballbar localizado no centro da mesa de
trabalho com sensor linear no sentido Y

Movimentagcdo eixo rotativo C, double
ballbar localizado no centro da mesa de
trabalho com sensor linear no sentido X

59
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Eixo
rotativo

Experimento Caracteristica do experimento Imagem do experimento

Movimentacdo eixo rotativo C, double
ballbar localizado no centro da mesa de
trabalho com sensor linear no sentido do
eixo Z

Movimentagdo eixo rotativo C, double
ballbar localizado no centro da mesa de
trabalho sobre calgo na dire¢do do eixo Z e
com sensor linear no sentido do eixo Y

Movimentagdo eixo rotativo C, double
ballbar localizado no centro da mesa de
trabalho sobre calgo na dire¢do do eixo Z e
com sensor linear no sentido do eixo X

10 c

Para cada experimento realizado, o double ballbar era calibrado em seu
conjunto, a fim de evitar erros decorrentes da manipulacdo do equipamento. Os

ensaios foram realizados em ambiente com temperatura controlada.

A fase 3, como mostra a Figura 39, a coleta de dados foi extraida diretamente
do arquivo de leitura do double ballbar, o qual contém dados que seréo
denominados diretamente como erro geométricos dos eixos rotativos ou

apresentam valores utilizados nas equacdes para sua identificacao.
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Fase 3

Coleta dos
dados

Etapa 1 Coleta dos dados

Coletar os dados dos experimentos de 1 a 10

Figura 39 - Fase 3: Coleta dos dados.
Fonte: Elaborado pela autora

A aquisicdo dos dados foi realizada diretamente pelo programa de leitura dos
dados do double ballbar, especificamente o Ballbar 20 da Renishaw, por meio
de um laptop. O software utilizado foi configurado, para analisar os valores
coletados pelo equipamento, conforme norma 1SO 230-4.

A quarta e Ultima fase do trabalho experimental foi a analise dos dados
coletados, ilustrada na Figura 40, afim de identificar os erros geométricos dos
eixos rotativos B e C da maquina do estudo, além de uma comparacdo de
resultados entre as maquinas (do estudo e a do método) para quantificar a
exatiddo do equipamento, e até mesmo as possiveis causas para O erro

caracteristico. As analises serdo apresentadas no capitulo 4 deste trabalho.

Fase 4

Analise dos
dados

Etapa 1 Andlise dos dados

Analisar os dados coletados na Fase 3

Figura 40 - Fase 4: Andlise dos dados.
Fonte: Elaborado pela autora

Os experimentos foram realizados conforme descrito nas etapas anteriores para
ser possivel identificar os erros geomeétricos dos eixos rotativos B e C da

maguina em estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e analisados 0s erros geométricos
encontrados por meio dos experimentos realizados, bem como os que séo

oriundos das equacdes de (3) e (12).

4.1 ERRO GEOMETRICO INDEPENDENTE DA POSIGAO (PIGE)

Os erros geométricos independentes da posicdo dos eixos rotativos da maquina,
nao estdo relacionados com a posicdo dos eixos, sendo assim, a sua
identificagdo foi possivel ser realizada com os dados fornecidos pelo
equipamento double ballbar, em seu relatério de resultados, onde apresenta as
grandezas de erro de esquadro e erro de offset definidas diretamente com a

medicao.

O Quadro 13 apresenta o erro geométrico independente de posicao e em qual
experimento que se coletou o valor. Os mesmos sao ilustrados de forma

representativa na Figura 41 e sdo quantificados conforme ilustra a Figura 42.

