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RESUMO

As méaquinas-ferramenta, especialmente as de cinco eixos, tém se destacado
por sua versatilidade, flexibilidade e aplicagdo nos mais diversos setores de
producdo. Contudo, durante o processo de usinagem, podem ocorrer erros que
geram impacto negativo no produto, e estes erros podem ser gerados por
diversos fatores. Um desses fatores é decorrente da variacdo térmica do
equipamento. Assim, o objetivo deste trabalho é analisar o comportamento
térmico do eixo arvore no erro de posicionamento de uma maquina-ferramenta
de cinco eixos. Desta forma, o presente trabalho buscou identificar os fatores
que contribuem para a ocorréncia do erro de posicionamento através dos
resultados obtidos. Para isso esta pesquisa apresenta, como método, a pesquisa
explicativa, no qual foram elaborados testes em uma maquina-ferramenta de
cinco eixos. A analise considerou os dados obtidos pelos termopares,
distribuidos ao longo da estrutura da maquina-ferramenta, bem como os
deslocamentos, erros, do eixo arvore ao longo da rotina de testes. As conclusfes
deste trabalho foram que ha erros de posicionamento do eixo arvore de -7 um, e
ainda, que a maquina-ferramenta apresentou uma estabilizacéo térmica, mesmo
com o0 aumento da temperatura coletada pelos termopares nédo houve

interferéncia de maneira a aumentar o erro da maquina-ferramenta.

PALAVRAS CHAVE: maquina-ferramenta de 5 eixos, eixo arvore,

comportamento térmico, erro de posicionamento
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ABSTRACT

Machine tools, especially five-axis machines, have been highlighted by their
versatility, flexibility and application in various production sectors. However,
during the machining process, errors can occur that generate negative impact on
the product, and these errors can be generated by factors. One of these factors
is due to the thermal variation of the equipment. Thus, the objective of this work
is to analyze the thermal behavior of the spindle, as a positioning error of a five-
axis machine-tool. In this way, the present work sought to identify the factors that
contribute to the occurrence of the positioning error through the obtained results.
For this, this research presents, as a method, the explanatory research, in which
tests were developed in a five-axis machine-tool. The analysis considered the
data obtained by the thermocouples, distributed along the machine tool structure,
as well as the displacements, errors, of the spindle throughout the routine of tests.
The conclusions of the work were that there are errors of positioning of the axle
of -7 um, and also, that the machine-tool presented a thermal stabilization, even
with the increase of the temperature collected by the thermocouples, there was

no interference in order to increase the error of the machine tools.

KEYWORDS: Five-axis Machine-tool, Spindle, Thermal Behavior, Positioning

Errors.
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1 INTRODUCAO

O mercado competitivo e globalizado conta com um consumidor cada vez mais
exigente por produtos com melhor qualidade. Desta forma, para que as
empresas se mantenham competitivas, a busca por melhorias em seus
processos de fabricacdo torna-se uma rotina e parte da evolugdo continua da

empresa.

Neste sentido, para Camacho (2015), as empresas promovem uma busca pela
eficiéncia nos processos de manufatura, visando a ganhos de produtividade,
competitividade e de desempenho, por meio de atividades de melhoria continua

nos processos de manufatura.

Com um importante papel no desenvolvimento do setor industrial brasileiro,
principalmente nos processos de manufatura, as maquinas-ferramenta séo
equipamentos que promovem mais agilidade e eficiéncia aos processos
manufatureiros (ABIMAQ, 2006).

Sendo assim, as maquinas-ferramenta tém um papel importante no
desenvolvimento industrial nacional e fazem parte de um segmento estratégico
da industria, sendo o pais um fabricante destes equipamentos o0 que promove

uma evolugdo tecnoldgica (FERRARI, 2017).

Segundo She e Chang (2007), entre todos os processos de manufatura, os
processos de usinagem destacam-se por atender a demanda com rapidez e
qualidade. Ainda, para os autores, o processo de usinagem em maquinas-

ferramenta de cinco eixos € utilizado devido, também, a sua grande versatilidade.

As maquinas-ferramenta (MF) tém sido cada vez mais utilizadas em processos
de fabricacéo de vérios produtos, dos mais variados setores, como, por exemplo,
aeroespacial, automobilistico, produtos de consumo, fabricagdo de matrizes e
moldes (LASEMI; XUE; GU, 2016).



Contudo, durante o processo de usinagem, podem ocorrer erros que geram
impacto negativo no produto e, estes erros podem ser gerados por diversos
fatores (NASCIMENTO, 2015). Dentre estes fatores, existem trés com maior
influéncia sobre a precisdo de trabalho de uma maquina-ferramenta:

comportamento estatico, dinamico e termo dependente.

Segundo Schwenke et al. (2008), estes fatores ainda podem ser classificados
como fatores internos e fatores externos a maquina, como, por exemplo, motores
elétricos, rolamentos, atrito, temperatura ambiente, que geram 0S erros

geomeétricos, erros térmicos, cargas estaticas e forcas dinamicas.

A literatura apresenta diversos estudos que tratam os erros decorrentes de cada
um destes fatores. Dentre estes estudos destacam-se aqui os trabalhos de
Schwenke et al. (2008), Weck et al (1995), Bryan (1990). O estudo apresentado
por Bryan (1990), € um dos mais importantes nesta area pois, 0 autor apresenta
o diagrama dos efeitos térmicos em uma MF, sendo esta a base para todas as
pesquisas posteriores, como, por exemplo, Schwenke et al. (2008), e Weck et al
(1995), que apresentam seus trabalhos sobre os erros geométricos, ou erros de

posicionamento.

Estes erros de posicionamento podem ser classificados como geométricos e
térmicos. Os erros geomeétricos sdo 0s que mais contribuem para 0S erros
volumétricos de uma MF e resultam em pecas com geometria imprecisa. Esses
erros podem ser gerados por um desalinhamento do eixo, pela falha na
fabricacdo e construcdo dos componentes da MF ou ainda na montagem do
equipamento (SCHWENKE et al., 2008).

Os erros causados por fatores térmicos também podem ter efeitos na preciséo
da MF. Estes erros podem ser oriundos da deformacao térmica dos elementos
de uma MF causada por fontes de calor, provenientes das estruturas das
maquinas (rolamentos, eixos, motores, atrito entre superficies etc.). Podem
também serem causados por mudanca de temperatura do ambiente. Esses erros

podem representar 50 a 70% do total de erros de posicionamento de uma MF



(ABDULSHAHED et al., 2016). Bryan (1990) afirma que mais de 50% dos erros
de uma MF s&o causados por fatores térmicos.

Autores como Brecher e Wissman (2011) e, Chen e Chang (2016), também
afirmam que a variacdo térmica de uma MF é uma das principais causas dos
problemas relacionados com a precisdo dos equipamentos de usinagem. Ainda
segundo os autores, 0s erros causados por variagdes térmicas tém interferéncia
com a deformacédo e o deslocamento do equipamento, podendo ser causa de
problemas de qualidade nas pecas usinadas, e podem estar associadas ao
projeto do equipamento e/ou as caracteristicas térmicas do material com que foi

construido.

Assim, a precisdo de uma MF pode ser afetada por duas fontes de calor: internas
e externas, e estas estdo associadas em funcdo da variacado da temperatura do
ambiente em que a MF esté instalada. Esta variacdo de temperatura pode ser
proveniente da exposicdo do equipamento no chéo de fabrica. A variacdo da
temperatura no local da manufatura apresenta resultados diferentes durante o
dia e durante a noite, e nas transicdes de estacdes climaticas (ZHANG; GAO;
YAN, 2017).

Além disso, ha diversos parametros utilizados durante o processo de usinagem,
entre eles, destacam-se a velocidade de corte e 0 avango. Estes parametros
variam de acordo com o material que sera usinado e a ferramenta utilizada, e
para isso, é necessario que o eixo arvore da MF atinja altas velocidades. Desta
forma, o conjunto motriz da MF sdo eficazes para atingir as velocidades
necessarias, mas, podem ser as principais fontes geradoras de calor no eixo
arvore de uma MF, e este, pode causar erros nas maquinas (KIM; JEONG; CHO,
2004).

Para Kong (2016), a influéncia térmica no eixo arvore durante as operacdes de
usinagem requer um estudo para a analise de sua influéncia no produto ou no
processo de usinagem, referente as caracteristicas térmicas. Ainda segundo o
autor, os diversos parametros, que compde o processo de usinagem, como por

exemplo: velocidade de corte, forga de corte, profundidade de corte, entre outros,



estdo, de alguma maneira, associados com 0 eixo arvore do equipamento

dependendo da configuracdo da MF.

Assim como para Dong, Zhou e Liu (2017) e, Brecher e Wissman (2011), um dos
elementos centrais de uma MF é o0 eixo arvore, a qual estd suscetivel as
variacbes térmicas, devido aos elementos girantes, e relacionadas as
caracteristicas de funcionamento do equipamento bem como por suas
caracteristicas construtivas e as configuragées da MF, como, por exemplo, pelos

elementos girantes.

Portanto, entender o comportamento térmico do eixo arvore de uma MF de cinco

eixos é importante para os usuarios e fabricantes do equipamento.

Assim, a questao de pesquisa deste estudo foi definida da seguinte forma: Qual
a influéncia do comportamento térmico no eixo arvore nos erros de

posicionamento de uma maquina-ferramenta de cinco eixos?

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € analisar o comportamento térmico do eixo arvore no

erro de posicionamento de uma maquina-ferramenta de cinco eixos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacédo de mestrado é composta de 5 capitulos. O Capitulo 1 contém
uma introdugdo com o contexto atual dos erros de uma MF, a justificativa e

objetivo da pesquisa.

O Capitulo 2 € composto por uma reviséo da literatura com os temas: maquinas-
ferramentas de cinco eixos, tipos de erros em maquinas-ferramenta, fatores que

influenciam em cada um dos tipos de erros, erros geomeétricos e cinematicos,



erros térmicos em maquinas-ferramenta e, um modelo de andlise do erro

térmico.

Os materiais e 0 método de pesquisa utilizado para o desenvolvimento do
experimento, a classificacdo da pesquisa quanto a sua natureza aplicada, ao seu
objetivo exploratorio, sua abordagem quantitativa, seu método explicativo, assim

como a preparacdo para o experimento, sdo apresentados no Capitulo 3.

