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RESUMO

A Engenharia de Precisdo é um campo pouco explorado no Brasil devido as
dificuldades financeiras para conduzir pesquisas nessa drea. O maior desafio para os
pesquisadores € a obtengdo de resultados satisfatérios com o emprego de poucos recursos. Por
meio da apresentacdo de uma metodologia de projeto baseada em sistemas reconfiguraveis, é
possivel gerar solugdes para o projeto de sistemas mecanicos de precisdo a partir de médulos
basicos. Esses mddulos sdo obtidos a partir de equipamentos ja existentes ou podem ser
adquiridos ou mesmo projetados, dependendo dos requisitos identificados para a aplicagdo a
que se destina. Os médulos, muitas vezes, sdo obtidos a partir de componentes que ndo foram
concebidos inicialmente para serem aplicados como partes modulares de um sistema. Por isto,
um grande esforco € feito no sentido de garantir a qualificacdo adequada das interfaces entre
os varios médulos, no que diz respeito a condicdo geométrica de integracdo e também no
controle de efeitos incidentais entre os mdédulos. A garantia de qualidade final do sistema
configurado provém da qualidade individual de cada mddulo que o compde. Assim, é
fundamental que cada mddulo do sistema possua todas as suas caracteristicas conhecidas,
permitindo que se possa inferir sobre as caracteristicas finais do sistema montado. Cada
moédulo é entdo descrito com detalhes e adicionado a uma biblioteca de mddulos. A
metodologia de projeto para sistemas mecénicos de precisdo reconfigurdveis permite que
sistemas mecanicos de precisdo sejam projetados de forma clara e objetiva. A metodologia
também agrega uma correta documentacgdo de todas as etapas de desenvolvimento do projeto.
Além da metodologia, este trabalho apresenta um apanhado dos principais principios de
projeto de sistemas de precisdo, fornecendo um material basico de consulta fundamental para
os projetistas desta drea. A aplicacdo da metodologia foi testada em dois casos distintos, o
desenvolvimento de um esclerometro e o desenvolvimento de um torno de ultraprecisdo para
usinagem de espelhos coOnicos metélicos, ambos apresentando os resultados esperados,

identificados nas fases iniciais do processo metodolégico.

Palavras-chave: Metodologia de projeto; Engenharia de precisdo; Sistemas reconfiguraveis;

Projeto modular; Mecanica de precisao.
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ABSTRACT

Precision Engineering is a work field not too much researched in Brazil due to
financial difficulties to conduct these researches. The bigger challenge to researchers is to
obtain satisfactory results with low resources. Presenting a design methodology based on
reconfigurable systems enable the generation of precision mechanics systems design solutions
by using basic modules. These modules can be obtained by using existing unused equipments
or by buying or designing new components, depending on the set of identified specifications
to the application needed. Mostly, the existing unused equipments were not designed to be
applied as modular components to a system. Thus, a great effort is been done to assure a
correct qualification in the interface connections between modules, related to geometric
conditions for assembling and controlling incidental effects between modules. The final
quality in the work system comes from individual quality of each module composing this
system. Thus, it’s very important to well know all the modules characteristics, which allows
the designer to predict the final assembled system characteristics. Each module must be
described in details and added to a modules library. The design methodology for
reconfigurable precision mechanical systems allows these precision mechanical systems to be
clearly designed and in an objective way. This methodology also induces a correct
documentation in all steps during the design development. This work also presents the main
design principles related to precision systems, giving an important basic consulting data to
designers intending to work on this area. The methodology was applied in two cases: the
development of a sclerometer and the development of an ultraprecision lathe for metallic
conical mirrors machining. Both cases reached the results identified during the earlier

methodological process phases.

Key words: Design Methodology; Precision Engineering; Reconfigurable Systems; Modular

Design; Precision Mechanics.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Historicamente, os avancos cientificos e tecnoldgicos possuem uma dependéncia muito
maior de forgas politicas do que econdmicas. Um exemplo cldssico disso pode ser visto em
Arquimedes, que inventou o parafuso a partir de uma solicitacdo do seu Rei, que queria uma
solug@o para elevar navios de guerra em construcdo. Um outro exemplo € o avido, que teve
sua evolucdo mais dréstica a partir do momento que os militares anteciparam que o mesmo
seria uma maquina de guerra eficiente, antes mesmo de ser observado seu valor como meio de

transporte.

De forma similar, o desenvolvimento de instrumentos e maquinas de precisdo foi
intensificado pelas crescentes necessidades no uso militar. Nas dtltimas décadas, o
desenvolvimento de equipamentos militares exigiu o desenvolvimento paralelo de meios de
producdo de componentes com formas complexas e elevadas exigé€ncias técnicas, como
exatiddo nas suas dimensdes e qualidade da superficie, componentes eletronicos
miniaturizados e componentes Opticos de alta qualidade com formas antes nunca imaginadas

como possiveis de serem fabricadas.

O desenvolvimento de maquinas-ferramenta controladas numericamente satisfez algumas
necessidades na fabricagdo de formas complexas. Os reatores de deposi¢cdo de vapor
satisfizeram algumas necessidades de miniaturizacdo. As mdquinas de torneamento que
utilizam diamante como ferramenta de corte, satisfizeram algumas necessidades na fabricacio
de componentes Opticos. A maioria desses desenvolvimentos foi feita nos EUA e foram

resultados de financiamentos para agdes estratégicas do governo.

Com o fim da Guerra Fria, o desenvolvimento na drea de engenharia de precisdo sofreu
um decréscimo de investimento, limitando-se as necessidades de mercado e a busca por

resultados economicamente vidveis nas pesquisas (McClure, 1994).

Assim, a continuidade das pesquisas em Engenharia de Precisdo passa a depender de

demandas comerciais, a partir de resultados de andlises de custo-beneficio das mesmas.

z

A determinacgdo apurada do custo real da “precisdo” € algo muito dificil e desafiador.
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De uma forma geral, existe um grande preconceito com relacdo aos desenvolvimentos na
Engenharia de Precisdo, taxados como “muito caros”. Mas se forem analisados os beneficios
que trazem, ver-se-4 que os custos desses desenvolvimentos sdo, em grande parte,

justificados.

Como exemplo, nas ultimas quatro décadas viram-se os custos de fabricagdo de
componentes Opticos reduzidos, em alguns casos, em até 90%, como resultado na mudanga do
processo de fabricagdo empregado. Um caso freqiientemente citado é o dos componentes
reflexivos metdlicos, nos quais o torneamento por diamante substituiu o polimento abrasivo.
Componentes Opticos fabricados por lapidagcdo e polimento sdo restritos a Opticas “esféricas”,
exigindo montagens complexas para atingir resultados especificos. Além disto o polimento
abrasivo exige sucessivas etapas e um rigido controle de qualidade intermediirio na
confec¢do dos componentes. No torneamento controlado por computador, é possivel trabalhar
com Opticas asféricas, resultando em conjuntos Opticos com menos lentes. Em uma etapa
Unica se alcancam resultados muito melhores, mais repetitivos € com um menor tempo de

processo envolvido, resultando num custo menor de cada componente fabricado aliado a

grande flexibilidade de formas possiveis de serem obtidas.

O custo da “precisdo” ndo diz respeito somente ao custo de fabricagdio de um
componente unico. H4 muitos outros exemplos de melhoramentos na precisdo resultando
numa reducao significativa dos custos de um produto (McKeown, 1987). Por exemplo, muitos
componentes incluidos no projeto de um sistema para compensar a falta de qualidade na
fabricacdo de componentes criticos desse sistema poderdo agora ser eliminados, como no caso
da producdo do Boeing 777, que reduziu uma tonelada de material da concep¢do final do
avido somente eliminando esses componentes excedentes a partir da melhora da qualidade dos

demais componentes criticos do avido (McClure, 1994).

Um outro fator fundamental de custo que raramente € levado em consideracdo nas
discussdes sobre “precisdo” € o enorme custo que se tem por ndo ser capaz de produzir uma
alta qualidade que seja fundamental nos componentes vitais de um sistema ou do préprio
produto, resultando num produto final aquém das caracteristicas funcionais que poderia

possuir.

Se uma empresa sabe o que gostaria de fazer, mas ndo sabe como fazé-lo, e ainda uma
outra descobre como fazé-lo e, conseqilentemente, domina primeiro o mercado, seu custo

devido a perda que teve € muito grande. Isto é, se o mercado apresenta a demanda por um
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produto inovador, o primeiro que conseguir lancar este produto dominard este mercado, € os

demais geralmente amargam o prejuizo.

Essa € a situacdo de vdrios grupos de pesquisa no Brasil com relacdo a competitividade
internacional. A falta de acesso aos meios de fabricacdo avancada limita as pesquisas,
exigindo que os componentes vitais das pesquisas tenham que ser adquiridos no mercado
internacional, o que demanda muito tempo e onde muitas vezes se depara com restri¢cdes a
utilizacdo de certas tecnologias ou mesmo uma proposital inviabilidade econdmica para a

compra de equipamentos ou componentes especializados.

Se os principais grupos de pesquisa na drea de Engenharia de Precisdo em nivel mundial
ja estdo se deparando com dificuldades financeiras para dar continuidade as suas linhas de
pesquisa, no Brasil a situagdo se torna ainda mais critica devido aos 6rgdos de fomento a
pesquisa ndo possuirem um planejamento de investimentos de longo prazo e condigdes de

viabilizar todas as pesquisas em andamento no pais.

Assim, mais do que a obtengdo de resultados técnicos apurados, o grande desafio da
pesquisa na drea de Engenharia de Precisdo no Brasil estd na capacidade de se desenvolver

equipamentos de altissima qualidade a partir de recursos limitados ou até escassos.

Com relacdo ao futuro, projecdes de como serd a Engenharia de Manufatura daqui a 20
anos (Committee on Visionary Manufacturing Challenges, 1998) mostram que uma das
frentes de trabalho a serem desenvolvidas diz respeito ao desenvolvimento de tecnologias
inovadoras para os processos de fabrica¢do, que modificardo tanto o foco quanto a escala de

manufatura.

Com o desenvolvimento de novos equipamentos € novas tecnologias, a tendéncia de
producdo de componentes em escalas cada vez menores continuard, exigindo muita
flexibilidade desses equipamentos para poderem atender as mudancas necessdrias para
otimizar o processo de fabricacdo das diferentes familias de componentes a serem produzidos.
A nanotecnologia passard a ocupar um espago maior na inddstria de manufatura, saindo dos
laboratérios de pesquisa para as grandes empresas. O trabalho na escala molecular e a
precisdo funcional das estruturas serdo fundamentais no desenvolvimento de
microcomponentes, como sensores, elementos computacionais, robds medicinais, e outros

aparatos de escala macroscopica, montados a partir de médulos de construcido fundamentais.