Quadro 13 - Experimento e identificagéo PIGEs.
Fonte: Elaborado pela autora

Experimento Erro

Offset Oxb
Offset Ozb
Esquadro Sxb
Esquadro Szb
Offset Oyc
Offset Oxc
Esquadro Sxc
Esquadro Syc

Blo|Nlo|a(s|wn
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Y

Y (B)

Figura 41 - Indicag&o dos erros PIGE dos eixos B e C.
Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 41 representa 0s erros geométricos independentes de posicéo

estudados para os eixos rotativos B e C da maquina em relacdo ao plano

cartesiano.
Erros Geométricos Independentes de
Posicao -eixosBe C
.90
® n
3 45 =
E
‘-E~ [ |
Z 0 ] [ ] ]
@]
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=]
E 45 -
3 90 .
=

Y AV » 0 (9 4 ¢ (¢
ot e ot gV o’ o* g¥ )
PIGEs

Figura 42 - PIGEs dos eixos rotativos B e C.
Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 42 é possivel verificar que os maiores PIGEs encontrados nessa
magquina sao referentes ao erro de esquadro do eixo B, sendo S,, € S,p,
respectivamente, 68,6 e -83,5 um/m. Porém quando analisado os erros do

mesmo tipo S,. € S

ye, do eixo C, esses apresentam baixos valores de erro
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guando comparados aos valores do outro eixo rotativo, sendo respectivamente
-4,6 e -4,2 pm/m.

Ainda na Figura 42, sao ilustrados os erros de offset, sendo 0s que séo
relacionados com o eixo B (0, € 0,,) menores que os do eixo C (0y. € Oy),
equivalendo a -0,9 e 22,6 um/m para o primeiro eixo, e -54,2 e 54,0 um/m para

0 outro eixo.

Quando comparado esses resultados com os dados do estudo de LEE; YANG
(2016), como ilustra a Figura 24, é possivel dizer que os erros de offset do eixo
B também sdo baixos quando comparados ao valores de esquadro do mesmo
eixo. Ja no eixo C, o estudo aqui presente apresenta comportamento diferente
ao estudo do pesquisador, sendo menor o erro de esquadro quando analisados

com o erro de offset.

Ainda na comparagdo dos estudos, em termos quantitativos € possivel
assemelhar a diferenca devido as tolerancias exigidas de agrupamento das
pecas entre 0s conjuntos do equipamento e, consequentemente, realizadas
pelos fabricantes durante a montagem da maquina, pois 0s mesmos podem

seguir diferentes normas regulamentadoras.

Pode-se dizer que os erros caracterizados como de esquadro (S) podem ser
decorrentes devido a montagem geométrica dos itens do equipamento,
resultando em posicéo angular diferente de 90° em relacéo da base do esquadro
(eixo de assento) e a face lateral (eixo perpendicular). Ja os erros de offset (0)
sdo ocasionados devido ao deslocamento de posi¢cdo no momento que o item foi

montado na maquina.

4.2 ERRO GEOMETRICO DEPENDENTE DA POSICAO (PDGE)

Os erros geométricos dependentes da posicdo estdo associados com o
posicionamento do eixo, sendo assim em cada angulo de rotacéo o valor do erro

pode ser diferente das demais localizacé&o ao longo do curso.
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Para a identificacdo desses erros, é necessario quantificar a dimensao nominal
do sensor linear do double ballbar em cada angulo de posicionamento a ser
analisado. Esses dados foram coletados automaticamente pelo equipamento ao
longo de todo curso de movimentacéao para leitura, que se inicia em 10° e termina
em -80°. Os valores da diferenca nominal experimental do double ballbar (AR;;)
do eixo B estdo apresentados, de forma sintetizada em quantidade de

posicionamento, nas Figura 43 e Figura 44.

Diferenca sensora - Experimentos 13 3

S
@

N
o

—m—Experimento 1: AR1j
- - =mu Experimento 2: AR2j
A=2um

o

" = = = = ® ®m @ @m =2 &
Experimento 3: AR3j

Diferenca sensora ARij [Um]

-35
10 5 0 -5 -0 15 20 25 30 -3 40 -4 50 BHB5 B0 65 70 75 -80

Posigao eixo B[ ° ]
Figura 43 - Medicéo desvio diferenca sensora AR;; - eixo B, experimentos 1 a 3.
Fonte: Elaborado pela autora

E possivel notar na Figura 43 que a diferenca sensora vai aumentando ao longo
da movimentacéo do eixo B, nos experimentos 1 e 2, sendo que no teste 2, a
diferenca se inicia em 2,67 um e no final do curso obtém 46,13 um. Esse fato
também ocorre no experimento 1, porém em menor escala. Ja para o
experimento 3, a alteracéo tende a diminuir ao longo de todo o curso realizado,
gue pode estar associado ao fato de estar relacionado com a altura de montagem

do conjunto da mesa no sentido do eixo linear Z.