Os resultados de cada um dos experimentos e as discussdes de cada um dos
resultados obtidos, bem como a explicacdo da analise de cada um dos
resultados, a interpretacdo e explicacdo de como foram analisados os
resultados, todos os resultados apresentados de forma grafica, e uma tabela com

o resumo dos principais resultados, compde o Capitulo 4.

Por fim, uma concluséo é realizada no Capitulo 5, no qual a questéo da pesquisa
e 0 objetivo da pesquisa séo respondidos, assim como as justificativas para as
conclusdes, também sdo apresentadas as dificuldades encontradas e as
sugestbes para trabalhos futuros, e entdo, sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre os principais
conhecimentos para a realizacao desse trabalho, assim como a sua insercao e

sua diferenca dos trabalhos ja existentes na area.

No presente trabalho, o referencial tedrico sera subdividido em quatro partes:
maquina-ferramenta de cinco eixos, onde serdo apresentadas as partes e
sistemas que compde este equipamento; os tipos de erros da MF: os erros

geomeétricos e os erros térmicos em MF.

2.1 MAQUINAS-FERRAMENTA DE CINCO EIXOS

As Maguinas-ferramentas de cinco eixos tornaram-se bastante utilizadas nas
industrias de manufatura. Isso deve-se ao fato de que as MF proporcionam aos
processos de usinagem uma grande versatilidade, também devido a alta
qualidade associada as pecas com geometrias complexas e devido as

tolerancias exigidas das pecas cada vez menores (BOHEZ, 2002).

Segundo Vichare, Nassehi e Newman (2010), os processos de usinagem em
maquinas-ferramentas de cinco eixos CNC € o resultado da aplicacdo das

capacidades integradas de varios recursos, em um Unico sistema.

Por isso, segundo Sibul et al. (2015), o avanc¢o das tecnologias empregadas as
MF possibilitou ainda um aumento na flexibilidade desses equipamentos,
elevando o grau de qualidade de seus produtos e processos, aumentando a
exatiddo do posicionamento da ferramenta, melhorando a repetibilidade, e ainda,
alta produtividade para realizacdo das operagdes com 0 minimo de intervencéo

humana.



Segundo Ferrari (2016), o mercado ira demandar MF com diferentes demandas
e conceitos construtivos, e ainda, adaptacdes e integracdo as tecnologias

disponiveis, além de configuracdes para os mais diversos usos.

Segundo Bohez (2002), podemos afirmar que, entre as principais caracteristicas
de uma MF, destacam-se também a orientacéo e 0 posicionamento com grande
precisdo da ferramenta Esta nomenclatura “5 eixos” faz mencdo ao numero de
direcdes em que a ferramenta de corte pode mover-se durante o processo de
usinagem. Ainda segundo Bohez (2002), as principais especificacbes

construtivas de uma MF podem ser identificadas como:

¢ O movimento do equipamento deve fornecer a flexibilidade suficiente na

orientacéo e posicdo da ferramenta;
e Orientacao e posicionamento com a maior velocidade possivel;
e Orientacdo e posicionamento com a maior precisdo possivel,
e Troca rapida de ferramentas e pecas/ produto;
e Economia para o meio ambiente;

e Maior taxa de remocg&o de material possivel.

A flexibilidade em uma MF é caracterizada porque ha varias configuracdes
possiveis, sendo que, estas configuragdes definem a sua classificagdo. Desta
forma, as MF sé&o classificadas e caracterizadas pela quantidade de eixos que o
equipamento dispde para a utilizacdo durante o processo de usinagem
(TSUTSUMI; SAITO, 2004). Utilizando-se do sistema de coordenadas
obedecendo ao plano de trabalho, o qual corresponde a dois eixos lineares de

deslocamento e um eixo paralelo a ferramenta de corte. Desta forma, 0s eixos



cartesianos X, Y e Z, sdo também, os eixos utilizados nas MF (TSUTSUMI;
SAITO, 2004).

Para aumentar a flexibilidade de uma MF, nas possiveis orientacdes da peca/
produto, sem necessidade de trocas e novos posicionamentos, sdo utilizados
eixos adicionais. A Figura 1 apresenta além dos eixos convencionais X, Y e Z,

ainda dois eixos rotativos B e C.

FIGURA 1: MAQUINA-FERRAMENTA DE CINCO EIXOS

FONTE: Rowmi (2015)

Desta forma, como observado da Figura 1, a MF conta com cinco eixos. Para
cada um dos eixos de uma MF esta associado um grau de liberdade. Assim, em
uma MF de cinco eixos, com cinco graus de liberdade, é possivel manter sempre
um melhor posicionamento do centro da ferramenta de corte com a pec¢a/ produto
que esta sendo usinado (BOHEZ, 2002).

Por esta raz&o, durante o processo de usinagem, esta flexibilidade, os graus de
liberdade, de uma MF de cinco eixos permite um posicionamento perpendicular,



entre a ferramenta de corte e a peca que esta sendo usinada, de modo a otimizar
0 processo de fabricacdo mesmo quando houver geometrias consideradas
complexas (ENDL; JAJE, 2012).

Os processos de usinagem considerados de dificil acesso, como, por exemplo,
cavidades profundas onde o0s eixos cartesianos e rotacionais podem ser
combinados para melhorar o acesso da ferramenta de corte (ENDL; JAJE, 2012).
Os graus de liberdade de uma MF s&o determinados, entre outros motivos, pelo
projeto do equipamento e com base nos investimentos aplicados a ele, o tipo de
pecas que serdo fabricados e as configuracbes do equipamento (HONG;
IBARAKI; MATSUBARA, 2011).

Para Bohez (2002), as configurac6es das MF seguem algumas caracteristicas
de nomenclatura dos eixos. Para os eixos que fazem movimentos rotativos, €
atribuida a letra R, enquanto para os eixos de translacéo, € atribuida a letra T.

Desta forma as MF podem ser agrupadas em quatro grupos principais:

e Grupo 1: trés eixos do tipo T e dois eixos do tipo R;
e Grupo 2: dois eixos do tipo T, e trés eixos do tipo R;
e Grupo 3: um eixo do tipo T, e quatro eixos do tipo R;

e Grupo 4: cinco eixos do tipo R.

Ainda segundo Bohez (2002), estes grupos de MF, aplicam-se de acordo com a
necessidade e complexidade das pecas a serem fabricadas. Exemplos de
aplicacdes das MF de cinco eixos de alguns grupos sao: no grupo 2 séo
geralmente utilizados para a usinagem de hélices de navios. Ja os grupos 3 e 4
podem ser utilizados para o design de robds geralmente com mais graus de
liberdade adicionados. Os cinco eixos podem ser distribuidos entre a peca de

trabalho ou a ferramenta em varias combinac¢des. Os cinco graus de liberdade
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em uma MF baseada em coordenadas cartesianas s&o: trés movimentos
translacdo X, Y, Z, neste caso seriam representados como TTT, e dois
movimentos adicionais rotativos, representados como RR, que podem ser AB,
AC ou ainda BC. Combinacdes de trés eixos rotativos (RRR) e dois eixos lineares

(TT) sao raros.

Para Tsutsumi e Saito (2004), as MF de cinco séo geralmente classificados em
trés categorias de acordo com suas configuragdes estruturais, embora existam
algumas méaquinas com configuracdes especiais. O primeiro tipo € chamado de
cabecote universal, com dois eixos rotativos, e este tipo € frequentemente
aplicado a fabricacdo de pecas ou matrizes aeronauticas. O segundo é um tipo
de mesa rotativa basculante com dois eixos rotativos, que é adequado para a
usinagem de pequenos componentes precisos. O terceiro € um tipo de mistura

com um cabeca giratéria e uma mesa rotativa.

As Figuras 2 e 3, representam duas MF de cinco eixos. Em ambas as aplicacdes
tem-se trés eixos tipo T, que séo X, Y e Z, e dois eixos do tipo R, A e B. Observa-
se também que, a diferenca entre as duas aplicacdes esta nos eixos que estédo
associados a mesa de trabalho e 0s eixos que estédo associados a ferramenta de
corte. Na Figura 2, A e B estdo na mesa de trabalho, enquanto na Figura 3, B

estd na mesa de trabalho e A esta na ferramenta de corte (BOHEZ, 2002).

FIGURA 2: MF DE CINCO EIXOS COM A E B ROTATIVOS NA MESA

FONTE: ADAPTADO DE BOHEZ (2002).
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FIGURA 3: MF DE CINCO EIXOS COM B ROTATIVO NA MESA

FONTE: ADAPTADO DE BOHEZ (2002).

A figura 3 apresenta uma outra configuracédo, com os eixos B e C localizados na
mesa de trabalho. E na Figura 4 uma configuracdo em que C e A estdo
localizados na mesa de trabalho (BOHEZ, 2002).

FIGURA 4: MF DE CINCO EIXOS B E C ROTATIVOS NA MESA

FONTE: ADAPTADO DE BOHEZ (2002)
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FIGURA 5: MF DE CINCO EIX0OS cOM C E A ROTATIVOS NA MESA

FONTE: ADAPTADO DE TSUTSUMI E SAITO (2004)

Desta forma, a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta 0s eixos
cartesianos (X, Y e Z) e os eixos rotacionais (A, B e C), com todas as possiveis
variagbes, em cada um dos eixos cartesianos. O nimero de eixos de uma MF
além de fazer referéncia ao niumero de graus de liberdade, também apresenta o
namero de movimentos independentes controlados nos barramentos das

maquinas durante o processo de usinagem (TSUTSUMI; SAITO, 2004).

Eixo Z

Eixo A

FIGURA 6: EIX0S ROTATIVOS DE UMA MF (A, B E C)
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Segundo Tsutsumi e Saito (2004), como apresentado na Figura 6, para cada um
dos eixos lineares, podem ser conferidos eixos rotacionais, de acordo com a

necessidade e aplicacdo dos consumidores de uma MF.

No entanto, segundo Hong, Ibaraki e Matsubara (2010), os cinco eixos de uma
MF, principalmente os eixos de movimento sincronos, podem conferir ao
equipamento um acumulo de erros, e a precisdo geral do movimento da MF pode

ser significativamente reduzida.

