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Resumo: Este artigo objetiva identificar os pardmetros de corte e o processo de fabricagdo mais adequado para a
usinagem de uma esfera de acrilico que atenda os requisitos funcionais de qualidade especificados no projeto do
protétipo de uma simulador de controle de atitude em trés graus de liberdade sustentado em mancal aerostatico.
Como a usinabilidade do acrilico é pouco conhecida, houve a necessidade de realizar estudos preliminares para a
conclusdo de sua fabricagdo, demonstrados neste trabalho através de andlise do processo de torneamento e
fresamento para a sua qualificacdo.
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1. INTRODUCAO

O simulador de atitude é ferramenta bdsica e necessdria para integracdo e testes de satélites. O modelo concebido
neste trabalho é formado por uma esfera de acrilico de 350 mm de diametro cujos componentes: rodas de reacdo,
dispositivo de balanceamento fino, dispositivos de fixacdo, placas de comando computacional, giroscépios e bateria de
alimentacdo, sdo todos montados em seu interior (esfera acrilica). O simulador ora em desenvolvimento faz parte de um
projeto denominado ITASAT, que é um satélite de aplicacdo cientifica em desenvolvimento pelo ITA — Instituto
Tecnolégico de Aerondutica.

E fato que a qualidade superficial e a geométrica da esfera influenciam no desempenho do simulador de atitude e,
embora a fabricagdo de esferas seja comum, quando se trata do material acrilico, ndo ha informac@o disponivel na
literatura. Dessa forma, este trabalho também define parametros e estratégias de corte adequadas para a usinagem deste
tipo de material.

Com isso, torna-se fundamental identificar, além do processo, os pardmetros de corte capazes de usinar a superficie
esférica em acrilico garantindo qualidade superficial adequada para que o simulador de controle de atitude flutue sobre
a base do mancal aerostdtico.

Os processos de usinagem comparados foram o fresamento e torneamento, ambos CNC. Para cada superficie
usinada foi calculada a rugosidade média no sentido transversal a dire¢cdo do avanco de corte. Os resultados permitem
concluir que o desempenho do torneamento de acrilico no que tange a qualidade superficial prevalece sobre o outro
processo de usinagem analisado neste trabalho (Souza, 2007).

As caracteristicas operacionais do mancal aerostatico dependem exclusivamente da sua qualidade de fabricacdo, e
devem possuir os mais baixos erros de forma e dimensdo possiveis. Para atingir esse limite de qualidade buscam-se
operagdes sucessivas de acabamento nos componentes do mancal, bem como o uso de métodos especiais tal como
lapidagio.

Como nio existe certeza quanto a influéncia de erros de forma e qualidade superficial nos componentes de mancais
lubrificados a filme fluido, busca-se sempre alcancar a condicdo ideal, ou seja, uma fabricacdo das pecas o mais
préximo possivel do perfil tedrico. Como as folgas exigidas entre as partes nos mancais aerostiticos sio muito
pequenas, menores ainda deverdo ser os erros de fabricagdo obtidos pelos processos, tanto em forma quanto em
rugosidade.

O mancal é parte do protétipo do simulador de atitude e € formado por um estator e uma esfera (conjunto de duas
hemisferas coladas) fabricados em aluminio e acrilico, respectivamente (Figura.1). Ao injetar ar pressurizado no estator
do mancal aerostatico (estator + esfera), a esfera passa a movimentar-se sobre o filme de ar formado na superficie de
modo a simular um satélite em 6rbita. Um computador de controle, baseado nas medi¢cdes dos giroscépios e em um
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algoritmo de controle, calcula os torques a serem aplicados pelas rodas de reacdo para controlar a atitude da esfera. O
protétipo possui formato esférico devido a necessidade de se permitir movimentos de rotacdo em trés eixos.