66

Diferenga sensora - Experimentos 4 e 5
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Figura 44 - Medicéo desvio diferenca sensora AR;; - eixo B, experimentos 4 e 5.
Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 44, sdo apresentadas as diferencas sensoras relativas aos
experimentos 4 e 5, também relacionados ao eixo rotativo B. Nos dois ensaios,
a tendéncia da alteracdo sensora € aumentar ao longo da movimentacao da

mesa.

Ja nas Figura 45 e Figura 46, sao identificadas as diferencas do comprimento do
sensor linear do equipamento de medi¢éo (AR;;) dos experimentos realizados
para o eixo C da maquina-ferramenta, ao longo dos 360° de curso existente para

0 eixo em questao.

Diferenca sensora - Experimentos 6 a 8
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Figura 45 - Medicé&o desvio diferenca sensora AR;; - eixo C, experimentos 6 a 8.
Fonte: Elaborado pela autora
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Pode ser observado na Figura 45, que para o eixo C, a diferenca sensora tende
a ser constante para experimento 8, o qual esta relacionado com o eixo Z, porém
para outros dois ensaios, 0 6 e 7 observa-se o comportamento oscilante de forma
repetitiva e continua no determinado periodo (curso de teste), tendo caso, como

no teste 7, o valor maximo e minimo de diferenca, de aproximadamente 75 e -42

pm.
Diferenga sensora - Experimentos 9 e 10
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Figura 46 - Medicao desvio diferenca sensora AR;; - eixo C, experimentos 9 e 10.
Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 46 mostra que a diferenca sensora para os testes 9 e 10 também
apresentam comportamento oscilante, sendo ele repetitivo e continuo ao longo

do curso de medicéo.

Ainda nas Figura 43 a Figura 46, também é sdo apresentadas as diferencas (a)
entre 0 menor e 0 maior valor de comprimento do sensor linear. Para o0s
experimentos realizados, 0os menores valores de erros foram encontrados
quando o sensor linear do double ballbar se encontra linearmente ao eixo de
rotacdo, caso que ocorre para 0s experimentos 1 (eixo B) e 8 (eixo C), sendo

respectivamente 2 e 0,8 um.

Ja as maiores diferencas sensora linear se dao para os experimentos 3 (eixo B)
e 6 (eixo C), com valores de 69,9 e 118,1 um, ambos com o double ballbar
localizado no centro da mesa e com posi¢éo 90° do eixo rotagéo na vertical (para

0 eixo B) e na horizontal (para o eixo C).
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As curvas geradas da medicado do comprimento sensor em relacdo ao angulo de
posicionamento do eixo, sdo de perfis similares aos ilustrados nas Figura 21 e
Figura 22, do estudo de LEE; YANG (2016). Assim, pode-se dizer que o
desempenho das maquinas-ferramenta verticais de cinco eixos possuem 0
mesmo comportamento quando sao realizados os experimentos para identificar
0S erros geomeétricos dos eixos rotativos, apresentados nas Figura 18 e Figura
19.

Ainda baseado nessas medicbes, as diferencas acentuadas podem ser
decorrentes dos fatores de tolerancias de funcionalidade do equipamento ou até
mesmo de ajustes realizados na maquina. Relacionando com o estudo de LEE;
YANG (2016), ha diferenca sensora com valor bem préximo, como no caso de
experimento 5, onde a maquina do estudo apresenta o valor de 6,5% maior, e
em outros casos 0 comportamento da maquina apresenta melhor resultado,
como visto nos experimentos 9 e 10, sendo a melhora respectivamente, de 1,8%
e de 28,8%.