Da mesma forma, as estruturas complexas de uma MF, e principalmente os eixos
rotativos podem ter numerosos desvios de posicionamento, 0 que pode
comprometer a qualidade do produto ou do servico, devido aos desvios da
posicéo da ponta da ferramenta de corte com relacdo a peca. Estes erros podem
ser originados desde a fabricagdo das pecas e componentes que compde uma
MF, até mesmo de erros ocasionados durante a montagem do equipamento
((RAHMAN; HEIKKALA; LAPPALAINEN, 1999) (TSUTSUMI; SAITO, 2004)).

Além disso, durante o processo de usinagem em uma MF, ha diversos
parametros, como por exemplo, velocidade de corte, velocidade de giro, avanco,
entre outros, que devem ser definidos. A maioria destes parametros esta
relacionado ao eixo arvore da maquina-ferramenta. Ainda devem ser
considerados a forga de corte e o atrito entre a ferramenta de corte e a pega.
Nos processos de usinagem o0s sistemas e partes de uma MF geram calor e
podem ocorrer em erros ((BRYAN, 1990), (WECK et al., 1995)).

Desta forma, em uma MF, o seu uso continuo pode causar a geracao de calor
de todos os elementos, isso pode provocar a expansao térmica dos Varios
elementos estruturais da MF. E esta expansdo das articulagcdes estruturais da
MF que leva a impreciséo, e erros, no posicionamento da ferramenta de corte
com relacdo a peca. Estes erros sdo chamados de erros térmicos e constituem

uma parte significativa do total de erro de uma MF (ZHU et al., 2015).

Assim, o erro total de uma MF n&do depende apenas de erros devido a montagem,

a usinagem dos componentes, ou a estrutura cinematica da MF, mas também



14

da temperatura. Por isso, os fabricantes buscam, além de melhorar a eficiéncia
da MF, tonar os equipamentos com maior velocidade, e aumentar sua precisao,
buscam também maneiras de entender e aprimorar seus equipamentos quanto
aos tipos de erros de uma MF (ZHU et al., 2015).

2.2 TIPOS DE ERROS EM MAQUINAS-FERRAMENTAS

Os erros em uma MF podem causar deformacfes geométricas nos componentes
da MF, em sua estrutura, bem como mudancas das condi¢cbes de operacdo do
equipamento (JIANG, 2014). Por causa desses erros, a precisdo da MF é
afetada, uma vez que a posicao e a orientacéo da ferramenta em relacdo a peca/
produto desviam-se de seus estados ideais. Os erros de uma MF podem ser
classificados como erros estaticos (ou quase estaticos) e erros dindmicos.

Os erros dinamicos podem ser causados pela forca de corte da ferramenta e
erros de software de controle e movimento. Os erros estaticos podem ser
ocasionados pelos erros geométricos e cineméaticos, ou ainda pelos erros

térmicos (JIANG, 2014), como esquematizado na Figura 7.

Erros em

Maquinas-
ferramenta

Erros Erros

dinamicos

estaticos

| ] |

Erros de

Erros
Forca de corte software de o Erros
geométricos e A
da ferramenta controle e . - térmicos
. cinematicos
movimento

FIGURA 7: SUBDIVISAO DOS ERROS DE UMA MF

FONTE: ADAPTADO DE JIANG (2014)
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Como apresentado na Figura 7, os erros de uma MF podem ser divididos em
dindmicos e estéticos. Os erros dindmicos, sdo oriundos da for¢ca de corte da
ferramenta, e também, erro dindmico. J4 os erros estaticos, tem origem nos erros

geomeétricos e cinematicos, e também, nos erros térmicos (JIANG, 2014).

A seguir, serdo apresentados 0s erros estaticos, ou seja, 0S erros geometricos e
cinematicos, e em seguida, os erros térmicos em uma MF, sendo este Ultimo, a

proposta do experimento desta pesquisa.

2.2.1 Erros Geométricos e cineméaticos em maquinas-ferramenta

Durante a fabricacdo de todos os componentes e sistemas mecéanicos de uma
MF podem ocorrer desvios entre as dimensdes projetadas, nominais, e as
dimensoes reais dos componentes. Da mesma forma, podem ocorrer desvios no
momento da montagem dos sistemas e partes da MF, e estas variacdes e
desvios sao as principais fontes dos erros geométricos e cinematicos de uma MF
(FLORUSSEN, 2002).

Segundo Okafor e Ertekin (2000), os erros geométricos sdo considerados como
erros da maquina, ndo sé dos componentes da MF, mas também podem ocorrer
em condicbes de partida a frio, onde ndo ha acomodacdo dos componentes.
Segundo os autores, as imperfeicbes mecanicas da estrutura de uma MF, o
desalinhamento dos sistemas de movimentacao e o desgaste dos componentes
causam 0s erros geomeétricos ou ainda de sua configuracédo no sistema de uma
MF (DASSANAYAKE et al., 2008; SCHWENKE et al., 2008; SCHELLEKENS et
al., 1998).

Segundo Lei e Hsu (2003), 80% de todos erros geomeétricos estao associados
aos eixos rotativos da MF e os restantes 20% estdo nos seus eixos lineares. A
posicdo da ponta da ferramenta em um processo de usinagem de uma MF é
determinada pelos eixos lineares e de rotacdo, e ha uma relacdo néo linear entre
as coordenadas, da peca e as coordenadas da maquina. Estes erros de

posicionamento, podem ocasionar erros de geometria do produto final, e podem
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ser diretamente relacionados aos sistemas de coordenadas dos eixos do
equipamento, que comprometam a precisdo geométrica da MF (HSU; WANG,
2007).

A precisdo geométrica dos componentes de uma MF é um critério chave no
desempenho do equipamento e cada vez mais pesquisas sobre este tema sao
realizadas a fim de entender o comportamento do equipamento e buscar
alternativas para minimizar ou, ainda, solucionar os problemas (SCHWENKE et
al., 2008). Os erros geométricos de uma MF passam, inicialmente, pela
suposicdo do comportamento do corpo rigido do equipamento, e cada
movimento de um eixo da MF pode ser descrito, por exemplo, por seis graus de
liberdade: trés translacdes e trés rotagbes. O erro de localizacdo de um eixo
(linear ou rotacional) é definido como um erro da posicao nominal e orientacao

deste eixo no sistema de coordenadas da maquina (SCHWENKE et al., 2008).

Os erros geométricos de uma MF podem, por exemplo, ocasionar erros de
posicionamento, erros de perpendicularidade e erros de retilineidade do eixo Y
(OKAFOR; ERTEKIN, 2000). Estes erros em uma peca podem ser observados

na Figura 8.
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FIGURA 8: TIPOS DE ERROS GEOMETRICOS EM PECAS USINADAS

FONTE: ADAPTADO DE OKAFORD E ERTEKIN (2000)

Parte dos erros apresentados na Figura 8 sdo caracteristicos de novos
equipamentos, que sdo observados antes da liberacdo da MF pelo fabricante,
para que a mesma seja utilizada para as atividades nas quais ela foi designada.
Cerca de 75% dos erros geométricos de uma MF podem ser gerados nos
processos de fabricacdo de seus componentes e/ou durante a sua montagem
(DANIEL; OLSON; SUTHERLAND, 1998).

Os erros geométricos, quando ocorrem durante o processo de usinagem da
peca/ produto, podem causar problemas de deslocamento ou de localizagao da
ferramenta, ocasionando problemas dimensionais e de geometria nas pecas/
produtos finais de uma MF (ALESSANDRO; GIANNI; ANTONIO, 2015). Para
avaliar e corrigir os erros geomeétricos, 0s autores propuseram a usinagem de
uma peca com uma geometria na qual seria possivel observar e medir 0s erros
geomeétricos provocados no processo de usinagem. Desta maneira, a peca

sugerida € composta por uma base quadrada e, um escalonamento gradual nos
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seus niveis seguintes, a peca, chamada de piramide escalonada, pode ser

observada na Figura 9, assim como seus niveis 1, 2, 3 e 4.

N

4 4
3 3 H_L
2 2
1
) i q

FIGURA 9: PIRAMIDE ESCALONADA

FONTE: ADAPTADO DE ALESSANDRO, GIANNI, ANTONIO (2015)

Quando a MF possui erros geométricos, os desvios e deslocamentos causados
durante o processo de usinagem poderdo ser observados na Figura 9, uma vez
que, irregularidades na geometria da peca ficardo evidenciadas devido ao
escalonamento da piramide. Desta forma, os erros podem ser identificados e
mensurados para sugerir a correcdo dos erros geométricos de uma MF. O
método proposto apresenta uma comparacao entre a peca usinada e o modelo
tedrico. Os dados coletados das medi¢cfes da peca usinada sdo utilizados como
dados de entrada em um simulador de usinagem, como por exemplo, o CAM
(Computer Aided Manufacturing), onde os resultados obtidos servirdo como
dados de entrada para um novo, ou melhorado, programa que terd todas as
caracteristicas do processo de usinagem incluindo material da peca usinada,
ferramentas utilizadas e parametros do processo (ALESSANDRO; GIANNI;
ANTONIO, 2015).

Segundo Alessandro, Gianni e Antonio (2015), como resultado da simulagao, o
modelo analitico proposto considerou dois sistemas de coordenadas de

referéncias: o primeiro tem a origem fixada na interseccéo entre os eixos B e C



19

e 0 segundo com a mesma origem, sO0 que considerando a mesa rotativa
basculante. O modelo assume X, Y, Z, B e C como posic¢oes lineares e rotativas
de seu sistema. O modelo propde, ainda, para reduzir o nimero de parametros
utilizados, uma integracdo dos parametros de usinagem. Os autores ainda
propuseram a utilizacdo deste teste de usinagem com uma frequéncia maior,

podendo ser utilizado a cada preparacéo do equipamento.

Como observado na Figura 9, o estudo apresentou 0s erros geométricos de uma
MF, e estes erros podem diminuir o desempenho do equipamento, uma vez que
cada vez mais a MF é amplamente utilizada para fabricar produtos complexos e
de alta precisdo em sua tolerancia (YANG; YUAN; NI, 1996). Neste sentido, os
erros geometricos sao o principal tipo de erro que interfere na posicao relativa e
na orientacdo entre a ferramenta e a peca durante a usinagem (LEE; LEE;
YANG, 2013).