A manufatura também exercerd um importante papel na biotecnologia, combinando
também a biologia e a quimica, criando processos de fabricacdo bioderivados ou biosintéticos

que ocupardo um importante papel na manufatura do futuro.
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Outra grande preocupacdo serd com relagdo aos processos de fabricagdo com minimo
desperdicio, motivando o projeto de componentes e equipamentos reciclaveis e reutilizaveis, o

que garante beneficios para o meio ambiente.

Um dos grandes desafios da engenharia de manufatura para os préximos anos € a criacio
de processos inovadores e produtos com foco na diminui¢cdo da escala dimensional, conforme

exposto pelo Committee on Visionary Manufacturing Challenges em 1998 (CVMC).

Associado a isso esta a capacidade que as empresas deverdo possuir de criar e produzir
novos produtos rapidamente, atendendo a todas as novas exigéncias de qualidade dos
consumidores. Com isso, a flexibilidade associada & qualidade dos seus equipamentos serd a

chave do seu sucesso.

As dez tecnologias e pesquisas basicas listadas pelo CVMC (1998) como prioritarias para

se alcancar esse patamar na engenharia de manufatura sao:

e Sistemas, processos € equipamentos integrados adaptdveis, para que possam ser

rapidamente reconfigurados;

e Metodologias de projeto de produtos e processos que atendam a uma ampla faixa de

requisitos de produtos;

® Processos de fabricacdo que minimizem o desperdicio na produgdo e que reduzam o

consumo de energia;
¢ Processos inovativos de projeto e producdo de novos materiais € componentes;
e Emprego da biotecnologia na fabricacio;
¢ Sintese, modelagem e simulacdo de sistemas para todas as operacdes de fabricacio;

e Tecnologias que possam converter informacdes em conhecimento para tomadas de

decisdes efetivas nos projetos;
e Melhoramento da interface homem-maquina;

e Metodologias de educacdo e treinamento que permitam uma ripida assimilagdo do

conhecimento; e

e Desenvolvimento de softwares para sistemas inteligentes.

Destas tecnologias, “sistemas, processos e equipamentos integrados adaptdveis, que

possam ser rapidamente reconfigurados para uma ampla faixa de requisitos de produtos e
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sistemas dos clientes” sdo uma tecnologia prioritdria. Componentes de Hardware, Software,
sub-processos e subsistemas terdo que ser adaptados e acoplados de maneira facil, de modo a
comporem sistemas e processos de alto nivel que atendam a todos os requisitos dos novos
produtos. As pesquisas nesse sentido deverdo abranger cinco 4areas: (1) processos e
ferramentas; (2) fundamentag@o tedrica; (3) novos processos de fabricacio; (4) modelamento

e simulacdo; e (5) conceitos de comunicacao e controle (CVMC, 1998).

Uma outra tecnologia dada como prioritdria diz respeito as metodologias de projeto de
produtos e processos que atendam a uma ampla faixa de requisitos de produtos. As
metodologias de projeto modular e a modularizacdo de ferramentas poderdo ser utilizadas
para rapidamente atender as mudangas de requisitos de processos e produtos dos clientes, bem
como a flexibilizacdo de equipamentos para que atendam as mais variadas solicitagdes de
qualidade de familias ou lotes de componentes. Os métodos e ferramentas deverdo suprir as
necessidades de fabricacio de familias de produtos e processos definidas de forma

paramétrica ou por escala.

As metodologias de projeto também deverdo considerar conceitos e processos para uma
grande variedade de matérias, formas construtivas, condi¢des ambientais e requisitos
funcionais unicos, que devem se considerados como plataformas, nas quais os projetos podem
ser compilados a partir de componentes modulares e projetos de subsistemas ou sintetizados a

partir de projetos genéricos.

Por fim, as metodologias de projeto deverdo considerar reconfiguracdes de produtos e
processos, projetos simultdneos de produtos e processos de fabricacdo, otimiza¢do dos custos
do ciclo de vida do produto, montagem modular, processos de fabricacdo robustos,

flexibilidade de producio, e os objetivos sociais e relacionados ao meio ambiente.

Este trabalho traz uma proposta de metodologia de projeto para sistemas mecanicos de
precisdo reconfigurdveis, adequando-se perfeitamente a essas proje¢des de tecnologias para o

futuro, apresentadas pelo CVMC (1998).

1.1 — Proposicoes e objetivos do trabalho

Desde 1986, Weingaertner (1992) atua no desenvolvimento de sistemas e maquinas de
alta e ultraprecis@o. O seu desenvolvimento pioneiro foi um torno de ultraprecisdo para a
usinagem de fotorreceptores cilindricos para maquinas fotocopiadoras, conforme mostra a

figura 1.1. A qualidade espelhada da superficie usinada exigida para esses cilindros é
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impossivel de ser alcancada a partir de mdquinas-ferramenta convencionais. Por isto, a

necessidade de ter iniciado um profundo estudo na nova drea de pesquisa.

Figura 1.1 — Torno de ultraprecisao para usinagem de espelhos cilindricos.

A partir do sucesso alcangado nesse desenvolvimento, o Laboratério de Mecéanica de
Precisdo da UFSC passou a ser uma das referéncias da drea no Brasil. Esse destaque
despertou o interesse de diversos segmentos da indudstria e de pesquisa para, em conjunto,
desenvolver novos equipamentos, componentes ou mesmo promover melhorias em

equipamentos existentes a partir dos fundamentos da nova linha de pesquisa do laboratério.

Um dos componentes vitais para a altissima qualidade alcancada na geracdo das
trajetérias desta e de outras mdaquinas desenvolvidas sdo 0s mancais aerostdticos. Esses
mancais possuem um preco no mercado internacional muito elevado. Desta forma, foi
necessario desenvolver técnicas de fabricacdo que garantissem a qualidade na producio
desses componentes. Varios trabalhos foram desenvolvidos nesse sentido, sempre resultando
em mancais aerostaticos com boa qualidade e baixo custo de fabricagcdo, como os trabalhos de

Stoeterau (1992), Rocha (1993), Oliveira (1994), Miiller (1994) e Pereira (1998).

A partir do dominio da técnica de fabricagdo e do manuseio dos mancais aerostaticos,
iniciaram-se pesquisas no intuito de transformar esses mancais individuais em conjuntos
acionados prontos para equiparem mdquinas, como Vvisto nos trabalhos de Vasquez (1994),
Stoeterau (1999) e de Jesus (1999). Em paralelo, estudos relacionados ao processo de
usinagem de ultraprecisdo com ferramentas de geometria definida deu base a formagdo de
uma equipe capacitada para produzir componentes através desse processo, como mostrado

nos trabalhos desenvolvidos por Schroeter (1997) e Santos (1998).

O crescimento do grupo de pesquisa esbarrou num problema comum entre grupos que

desenvolvem tecnologia desta natureza, que € a falta de recursos. Sem recursos, nao é possivel
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equipar adequadamente o laboratério e também ndo se consegue comprar componentes de alta

precisio, vitais para o desenvolvimento de novos sistemas mecanicos de precisio.

Para explorar ao miximo a capacidade de uma série de componentes e sistemas de
precisdo disponiveis no laboratério, que sdo fruto desses diversos trabalhos desenvolvidos,
tem-se por objetivo geral desenvolver uma metodologia de projeto para sistemas mecanicos
de precisdo reconfigurdveis que considere cada um desses sistemas como um moddulo
independente que pode ser agrupado a outros mddulos, formando diferentes sistemas mais
complexos, e que sdo destinados a cumprirem atividades especificas. Esta forma de

composi¢do de sistemas caracteriza a formacao de sistemas reconfiguraveis.

Com essa abordagem, a partir de um conjunto apropriado de mdédulos funcionais, é
possivel formular vérias concepgdes de equipamentos diferentes e otimizados para cada

aplicagdo a que se destina, resultando num baixo custo aplicado a cada solucdo proposta.

O desenvolvimento de sistemas mecanicos de precisdo exige o conhecimento de
principios de engenharia de precisdo que normalmente passam despercebidos em sistemas
convencionais. Desta forma, é necessdrio fazer um apanhado desses principios para dar um

embasamento adequado ao desenvolvimento dos sistemas.

O objetivo especifico desse trabalho consiste no desenvolvimento de uma metodologia
que visa sistematizar o processo de selecio de concepcdes para o desenvolvimento de
sistemas mecanicos de precisdo e ultraprecisdo reconfigurdveis, utilizando ferramentas de

projeto modular e a abordagem de sistemas de manufatura reconfigurdveis.

1.2 — Relevancia, utilidade e inovacao

Desde o inicio do desenvolvimento de produtos fabricados em série, a modularidade estd
presente em maior ou menor escala nos produtos fabricados. Na maioria dos projetos voltados
para sistemas modulares, como por exemplo na inddstria automobilistica, os componentes do
sistema sdo projetados para a reconfiguracéo, isto €, possuem interfaces proprias destinadas a

composi¢do de diferentes produtos a partir de simples substitui¢des destes componentes.

A reconfiguracdo de sistemas a partir de mddulos ja disponiveis, obtidos de fabricantes
distintos, em épocas distintas, e sem a preocupagio de serem projetados para compor sistemas
modulares ou reconfiguraveis, é citada na literatura, como mostrado no capitulo 3. Nao existe,
entretanto, uma metodologia disponivel que possua essa abordagem proposta, explorando a

capacidade de sistemas ja existentes para a formacdo de novas concepgdes de maquinas e
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equipamentos para a solucdo de problemas que envolvem a engenharia de precisdo. Essa

abordagem € nova, sendo diferente dos problemas encontrados no dia-a-dia dos projetistas.

A criagdo desta metodologia é de fundamental utilidade para grupos de pesquisa e
desenvolvimento de sistemas mecénicos de precisdo e que nido possuem recursos suficientes
para a realizacdo de investimentos na compra de equipamentos que supram todas as suas
necessidades. Vdrias lacunas poderdo ser preenchidas a partir do momento que alguns
equipamentos existentes forem vistos como reconfigurdveis e sua capacidade técnica for
devidamente explorada. Esta flexibilidade adquirida através dos sistemas reconfiguraveis € de

grande relevancia por permitir a criagdo de vérias solugdes a um custo global mais baixo.