O principal ponto avaliado neste trabalho foram os erros geométricos
dependentes de posicdo. Para ser possivel quantificar esses erros, foram
utilizados os valores coletados com o instrumento double ballbar, sendo eles os

PIGEs e as diferencas do comprimento do sensor linear, e também equacdes.

Os erros PDGEs aqui apresentados sdo o0s erros de posicédo
(6) e os erros angular (¢), totalizando dez erros, conforme ilustrados na Figura
47.
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Figura 47 - Indicag&o dos erros PDGE dos eixos B e C.
Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 47 mostra os erros geomeétricos de posicao (6) e angulares (¢) dos eixos
rotativos da maquina, os quais estdo associados entre o proprio eixo rotativo e

também com o eixo linear que o erro esta sendo relacionado.

Cada experimento realizado esta associado a uma equacdo, com objetivo a
identificacdo de um PDGE relacionado com o eixo rotativo. O Quadro 14
apresenta as equacoes utilizadas em cada um dos experimentos para mensurar

0S erros em questéo.

Quadro 14 - Equag0es para identificagdo dos PDGEs.
Fonte: Elaborado pela autora

Dados E = Erro a ser
experimento quagao identificado
L ARy; — ARyy = =6, (13) Syb
2 ARy — ARy = 8xp + Oxp — Cbj Oxp + Sbj 04 (14) Sxb
3 AR3] - AR31 = _6Zb + Ozp — Sb] Oxp + Cb] Ozp (15) 8zb
AR4] - AR41 = 6xb +h Ezp + Oyxp +h Szp 16
4 ( ) &xb

—cbj(oxp + hszp) + sbj(0,p + h Syp)
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Dados Equacéo _Erro aser
experimento identificado
AR5] - AR51 = —0,4 + h Exp T 04 + h Sxb (17)
5
- Sbj(oxb +h Szb) + ij(Ozb +h be) &b
6 )
~ 5Cj(Oxp + Oxc) 7
AR7J - AR71 = 6.X'C + Oxb + O.X'C - SC'J ch (19)
7 ()
- CCj (Oxb + Oxc) g
8 ARS] - AR81 = _6ZC (20) Szc
ARQJ - AR91 - _6yc + h 8XC - ch + h be - h ch (21)
9 + ccj(Oyc + h Syp + h Syc) exc
— 56/ (Oxp + Oye — R Syc)
ARle —ARyp1 =6xc th Eyc +O0xp —Oxc—h Syc (22)
10 — 56 (Oyc + h Syp + h Syc) eyc
—¢¢j(Oxp + Oxc — R Sy)

Em que:
h  offset entre medi¢cdes [mm]
i sequéncia do experimento (i=1, 2, 3,4,5,6, 7, 8,9, 10)

b:

;  angulo nominal do eixo rotativo B (j =1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) [graus]

¢; angulo nominal do eixo rotativo C (j=1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,9, 10) [graus]

]

R comprimento nominal experimental do double ballbar [mm]

AR;; diferenga entre comprimento nominal do double ballbar R na medic¢éo i com

b; e c;, respectivamente [um]
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{j} sistema de coordenada de eixoj(j=X,Y, Z, B, C)
{R} referéncia no sistema de coordenadas

Na Figura 48 sdo apresentados os PDGEs do eixo B, obtidos pelas equacdes de

(13) a (15), e mostrados sequencialmente nas figuras de A a C.

A) Erro de posicéao 8yb
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Figura 48 - PDGEs do eixo B. a) Erro de posicéo §,,;,, B) Erro de posi¢ao 6y, €) Erro
de posicao 6.
Fonte: Elaborado pela autora
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Como pode ser observado nos graficos da Figura 48, o menor erro de posicéo
esta relacionado com o eixo linear Y, o qual obtém pico de valor de 2 um,
podendo dizer que é um valor baixo por se tratar de relacao entre eixo linear e
eixo rotativo, sendo ele de -0,2 a 1,8 um ao longo da faixa de medicdo. Ja a
maior diferenca de erro se da em relacdo ao eixo Z, atingindo uma diferenca
entre 0 menor e maior erro em diferentes posicionamento da mesa de 103 pum
com erro de até -82,5 um, e quando é correlacionado com o outro eixo linear, 0
eixo X, o valor de pico é de 72,3 um, e o erro maximo de 60,4 pm.