Os erros geométricos podem ser categorizados em erros geomeétricos
dependentes da posicdo (PDGEs) e erros geométricos independentes da
posicdo (PIGEs). Os PDGEs sao os erros causados pela imperfeicdo do
componente do proprio eixo linear e sdo variados de acordo com a posi¢ao do
comando. Por outro lado, os PIGEs sao os erros causados pela imperfeicdo do
conjunto entre os eixos lineares, e permanecem constantes sem qualquer efeito
da posicéo de comando (ZHANG; YANG; ZHANG, 2013). Em uma MF de trés
eixos, por exemplo, sdo conhecidos 21 erros geométricos, sendo 18 do PDGEs
e 3 do PIGEs. Para cada tipo de erro geométrico, dependente ou independente,
sdo apresentadas propostas para medir, minimizar ou eliminar seus efeitos no

equipamento.

Lee, Lee e Yang (2013) propdem um sistema de medicdo de cinco graus de
liberdade. Este sistema, como apresentado na Figura 10, consiste de um espelho
de referéncia tipo L e cinco sensores capacitivos (S1, S2, S3, S4 e S5), onde a
ferramenta de usinagem é posicionada de maneira que os sensores facam a

leitura da sua posicao.
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Espelho de referéncia tipo L ~

FIGURA 10: SISTEMA DE MEDIGAO COM CINCO GRAUS DE LIBERDADE

FONTE: ADAPTADO DE LEE, LEE E YANG (2013)

No sistema apresentado na Figura 10, a ponta da ferramenta de corte entra no
sistema e sua posicao real € confrontada com a posicao teérica, como observado

na Figura 11.

Ponta da
ferramenta

FIGURA 11: POSICAO DA PONTA DA FERRAMENTA NO SISTEMA DE MEDIGCAO
FONTE: ADAPTADO DE LEE, LEE E YANG (2013)

Desta forma, foi possivel verificar o posicionamento real da ponta da ferramenta,

principalmente com relagdo aos eixos lineares. Ainda segundo Lee, Lee e Yang
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(2013), com o sistema de medicdo com cinco graus de liberdade foi possivel

medir onze erros lineares X e Y, sendo que, estes eixos lineares somam 18 erros.

Ainda Lee, Lee e Yang (2016), apresentam uma proposta melhorada do sistema
anterior. O novo sistema hibrido, também com cinco graus de liberdade e um
interferdmetro a laser, foi capaz de medir os 18 erros geométricos do tipo PDGEs
de uma MF dos eixos X, Y e Z. Contudo, o atual sistema possui possiblidades
de posicionamento do espelho de referéncia que néo era possivel anteriormente,

como apresentado na Figura 12.

FIGURA 12: NOVO SISTEMA PARA MEDIR COM 5 GRAUS DE LIBERDADE
FONTE: ADAPTADO DE LEE, LEE E YANG (2016)

Como observado na Figura 12, o novo sistema conta com novos
posicionamentos. O novo sistema conta com dois posicionamentos possiveis A,
BeC,quesdo XeY,eXe Z No sistema proposto em 2013 havia apenas a

posicdo A, onde as medicOes eram possiveis nos eixos X e Y. Desta forma, os
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erros de deslocamento linear que afetam os deslocamentos foram calculados

para definir em um unico sistema de coordenadas.

Segundo Givi e Mayer (2014), os erros geomeétricos podem ser observados por
meio de diversas caracteristicas na peca, como, por exemplo, na profundidade
durante o processo de usinagem. Os autores avaliaram 0S erros geometricos
principalmente na profundidade durante o processo de usinagem, por meio de
uma peca padréo. Esta peca é afixada na mesa rotativa da MF, em seguida as
cavidades sao usinadas em duas etapas.

= i,

FIGURA 13: FIXACAO DA PECA E CAVIDADES

FONTE: ADAPTADO DE GIvI, MAYER (2014)

A Figura 13 apresenta a fixagdo da peca na mesa da MF e suas cavidades. No
teste proposto por Givi e Mayer (2014), as cavidades sdo usinadas em duas
etapas. Cada etapa, usina metade da cavidade em uma posicao; em seguida, a
peca em uma outra posicdo tem sua outra metade usinada. A pec¢a mostrou uma
incompatibilidade entre as superficies usinadas. A Figura 14 apresenta as faces
usinadas da peca com os alojamentos usinados.
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FIGURA 14: PECA PADRAO COM ALOJAMENTO USINADO

FONTE: GIvVI E MAYER (2014)

A Figura 154 apresenta trés informacdes distintas, R1 e R2 séo as faces de
referéncia, usinadas em etapa Unica, na mesma posicéo. As faces U1 e U2 foram
usinadas com distintos pontos de referéncia (posi¢éo), e observa-se um erro de
concordancia entre as metades da cavidade. Em seguida, as cavidades C1 e C2
foram usinadas apés a aplicacdo de um modelo de matriz Jacobiana e derivadas
direcionais. As cavidades C1 e C2, mesmo usinadas em partes e em posi¢coes

diferentes, apresentaram uma reduc¢&o no erro de concordancia.

Outros autores avaliaram os erros geométricos das MF utilizando outras
caracteristicas. Por exemplo, Uddin et al. (2009) avaliaram os erros geométricos
de uma MF pela circularidade e a concentricidade das pecas usinadas. Os
autores utilizaram, como peca padréo, o tronco conico (cone frustum), Figura 15.
Esta peca conica foi a escolhida pelos autores pois, seria possivel medir a
concentricidades entre a base do cone e a parte superior do cone. Além disso,
seria possivel avaliar e medir a circularidade dos dois diametros, superior e

inferior, também medir a inclinagédo ao longo de todo o perfil da peca.
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Base

FiGUrA 15: TRONCO CONICO

FONTE: ADAPTADO DE UDDIN ET AL. (2009)

Como proposto pelos autores Uddin et al. (2009) e apresentado na Figura 15, a
aplicacao desta peca segue o padrao/norma NAS 979-1:1969 (Uniform Cutting
Tests). Os autores utilizaram de um duble ball bar (DBB) para avaliar e medir o
erro da MF. O DBB é utilizado para coleta de dados do desempenho de MF,
principalmente em erros volumétricos. Devido a sua rapida verificacao, facilidade
ao uso e sua precisdo é bastante utilizado. Segundo Uddin et al. (2009), o
equipamento é exposto a simulagcdes de um processo de usinagem,
principalmente com caracteristicas como, interpolagfes, e tendo o DBB como
captador de dados. Em seguida, um modelo analitico para a compensacao dos
erros foi utilizado, com base nos dados coletados e retroalimentados no

programa.

O modelo apresentado por Uddin et al. (2009), considera a posi¢céo do centro da
ferramenta com a posicao na trajetéria da ferramenta. Assim, a posi¢éo do centro
da ferramenta e a posicao na trajetéria da ferramenta compensada. Os dados
observados entre a peca usinada e a peca simulada, com os dados obtidos pelo
DBB apresentam uma divergéncia de até 4um na base da peca, de 6,5 pm no
topo da peca, e de 4,5 um na concentricidade da peca. Os erros geométricos em
MF de cinco eixos analisados pelo tronco cbnico sdo amplamente aplicados na

indUstria, uma vez que estes equipamentos se caracterizam por sua flexibilidade.

Contudo, ndo sdo apenas 0s erros geomeétricos e cinematicos que compde 0s

erros estaticos em uma MF, segundo Jiang (2014), ha também o0s erros
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classificados como erros térmicos, como observado anteriormente na Figura 7,

e gque serdo apresentados a sequir.

2.2.2 Erros térmicos em maquinas-ferramenta

Durante o processo de usinagem, as fontes de calor de uma MF podem transmitir
calor, por conducao, conveccao e/ou radiacdo. Essa transmisséo de calor pode
ocorrer pelo meio ambiente, pelos componentes da MF, ou pelo préprio processo
de usinagem, e isso pode ocasionar deformacdes na estrutura do equipamento
(BRYAN, 1990). As deformacfes proporcionam erros de posicionamento dos
eixos, da ferramenta ou da peca. Isso pode gerar pecas/ produtos com

dimensdes imprecisas.

Durante o processo de usinagem, os servo-motores sdo um exemplo de fontes
geradoras de calor, assim como 0s motores, o ambiente, o atrito entre a
ferramenta e a peca entre outras. Estas fontes podem causar variacdes na
temperatura dos componentes e estrutura da MF, sendo que qualquer mudanca
de temperatura na estrutura da MF pode deformar termicamente o equipamento

e, com isso, afetar a precisdo da operacdo (ANDERSON,1992).

Dentre todos os erros de uma peca usinada, cerca de 40 a 70% deles podem
ser associados aos efeitos da variacdo da temperatura dos componentes da MF
(ABDULSHAHED et al. (2016); HOREJS, MARES e NOVOTNY, 2017; BRYAN,
1990).

A variacdo térmica de uma MF é uma das principais causas dos problemas
relacionados com a precisdo dos equipamentos. Os erros térmicos tém
interferéncia com a deformacéo da MF e o deslocamento da ferramenta durante
0 processo de usinagem, podendo causar problemas de geometria ou
dimensional nas pecas/ produtos (Bryan, (1990); Anderson, (1992); WECK et al.,
(2012); Brecher; Wissmann, (2011); Mayr et al., (2012); (CHEN; CHANG, 2016).