1.3 — Estrutura do trabalho

Ap6s ter sido mostrado o contexto geral do trabalho no capitulo 1, parte-se para o
desenvolvimento da tese com uma extensa pesquisa bibliografica. O capitulo 2 apresenta o
embasamento para as metodologias de projeto genéricas e de produtos modulares existentes e

suas principais ferramentas.

Inicialmente € feito um apanhado geral definindo o que é metodologia de projeto e suas
caracteristicas. A seguir, sdo abordadas as ferramentas de projeto mais empregadas, e o
projeto modular, com suas devidas particularidades. Encerrando o capitulo, sdo apresentadas

algumas metodologias para desenvolvimento de produtos modulares encontradas na literatura.

No capitulo 3 sdo conceituados os sistemas mecanicos de precisdo, bem como o0s
principais principios de projeto relacionado a este tipo de sistema. A seguir, € apresentada a
teoria sobre sistemas de manufatura reconfiguraveis, concluindo o capitulo numa proposta de
desenvolvimento de uma metodologia de projeto para sistemas mecanicos de precisdo

reconfigurdveis, que é descrita de forma detalhada no capitulo 4.

O capitulo 5 mostra a aplicacdo da metodologia em dois sistemas mecanicos de precisao.
O primeiro € o desenvolvimento de um esclerometro e o segundo € o desenvolvimento de um
torno de ultraprecisdo para usinagem de espelhos conicos, com as possibilidades de
flexibilizagdo adquirida pela mdaquina a partir de diversos médulos bdsicos para sua

composi¢ao.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e em seguida sdo listadas as referéncias

consultadas para a formulacio da tese.



CAPITULO 2

METODOLOGIA DE PROJETO
DE PRODUTOS MODULARES

z

O objetivo deste capitulo € apresentar os conceitos bdsicos relacionados ao
desenvolvimento de projeto de um produto ou sistema. Para tanto, serdo explorados o
processo de projeto, as principais ferramentas que auxiliam nesse processo e os fundamentos

relacionados a produtos e sistemas modulares.

2.1 - O processo de projeto

O projeto de um produto € realizado para atender as necessidades dos usudrios deste
produto. Num mercado cada vez mais globalizado, a concorréncia para o fornecimento deste

produto aos usudrios torna fundamental a preocupag@o com a competitividade neste mercado.

Esta competitividade é medida através de trés parametros fundamentais: a qualidade, o
custo e o tempo. As empresas devem garantir a qualidade de seus produtos, associada a um
curto tempo de desenvolvimento e a um custo final acessivel (Forcellini, 2004). Assim, o
processo de desenvolvimento de produtos assume um papel fundamental para a garantia de
competitividade das industrias. Esse processo de desenvolvimento vai além do projeto do

produto e do processo. Engloba também a producéo, marketing, logistica, entre outras acdes.

O projeto do produto nio é somente uma atividade de célculo ou dimensionamento de
componentes mecanicos, mas engloba todo um planejamento e controle para a garantia dos

niveis desejados de qualidade, tempo de desenvolvimento e custos envolvidos.

Normalmente o homem utiliza suas experi€ncias anteriores para resolver novos
problemas, num processo chamado heuristico. Essa postura € muito adequada para a solucdo
de problemas mais simples. Quando o problema se apresenta mais complexo, envolvendo um
volume maior de informagdes a serem processadas, é necessdria a utilizagdo de procedimentos

metodoldgicos e sistemdticos mais apurados (Maribondo, 2000).

Assim, uma metodologia de projeto se destina a fornecer ao projetista um raciocinio

l6gico no processamento de um projeto, capaz de identificar o problema de projeto,
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conduzindo as a¢des para que se encontre uma solu¢io adequada a este problema. Para tanto,
utilizam-se de todos os meios praticos disponiveis para viabilizar o projeto da melhor maneira

possivel e explorar melhor todas as informacdes disponiveis neste desenvolvimento.

Virios autores, como citado por Maribondo (2000), definiram projeto, metodologia, entre
outros termos, de formas diferentes. De acordo com Back (1983), o projeto de engenharia é
“uma atividade orientada para o entendimento das necessidades humanas, principalmente

daquelas que podem ser satisfeitas por fatores tecnoldgicos de nossa cultura”.

De uma forma geral, entdo, a metodologia de projeto consiste em uma colecdo de
ferramentas e documentos de apoio ao processo de projeto, que tem por objetivo maior
auxiliar os projetistas a tomarem as melhores decisdes, utilizando mecanismos de avaliacdo e
retroalimentagdo de dados, na busca pela melhor solu¢cdo de um determinado problema de
projeto. A metodologia de projeto vai permitir que se saiba o que fazer, para quem fazer,

quando fazer, com que fazer e como fazer.

Outra resposta importante que a metodologia de projeto se preocupa em fornecer € uma
idéia de quanto custa o projeto. Como descrito por Forcellini (2004), 80% dos custos de um
produto ficam comprometidos com 20% da fase de projeto realizada. Com esta projecdo, toda
a viabilidade de conclusdo do projeto pode ser analisada com uma boa antecedéncia para
evitar que aparegam surpresas no orcamento em fases mais avangadas do processo de projeto.
Uma constatacdo importante diz respeito ao custo de se realizar mudancas em fases avancadas
do projeto. Na figura 2.1 é apresentado um grafico que da idéia da ordem de grandeza dos

custos necessdrios para realizar mudangas num produto em vdrias fases do seu

desenvolvimento.
A
Langamento
Produgao
Prototipo
Custo da Projeto ]
mudanga x
.. 10 100 1.000 10.000
Inicio v ¥ ¥ v >
Estagios de desenvolvimento >

Figura 2.1 — Efeito de escala de custos de mudangas do produto nas diversas fases de

desenvolvimento (Huthwaite & Schneberger, 1992).
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Quanto mais avancado o estidgio de desenvolvimento do produto, muito mais cara serd a
realizacdo de mudangas nesse produto. Uma metodologia de projeto bem aplicada e com um
forte envolvimento dos projetistas nas fases iniciais do projeto, vai prevenir a ocorréncia

dessas mudangas tardias no projeto do produto, mantendo os custos sob controle.

O desenvolvimento de projetos pode ser focado em diversos objetivos distintos.

Dependendo do tipo de produto que sera desenvolvido, o projeto pode ser classificado como:

e Projeto_inovativo — Corresponde ao desenvolvimento de um novo principio de

solugdo para a formulagdo de um problema existente, revisado ou novo, o qual exige a
aplicacdo de pesquisa, confec¢do de protdtipos e realizacdo de ensaios. Modificagdes

feitas em produtos existentes geram produtos com um valor agregado maior.

e Reprojeto — Envolve modificagdes para satisfazer novos requisitos ou melhorar o
desempenho de um projeto existente. Geralmente sio discutidos na forma de projetos

adaptativos de projetos variantes.

e Projeto de produtos ou sistemas modulares — Projeto que conserva a

intercambiabilidade de algumas pegas, desenvolvendo composi¢des maiores ou
menores, a fim de reduzir custos e simplificar a montagem e manutencdo. Também

utilizado para criar familias de produtos com base em variantes de produtos existentes.

¢ Projeto modificado — Realiza modificacdes em um projeto bem estabelecido. Muitas

vezes, trata-se somente da revisdo da aparéncia do produto.

e Projeto criativo - Produtos novos, nunca antes vistos. Geralmente o tempo de

desenvolvimento é longo e os custos de pesquisa e desenvolvimento s@o elevados.

Para cada tipo de projeto a ser desenvolvido, existe um conjunto equivalente de
atividades distintas a serem realizadas para garantir a qualidade final do produto.
Posteriormente serd visto que, dependendo do ponto de partida, a metodologia proposta por
essa tese pode ser classificada como sendo referente a varios dos tipos de projeto

apresentados.

Normalmente a metodologia de projeto € apresentada através de diagramas de fluxo que
auxiliam na visualizac@o das ac¢des e suas inter-relagdes, garantindo a otimizagdo da seqii€ncia

cronoldgica das tarefas de projeto e, conseqiientemente, a qualidade final do produto.

Esses diagramas de fluxo s@o detalhados a partir de fases, que facilitam o gerenciamento

do processo de projeto. Essas fases sdo caracterizadas pela conclusio de resultados ou saidas
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esperadas, que sdo tangiveis ou verificdveis. Desta forma, a transi¢do de uma fase para outra

fica claramente explicitada e documentada.

As fases e suas saidas sdo parte de uma légica geralmente seqiiencial, planejada para
garantir a defini¢do correta do resultado do projeto, definindo quais trabalhos técnicos devem

ser realizados e quem sdo os executores desses trabalhos.

Por possuirem essa caracteristica definida de transicdo entre as fases, as metodologias de
projeto facilmente podem ser planejadas de acordo com cronogramas de desenvolvimento,
onde cada resultado de conclusdo das fases pode ser previsto para ser concluido numa data
especificada, permitindo um controle mais rigoroso do andamento do projeto. Em situagdes
particulares, pode haver sobreposicdo do andamento de fases subseqiientes, desde que todo o

desenvolvimento esteja sob controle.

Um exemplo de processo de desenvolvimento de produtos dividido em fases &

apresentado na figura 2.2, como descrevem Wheelright e Clark (1992).

Desenvolvimento Projeto do produto Langamento
Planejamento ) P Producéo Uso do produto e
do conceito edo :
do produto piloto produto retirada do mercado
do produto processo manufatura
no mercado

YT
Conceito Planejamento, implementacéo e Novos projetos
encerramento do projeto
. 2 S AN
YT TRyE v
Pré-desenvolvimento Processo de desenvolvimento P&s-desenvolvimento
do produto do produto do produto

Figura 2.2 — Vis@o geral do processo de desenvolvimento de produtos conforme

Wheelright e Clark (1992).

Diversos autores descreveram suas metodologias genéricas de projeto de acordo com
seus conceitos e entendimento sobre as fases envolvidas no projeto de produtos. Uma andlise
comparativa dessas metodologias genéricas é apresentada por Maribondo (2000), e também

por Romano (2003), conforme apresentado na tabela 2.1.

De todas as metodologias apresentadas, a mais cldssica é a metodologia desenvolvida por
Pahl e Beitz, apresentada com mais detalhes em 1996 (terceira edi¢do), que serve de
referéncia para praticamente todas as demais metodologias mais atuais. Esta metodologia foi a
referéncia para a criagdo da norma VDI 2221 (Back, 1996). Um detalhamento inicial desta

metodologia é apresentado na figura 2.3.
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Tabela 2.1 — Fases da metodologia de projeto segundo diversos autores (Romano, 2003).