Os erros geométricos de posicdo do eixo B com o0s eixos X e Z podem ser
considerados elevados, pois estdo associados com a diferenca sensora, que

foram altas, e também com o PIGE de offset 0,;,, que possui um valor mediano.

Os erros angulares relacionados ao eixo rotativo B sdo apresentados na Figura
49.
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Fonte: Elaborado pela autora

Conforme mostra na Figura 49, o erro angular (¢) do eixo B em relagéo ao eixo
linear X, calculado por meio da Equagao (16), apresenta baixo pico de valor,

sendo ele 1,6 prad, porém o valor encontrado para o erro € em média de -56,3
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urad. Quando analisado o eixo rotativo correlacionado com o eixo Z, foi utilizada

a Equacao (17) para mensurar o desvio, sendo que o pico de desvio encontrado

é de 20,7 prad, variando o erro entre -17,6 e 3,1 prad.

Os resultados dos erros geométricos dependentes de posicdo do eixo C sdo

ilustrados na Figura 50, que de A a C foram calculados por

respectivamente, das equacoes de (18) a (20).
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Na Figura 50, é possivel notar que quando se refere ao erro de posicéo (5), o
eixo linear que menor possui interferéncia € o Z, o qual apresenta apenas media
de -0,9 um, e 0,8 um entre pico de erros, fator que pode estar associado pelo
fato do mesmo possuir centro de giro paralelo ao centro de giro do eixo C e nao

esta correlacionado com nenhum outro erro existente.

Também é possivel dizer que para os erros de posicao relacionados entre o0 eixo
C com os eixos lineares Y e X, os valores encontrados variam de -12 a 13,3 um
para Y, e de -15,9 a 9,8 um para o outro eixo, sendo para ambos a diferenca (A)
proxima a 25,5 um. Essa quantidade de erro pode estar associado ao fato que
ambos os eixos lineares possuem centro de giro perpendicular ao centro de giro

do eixo C e também com os erros de offset (0 .).

A Figura 51 apresenta os valores dos erros PDGESs angulares do eixo C ao longo

de todo o curso de medicdo durante os experimentos.
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O erro angular (¢) do eixo C em relagdo ao eixo Y é menor aproximadamente
73% em valor de pico (A) quando comparado em relacdo ao mesmo tipo de erro
correlato com o eixo X, sendo respectivamente 12,8 e 48,9 prad. O erro
relacionado ao eixo X néo ultrapassa 13,6 prad, e o pertinente ao eixo X varia
de -19,7 a 29,1 urad. Esses erros foram obtidos por meio das equacdes (21) e
(22).

Todos os PDGEs de posi¢éo (6) do eixo C sdo menores que 0S mesmos tipos
de erros do eixo B quando correlacionados com 0 mesmo eixo linear, e para erro
o angular relacionado com 0 eixo X ocorre 0 mesmo comportamento. Esse
comportamento também é observado no estudo de LEE; YANG (2016), que sao
demonstrados nas Figura 25 e Figura 26, sendo assim é possivel dizer que h&a
tendéncia de o erro ser menor para o eixo rotativo C quando comparado com o

outro eixo giratorio.

Retomando a relacdo entre a presente pesquisa com 0 estudo de LEE; YANG
(2016), pode-se associar a diferenga de valores quantitativos, em alguns casos
dos PDGEs, devido a diferenca de valores dos PIGEs, sendo que esses erros
independentes sdo utilizados na equacbes de (13) a (22), interferindo

diretamente no calculo dos erros dependentes.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo do presente estudo foi analisar os erros geomeétricos dos eixos
rotativos de uma maquina-ferramenta vertical de cinco eixos, identificando-os

guantitativamente e fazendo sua analise.