Figura. 1. Mancal aerostatico formado pela esfera de acrilico e estator

Um aspecto importante no projeto de mancais aerostiticos € o limite tecnolégico encontrado para a fabricagcdo dos
mesmos, embora sendo em aluminio e com caracteristicas de usinagem bem conhecidas, deve-se ter um compromisso
entre os erros de forma e a folga existente entre o mancal e a esfera. A qualidade superficial e geométrica da esfera de
acrilico influencia no desempenho do simulador de atitude (Pereira, 1998) e, embora a fabricacdo de esferas seja um
processo simples, ndo ha informacdes suficientes disponiveis na literatura, sobre a usinabilidade em acrilico.

2. OBJETIVOS

Segundo Pereira (1998), o grande desafio da fabricagdo € obter nos componentes as tolerancias especificadas, pois
elas influenciam diretamente no desempenho do simulador de atitude.

A fabricacdo do simulador de atitude no projeto foi dividida em 05 fases distintas:

1) Usinagem das duas hemisferas acrilicas;

2) Usinagem dos sistemas de fixacdo dos componentes internos da esfera;

3) Modelagem e usinagem do estator do mancal aerostético;

4) Lapidag@o da esfera; e

5) Posicionamento dos restritores e ajustes de forma e de qualidade superficial do mancal.

Este artigo objetiva analisar a influéncia dos processos de fabricagc@o, fresamento e torneamento, na qualidade
superficial e geométrica de uma hemisferas de acrilico, tarefa critica devido as restri¢des funcionais inerentes ao projeto
simulador de controle de atitude com mancal aerostdtico em trés graus de liberdade. Esta andlise subdividiu-se em:

e Identificar os pardmetros de corte mais adequados para usinagem do material acrilico;

e  Avaliar o fresamento espiral da esfera de acrilico;

e  Avaliar o fresamento radial da esfera de acrilico;

e Avaliar o torneamento da esfera de acrilico;

3. USINAGEM DO ACRILICO

O acrilico € um material que possui baixa condutividade térmica e, por isso, o calor gerado durante o processo de
usinagem ¢ praticamente todo absorvido pela ferramenta de corte e a outra parte é removida pela refrigeragdo com
fluido de corte. Este primeiro fato acelera o desgaste das ferramentas de corte e, junto com uso de altas velocidades e
altos avangos, provoca avaria na superficie usinada. Se os cavacos de acrilico retornam para a zona de corte, ocorre o
aumento do desgaste da ferramenta e uma piora do acabamento superficial, pois o cavaco comeca a se soldar na face da
peca e no gume da ferramenta formando o chamado gume postico (Figura 2). Além disso, deve-se considerar que o
acrilico dilata e contrai mais do que a maioria dos materiais requerendo uma fixacdo com espago para absorver a
dilatac@o.

Por estes motivos foi necessario identificar os pardmetros de corte mais adequados para usinagem em acrilico. Em
testes preliminares de usinagem com tarugos de acrilico percebeu-se que em altas velocidades de corte e altos valores
de avanco por dente o acabamento superficial resultante do processo de usinagem ndo era satisfatério devido as altas
temperaturas geradas pelo atrito material e ferramenta. Quando inverte a condi¢do, ou seja, utiliza baixas velocidades de
corte e baixos valores de avanco também se percebeu que o acabamento superficial ainda nao € satisfatdrio, neste caso a
ferramenta fica mais tempo em contato com pecga. Dessa forma optou-se em utilizar velocidades de corte e valores de
avango intermedidrios até que se atingiu valores ideais para um bom acabamento superficial em pegas acrilicas.
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Figura. 2. Fresa com gume postico apos usinagem do acrilico.

O processo de torneamento, quando comparado ao fresamento, € um processo onde ndo ha corte interrompido, ou
seja, a ferramenta de corte ndo fica entrando e saindo da peca continuamente, o que resulta em um melhor acabamento
superficial da peca (Gomes, 2008).

No processo de fresamento foram utilizadas duas trajetérias distintas (trajetdria espiral e a trajetdria radial) para
identificar a melhor forma de fresamento de uma esfera acrilico em uma fresadora CNC.