Fases
Autores Elaboracdo do projeto Implementagdo
1 2 3 4 5 6 7
Baxter 1998 Especificagido Projeto Projeto de | Projeto Projeto para
do projeto conceitual configuracio detalhado fabricacio
Magrab 1997 Definigdo  do | Geracdo  de | Avaliacdo dos | Projeto  do | Manufatura e
produto projetos projetos produto e do | montagem
vidveis processo
Pahl e Beitz | Clarificacdo da | Projeto Projeto Projeto
1996 tarefa conceitual preliminar detalhado
Hubka e Eder | Definigdo  do | Projeto Projeto detalhamento | Protétipo e
1996 problema conceitual preliminar testes
Clausing 1995 Conceito Projeto Preparacio Producdo
Ulrich e | Desenvolvimento do conceito Projeto nivel | Projeto Teste e | Producio e
Eppinger 1995 de sistema detalhado melhorias lancamento
Schulmann Estudos Criagdo Modelo Realizacao Industrializagdo
1994 preliminares tridimensional
Ullman 1992 Planejamento Projeto Projeto do produto | Produgao
conceitual (documentagio)
Wheelright e | Projeto do produto e projeto do processo de manufatura Produgio piloto | Lancamento
Clark 1992
Pugh 1991 Especifica¢des Projeto Projeto detalhado Manufatura
de projeto conceitual
Andreassen e | Investigacdo da | Principio do | Projeto do produto Preparagdo da | Produgdo
Hein 1987 necessidade produto produgdo
Bonsiepe 1984 Definicdo  do | Anteprojeto Projeto Realizacao Andlise final da
problema geragdo de | (decisao e solugdo
alternativas escolha)
Back 1983 Estudo de viabilidade Projeto Projeto Planejamento planejamento
preliminar detalhado da producdo de marketing
Barroso  Neto | Definicdo  do | Anteprojeto Projeto Construgao Produgio
1982 produto geragdo de do protétipo experimental
alternativas
Bomfim, Nagel | Compreensao Processos de | Desenvolvimento Implantagdo
e Rossi 1977 da necessidade solucdo e
andlise
Archer 1974 Pesquisa Estudos de | Desenvolv. do | Desenvolv. Estudo de | Desenvolv. da | Planejam.
preliminar exeqiiibilidade | desenho do modelo comercializacdo | producdo Producio
Cain 1969 Investigac@o Concepgdo de | Projeto de | Desenvolv. Teste documentagdo
projeto produto do produto producdo

A seqiiéncia para o desenvolvimento de um projeto, como proposto por Pahl e Beitz e

destacado na figura 2.3, divide o trabalho em quatro fases principais (Pereira e Back, 1996):

. Fase I - a definicdo da tarefa: Nesta fase, o departamento de projeto deverd

esclarecer o problema apresentado. Esta fase também € chamada de projeto informacional.

Para esclarecer o problema, deve objetivar:

O

o

Clarificacdo da tarefa;

Elaboracgéo das especificagdes de projeto.

O primeiro objetivo € alcangado através de uma série de atividades voltadas a recolher

informagdes sobre o problema a ser resolvido ao final do projeto. Essas informacdes sio

obtidas através de entrevistas com todos os clientes envolvidos com o projeto e devem

resultar numa clara percepcio deste problema. O segundo objetivo é alcangado pela traducio

de todas as necessidades dos clientes do projeto na forma de requisitos para o projeto. Além
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disso, esses requisitos devem ser hierarquizados de forma que os requisitos mais importantes

tenham prioridade sobre os demais nas vérias etapas de tomada de decisdes que ocorrem

durante o processo de projeto.

v

P Esclarecer tarefa
Elaborar especifica¢ao

v

Especificacdo

=

- S—

v

Identificar problemas essenciais

. Estabelecer estruturade funcdes

‘< ~~| Buscar principios de solugdo

Combinar e evoluir em variantes de concepcéo
Avaliar sob critérios técnicos e econdémicos

v

Concepg¢éo
1

<

———

v

Desenvolver leiautes preliminares e projeto de forma
i« ---{ Selecionar melhores leiautes preliminares
: Refinar e avaliar sob critérios técnicos e econémicos

v

Leiaute preliminar
|

<

e

v

: Otimizar e completar projetos de forma
<4+ Checar erros e efetividade de custos

Preparar a lista de partes preliminar e documentos de producdo

v

Leiaute definitivo
|

<

——

v

5 Finalizar detalhes
o -] Completar desenhos de detalhes e documentos de produgdo

Checar todos os documentos

Documentacdo

=

Figura 2.3 — Metodologia de projeto segundo Pahl e Beitz (1996).

—

Melhorias

T

Esclarecimento
da tarefa

rs

Projeto
conceitual A
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Otimizagdo
do leiaute e
formas
Projeto
preliminar
vz
Projeto v

detalhado

Otimizacdo
do principio
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. Fase II - projeto conceitual: O objetivo dessa fase € estabelecer as relagdes

funcionais dos componentes e apresentar estruturas fisicas ou concepgdes de projeto para a
solug@o do problema. Para tanto, as especificagdes de projeto, definidas na fase anterior, sdo

fundamentais. Esta fase compreende:

o) Identificar os problemas essenciais;

o Estabelecer a estrutura de fungdes;

o Pesquisar os principios de solucdes;

o Combinar os principios para obter variantes de concepgoes;

o Avaliar essas concepgdes segundo critérios técnicos e
econdmicos.

= Fase III - projeto preliminar: Nesta fase, algumas das solu¢des apresentadas no

projeto conceitual sdo expandidas em detalhes e arranjadas. Implica em:

o Desenvolver leiautes e formas preliminares;

o) Selecionar os melhores leiautes preliminares;

o Refinar e avaliar sob critérios técnicos € econdmicos;

o Otimizar e completar o projeto das formas;

o) Verificar erros e controlar custos;

o Preparar a lista de partes preliminares e os documentos de
producao.

=  Fase IV - projeto detalhado: Pode ser definido como tudo que segue o projeto

preliminar com o objetivo de trazer o projeto a vida. Possui as seguintes atividades:
o Finalizar os detalhes, completar os desenhos detalhados e os
documentos de producao.

o Verificar todos os documentos.

Slocum (1992), acrescenta uma quinta fase além das quatro apresentadas anteriormente:

. Acompanhar_o_projeto (Design follow-up), a qual pode ser definida como as

atividades que englobam a parte de documentacgdo e planos de manutencdo, onde geralmente

0s projetistas tentam se esquivar desse trabalho mais burocratico e informacional.

Essa descri¢do das atividades realizadas em cada fase da metodologia de Pahl e Beitz foi
feita de forma bastante superficial. Em seu livro (Pahl e Beitz, 1996, terceira edi¢do), os
autores detalham cada fase da metodologia, dando atividades e passos a serem seguidos para

garantia da qualidade final do projeto executado. Forcellini (2004), também apresenta a
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metodologia de forma bastante detalhada, subdividindo-a em atividades e tarefas, bem como
as entradas, saidas, métodos, ferramentas e documentos de apoio para auxiliar em cada acio

proposta.

2.2 — Ferramentas de auxilio ao processo de projeto

Algumas atividades relacionadas na metodologia se referem a ferramentas e documentos
amplamente utilizados nos processos de projeto. As principais ferramentas e documentos

empregados sdo (Maribondo, 2000):

a. Informacoes técnicas sobre o tema de projeto — Compreendem documentos destinados a
registrarem em si dados e demais aspectos ligados ao tema de estudo. Geralmente sdo

utilizados no inicio do processo de projeto.

b. Ciclo de vida dos produtos — Corresponde a um documento que objetiva auxiliar a equipe
de projeto a levantar informagdes sobre a produgdo, consumo e descarte de produtos iguais
ou semelhantes ao produto em estudo. Estas informagdes permitem aos projetistas que
conhecam melhor seus concorrentes, descobrindo seus pontos falhos para explora-los,
visando gerar um produto mais competitivo. Geralmente € aplicado no inicio do processo

de projeto.

c. Questionarios estruturados e nao estruturados — Compreende uma lista de questdes
previamente estabelecidas, dirigidas a grupos diferentes de clientes do projeto, nas vdrias
fases do ciclo de vida do produto, visando coletar desejos e necessidades para o
desenvolvimento e clarificacdo do problema de projeto. Geralmente sdo aplicados no inicio

do processo de projeto.

d. Aplicacdo de entrevistas — Sdo formas de coletar informagdes relativas aos desejos e
necessidades junto a todos os clientes do projeto em estudo. Todas as pessoas que, de
alguma forma, terdo qualquer envolvimento com o projeto serdo questionadas sobre suas
necessidades individuais para compor uma base de informagdes essenciais de requisitos a
serem atendidos pelo projeto, bastante completa. Geralmente sdo aplicadas no inicio do

processo de projeto.

e. Lista de requisitos dos clientes do projeto — Corresponde a um documento que registra
as interpretacdes dos desejos e necessidades dos clientes do projeto, apresentadas numa
linguagem mais técnica e fcil de ser aplicada no desenvolvimento do projeto. Geralmente

€ aplicada no inicio do processo de projeto.
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f. Lista dos requisitos de projeto — Corresponde a um documento que possui expressdes
mensuraveis que indicam como atender aos requisitos dos clientes do projeto. Corresponde

a “voz de engenharia”. Geralmente € estabelecida no inicio do processo de projeto.

g. Matriz da casa da qualidade — E uma ferramenta que tem por objetivo assegurar a
qualidade do produto em cada fase do seu ciclo de vida. Além de integrar os varios
participantes do projeto, inclui nas decisdes tomadas e nas solugdes propostas os desejos e
as necessidades dos vérios clientes envolvidos, de forma direta ou indireta com o
desenvolvimento do produto. Além disso, prevé uma comparagdo com produtos
concorrentes, objetivando atender a todos os requisitos propostos pelos clientes da melhor

maneira possivel. Geralmente € aplicada no inicio do processo de projeto.

h. Especificacdes de projeto — E um documento onde sdo descritos com detalhes de que
maneira cada um dos requisitos de projeto deve ser atendido para ser contemplado no
desenvolvimento do projeto em estudo. Geralmente corresponde ao udltimo documento

utilizado no primeiro estagio do processo de projeto, o projeto informacional.

i. Sintese funcional — Compreende uma série de acdes necessdrias a formulagdo de uma
funcdo geral de um sistema técnico. Também compreende outras acdes necessdrias a
substitui¢do desta funcdo geral formulada por outras estruturas de funcdo de menor
complexidade. Geralmente tais a¢des definem o inicio do segundo estdgio do processo de

projeto, o projeto conceitual.

j. Matriz morfologica — E um método destinado a estimular a criatividade da equipe de
projeto através da exploracdo sistemdtica de um grande nimero de solugdes possiveis que
sdo organizadas com o auxilio de um quadro ou de uma matriz. Geralmente € utilizado no

segundo estdgio do processo de projeto.