26

Segundo Bryan (1990), as fontes de calor que podem causar 0s erros térmicos

sao apresentadas em um diagrama, o qual pode ser observado na Figura 16.
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FIGURA 16: DIAGRAMA DOS EFEITOS DOS EFEITOS TERMICOS EM UMA MF

FONTE: ADAPTADO DE BRYAN (1990)

Na parte superior da Figura 16, tem-se os fatores ou fontes de calor, ao todo seis
fontes de calor: a sala ou ambiente em que a MF est4; o sistema de refrigeracdo
onde estdo inclusos os 6leos lubrificante e hidraulicos e o fluido de corte; as
pessoas que estdo no ambiente da MF; o préprio sistema da MF incluindo todos
0S seus equipamentos eletrbnicos, motores e transdutores, 0s sistemas de
friccdo mecénica e hidraulica; o processo de usinagem; e a memoéria térmica.
Segundo Bryan (1990), estas sédo as fontes de calor que podem influenciar

termicamente a MF, em que o fluxo do calor oriundo destas fontes pode ser
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transmitido por meio de conducéo, conveccédo e/ou radiacdo e causar efeitos. Os
efeitos podem ser a temperatura regular, na qual ndo ha grande interferéncia
térmica, ou temperatura ndo uniforme, neste caso a variacao térmica pode ter
efeitos nos seguintes elementos: a peca ou produto, o padréo ou escala e ainda
a estrutura da MF. Por fim, na parte inferior da Figura 16, observar-se o erro
térmico, ou, segundo o autor, o erro térmico total, causado pelos fatores ou

fontes, com seus efeitos nos elementos da MF.

As fontes de calor que podem causar erros em uma MF, observadas por Bryan,
podem ser ainda classificadas como: internas e externas. Segundo Anderson
(1992), a precisdo da MF pode sofrer com erros: sistematicos ou aleatorios; e
ambos sédo afetados por fontes internas ou externas, como apresentado na

Figura 17.

/ PRECISAO DA MAQUINA -\

ERROS SISTEMATICOS ERROS ALEATORIOS

EFEITO TERMICO

FONTES FONTES
INTERNAS EXTERNAS

+ Il

1
ricioez || eeomeTria | [FoLea || posicionamenTo || pispersio | i [ rorcas ][ visracoes

PRECISAO DE POSICIONAMENTO

FIGURA 17: FONTES DE ERRO DE UMA MF

FONTE: ADAPTADA DE ANDERSON (1992)

Outros autores também classificam as fontes de calor como internas e externas
(ZHANG; GAO; YAN, 2017); BRYAN, 1990; ANDERSON, 1992; WECK et al.,
2012). Entre as fontes internas geradoras de calor, destacam-se 0os motores
lineares, atrito entre os componentes durante o processo de corte, e 0S motores
elétricos. Os motores elétricos sdo eficientes para atingir altas velocidades,

como, por exemplo, no eixo arvore durante o processo de usinagem, no qual a
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velocidade de corte € um dos parametros essenciais; contudo, podem gerar calor
(KIM, JEONG e CHO, 2004; ANDERSON, 1992; WECK et al., 1995).

Segundo Anderson (1992), as fontes de calor externas sao causadas pelo meio
ambiente ou ainda, por qualquer variacdo de temperatura fora do equipamento.
Essa variacdo da temperatura do ambiente pode ser encontrada no chao de
fabrica, podendo causar deformacdo térmica na estrutura da MF. Estas
variagoes da temperatura no local da manufatura ainda apresentam resultados
diferentes durante o dia e a noite, e ainda nas transi¢coes de estagdes (KIM,
JEONG e CHO, 2004; ANDERSON, 1992; WECK et al., 1995).

Ainda segundo Anderson (1992), os erros sisteméaticos podem ter origem na
rigidez, geometria, folga e/ou posicionamento da MF. Os erros aleatorios podem
ter origem na disperséo de forgas e/ou vibracdes. O autor afirma que o0s erros
aleatérios tém pouca influéncia, uma vez que estes erros sdo inerentes ao
processo e ocorrem dentro de um intervalo aceitavel. Por outro lado, os erros
sistematicos podem ser corrigidos e apresentam um deslocamento comum de
sua amostragem e, portanto, é possivel prever. Os artigos pesquisados que
propdem mapear ou ainda solucionar problemas térmicos abordam erros do tipo

sistematicos.

As fontes internas conduzem diretamente o calor para a estrutura da MF e
causam deformacgbes térmicas. Entre as principais fontes internas de calor,
destaca-se o eixo arvore (WECK et al., 1995). Ainda segundo o autor, o €eixo
arvore pode causar uma consideravel deformacéo axial, que pode ser causado,
entre outras coisas, pelo mancal de rolamentos, principalmente quando o eixo
arvore da MF atingir altas velocidades. Por isso, entender o comportamento
térmico de uma MF torna-se importante para determinar a sua capacidade e
precisdo. No entanto, segundo Weck et al. (1995), durante o processo de
usinagem, a relacdo entre a aresta de corte da ferramenta e 0 comportamento
térmico da MF é muito complexo, pois, além das fontes de calor ja apresentadas
anteriormente, internas e externas, o processo de usinagem é composto por
outras variaveis, como, por exemplo o tipo da ferramenta de corte, as

caracteristicas de processo, como o0 material a ser usinado. Por isso, no projeto
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de uma MF, as empresas buscam materiais para sua fabricacdo com baixa

expansao térmica.

Mayr et al. (2012) apontam que os tépicos referentes aos estudos dos erros
térmicos em MF estdo associados a medicdo da temperatura da MF, do meio
ambiente e do deslocamento conhecido da ferramenta. Segundo os autores,
essas pesquisas tém sido impulsionadas pelo desenvolvimento de dispositivos
de medicdo e pelo aumento do uso de recursos computacionais, no qual os
fabricantes de MF buscam obter maior conhecimento e controle sobre as
variacfes provocadas pelos erros térmicos. Isso porque, os usuarios da MF
perceberam que ha diferencas importantes dos erros térmicos quando
comparam diferentes MF. Em algumas MF, a maior parte da energia fornecida é
utilizada para estabilizar a temperatura. Desta forma, € concebivel que o
mercado deseje MF energicamente eficientes e termicamente estaveis (MAYR
et al., 2012).

A fim de melhorar a estabilidade térmica de uma MF, Kong (2016) apresenta um
estudo de simulagao de elementos finitos (FEM), como por exemplo Dong, Zhou
e Liu (2017). A simulacdo mostrou que o eixo arvore da MF foi a parte mais

afetada termicamente, conforme apresentado na Figura 18.
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FIGURA 18: SIMULACAO TERMICA DE UMA MF
FONTE: ADAPTADO DE KONG (2016)

A Figura 18 apresenta o resultado da simulacdo que dependeu da coleta de
dados por meio de termopares, que foram distribuidos ao longo da MF. Como
pode ser observado na Figura 19, a maior quantidade de termopares foi
posicionada no eixo arvore da MF, uma vez que este foi, segundo a simulacéo,

o local mais afetado termicamente.
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FIGURA 19: DISTRIBUICAO DOS TERMOPARES EM UMA MF

FONTE: ADAPTADO DE KONG (2016)
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O experimento proposto por Kong (2016), além dos termopares utilizados no

monitoramento térmico, ainda conta com um sensor laser para verificar o

deslocamento do cabecote moével da MF. O experimento constatou uma

deformacéo de 44,8 um do cabecote em relacdo ao eixo Y. As medidas de
temperaturas mais elevadas coletadas foram de 35,8 e 38,1 © C, obtidas em

termopares localizados no eixo arvore. Ainda segundo o autor, as observacdes

do teste experimental foram semelhantes a simulac&o. A proposta do autor para

minimizar a deformacao térmica do eixo arvore da MF é uma alteracéo fisica no

equipamento, como observado na Figura 20.
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B

FIGURA 20: CANAIS DE REFRIGERAGAO ADICIONAIS (A, B, CE D)

FONTE: ADAPTADO DE KONG (2016)

Conforme ilustra a Figura 20, foi realizada uma melhoria nos canais de
refrigeracao adicionais (A, B, C e D). AlteracGes com esta caracteristica em uma
MF mostraram resultados positivos. Contudo, este tipo de modificacéo € limitado,
pois a concepcao do projeto do equipamento ndo permite modificagcbes na
estrutura da MF (KONG, 2016). Os canais de refrigeracdo adicionais
contribuiram com a reducdo de até 7% na temperatura do eixo arvore. Ainda
segundo o autor, a deformacéo térmica € pequena em relacédo ao eixo X, porém
maior nos eixos Z e Y. Além disso, o eixo arvore interfere de maneira irrelevante
em outras partes da MF. Para melhorar o modelo simulado, o autor sugere que
outras caracteristicas de contorno sejam consideradas, como, por exemplo, a

temperatura ambiente.

2.2.3 Modelo de Analise do Erro Térmico

Como apresentado anteriormente, o sistema do eixo arvore é uma das maiores
fontes de calor em uma MF. O calor gerado pelo sistema do eixo arvore se
dissipa para os varios componentes de uma MF e faz com que eles sofram
deformacdes (CHEN, 1996). Segundo o autor, os erros térmicos causados pelo

eixo arvore podem ser classificados como: a) expansao do alojamento do eixo
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arvore, b) a flexdo do braco em balanco, c) a expanséo do eixo arvore, e d) a

flexado da coluna da MF, como ilustrado na Figura 21.

FIGURA 21: TIPOS DE ERROS TERMICOS CAUSADOS PELO EIXO ARVORE
FONTE: ADAPTADO DE CHEN (1996)

Segundo Chen (1996), os erros térmicos resultantes na ponta da ferramenta de
corte incluem o deslocamento da posicdo com relacdo a peca usinada, como

mostrado na Figura 22.
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FIGURA 22: RESULTANTE DO ERRO TERMICO NA FERRAMENTA DE CORTE

FONTE: ADAPTADO DE CHEN (1996)
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Para monitorar a temperatura, Chen (1996) posicionou onze termopares (T),
distribuidos em partes da MF, como coluna, base e eixo arvore. Além disso, para

medir a posi¢cao da ferramenta de corte, o autor posicionou sensores laser,

'TS L
d Tll

apresentados na Figura 23.
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FIGURA 23: POSICIONAMENTO DOS TERMOPARES E DOS SENSORES EM UMA MF
FONTE: ADAPTADO DE CHEN (1996)

Como ilustra a Figura 23, dois sensores sdo posicionados em pontos distintos
da ferramenta de corte para medir o erro no eixo Y de uma MF. Além disso,

observa-se a posi¢cédo dos onze termopares, marcados com a letra T.

O experimento proposto por Chen (1996), teve as velocidades de 800, 2.500 e
5.000 rpm no eixo arvore. Os resultados do deslocamento do eixo arvore, em

relacdo ao eixo Y, apresentados foram de 34 um.