A estratégia de corte espiral permite definir os pontos de movimentacdo espiral para fora de um ponto central
especificado. Os pontos de movimentacio s@o criados dentro do plano normal ao vetor e ao centro da proje¢dao do ponto
central. Esses pontos s@o projetados entdo sobre as superficies selecionadas da pega ao contrario de outros métodos de
movimentagdo que requerem uma mudanca abrupta no sentido devido a passagem de corte seguinte, o método de
movimentagdo espiral € uma transicdo direta e constante, por isso mantém uma velocidade constante do corte e um
movimento suave, portanto adequada para maquinas de alta velocidade. Essa usinagem iniciou na borda da cavidade,
eliminando saidas desnecessarias da ferramenta (Figura 3).

Figura 3: Trajetéria Espiral

A estratégia de corte espiral (Figura 3) permite definir os pontos de movimentacéo espiral para fora de um ponto
central especificado. Os pontos de movimentacdo sio criados dentro do plano normal ao vetor e ao centro da projecio
do ponto central. Esses pontos sdo projetados entdo sobre as superficies selecionadas da peca. Ao contrdrio de outros
métodos de movimentacdo que requerem uma mudanca abrupta no sentido devido a passagem do corte seguinte, o
método de movimentacdo espiral é uma transi¢do direta e constante para fora, por isso mantém uma velocidade
constante do corte € um movimento suave, portanto ttil para aplicacdes a maquina de alta velocidade.

Ja a estratégia de corte radial permite gerar os trajetos de movimentacéo perpendiculares a uma linha e ao longo de
um limite dado, usando uma distincia, uma largura de faixa e um corte especificado. Na estratégia radial a velocidade
de corte se comporta de maneira diferente ao ilustrado na Figura 3 devido a inclinagdo de 3 da ferramenta em relagdo ao
plano de corte. Essa inclinacdo dd no sentido de corte e conseqiientemente o a. mantém-se igual nos dois lados em
relagdo ao centro da ferramenta, fazendo com que as cristas mantenham iguais e por isso aumentando a qualidade do
acabamento superficial (Figura 4).
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Figura. 4. Trajetéria Radial.

3.1. Método

Em ambas as etapas de manufatura foram realizadas as medi¢des de: qualidade superficial, qualidade dimensional e
tempo de usinagem. No fresamento foram testados dois tipos de estratégias: a trajetéria da ferramenta espiral e radial
com os mesmos parametros de corte. Em cada caso, os parametros de corte foram fixados conforme descrito na tabela
01:

Tabela 1. Parametros de corte da usinagem em acrilico.

Fresamento Torneamento

Ferramenta Topo esférico Pastilha de metal

(acabamento) duro
Diametro 12 mm 0,8
Nimero de facas 2 -
Rampa Espiral com 10° -
Direcéo de corte Concordante Concordante
Avanco radial 0,40.D 0,40.D
Rugosidade teérica 0,5 pm 0,5 pm
Velocidade de corte | 450 m/min 150 m/min
Avanco por dente 0,08 mm 0,06 mm
Rotacao 12.000 rpm 250 rpm

A preparacdo da matéria-prima que serd usada na fabricagdo da geometria esférica impde importantes restricoes
visto que ndo ha disponivel no mercado blocos de acrilico com as dimensdes desejadas. Desse modo, a peca bruta da
esfera é formada por chapas acrilicas coladas formando um tnico bloco.

Esta etapa consistiu na medigdo das esferas com os objetivos bésicos de:

e  Obter informagdes sobre os erros de forma e das superficies das esferas acrilicas fabricadas;

e Qualificar as operagdes de fabricag@o, por meio das rugosidades superficiais medidas.

Para medicdo da rugosidade das trés hemisferas acrilicas, elas foram medidas em 4 regides diferentes: a 0°, 90°, 180°
e 270° de forma a verificar a varia¢do dos valores de rugosidade nas diferentes regides usinadas das hemisferas.

3.2. Materiais

Para usinagem das pegas foi utilizado um centro de usinagem Hermle C 600U, processo de fresamento a altas
velocidades de corte (HSM — High Speed Machining); e um torno Index CNC GU 1000.

O sistema CAD/CAM no qual as pecas foram modeladas e as usinagens programadas foram através do Unigraphics
NX4 da empresa Siemens.