N

k. Andlise técnica — Acdes destinadas a andlise das solucdes apresentadas na matriz
morfoldgica, levando em consideragdo a disponibilidade de méaquinas, equipamentos,
ferramentas manuais, e pessoal existente na empresa para atuar no desenvolvimento do
projeto. Objetiva verificar a possibilidade dessas solugdes serem desenvolvidas por esta ou

outras empresas. Geralmente € utilizado no segundo estagio do processo de projeto.

1. Anadlise econdomica — Ac¢des destinadas a analisar as solugdes apresentadas a partir da

N N

matriz morfolégica, com relagdo a viabilidade econdmica e financeira junto a empresa

responsdvel pelo projeto em estudo. Geralmente é utilizado no segundo estigio do

processo de projeto.
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m. Ferramentas de otimizacdo — Compreendem todas as ferramentas de apoio ao processo
de projeto que buscam, entre outros aspectos, melhorar a solu¢do escolhida para o
problema em estudo. Neste campo destacam-se as ferramentas que avalia a fabricabilidade,
a montabilidade, a testabilidade, a mantenabilidade, a disponibilidade da solugéo escolhida,
entre outros aspectos. Geralmente € utilizado no projeto preliminar. Atualmente, diversas
ferramentas computacionais de CAD/ CAE sdo empregadas para o projeto em ambiente

virtual, minimizando as chances de erros de projeto.

n. Ferramentas de detalhamento - Compreendem todas as ferramentas de apoio ao processo
de projeto que buscam, entre outros aspectos, detalhar a solucio escolhida para o problema
em estudo. Dessas, destacam-se as ferramentas de CAD (Computer Aided Design).
Geralmente € utilizado no quarto estigio do processo de projeto, que € o projeto detalhado.
O emprego adequado desses sistemas fornece informacdes para os modelos cinemaético,

dinamico, estrutural, design, dimensional e até a simulacio da fabricacao.

0. Ferramentas de DFX (Design for X) — Compreende um conjunto de regras aplicadas

para otimizar os projetos em cada abordagem escolhida. Algumas dessas ferramentas séo:

e Design for Manufacturing — Projeto para manufatura — Compreende regras bésicas de
projeto para auxiliar e facilitar a usinagem dos componentes projetados;

e Design for Assembly — Projeto para montagem — Apresenta regras que asseguram a
montabilidade dos componentes projetados;

e Design for Disassembly — Projeto para a desmontagem:;

e Design for Life Cycle — Projeto para o ciclo de vida — As decisdes de projeto serdo
tomadas levando em consideragdo o ciclo de vida do produto;

e Design for Maintainability — Projeto para a manutencdo — Apresenta regras que
facilitam a posterior manutenc¢do do sistema projetado;

e Design for Reliability — Projeto para a confiabilidade - Neste caso, o enfoque € garantir
que o produto tenha vida util assegurada para todo o periodo que foi projetado para
funcionar, com baixa ou inexistente manutengao;

e Design for reuse — Projeto para a reutilizacio — O projeto € direcionado para o
aproveitamento do sistema depois de terminada a sua vida projetada;

e Design for Cost — Projeto para o custo — A preocupagdo passa a ser a diminui¢do dos
custos envolvidos no projeto;

e Design for Consumer — Projeto para o consumidor — O projeto € direcionado

especificamente para atender as necessidades do consumidor;
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e Design for Environment — Projeto para o meio ambiente — A preocupacdo é nao afetar
0 meio ambiente;

e Design for quality — Projeto para a qualidade — Acgdes relacionadas a garantia de
qualidade final do produto;

e Qutras abordagens — Assim como as a¢Oes foram direcionadas para esses conceitos
relacionados, outras abordagens foram desenvolvidas para serem realizadas
abrangendo outros conceitos. Os que foram considerados mais significativos sdo os

relacionados anteriormente.

Como pode ser visto, o processo de projeto conduzido de forma metodoldgica recebe
auxilio de diversas ferramentas que auxiliam os projetistas a buscarem as informagdes
importantes para a condugdo do projeto e organizd-las de modo a que estejam explicitas as
reais necessidades a serem atendidas pelo projeto. Assim, todo o processo de tomada de
decisdo que ocorrer durante o projeto serd sempre embasado em informacgdes concretas que

refletem os objetivos finais do projeto.

O principal objetivo do uso dessas ferramentas € explorar a criatividade do projetista
associado a um controle de todo o processo de projeto, visando evitar que se cometam erros
principalmente pela negligéncia de requisitos importantes para o cumprimento dos objetivos
finais do produto projetado. A seguir, serdo detalhados conceitos relacionados a sistemas

modulares.

2.3 — Sistemas modulares

O termo “sistemas modulares” se refere a uma técnica de projeto utilizada para criar uma
variedade de produtos finais a partir da combinacdo de componentes intercambidveis,
funcionalmente independentes entre si, denominados de mddulos.

Essa definicdo leva o desenvolvimento dos sistemas modulares a diversas frentes
diferentes. A mais aplicada delas é a que refere a fabricacdo de produtos a partir de uma
variedade de mddulos bésicos, dos quais suas diferentes combinagdes geram diferentes
concepgdes para atenderem a problemas especificos, caracterizando a formagdo de produtos
diferenciados a cada concepgdo criada.

Essa diferenciacdo entre as concepcdes pode ser originada em diversos aspectos do
produto, como alteracdes na escala, atendimento de diferentes funcdes, questdes estéticas ou

mesmo aperfeicoamento de fungdes especificas do produto.
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De forma bem direta, o projeto modular € uma técnica de projeto que pode ser utilizada
para desenvolver produtos complexos a partir de componentes similares e simplificados
(Maribondo, 2000).

A maior exigéncia no projeto desses médulos individuais estd na qualidade das suas
interfaces, que garantirdo sua integracdo com os demais moddulos e a qualidade final do
produto. Se um componente ja existente for passar a fazer parte de um sistema modular, acdes
deverdo ser tomadas para garantir sua intercambiabilidade com o sistema.

Os exemplos mais cldssicos de aplicagdo de sistemas modulares sdo as familias de
produtos, como os vdrios modelos de um mesmo automdvel, a montagem de cozinhas, as
casas pré-fabricadas, até mesmo os brinquedos para criancas como o Lego.

A figura 2.4 mostra o exemplo de uma cozinha montada a partir de médulos.

¥ > 5 ! o, S : .
TR s i i _'

Figura 2.4 — Modelo de uma cozinha modular (Pizzato, 1998).

As cozinhas sdo montadas a partir de componentes individuais bdsicos, que vao sendo
acoplados conforme a necessidade e desejo do cliente. Ja sdo previstos espacos proprios para
eletrodomésticos e tudo vira uma questdo de projeto estético e arranjo para compor a
concepcao final da cozinha.

Na inddstria metal-mecanica, € comum encontrarem-se modelos de maquinas-
ferramentas montados em escalas diferentes para atender as necessidades de fabricacdo de
componentes com diferentes tamanhos. Essas maquinas diferem entre si pelas dimensdes de
sua drea de trabalho e pela poténcia instalada nos seus acionamentos. Mas a cinemadtica e a
disposi¢do de seus componentes permanecem as mesmas nos varios modelos.

Na tabela 2.2 é apresentada uma familia de tornos CNC Galaxy com suas devidas

caracteristicas, do fabricante ROMI (2004).
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Tabela 2.2 — Familia de tornos CNC ROMI Galaxy (2004).

Galaxy 15SM Galaxy 20 Galaxy 30

— 3 pomr =
Galuwy B0

&7
E ! <«

Motor principal — 15 CV Motor principal — 20 CV Motor principal — 30 CV
Distancia entre pontas — 400 mm Distancia entre pontas — 540 mm Distancia entre pontas — 1020 mm
Diametro admissivel - 420 mm Diametro admissivel - 440 mm Diametro admissivel - 580 mm

Na tabela 2.2 sdo apresentadas somente algumas das caracteristicas construtivas das
maquinas, mas que confirmam a modularidade do projeto baseada na escala do produto. A
configuragdo dos componentes e sistemas da maquina € a mesma nos trés modelos.

A base dos sistemas modulares estd na capacidade de intercambiabilidade entre os
diferentes médulos associada a presenca de um padrdo na construcdo das interfaces fisicas
desses modulos que permite a compatibilidade de montagem entre todos os diferentes
modulos. Com isso, suas qualidades no sentido de facilitar a montagem e desmontagem dos
sistemas e também a facilidade de manutencdo pela substituicio simples de moddulos
defeituosos, tornam os sistemas modulares uma ferramenta poderosa para a produgdo em
massa de familias de produtos.

Para Ulrich e Tung (1991), a combinacido de componentes independentes entre si depende
da modularidade existente entre eles. Assim, a modularidade passa a ser entendida como uma
forma especial de projeto na qual, intencionalmente, cria-se um fécil acoplamento entre os
componentes através da padronizacdo das especificacdes das interfaces desses componentes.
Mas, para se obter essa modularidade, € preciso aumentar a similaridade entre as fungdes e as
formas do sistema e minimizar os efeitos incidentais entre os componentes desse sistema.
Esses efeitos incidentais sdo as fontes de calor e vibragdes dos médulos, e a possibilidade de
corrosdo, entre outros distirbios ao sistema como um todo.

Desta forma, mesmo que os componentes nao tenham sido projetados inicialmente para
atuarem dentro de um contexto totalmente modular, a modularidade pode ser integrada ao
componente através de uma correta preparacdo e controle de suas interfaces, como é a
proposta de desenvolvimento a ser apresentada neste trabalho.

Devido aos efeitos incidentais na interface, nem sempre € possivel desenvolver um

projeto completamente modular, visto que se um moédulo interferir na fungdo do outro,
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resultard numa caracteristica ndo prevista do sistema montado, o que € totalmente indesejavel.
Se isto ocorrer, deve-se tentar alterar o modulo para eliminar seus efeitos nas interfaces com
os demais moédulos ou entdo se devem prever quais as conseqii€ncias desses efeitos

incidentais no sistema e passar a projetar o sistema levando em consideragao essas alteracdes.