Os experimentos propostos neste trabalho serdo realizados com base em toda
a revisao bibliografica apresentada. Os materiais e métodos, assim como as
etapas do experimento e a analise dos resultados coletados, serdo apresentados

nos capitulos a seguir.
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3 MATERIAIS E METODO

O presente trabalho refere-se a uma pesquisa experimental. Segundo Miguel
(2007), um experimento € um estudo entre as variaveis de um sistema, em que
as condi¢cdes sao controladas pelo pesquisador. Ainda segundo o autor, o
pesquisador manipula e controla variaveis e analisa o resultado por elas causado

no fendmeno estudado.

A Figura 24 traz a classificacdo da pesquisa quanto a sua natureza, objetivo,

abordagem e o método.

Natureza e Aplicada
< >
Objetivo ¢ Exploratodria
< >
Abordagem e Quantitativa
< 4
Método e Explicativa
< 4

FIGURA 24: CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Como apresentado na Figura 24, a natureza da pesquisa € aplicada, pois tem
como objetivo a utilizacdo de toda a informacado disponivel, e seus resultados
sao concretos. A pesquisa ainda tem como objetivo exploratdria, uma vez que
permite ao pesquisador uma maior familiaridade com o tema pesquisado.
Quanto a abordagem, é classificada como quantitativa, pois busca uma
abordagem pontual e estruturada, utilizando dados quantitativos, e também a
coleta de dados € realizada de forma estruturada. A classificacdo da pesquisa

ainda tem como método explicativo, que se preocupa em identificar os fatores
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gue determinam ou contribuem para a ocorréncia de um trata de um fenémeno
(GIL, 2002).

Nos proximos topicos, serdo apresentados os materiais utilizados para a
realizacdo do experimento, bem como as etapas do experimento definidas pelo

método utilizado.

3.1 MATERIAIS

Para o experimento descrito neste trabalho, que sera realizado no laboratério
avancado de manufatura da UNIMEP, em Santa Barbara D’oeste, sera utilizada
uma MF de cinco eixos. A maguina-ferramenta sera o centro de usinagem em 5-
eixos modelo DCM 620-5X, fabricado pela empresa Romi, Figura 25. O
equipamento tem capacidade de deslocamento de 600 mm no eixo 22, 520 mm
no eixo Y e 460 mm no eixo Z. Para os eixos adicionais, as capacidades sao de
-110° & +110° em B, e 360° para o eixo C.

FIGURA 25: MAQUINA-FERRAMENTA ROMI DCM 620-5X

FONTE: ADAPTADO DE ROMI (2018)
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De acordo com o fabricante, os centros de usinagem vertical 5 eixos DCM 620,
com CNC SIEMENS, permitem realizar usinagem de pecas com geometrias
simples e complexas. Ainda segundo o fabricante, o cabecote (eixo arvore) conta
com um sistema de refrigeracdo, que traz como grande beneficio a minimizacéo
de possiveis distorcbes térmicas da carcaca, assegurando o perfeito
alinhamento da linha de centro do eixo-arvore nas operac¢des de usinagem que

requerem alta precisdo de posicionamento do eixo Z.

As informacdes referentes a capacidade da MF séo fornecidas pelo fabricante,

conforme a Figura 26.

Especificacdes técnicas ROMI DCM 650-5X
Cabecote vertical
Faixa de rotacéo [rpm] 15a 15.000
Avancos
Avanco rapido (eixos X/ Y/ Z) [m/min.] 36
Avanco de corte programavel [mm/min.] 1 a 20.000
Rotacdo maxima dos eixos B e C [rpm] 12
Cursos
Curso do eixo X [mm] 620
Curso do eixo Y [mm] 520
Curso do eixo Z [mm] 460
Distancia entre a raiz do eixo-arvore e a mesa [mm] 150-610
Angulo de rotac&o do eixo B [graus] -110a +110
Angulo de rotac&o do eixo B [graus] 360

FIGURA 26: ESPECIFICACOES TECNICAS DA MF DCM 650-5X

Para coletar os dados de temperatura, utilizou-se no experimento termopares
do tipo T. Este tipo de termopar € formado por fios de Cobre puro, como termo

elemento positivo, e Constantan, como termo elemento negativo, e possuem sua
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base de metal. Estes termopares séo a utilizados para a medi¢ao continua de -
270 °C até 370 °C. Para este experimento, serdo utilizados 10 termopares, oito
deles posicionados no equipamento, e 0s outros dois para coletar os dados da

temperatura ambiente.

Como peca padrdo, que sera posicionada no porta-ferramentas da MF a fim de
medir o deslocamento do eixo Y, sera utilizada uma haste cilindrica com 133,7
mm de altura e 12 mm de didametro. A haste pode ser observada na Figura 27.

FIGURA 27: HASTE MONTADA NO PORTA-FERRAMENTAS

Para medir o deslocamento do eixo Y, serdo utilizados dois relégios
comparadores, presos pela base magnética a mesa da MF. Os reldgios utilizados

neste experimento estao apresentados na Figura 28.

FIGURA 28: CONFIGURACAO DOS RELOGIOS COMPARADORES
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3.2 METODO DE PESQUISA

Para a presente pesquisa, 0 método proposto segue quatro etapas, sédo elas:
planejamento do experimento, set-up a MF, coleta de dados, e analise dos
resultados. Todas estas etapas foram idealizadas tendo como referéncia os
artigos e pesquisadores apresentados neste trabalho. O método é apresentado

a seguir, na Figura 29.

Etapa 1: Planejamento do
experimento

Etapa 2: set-up da MF

Etapa 4: Analise dos resultados

FIGURA 29: ETAPAS DO EXPERIMENTO

Na etapa 1, sera realizado o planejamento do experimento, no qual a rotina de
testes, posicionamento dos termopares, coleta de dados, posicionamento dos

reldgios comparadores serdo definidos, com base no referencial tedrico.

Na rotina de testes, para este experimento, a MF terd um procedimento de pré-
aquecimento, que € importante para a validacdo dos resultados do experimento
(ZOPPELLARI, 2014; CHEN et al., 1993; CHEN, YAN, NI, 1996). A Figura 30

apresenta o fluxograma dos testes.
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FIGURA 30: FLUXOGRAMA DOS TESTES

Como observado na Figura 30, os testes terdo uma rotina preparacdo e,
posteriormente, variacdes na velocidade de giro da haste. As velocidades
utilizadas no teste serdo: 3.000, 4.500, 6.000, 9.000, 12.000 e 15.000 rpm
(velocidade maxima da MF). Para o pré-aquecimento, serda utilizada a velocidade
de 3.000 rpm durante 30 minutos e, em seguida, ocorrera uma pausa de 10
minutos. Na sequéncia, 4.500 rpm durante 30 minutos, seguida de uma pausa
de 10 minutos até a proxima velocidade. Deste modo, a cada nova velocidade,

teremos 30 minutos de ciclo seguidos de 10 minutos de pausa, até atingir a
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velocidade maxima do equipamento(15.000rpm) e finalizar os testes. Os tempos

dos ciclos, assim como as pausas, tém como referéncia o artigo de Chen (1996).

Como apresentado na Figura 30, ap0s a rotina de pré-aquecimento, ocorrera o
zeramento dos relogios. Neste momento, um reldégio comparador estara
posicionado a 20 mm da parte superior da haste, e o segundo relégio
comparador posicionado a 10 mm da parte inferior da haste. Deste modo, 0s
relégios comparadores estardo separados por 103,7 mm, com o intuito de
identificar a possivel inclinacdo/ deslocamento do eixo Y, conforme apresentado
anteriormente nas Figuras 21 e 22 (CHEN, 1996).

Em seguida, na etapa 2, o set-up da MF, no qual todos os materiais utilizados no
experimento serdo preparados e/ou posicionados conforme definido pelo
planejamento da etapa 1. O posicionamento dos termopares pode ser observado
na Figura 31.

FIGURA 31: POSICIONAMENTO DOS TERMOPARES NA MF

Como apresentado na Figura 31, ha seis termopares posicionados no eixo
arvore, sdo eles 0, 2, 3, 5, 6 e 7. O termopar 1, esta posicionado na coluna da
MF e, o termopar 11 estd posicionado na mesa da MF, préximo aos reldgios

comparadores. A maior quantidade de termopares posicionados no eixo arvore
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justifica-se, pois, como apresentado no referencial teérico, especificamente no
item 2.2.2, é aregido da MF na qual se observa uma das maiores fontes de calor.
Os termopares posicionados na coluna e na mesa justificam-se para avaliar a
possivel dissipacéo térmica do eixo arvore (CHEN, 1996). Da mesma forma, os
termopares 13 e 15 coletardo dados da temperatura ambiente. A coleta de dados

dos termopares conta ainda com o sistema National Instruments Labview (2012).

Na etapa 3, sera executada a rotina de teste, previamente definida na etapa 1,
juntamente com a coleta dos dados dos termopares e reldgios comparadores.
Nesta etapa, apés a rotina de pré-aquecimento, giro de 3.000 rpm durante 30
minutos, ocorre a parada do eixo arvore através do comando M19, que se trata
de uma posicéo de referéncia da MF, e posteriormente ocorre 0 zeramento dos
relégios comparadores. Durante o ciclo em vazio de giro, 0 eixo arvore, a haste
estd posicionada a 10 mm dos reldgios; em seguida, ocorre 0 avanco até a

compressao das hastes dos reldgios.

Inicialmente foram realizados testes piloto para adequacéo da coleta de dados,
posicionamento dos termopares, dos reldégios comparadores, do sistema para a
coleta da temperatura e do programa CNC. A alteracdo mais relevante foi a
inclusdo do comando M19, como ja apresentado anteriormente, no programa de
testes. Este comando faz a ferramenta, neste caso a haste, parar apds o giro, na
mesma posicao. Isso foi necessario para que qualquer variacdo ou deformacao

da haste provenientes da usinagem, nao interfiram na medi¢do da posicéao.

Na etapa 4, serdo analisados os dados coletados na etapa 3, realizadas as

conclusdes.

3.3 PREPARACAO DO EXPERIMENTO

Como parte da etapa 2, apresentado na Figura 29, o set-up da MF traz a
instrumentalizacéo de todos os materiais conforme o planejamento previamente

realizado na etapa 1.
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ApOs 0 posicionamento de todos os termopares, 0 equipamento esta

instrumentalizado para iniciar os testes, como observado nas Figura 32 e 33.