A ferramenta utilizada no fresamento de acabamento das hemisferas foi uma fresa de topo esférico de metal duro.
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As ferramentas utilizadas no torneamento de acabamento das hemisferas e do estator foram pastilhas para aluminio
de 0,4 mm de raio, fabricante ISCAR e com especificacdes VCGT 160404 AS IC20.

Para quantificar a qualidade dimensional das pecas usinadas utilizou-se uma maquina de medicdo por coordenadas
(MMC), modelo Crysta-Apex C7106, fabricada pela Mitutoyo, erro mdximo de (1,7 + 3L/1000) um, equivalendo a uma
exatiddo de aproximadamente 3 um para todas as medi¢des realizadas.

Neste trabalho a rugosidade superficial foi obtida por trés técnicas, valores de Ra (rugosidade média), Ry
(rugosidade maxima) e Rt (rugosidade total) foram obtidos através de uma maquina de medir rugosidade de superficies
complexas, CNC Form Measuring Instrument Series (Figura 4), também do fabricante Mitutoyo.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos nos trés processos de usinagem, fresamento com trajetéria em espiral, fresamento com
trajetdria radial e torneamento sdo apresentados a seguir.

A tabela 03 apresenta os resultados obtidos na usinagem de acrilico das hemisferas usinadas. Foi observado
visivelmente que as superficies das trés pecas apresentaram diferencas significativas no acabamento superficial. A
hemisfera fresada com a estratégia de corte em espiral apresentou degraus maiores, ji a hemisfera que utilizou a
estratégia radial apresentou uma superficie menos rugosa em comparagdo a anterior. Porém como esperado, a
rugosidade média da hemisfera torneada apresentou melhor qualidade superficial, porém o fresamento radial apresentou
rugosidade é o fresamento radial apresentou rugosidade Ry e Rz com qualidade superior ao torneamento, indicando
uma menor profundidade de vales na superficie da pega.

Tabela 3. Rugosidade das hemisferas usinadas.

. Fresamento Fresamento | Torneamento
Rugosidade . .
Espiral (um) Radial (um) (um)
Ra 1,80 0,50 0,40
Ry 8,89 1,49 3,10
Rz 8,89 1,49 3,20

A figura 05 apresenta os resultados das rugosidades medidas em fungdo do processo de usinagem realizado.

Na usinagem das hemisferas acrilicas, foi adotada uma rugosidade tedrica de 0,5 pm com base em outros projetos de
mancais aerostiticos ja desenvolvidos, como o mancal aerostitico projetado por Pereira (1998). Neste projeto, tanto o
fresamento radial quanto o torneamento atenderam as especificacdes pré-definidas.

Rugosidade Obtidas (um)

107 8.89 8.89
9 — —
8
7
6
5
47 3.1 3.1
3
5] 18 1.49 1.49
14 0.5 0.4
0

RA RY RZ

O Espiral @ Radial [J Torneamento

Figura. 5. Detalhe do acabamento do superficial do estator.

A tabela 4 apresenta as medidas geométricas das hemisferas de acrilico, didmetro médio, o desvio-padrdo
experimental e o valor de circularidade. A tabela 05 apresenta as medidas geométricas do estator de aluminio, diametro
médio, o desvio-padrio experimental e o valor de circularidade.
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Tabela 4. Medicao geométrica da s hemisferas usinadas.

Fresamento | Fresamento | Torneamento
Espiral Radial

Didmetro Médio: | 349,84 mm | 349,86 mm 349,96 mm

Desvio-padrao: 0,10 mm 0,10 mm 0,01 mm
Circularidade: 0,15 mm 0,14 mm 0,04 mm

O diametro da esfera, apesar de ter sido dimensionado para um didmetro nominal de 350 mm, todas apresentaram
valor medido menor, mas todas dentro da tolerancia de projeto GD&T (= 0,50 mm). Observa-se que o processo de
torneamento esteve mais proximo do valor nominal além de apresentar menor desvio-padrdo experimental € menor
valor de circularidade.

Tabela 5. Medicao do estator.