Gu et al (1997) comentam que um produto pode ser modularizado de diferentes formas,
sendo desenvolvido ‘“modularmente” visando a fabricabilidade, a montabilidade, a
testabilidade, a mantenabilidade, a facilidade de uso, a execugdo de funcdes especificas, o
descarte, entre outros. Esses diferentes aspectos causam diferentes impactos nas
caracteristicas do ciclo de vida dos produtos. Assim sendo, antes de iniciar o desenvolvimento
do projeto, é importante identificar quais desses aspectos sdo 0s mais importantes na

composi¢do de todo o processo de projeto e do produto final.

Se um produto modular € projetado para atender a sua fabricabilidade, ndo
necessariamente devera ter as melhores caracteristicas de testabilidade, mantenabilidade, entre
outros. O correto seria otimizar o projeto de modo que todas essas importantes caracteristicas

do produto sejam atendidas, mas isto pode tornar o projeto muito complexo e demorado.

No ambiente produtivo industrial, a tendéncia a racionaliza¢do aumenta o emprego de
componentes produzidos por terceiros. O resultado disso é que no mercado existe uma
sensivel expansdo na oferta de componentes prontos para maquinas, equipamentos e
instalacdes (Hoehne, 2000).

Foi-se o tempo onde um fabricante de uma mdaquina-ferramenta, por exemplo,
responsabilizava-se pela producdo de todos os componentes que fossem utilizados na
concepcao final do seu produto.

Atualmente, é comum que determinados componentes ou sistemas que compdem um
projeto final sejam produzidos por terceiros, e sua integrag@o seja feita num estdgio final da
concepgdo do produto. Essa condicdo também caracteriza a modularidade no projeto. Para se

obter sucesso, € fundamental uma correta caracterizacio das interfaces entre os mddulos.

2.3.1- Beneficios do uso da modularidade nos projetos

Ulrich e Tung (1991) apresentam dez beneficios do uso de modularidade no projeto:
1. Economia de escala de componentes — O uso da modularidade permite que alguns
componentes ou sistemas sejam utilizados em vérios produtos variantes ou mesmo numa
linha de produtos. Esse aspecto se verifica pela padronizagdo existente nesses componentes

e sistemas.
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2. Mudanca de produtos — O uso da modularidade permite que os produtos sofram
mudangas ao longo do seu ciclo de vida. Basicamente, com a simples substitui¢do de
alguns moédulos do produto é possivel fornecer novas caracteristicas operacionais ao
mesmo. Isto implica numa redugfo significativa de custos e maior confiabilidade, visto que
os médulos inalterados possuem suas caracteristicas bem definidas e conhecidas.

3. Variedade de produtos — O uso de modularidade proporciona a criacdo de uma variedade
de produtos a partir da combinagdo de um pequeno grupo de componentes diferentes.

4. Planejamento dos tempos de desenvolvimento - O uso de modularidade no projeto de
produtos facilita seu planejamento, em virtude da grande adaptacdo desses produtos. Todas
as combinacdes entre modulos e suas caracteristicas ji4 sdo bem conhecidas e ja foram
previstas nas fases iniciais do projeto, evitando surpresas na hora de se produzir
configuragdes ndo usuais dos modulos.

5. Divisdo de tarefas — Definidas as interfaces, componentes podem ser produzidos por
diferentes fabricantes, reduzindo-se significativamente os prazos para producdo dos
produtos.

6. Projeto enfocando a producao — A divisdo do produto em componentes independentes
permite que as atividades de projeto e a producdo sejam especializadas e focadas. Se um
determinado moédulo exige uma condicdo especial de fabricacdo, ndo necessariamente
todos os demais mddulos deverdo ser produzidos nestas mesmas condigdes.

7. Verificacao e testes dos componentes — A modularidade facilita a verificacd@o e testes dos
componentes, ja que cada componente é um elemento funcional particular, sua funcio é
bem definida e seus testes tornam-se mais simples. Além disso, a simulacio das interfaces
entre os mddulos € fécil, permitindo que dispositivos especiais sejam desenvolvidos para
testar a performance dos médulos quanto a fun¢@o que se destinam.

8. Consumos diferenciados — O uso de modularidade proporciona o consumo de materiais
de forma diferenciada, agrupando-se componentes que possuem taxas de falha ou de
reposi¢do similares, assegurando um desgaste ou uma reposi¢do mais uniforme. Uma boa
estratégia € transformar os componentes que possuem alta taxa de substituicdio em
modulos, preservando o resto do sistema e reduzindo os custos globais dessas reposigdes.

9. Facilidade para produzir, instalar e usar - O uso de modularidade no projeto facilita a
producdo, a montagem e o uso desse projeto. A producdo e a montagem, porque 0s
componentes sdo tomados como moédulos e podem ser fabricados e montados
separadamente uns dos outros. Torna-se facil de usar porque é concebido visando uma

configuragdo particular sugerida pelo cliente ou usudrio desse projeto.
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10. Facilidades para diagnosticar, manter, reparar e descartar — Essas facilidades sdo
obtidas em fungdo desses produtos serem oferecidos na forma de mddulos. Esse aspecto
facilita as atividades de diagndstico, reparo e troca de componentes defeituosos com uma
caracteristica importante: basta substituir, temporariamente, o médulo defeituoso por um

moédulo em bom estado enquanto o reparo estd sendo feito.

Todos esses beneficios listados ddo uma idéia da variedade de tipos de projeto modular
que podem ser conduzidos de acordo com as necessidades especificadas para o produto.
Ulrich e Tung (1991) também apresentaram as principais desvantagens da utilizacdo de
sistemas modulares, principalmente no que diz respeito aos custos envolvidos:
e Produtos de arquitetura estitica — E um grande obstdculo para realizar inovacdes;
e Otimizagdo de desempenho — O desempenho do produto estard limitado pelo grau de
modularidade imposto a este produto;
¢ Facilidade de cépia — O produto € facilmente copiado;
e Aumento dos custos varidveis das unidades — Um modulo sub-utilizado num produto
aumenta seu custo final;
e Similaridade excessiva entre produtos — Pouca diferenca entre modelos podem

desagradar consumidores de um produto.

Ulrich e Tung (1991) definem cinco categorias de modularidade, também exemplificados

por Menegatti (2004):

i. Modularidade com permuta de componentes — Diferentes variantes de produtos
pertencentes a uma mesma familia de produtos sdo criadas pela combina¢do de dois ou
mais tipos alternativos de componentes com um mesmo componente ou produto bésico.
Um exemplo desse tipo de modularidade pode ser visto nos computadores, onde uma
mesma placa-mae é combinada com diferentes tipos de teclados, monitores e outros
periféricos. Essa modularidade é associada a criacdo de variedade.

ii. Modularidade com compartilhamento de componentes — Nesta categoria, diferentes
variantes de produtos pertencentes a diferentes familias de produtos sdo criadas pela
combinagcdo de mddulos diferentes compartilhando o mesmo componente bdsico. Um
exemplo desse tipo de modularidade pode ser visto na aplicacdo de motores elétricos
idénticos em maquinas e sistemas totalmente diferentes. Os projetos dos equipamentos sdao
feitos para se adaptarem a uma interface-padréo definida nos catdlogos de fabricantes de

motores. E associada a padronizagdo de componentes.
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iii. Modularidade com adaptacao para a variacdo — Um ou mais componentes padrdo sao
usados com um ou mais componentes adicionais com infinitas variagdes. As variagcdes sao
normalmente associadas a dimensdes fisicas que podem ser modificadas. Um exemplo
disso é a modularidade encontrada em cabos, onde conectores padrdes sdo montados em
cabos com comprimento qualquer.

iv. Modularidade através de barramento padrao — Este tipo de modularidade ocorre
quando um modulo pode ser associado a diferentes nimeros de componentes basicos. A
interface padrio permite que o nimero e localizagdo dos componentes bdsicos sejam
varidveis em um produto. Nos computadores esse tipo de modularidade também estd
presente porque estes permitem a montagem de diferentes placas, cartuchos de memdria,
em diferentes quantidades, ja que possuem vdrias saidas disponiveis para essas montagens.

v. Modularidade seccional — Ocorre quando grupos de componentes configuram um produto
de forma arbitrdria, como encontrado em sistemas de tubulacdo e na montagem de moveis.
Componentes individuais com interface definida vdo sendo encadeados até se atingir a

configuracdo desejada para o produto final.

Todos esses conceitos e classificagdes dadas referem-se a definicdo mais ampla possivel
de projeto de sistemas modulares. Cada desenvolvimento de metodologia que leve em
consideragdo a aplicacdo de sistemas modulares vai detalhar acdes visando o desenvolvimento
da familia de produtos, que € objetivo final de otimizacdo do processo de projeto descrito por
essa metodologia. Dos exemplos ja citados anteriormente, é facil identificar que uma
metodologia para o desenvolvimento de projeto de cozinhas vai ser totalmente diferente da
metodologia para o desenvolvimento de séries de automdveis ou mesmo das mdquinas-
ferramentas.

A teoria que envolve sistemas modulares é ampla e exige que sejam especificadas as

diretrizes para cada tipo de produto a ser desenvolvido.

2.3.2— Caracteristicas de sistemas modulares

Os sistemas modulares sdo construidos a partir das chamadas unidades independentes ou
moédulos. As duas principais categorias de mddulos sdo os médulos de funcio e os médulos
de producido (Kamrani, 2000). Os médulos de funcio sdo projetados para atender a fungdes
técnicas independentemente ou em combinacdo com outros mddulos. Os moédulos de
producdo sdo projetados baseados somente em consideragdes de producdo, que sdo

independentes de suas funcdes.
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Os modulos de fung@o podem ser classificados com base nos vdrios tipos de fung¢des que
ocorrem num sistema modular, que podem ser agrupadas como sub-funcdes para implementar
uma funcio global diferente.

Essas fungdes encontradas nos mddulos sio:

a. Funcoes basicas — Sdo fungdes que atendem diretamente a func¢io global do sistema ou o
fazem em combinacdo com outras funcdes. As fungdes bdsicas ndo sdo varidveis com
relacdo ao seu principio e sdo implementadas em mddulos basicos.

b. Funcgoes auxiliares — Essas sdo implementadas utilizando moédulos auxiliares em
concordancia com os moddulos bdsicos. Possuem o objetivo de dar auxilio, ajuda, ou
favorecer outras fungdes a cumprirem seus objetivos.

c. Funcoes especiais — Sdo sub-fungdes com tarefas especificas que ndo podem aparecer
entre as variagcdes da fungdo global e sdo implementadas por médulos especiais.

d. Fungoes adaptativas — Sdo funcdes que permitem a adaptacdo de um componente ou
sistema a outros produtos ou sistemas. S0 implementadas por médulos adaptativos que
previnem circunstancias imprevisiveis.

e. Funcoes especificas — Sido fungdes ndo geradas pelo sistema modular e que sdo
implementadas por ndo-médulos que devem ser projetados individualmente. Se utilizadas,

resultam num sistema misto que combina médulos e ndo-mddulos.