Com o estudo aqui desenvolvido e apresentado foi possivel identificar os erros
geométricos dos eixos rotativos, o qual utiliza o equipamento double ballbar de
forma a controlar um eixo giratério por vez. Os dados coletados nos ensaios,
pelo aparelho de medicéo, sdo propriamente o PIGES, e outros sdo informacdes

e dados para o célculo dos PDGEs.

Os menores erros geomeétricos encontrados, da maquina do estudo entre os
eixos rotativos, se localizam no eixo C, comportamento este que foi observado
durante a analise dos erros geométricos, tanto os dependentes quanto os
independentes de posi¢cdo, os quais fazem parte do eixo rotativo de menor
complexidade de projeto, construcdo e funcionamento. NoO processo de
usinagem que necessita utilizacdo de apenas um dos eixos rotativos, é indicado
preferencialmente o uso do eixo C, pois com isso ha menor incidéncia de erros

geométricos nas pecas produzidas.

Para os PIGEs da maquina-ferramenta do presente estudo, 0s erros geométricos
em maior relevancia sdo encontrados no eixo B quando comparado ao eixo C,
podendo estar associado, além do mecanismo do conjunto da mesa, a maneira
de como foi realizada a montagem da mesma no conjunto da maquina o qual
nao foi montado com esquadro total de 90° e também com erro de deslocamento
em direcado linear, pois essa é causa caracteristica desse tipo de erro. Sendo
gue um possivel retrabalho de montagem de conjuntos desses eixos, poderiam

fazer com que esses valores fossem reduzidos.

Considerando os PDGEs, alguns tipos de erros em relacdo ao eixo C
apresentam comportamento repetitivo ao longo das medicOes realizadas, e

todos eles apresentam valores considerados baixos. O eixo B possui erros de
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maior valor quando comparado ao outro eixo, e a maioria ndo apresenta
comportamento continuo ao longo do posicionamento angular do eixo. Esse fato
pode ser caracterizado pelo tipo de mecanismo presente no conjunto da mesa
em cada eixo rotativo, devido a folga de mecanismo de cora e sem fim para os
erros de posicao e angulares, bem como ocasionados por componentes que Sao

movimentados e 0s exercem movimento durante a rotacao do eixo.

Com o conhecimento dos erros geométricos para o equipamento, o fabricante
pode trabalhar na montagem da maquina-ferramenta, afim dos ajustes dos
conjuntos montados possuir menores tolerancias entre si, impactando nos erros
independentes da posicdo, e esse trabalho apresenta baixo impacto no custo do
produto, pois esse erro tem causa relacionada com o agrupamento dos conjuntos
da maquina. Pode também ser trabalhada maneiras de compensacao de erros
a serem implementadas pelo proprio fabricante da maquina, de modo deixa-la

mais exata.

As sugestbes de trabalhos futuros sdo apresentadas de forma a ter proximas
etapas, as quais vao além do objetivo desse estudo, que foi a analise dos erros
geométricos utilizando o double ballbar, e possibilita maior conhecimento do
material de estudo, além de até mesmo melhoria ha maguina-ferramenta, como
no caso de compensacao de erros. Como sugestdes para continuidades deste
trabalho e também pesquisas futuras, indica-se:

a) Realizar a correcdo manualmente dos erros geométricos identificados durante
a medicdo e equacbes, e fazer novos testes para identificar o impacto
ocasionado, para ser possivel verificar a diferenca préatica, sem usinagem,

quando a ferramenta possui alteracao de trajetoria;

b) Fazer peca teste e identificar os erros geométricos, afim de compara-los e
valida-los com os identificados com o double ballbar, para possibilitar a andlise

pratica entre erros com e sem usinagem;

c) Desenvolver sistema de compensacao automatico dos erros geomeétricos, o

qual é feito via CNC, recurso que auxilia na exatiddo da maquina-ferramenta.
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