Torneamento
Diametro Médio: | 351,64 mm

Desvio-padrao: | 0,26 mm

Circularidade: 0,08 mm

Neste caso especifico a avaliacdo geométrica foi apenas investigativa, pois o mesmo sofrerd um segundo processo
de manufatura, ou seja: aplicagdo de resina epoxi e lapidagdo com objetivo de ajustd-la a forma da esfera acrilica na cela
do estator. Para facilitar a aderéncia da resina, o acabamento exigido para esta superficie é grosseira, como observado
na Figura 6.

Figura. 6. Detalhe do acabamento do superficial do estator.
Pode-se observar que o processo de torneamento € o que traz maior vantagem com relagdo ao tempo de usinagem.
Os tempos de usinagem das hemisferas acrilicas foram verificados e analisados neste trabalho e estdo apresentados

na tabela 6.

Tabela 6. Tempo de usinagem das hemisferas acrilicas.

Fresamento | Fresamento | Torneamento
Espiral Radial

Tempo de 4 horas 6 horas 2 horas
usinagem

Uma das maiores dificuldades no processo de fabricacdo foi obter a folga necessdria do mancal para coincidir o eixo
de rotacdo da esfera acrilica ao eixo geométrico do estator. Pois em caso de ndo possibilidade, correr-se-ia o risco da
esfera acrilica orbitar em torno do eixo geométrico do estator causando um desbalanceamento residual no sistema,
prejudicando o funcionamento do simulador.

Outro fator de grande importincia foi obter uma condi¢do de rugosidade na usinagem do acrilico, que garantisse o
processo de lapidacdo sem que houvesse alteracdo na forma das hemisferas. Os resultados obtidos demonstraram que
tais dificuldades foram eliminadas devido a especificag@o de projeto e aos processos de fabricacdo utilizados.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou o desenvolvimento do processo de manufatura e qualificagdo superficial de um protétipo
de um simulador de controle de atitude com mancal aerostatico em trés graus de liberdade.

O trabalho apresentou o processo de usinagem de trés hemisferas de acrilico utilizando o fresamento e o
torneamento.

O processo de torneamento foi o processo que trouxe a maior vantagem em relacdo aos demais. Além de atender as
especificacdes de projeto, foi o processo que foi realizado em 25 % do tempo do processo de fresamento radial.

Porém a utilizagdo da tecnologia HSM possibilitou constatar que o fresamento radial também atendeu plenamente os
requisitos de acabamento superficial e tolerancia geométrica de esferas em acrilico, chegando a resultados similares ao
processo de torneamento com vantagens aparentemente significativas nos parametros de rugosidades Ry e Rz, em torno
de 50 % melhor que o processo de torneamento.

Esta aparente vantagem para mancais aerostticos pode ser um fator que possa influenciar positivamente no
funcionamento do mancal aerostitico, devido que, os valores de Ry e Rz informam sobre a distribuicdo média da
superficie, indicando menores niimeros de vales na rugosidade superficial. E de se esperar que o processo de lapidacio
seja mais facilitado do que simplesmente o parametro Ra, porém este fator na pratica ainda ndo foi observado. Estas
vantagens deverdo ser assunto para trabalhos futuros.

O fresamento espiral apresentou os piores resultados na usinagem do acrilico, sendo um processo descartado neste
projeto.

Portanto observou-se que na usinagem de acrilico os parametros de corte influenciam diretamente na qualidade
superficial da peca acabada, dessa forma € importante utilizar refrigeracdo direcionada na regifo de corte, isso porque o
acrilico € um material que nio absorve calor, ou seja, todo calor gerado vai para ferramenta, reduzindo entdo sua vida
util.
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Abstract. This article aims to identify the parameters of cutting and manufacturing process more suitable for the
machining of a sphere of acrylic that meets the functional requirements of quality specified in the design of the
prototype of an attitude control simulator in three degrees of freedom sustained in air bearing. As the machinability of
acrylic is little known, there was the need to carry out preliminary studies for the completion of its manufacture,
demonstrated in this work by examining the process of turning and milling for their qualification.
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