Para se definir ou identificar as fun¢des conforme apresentado, é necessdrio dividir
adequadamente um sistema, garantindo que os médulos gerados cumpram sua caracteristica
funcional como parte integrante do produto e justifiquem sua aplicacdo como médulo.

Sistemas modulares podem ser desenvolvidos pela decomposi¢do de um sistema global
em elementos funcionais basicos mapeando esses elementos em componentes fisicos bdsicos,
e entdo integrando os componentes bdsicos em um sistema modular capaz de atender as
funcdes desejadas (Kamrani, 2000). Esta abordagem implica em dois desafios importantes:

(1) Decomposicio: E dificil encontrar o conjunto de subsistemas mais adequado;
(2) Integracdo: Também ¢ dificil combinar os subsistemas separados para buscar uma
solugdo global.

Na decomposicdo de sistemas, se esperam obter dois beneficios, a simplificacdo e a
velocidade. Espera-se a simplificagdio porque a decomposicdo de sistemas grandes em
sistemas menores levard a reducio do tamanho do problema que necessita ser resolvido, o que
o torna mais féacil de ser gerenciado. Quanto a velocidade, a solucdo simultinea de varios

problemas menores reduzird o tempo necessario para se resolver o problema completo.
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Os métodos de decomposicao podem ser classificados de acordo com a drea na qual estio
sendo aplicados:

A) Decomposicao de produto: A decomposicdo de produto pode ser realizada em varios
estagios do processo de projeto e pode ser definida como sendo um processo de separacdo
do produto em elementos fisicos dos quais uma descrigdo completa do produto pode ser
obtida.

B) Decomposicao de problema: Por séculos, problemas complexos de projeto foram
resolvidos através da sua separagdo em problemas menores. A decomposi¢cdo do problema
¢é processada até o ponto onde produtos independentes bdsicos ou unitrios sejam obtidos.
A interacdo entre produtos bdasicos deve ser identificada e introduzida como restricdes
impostas a subproblemas maiores.

C) Decomposicao de processo: A decomposi¢do de processo consiste na decomposi¢do de
todo o processo de projeto, iniciando o reconhecimento das necessidades e finalizando no
projeto detalhado. As atividades do processo de projeto sio modeladas de maneira

genérica independentemente do produto especifico que esta sendo projetado.

Um sistema modular pode ser imaginado como sendo uma integracdo de varios elementos
funcionais que, quando combinados, fornecem uma fungdo diferente das suas fungdes
individuais. As similaridades entre as arquiteturas fisica e funcional do projeto devem ser
utilizadas como um critério para o desenvolvimento de sistemas modulares. Outro critério que
deve ser empregado é a minimizagdo do grau de interacdo entre os componentes fisicos.

O grau de interacdo entre os componentes fisicos, o qual deve ser identificado e
minimizado ou eliminado, é um aspecto importante de modularidade. Por exemplo, a
resisténcia de um sistema modular pode ser medida pela fraqueza nas interagdes ou interfaces
entre os componentes.

As interfaces entre os moédulos possuem algumas fungdes basicas, como providenciar
suporte, transmitir forga, localizar o componente na montagem, providenciar a localizagdao
para outros componentes na montagem e transmitir movimento.

Além dessas fungdes genéricas, outras atribuicdes podem ser dadas as interfaces, como
isolamento térmico ou de vibragdes, transmissdo de informagdes num circuito metroldgico,
entre outras.

Uma preocupacgio constante da equipe de projeto é com relacdo ao nivel de detalhamento
que deve ser dado a decomposicdo de um sistema em moddulos. Cada tipo de projeto vai

possuir uma configuracio mais adequada de modulos para permitir as agdes de
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reconfiguragdo do produto. Muitos médulos tornam o sistema muito complexo € com muitas
interfaces a serem desenvolvidas. Por outro lado, poucos médulos limitam a flexibilidade de
configuragdo do produto.

A seguir, serdo apresentadas algumas propostas de metodologia de projeto de sistemas
modulares apresentadas por alguns pesquisadores. A avaliagdo dessas metodologias € um bom

ponto de partida para uma nova proposta metodoldgica envolvendo sistemas modulares.

2.3.3— Metodologia de projeto de sistemas modulares

Diversos autores apresentaram metodologias genéricas de projeto para sistemas
modulares. A primeira obra mais significativa relacionando o desenvolvimento de produtos e
sistemas modulares, foi apresentada por Pahl e Beitz (1996), que propdem diversas
recomendacdes para a adequacdo do seu processo metodologico ao desenvolvimento de
produtos modulares.

Erixon et al., em 1996, apresentaram uma metodologia denominada MFD — Modular
Function Deployment (Desdobramento da fungc@o modular), dividida em cinco passos,

conforme a figura 2.5.

PASSO 1 .
Clarificacao das —> Matriz de QFD

especificagdes de projeto

PASSO 2

Selecionar solugGes técnicas
Procurar solugdes técnicas
Analise e selegio

—> Matriz de selecdo

_PASSO 3 —> Matriz de indica¢do de mddulo
Geragéo de conceitos modulares

Identificag¢@o de possiveis modulos

. o ok, . N —> Questionarios
Examinar a possibilidade de integra¢do

_PASSO 4 — Matriz de interfaces
Avaliagdo de conceitos

Anélise das interfaces

: : — Gréfico de avaliag@o
Avaliar efeitos

PASSO 5 — > DFMA

Otimizar cada modulo

Figura 2.5 — Passos da metodologia MFD de Erixon et al (1996).
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Como mostra o fluxograma da figura 2.5, sdo sugeridas ferramentas de projeto para
serem utilizadas em cada passo da metodologia, cada qual adaptada ao projeto de sistemas
modulares. Destas, uma ferramenta importante de ser apresentada é a matriz de indicacio de
moddulo, que emprega doze diretrizes relacionadas a razdes pelas quais um produto deveria ser
modularizado, conforme apresenta a tabela 2.3. Quando essas diretrizes sdo confrontadas com
as fun¢des desempenhadas pelo produto, é possivel avaliar quais dessas fungdes podem ser

reunidas para a formagdo de mddulos, conforme foi empregado por Pizzato (1998).

Tabela 2.3 — Diretrizes de modularizagdo segundo Erixon et al (1996).

Desenvolvimento | Multi-aplicativo Uma funcdo pode ser um moédulo separado onde a solucido
de produtos tecnoldgica atual podera ser levada para uma nova geracdo ou
familia de mdquinas.

Evolucido tecnolégica | Uma fungdo pode ser um médulo tinico se 0 mesmo possui uma
tecnologia que ird ser superada no seu ciclo de vida.

Planejamento de Uma fungdo pode ser um moédulo separado se esta possui
alteracdo de projeto caracteristicas que serdo alteradas segundo um plano.
Variagdo Especificacdo técnica | Poderdo ser concentradas alteragdes para se conseguir variantes
em um mddulo.
Estilo Uma fungdo pode ser um mddulo separado se esta é influenciada

por tendéncias de tal maneira que as formas e/ou cores tenham que
ser alteradas.

Fabricagdo Unidade comum Uma fungdo pode ser separada em um mddulo se a mesma possuir
a mesma solugdo fisica em todos os produtos variantes.
Processo e Razdes para separar uma fung¢@o num médulo:
organizacio e  Ter uma tarefa especifica num grupo;

e Encaixar-se no conhecimento tecnolégico da empresa;
e Possuir uma montagem pedagdgica;
e Ter um tempo de montagem muito diferente do outros

moédulos;
Qualidade Testes em separado Uma fung¢do pode ser separada em um médulo quando esta fungio
puder ser testada separadamente.
Aquisicdo Compra de produtos | Uma func@o pode ser tratada como uma caixa preta se houver
prontos reducdo dos custos logisticos.
Ap6ds estar no Manutencgao e Manutencdes e reparos podem ser facilitados se uma funcéo fica
mercado mantenabilidade bem em um médulo separado.
Atualizagio Atualizagoes sdo facilitadas se a fungdo for um modulo.
Reciclagem Pode ser uma vantagem para concentrar materiais poluentes ou

recicldveis em um mesmo médulo ou em separado.

Essas diretrizes estdo relacionadas a decomposicao do produto em fungdes, avaliando os
beneficios da modularidade nas vérias etapas do ciclo de vida do produto.

De um modo geral, essa metodologia apresentada por Erixon et al (1996), segue as fases
de projeto genéricas, apresentadas no inicio do capitulo, concentrando a¢des mais detalhadas
no sentido de modulariza¢io do produto.

Maribondo (2000), propds um fluxo geral para a metodologia de projeto de sistemas

modulares, como mostra a figura 2.6.
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Desejos e necessidades
INICO DO
PROJETON E”Uadaﬁrcado, inddstria, contratante)
Ferramentas de projeto
1,2,3,4,56,7,
8,9,10,11,e12 <4

Especificagdes de projeto
do sistema modular

PROJETO INFORMACIONAL

FASE 1.0 DO SISTEMA MODULAR

Ferramentas de projeto

PROJETO CONCEITUAL
DO SISTEMA MODULAR

3,12,13,14, 15,

16,17,18,19e20 <+ °*

Pesquisar novas
informagdes,

Concepgbdes de projeto
do sistema modular Base de
dados da

metodologia

rever estagios
anteriores e
refazer o estagio

de projeto
de sistemas
modulares

PROJETO PRELIMINAR
DO SISTEMA MODULAR

em ‘
desenvolvimento

Y

Sistema modular otimizado /

FASE 4.0

PROJETO DETALHADO
DO SISTEMA MODULAR

LEGENDA:

:

Sistema modular detalhado/

Documentacao
para a producao

1 — Ordem de servico

11 — Matriz da casa da qualidade

2 — Ciclo de vida dos produtos

12 — Quadro de especificagdes de projeto

3 — Ficha de informacdes técnicas

13 — Sintese funcional

4 — Ficha de informag¢des de mercado

14 — Catdlogo de principios fisicos

5 — Questionarios estruturados

15 — Catdlogo de principios de solucio

6 — Entrevistas

16 — Matriz de conveniéncia

7 — Interpretador das necessidades em requisitos dos
clientes e usudrios

17 — Diretrizes para otimizagao das interfaces

8 — Valoracio dos requisitos dos clientes e usudrios

18 — Matriz morfoldgica

9 — Ficha de andlise dos produtos concorrentes

19 — Matriz de avaliagio (MAVAL)

10 — Lista de requisitos de projeto do sistema modular

20 — Matrizes de decisdo de apoio a selecdo da
alternativa de concepcio

Figura 2.6 — Fluxo geral da metodologia de projeto de sistemas modulares (Maribondo,

2000).
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Neste fluxo, baseado no modelo cldssico de metodologia de projeto apresentado por Pahl
e Beitz (1996), estdo destacadas as principais fases do projeto e sdo sugeridas ferramentas de
projeto para auxiliar na execug@o. Maribondo (2000) ainda detalha cada uma dessas fases
apresentadas em etapas e tarefas, como mostra a figura 2.7, que mostra o detalhamento da

fase de projeto informacional da metodologia apresentada.