FIGURA 32: POSICIONAMENTO DOS TERMOPARES E RELOGIOS COMPARADORES
DA MF

A Figura 32 apresenta o posicionamento dos termopares na MF. Como
observado, ha termopares afixados na mesa, na coluna, no ambiente, e a maioria

deles esta no eixo arvore.

FIGURA 33: INSTRUMENTALIZACAO DA MF E SISTEMA DE COLETA DE DADOS
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Na Figura 33, pode-se observar a instrumentalizacdo da MF, onde os termopares
estdo conectados ao sistema de coleta de dados National Instruments Labview
(2012). O Labview € um ambiente de desenvolvimento altamente produtivo, para
a criacdo de aplicacbes customizadas e que interagem com os dados ou sinais

do mundo real, em areas como ciéncia e engenharia (NI, 2014).

Para este experimento, o Labview foi utilizado para armazenar os dados dos
termopares apdés o trigger, que é dado por um dispositivo como apresentado na

Figura 34.

FIGURA 34: GATILHO PARA O SISTEMA DE COLETA DE DADOS (IMPUT PARA O LABVIEW)

Como observado na Figura 34, em destaque o trigger, que € disparado no
mesmo momento em que a haste vai para o ponto de medicao dos reldgios
comparadores para a coleta de dados de sua da posi¢cao, dando o input para 0s
dados dos termopares. Ap6s o input, os dados sao armazenados pelo Labview,
e sdo apresentados nas Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e 36.
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Dados coletados Termopares

TCO TCA1 TC 2 TC3 TCS TC6 TC7 TC 11 TC 13 TC 15
3000 RPM__|25,03 23,27 25,37 24,64 24,88 24,79 24,70 22,82 23,13 23,57
4500 RPM__|26,06 23,43 26,24 25,58 25,81 26,04 26,05 22,95 23,62 23,81
6000 RPM__ 26,85 23,49 27,05 26,40 26,90 27,38 27,15 23,10 24,07 24,17
9000 RPM__ 27,73 23,69 28,24 27,49 27,85 28,40 28,01 23,18 24,32 24,66
12000 RPFM_|[28,54 23,99 30,25 29,13 2851 29,07 28,76 23,43 24,57 25,46
16000 RPM_|[29,26 24,28 33,05 31,18 29,13 29,74 29,53 23,60 24,88 26,33

FIGURrA 35: IMAGEM DOS DADOS DO LABVIEW COMO HTML

A seguir, a Figura 366 mostra o posicionamento dos rel6gios comparadores,
afixados a mesa da MF por meio de uma base magnética. Observa-se ainda a

posicdo da haste a 10 mm com relacdo aos relogios.

Relégio 1

Relégio 2

FIGURA 36: POSICIONAMENTO DA HASTE DURANTE O GIRO DO EIXO ARVORE
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como parte da etapa 4, apresenta-se neste capitulo a andlise dos resultados. A
Figura 37 apresenta dados de temperatura de quatro termopares nas
velocidades de 3.000, 6.000, 12.000 e 15.000 rpm. Os termopares TCO, TC3 e
TC7 posicionados no eixo arvore da MF como apresentado na Figura 31. O
Termopar TC15 coleta dados da temperatura ambiente.
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FIGURA 37: DADOS D O TESTE INICIAL

Ainda a Figura 37, apresenta no eixo principal a temperatura em °C (lado
esquerdo) e no eixo secundario (lado direito), o deslocamento, medido pelo

relégio comparador 1, em pm.

Com relacdo aos dados dos termopares, o termopar TC7, posicionado na
estrutura do eixo arvore, como apresentado na Figura 31, apresentou uma
temperatura inicial de 24,69 °C e uma temperatura ao final do teste de 29,73 °C,
uma variacao de 5,04 °C.

O termopar TCO, posicionado na parte de tras do eixo arvore, apresentou a maior
temperatura no inicio do teste e a menor variacdo entre a temperatura inicial e
final. No inicio do teste uma temperatura de 25,01 °C e, ao final do teste, 29,70
°C, uma variagao de 4,69 °C.
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O termopar TC3, posicionado na parte inferior do eixo arvore, apresentou a maior
variacdo de temperatura. No inicio do teste, o TC3 apresentava uma temperatura
de 24,78 °C e, ao final do teste apresentava temperatura de 31,20 °C, uma

variacdo de 6,42 °C.

Da mesma maneira, o termopar TC15 apresentou, no inicio do teste 23,51 °C e,
ao final do teste 24,21 °C. Uma variagao de 0,70 °C na temperatura ambiente
durante todo o teste.

Os dados mostram que o pico do deslocamento/ deformacao ocorreu com o teste
em 12.000 rpm, quando as temperaturas dos termopares TCO, TC3 e TC7 estéo
entre 28 e 30 °C. O deslocamento apresentado € de até -7 um no reldgio 1, este

valor negativo é apresentado na Figura 38.

e 1

[ MF sem erro térmico ] [ MF com erro térmico ]

Spindle

Reldgio

comparador L J

Haste

Deslocamento

FIGURA 38: INCLINACAO/ DEFORMACAO DA HASTE DA MF

Os dados apresentados no teste inicial, Figura 37, principalmente o valor
negativo do deslocamento justificam-se, como observado anteriormente nas
Figura 21 e Figura 22, como parte do referencial teérico apresentado por Chen
(1996).
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Ainda, observa-se na Figura 37 que, mesmo com o aumento da velocidade para
15.000 rpm e com o aumento da temperatura dos termopares TCO, TC3 e TC7,
os dados coletados pelo relégio comparador 1 apresentam uma redugcdo no
deslocamento/deformacédo da MF em 1 um, caracterizando uma estabilizacao

térmica.

Ainda com relacéo aos dados do TC15, Figura 37 observa-se que os dados da
temperatura ambiente ndo foram relevantes quando comparados com as
variagbes térmicas observadas nos demais termopares, assim como, no

deslocamento/deformacédo da MF.

A seguir, serdo apresentados os resultados dos outros experimentos, com a
adicao dos termopares como apresentado na Figura 31. E ainda, com a adicéo
de mais um relégio comparador.

A Figura 39, apresenta os resultados do teste 1.
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FIGURA 39: DADOS DO TESTE 1

Como apresentado na Figura 37, os dados do termopar TC3 mostram uma
temperatura inicial de 29,47 °C e no final do teste 33,09 °C, uma variagéo de 3,62
°C.
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Outro termopar que apresentou uma grande variacdo comparado com os demais
foi 0 TC2, 5,14 °C de variagao. Inicialmente 29,32 °C e no final do experimento
34,46 °C. Da mesma forma, o TC6, apresentou uma variacdo de 2,77 °C. No
inicio do teste a temperatura inicial era de 29,41 °C e no final do teste a
temperatura era de 32,18 °C.

Estes termopares os resultados mostram as maiores variagdes, novamente,
como apresentado na Figura 37, os valores da temperatura ambiente né&o
apresentaram valores de variacdo relevantes quando comparados com o0s

demais termopares.

Nos dados apresentados na Figura 39, observam-se dados dos dois relégios
comparadores. No reldgio 1, na parte superior da haste, observa-se um pico de
deslocamento de -7 um, enquanto o relégio 2, na parte inferior da haste,
apresentou um deslocamento maximo de -8 um. Além disso, os dados dos
relégios comparadores apresentaram seu deslocamento maximo com a
velocidade de 9.000 rpm. Aos 12.000 e 15.000 rpm o valor medido pelos reldgios
apresenta uma reducao no relogio 2 de 2 um, e uma reducao de 1 pm no reldgio
1.

A Figura 40 apresenta os dados coletados no teste 2.

Teste 2
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FIGUrA 40: DADOS DO TESTE 2
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Na Figura 40, observa-se que, assim como os dados apresentados na Figura 39,
0S termopares que apresentaram as maiores variagdes foram TC2, TC3 e TC6,
com variagOes de 7,68 °C, 6,54 °C e 4,95 °C, respectivamente.

No entanto, as variacfes foram maiores quando comparadas com os valores da
Figura 35. Ainda, com relacdo aos valores das temperaturas dos termopares
mencionados anteriormente, nota-se que, as temperaturas do inicio dos testes e
do final dos testes também séo distintas, em média 2,5 °C maiores no teste 1
(Figura 39) comparados com o teste 2 (Figura 40), isto porque o teste 1 foi
realizado uma hora apos o teste inicial (Figura 37), enquanto o teste 2 foi

realizado no dia seguinte.

Com relagdo aos dados dos relégios comparadores, como se observa na Figura
40, observa-se um pico de deslocamento de -6 um no reldgio 1 (superior), e -7
pum no relégio 2 (inferior). Ambos os reldgios apresentaram o pico de
deslocamento, assim como na Figura 39, quando a velocidade do teste era
12.000 rpm. Enquanto o teste em 15.000 rpm o valor medido apresenta uma

reducdo 1 um em ambos os reldgios.

A Figura 41 apresenta os dados do teste 3, realizado uma hora apdés o teste 2
(Figura 41).

Teste 3
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FIGURA 41: DADOS DO TESTE 3
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Conforme ilustrado na Figura 41, assim como nas Figura 39 e Figura 40, os
termopares que apresentaram maior variacdo foram TC2, TC3 e TC6, com
variacOes de temperaturas de 5,34 °C, 3,62 °C e 2,64 °C. Observa-se que estes
valores séo similares quando comparados com as variacdes do teste 1. Observa-

se ainda que a temperatura média entre os testes 1 e 3 é similar.

Nos dados apresentados na Figura 41, o relégio 1, na parte superior da haste,
apresentou um pico de deslocamento de -7 um, enquanto o relégio 2, na parte
inferior da haste, apresentou um deslocamento méaximo de -8 um. Além disso,
os dados dos reldgios comparadores apresentaram seu deslocamento maximo
com a velocidade de 9.000 rpm. Enquanto aos 12.000 e 15.000 rpm o valor
medido pelos reldgios apresenta uma reducdo no relégio 1 de 2 um, e uma
reducdo de 1 um no reldgio 2, respectivamente.

Os resultados de todos os trés testes apontaram que os termopares TC2, TC3 e
TC6, localizados no eixo arvore da MF como apresentado na Figura 31, foram
0s termopares que sofreram maiores variacdes térmicas. Estes dados justificam-
se pelo posicionamento em uma das regides mais termicamente afetadas da MF,
conforme apresentado por Kong (2016), Chen (1996), Kim, Jeong e Cho (2004),
Brecher e Wissman (2011), e Dong, Zhou e Liu (2017).

Assim, os dados compilados, com os termopares TC2, TC3 e TC6, dos testes 1,
2 e 3 sao apresentados na Tabela 1.

TABELA 1: DADOS COMPILADOS DOS TESTES 1,2E 3

Velocidades TC2 TC3 TC6
(rpm) TESTE1 | TESTE2 | TESTE3 | TESTE1 | TESTE2 | TESTE 3 | TESTE 1 | TESTE 2 | TESTE 3
3000 29,32 25,37 | 29,34 | 29,47 24,64 | 29,43 29,41 24,79 | 29,49
4500 29,51 26,24 | 29,47 | 29,55 25,58 | 29,39 | 30,26 | 26,04 | 30,22
6000 29,81 27,05 29,75 29,61 26,4 29,69 | 30,97 27,38 | 30,91
9000 30,38 28,24 30,4 II 30,09 27,49 | 30,04 § 31,56 28,4 31,54
12000 32,11 30,25 32 31,14 || 29,13 31,13 31,88 | 29,07 | 31,84
15000 34,46 33,05 34,68 | 33,09 31,18 | 33,01 32,18 | 29,74 | 32,13
Max| 34,46 | 33,05 | 34,68 | 33,09 | 31,18 | 33,01 | 32,18 | 29,74 | 32,13
Min| 29,32 25,37 | 29,34 | 29,47 24,64 | 29,39 | 29,41 24,79 | 29,49
Variacdo| 5,14 7,68 5,34 3,62 6,54 3,62 2,77 4,95 2,64




52

Observa-se que os dados dos testes 1 e 3 sdo similares devido as condicdes de
inicio dos testes. Mesmo assim, 0s deslocamentos apresentam valores

similares.

Os valores compilados dos dados dos relégios comparadores sédo apresentados

nas Figura 42 e Figura 43 (relégio 1 e 2 respectivamente).

Relégio 1 (um)

Deslocamento (um)
.
E=

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Velocidade (rpm)

——TESTE 1 TESTE2 —e—TESTE3

FIGURA 42: DADOS DO RELOGIO 1 (SUPERIOR)

Relégio 2 (um)

Deslocamento (um)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Velocidade (rpm)

—o—TESTE1 —e—TESTE2 —e—TESTE3

FIGURA 43: DADOS DO RELOGIO 2 (INFERIOR)
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Como apresentado nas Figura 42 e Figura 43, observa-se que o deslocamento
nos testes 1 e 3 segue com resultados similares, onde o pico do deslocamento
ocorre no teste a 9.000 rpm. Da mesma forma, no teste 2, o pico do

deslocamento ocorreu no teste com velocidade de 12.000 rpm.

Assim, observa-se nos dados do quadro 1, em conjunto das Figuras 43 e 44 que
a estabilizacao térmica ocorre quando a temperatura dos termopares TC2, TC3
e TC6 esta por volta de 30 °C.

Os dados obtidos sobre o deslocamento da haste, quando comparados com 0s
dados de outros autores, podem ser considerados pequenos. Outros autores,
como por exemplo, Mayr et al. (2015), apresenta deslocamentos de 20 um. Da
mesma forma, Horejs, Mares e Novotny (2017), apresentam deslocamento de
24 um, Guo, Yu e Yang (2013) apresenta 14 um de deslocamento, e Chen (1996)

apresenta deslocamento de 34 um.

O deslocamento apresentado neste trabalho pode ser atribuido ao fato de que a
MF utilizada no procedimento experimental conta com um sistema de
resfriamento do cabecote. O sistema de refrigeracdo € composto por uma
unidade de refrigeracdo que promove a circulacdo de um liquido de
arrefecimento na carcaca do cabecote, como apresentado na Figura 44 (ROMI,
2018).

[]
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FIGURA 44: SISTEMA DE REFRIGERACAO DO CABECOTE

FONTE: ADAPTADO DE ROMI (2018)
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O trabalho apresentado pelos autores citados anteriormente, Mayr et al. (2015),
Horejs, Mares e Novotny (2017), e Guo, Yu e Yang (2013), que tiveram o
deslocamento como comparativo para o presente trabalho ndo mencionam,

sobre a MF estudada, a presenca de um sistema semelhante.

Em todos os artigos pesquisados como base para este trabalho n&do foram
encontradas evidéncias de que haja, pesquisas em MF com este tipo de sistema
para refrigeracao do cabecote.

Ainda segundo a empresa fabricante da MF utilizada para o experimento do
presente trabalho, um dos beneficios de deste sistema de refrigeracdo é a
minimizacdo de possiveis distor¢des térmicas da carcaca, o que melhoraria o

alinhamento do eixo arvore, para usinagens que requerem alta precisao.

Segundo Mayr et al. (2015), desde a publicacdo de Bryan, em 1990, considerada
uma das pioneiras e principais publicacdes sobre os efeitos térmicos em MF, as
investigacbes sobre o0 tema aumentaram muito, impulsionadas pelo
desenvolvimento de dispositivos de medi¢cao, pelo aumento do uso das MF, e
para atender as necessidades dos clientes.
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5 CONCLUSAO

As Maquinas-ferramentas sdo amplamente utilizadas nas industrias devido a sua
versatilidade, associada a sua alta qualidade, bem como a sua aplicagcdo em

pecas com geometrias complexas (BOHEZ, 2002).

Contudo, segundo Hong, Ibaraki e Matsubara (2010), os cinco eixos de uma MF
podem gerar acumulo de erros no equipamento, e a precisdo geral do
equipamento pode ser reduzida. Além disso, h& diversas fontes de calor, internas
e externas a MF que podem ser causa dos erros térmicos do equipamento, e
durante o processo de usinagem parametros como, por exemplo, avanco e
velocidade de corte, estdo relacionados ao eixo arvore e podem ser associados
aos erros térmicos ((BRYAN, 1990), (WECK et al., 1995)).

Neste sentido, os resultados obtidos neste trabalho comprovaram que houve
influéncia do comportamento térmico no eixo arvore nos erros de
posicionamento da maquina-ferramenta de cinco eixos estudada, como
apresentado pelos dados do rel6gio comparador que mostraram uma
deformacéo de até 7 um.

Além disso, por meio dos experimentos realizados neste trabalho, foi possivel
analisar o comportamento térmico do eixo arvore no erro de posicionamento de

uma maquina-ferramenta de cinco eixos.

Os experimentos desenvolvidos neste trabalho utilizaram o maximo das
informacdes, como por exemplo, dados de temperatura e deslocamento com os

limites dos parametros do equipamento.

Através dos experimentos realizados, também foi possivel verificar uma
estabilizacdo térmica do equipamento, mesmo com o aumento da temperatura
coletada pelos termopares nao houve interferéncia de maneira a aumentar o erro

da maquina-ferramenta.

Observa-se também, que as variacbes na temperatura ambiente, neste

experimento, mostraram-se irrelevantes no que diz respeito ao deslocamento do
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eixo arvore, pois, os dados da temperatura do TC15 ndo apresentaram

correlagdo com o deslocamento observado.

N&o foram encontradas informagdes nos artigos pesquisados como base do
referencial tedrico do presente trabalho, com relacdo a estabilizacdo térmica do

equipamento, ou ainda sobre MF com sistema de refrigeracdo no cabecote.

Desta forma, como proposta para trabalhos futuros, este estudo sugere avaliar
de forma comparativa, em uma mesma maquina-ferramenta, o comportamento

térmico com e sem a utilizacédo do sistema de refrigeracdo no cabecote.
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Anexo A — Programa CNC utilziado no experimento

N10 G90 G17 G71 G94 G64

N20 T="HASTE"

N30 M6

N40 M46

N50 GOX-189.9 Y-198.377

N60 Z90

N70 G54 D1 S3000 M3

N80 G4 F1800

N90 SOM3

N100 M19

N110 G1Y-208.377F200

N120 G4 F60

N130 GOX-189.9 Y-198.377

N140 G4 F600

N150 G90 G17 G71 G94 G64

N160 T="HASTE"

N170 M6

N180 M46

N190 GOX-189.9 Y-198.377

N200 Z90

N210 G54 D1 S4500 M3

N220 G4 F1800

N230 SOM3

N240 M19

N250 G1Y-208.377F200

N260 G4 F60
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N270 GOX-189.9 Y-198.377

N280 G4 F600

N290 G90 G17 G71 G94 G64

N300 T="HASTE"

N310 M6

N320 M46

N330 GOX-189.9 Y-198.377

N340 Z90

N350 G54 D1 S6000 M3

N360 G4 F1800

N370 SOM3

N380 M19

N390 G1Y-208.377F200

N400 G4 F60

N410 GOX-189.9 Y-198.377

N420 G4 F600

N430 G90 G17 G71 G94 G64

N440 T="HASTE"

N450 M6

N460 M46

N470 GOX-189.9 Y-198.377

N480 Z90

N490 G54 D1 S9000 M3

N500 G4 F1800

N510 SOM3

N520 M19

N530 G1Y-208.377F200
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N540 G4 F60

N550 GOX-189.9 Y-198.377

N560 G4 F600

N570 G90 G17 G71 G94 G64

N580 T="HASTE"

N590 M6

N600 M46

N610 GOX-189.9 Y-198.377

N620 Z90

N630 G54 D1 S12000 M3

N640 G4 F1800

N650 SOM3

N660 M19

N670 G1Y-208.377F200

N680 G4 F60

N690 GOX-189.9 Y-198.377

N700 G4 F600

N710 G90 G17 G71 G94 G64

N720 T="HASTE"

N730 M6

N740 M46

N750 GOX-189.9 Y-198.377

N760 Z90

N770 G54 D1 S15000 M3

N780 G4 F1800

N790 SOM3
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N800 M19

N810 G1Y-208.377F200

N820 G4 F60

N830 GOX-189.9 Y-198.377

N840 M30
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Anexo B — Diagramacéao do Labview