Desejos e necessidades
Entrada: (Mercado, industria, contratante)

INICO DO
PROJETO]

Especificagdes de projeto
do sistema modular

Ferramenta de projeto @
[ Demanda Resgistrar e interpretar os desejos e necessidades 4 v
| preliminar do solicitante do projeto I
|
| ‘ Said
| y
! = —
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Figura 2.7 — Detalhamento do projeto informacional (Maribondo, 2000)
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Em sua tese, Maribondo (2000) vai ainda mais além e apresenta todas as transicdes entre
etapas das quatro fases do processo de projeto, definindo entradas, saidas, ferramentas,
documentos de apoio e os problemas que podem ocorrer na transicio de uma etapa para a
seguinte na metodologia. Além disso, propde o processo de projeto para o desenvolvimento
de um sistema modular e outro para a modularizacido de um grupo de sistemas existentes.

A visao de metodologia apresentada por Maribondo (2000) estd baseada no ciclo de vida
do produto ou sistema. O encadeamento das tarefas conduz o projeto de forma bastante
controlada e leva o projetista a garantir a qualidade final requerida.

Essa metodologia é bastante genérica, sem a preocupagdo em direcionar o processo de
projeto para um tipo especifico de produto ou sistema modular. Também ndo explora em
especifico nenhuma das quatro categorias de modularidade apresentadas por Ulrich e Tung
(1991). Esse direcionamento devera ser feito durante a condugdo do processo de projeto pelo
projetista, durante as vdrias tomadas de decisdo necessarias.

Uma outra vis@o de metodologia de projeto para produtos modulares foi apresentada por
Scalice (2003). Também tomando como linha geral as quatro fases de projeto apresentadas
por Pahl e Beitz (1996), Scalice preocupou-se em combinar os recursos disponiveis nas varias
metodologias existentes para compor um processo de projeto com as seguintes caracteristicas:

1. Estar de acordo com os procedimentos do estado-da-arte das metodologias de projeto

de produtos modulares;

2. Abranger o maior nimero possivel de aspectos relacionados a sistemas modulares,

como o projeto de interfaces, a modulariza¢do pelo ciclo de vida, a modularizagdo via

estrutura funcional, etc.;

3. Ser adequada ao projeto simultdneo de diferentes produtos, ou seja, um sistema com

vérias funcdes globais;

4. Ser voltada a obtencdo dos beneficios do projeto modular, principalmente os

relacionados a economia de escala;

S. Estar em concordincia com os fundamentos do projeto metodoldgico de produtos.

A estrutura de fases, etapas, saidas e ferramentas e métodos empregados é mostrado na
figura 2.8. Além da nova metodologia apresentada, Scalice (2003) deu contribui¢des
importantes ao desenvolvimento de projetos de sistemas modulares ao apresentar duas novas
ferramentas de apoio ao processo de projeto: a Matriz para Determinacdo dos Nicleos
Funcionais e o Processo de Selecdo de Interfaces (PSI). A Matriz € responsavel por analisar e
agrupar fun¢des comuns do produto, enquanto que o PSI analisa a necessidade e importancia

das interfaces entre cada um dos moédulos.
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Figura 2.8 — Metodologia de projeto de produtos modulares segundo Scalice (2003).
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2.4- Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os fundamentos para a conduc¢do do processo de projeto.
Inicialmente, foi salientada a importancia de realizar o processo de projeto de forma
organizada e com condi¢des de acompanhar o cumprimento de cada fase, etapa ou tarefa. A
visdo metodoldgica do processo de projeto segundo diversos autores foi mostrada, dando
€nfase na metodologia mais difundida, desenvolvida por Pahl e Beitz (1996).

A seguir, foram apresentadas diversas ferramentas de auxilio ao processo de projeto, cada
qual atuando numa fase do processo. Essas ferramentas sdo as mais difundidas entre as
principais metodologias existentes. Algumas delas serdo importantes no auxilio ao
desenvolvimento da metodologia a ser proposta por esta tese.

Saindo do escopo genérico das metodologias de projeto, foram apresentados os
fundamentos relacionados ao desenvolvimento de sistemas modulares. Foram apresentados
diversos pontos de vista relacionados ao desenvolvimento desse tipo de projeto, apresentando
seus beneficios, caracteristicas, e modalidades de abordagem.

Os sistemas modulares foram abordados no seu contexto mais amplo, o que faz com que
seja necessdrio caracterizar o enfoque sobre que tipo de projeto modular serd desenvolvido
pela metodologia a ser apresentada.

Por fim, foram exploradas algumas metodologias de projeto ja existentes para o
desenvolvimento de produtos e sistemas modulares. A andlise dessas metodologias fornece
vdrios recursos importantes para se propor uma nova abordagem metodoldgica para sistemas
modulares, visto que nenhuma das metodologias exploradas se enquadra na necessidade de

desenvolvimento dos sistemas mecénicos de precisdo reconfiguraveis.



CAPITULO 3

SISTEMAS MECANICOS DE PRECISAO
RECONFIGURAVEIS

O objetivo deste capitulo é apresentar os fundamentos relacionados ao desenvolvimento
de sistemas mecanicos de precisdo reconfiguraveis.

Inicialmente, serd definida qual é a abordagem utilizada para conceituar sistemas
mecanicos de precisdo. A seguir, serd apresentada uma nova linha de pesquisa que segue uma
tendéncia mundial, o desenvolvimento de sistemas de manufatura reconfiguraveis.

A partir dessas informacdes, o capitulo parte para a apresentacdo da abordagem proposta

para o projeto de sistemas mecénicos de precisdo reconfigurdveis.

3.1 - Sistemas mecanicos de precisao

A primeira divida que aparece quando se fala em “sistemas de precisdo” € o conceito

exato de “mecénica de precisdo”.

Sempre que se discutem ou se descrevem assuntos relacionados a Mecanica de Precisdo,
nio se tém duvidas sobre a importancia estratégica deste tema no desenvolvimento

tecnoldgico do pais, e sempre se t&€m sugestdes generalizadas acerca de seu significado.

No entanto, logo se depara com a questdo de delimitar precisamente a defini¢do. Neste
intuito, apela-se, muitas vezes, ao uso de outros termos como: mecanica fina, micromecanica,
técnica de aparelhos de precisdo etc., que alcangaram certo entendimento, mas que também
ndo possuem uma caracterizacio satisfatdria ou adequada sobre todos os aspectos que se

deseja ver enquadrado no termo genérico “Mecanica de Precisio”.

Considerando os aspectos que sdo necessdrios dominar na construg¢do de sistemas fisicos
avancados ou sistemas mecanicos de precisdo, e evitando inserir as questdes de competéncia
de outras areas tecnoldgicas (instrumentagdo, informdtica, pneumatica, microeletronica etc.),

Hoehne (1991), propde como definicao:

“Mecdnica de Precisdo ¢ o conjunto de tecnologias em aprimoramento, necessdrias a

conformagdo geométrica de componentes de precisdo e/ou sistemas de precisdo que se
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caracterizam pelas suas tolerdncias de fabricagdo estreitas e/ou pelas suas dimensoes muito

pequenas’.

De acordo com esta definicdo, um componente ou sistema de precisdo apresenta

caracteristicas de melhorias na sua exatiddo e repetitividade, resultantes da aplicacdo das

tecnologias de:

- Optica, microeletronica, pneumatica e outras dreas de conhecimento;

- Materiais convencionais ou especiais;

- Técnicas de controle;

- Processos de fabricacido avancados; e

- Metrologia avancada.

A principais razdes que levam a crescente demanda pelo aumento de precisdo na

engenharia de manufatura, segundo Stoeterau (1999), sdo:

I

II.
III.

Iv.
V.
VI.

Eliminar a formagdo de grupos de pecas por dimensdes nas montagens, especialmente
na aplicacdo de técnicas automatizadas de montagem,;

Aumentar a permutabilidade entre componentes;

Melhorar o controle de qualidade através de maiores capacidades de exatiddo das
maquinas-ferramenta, o que reduz o volume de material a ser retirado das pecas
usinadas, retrabalhos e inspecdes convencionais;

Obter maior vida dos componentes com relacdo ao desgaste e fadiga;

Obter maiores razdes de miniaturizacio;

Obter avancos significativos nos desenvolvimentos em ciéncia e tecnologia.

Alguns exemplos de sistemas mecanicos de precisdo sao:

- MaAquinas-ferramentas para manufatura avancada, nos mais variados processos;

- Sistemas e equipamentos de medicao;

- Instrumentos médicos e biomédicos;

- Instrumentos de laboratério;

- Equipamentos miniaturizados;

- Maquinas para realiza¢ao de ensaios controlados em materiais e dispositivos; e

- Aquisi¢@o, processamento, transferéncia, armazenamento e edicdo de informagdes.

Cada sistema de precisdo necessita de elementos mecénicos que exer¢am uma grande

influéncia na sua fungdo, estabilidade mecanica, confiabilidade, vida util e custos.
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Os requisitos especiais dos sistemas mecanicos de precisdo resultam das seguintes

caracteristicas:

- Utilizacdo e integracdo de elementos de diversos campos da fisica em um aparelho
(elementos construtivos mecanicos, Opticos, elétricos, eletrdnicos e dptico-
eletrdnicos);

- Aproveitamento de alguns dos principios até os limites da fisica;

- Rapidos ciclos e inovagdes das solugdes técnicas (substitui¢do dos principios
mecanicos por eletrdnicos, eletrdnicos por Opticos, analdgicos por digitais, hardware
por software);

- Automatizac@o de numerosas fungdes internas de aparelhos;

- Obtencdo de precisdes maiores através da estruturagdo especial do produto (integracio
de fungdes ou divisdo, arranjo com minimos erros pela utilizacdo de principios
invariantes, erros de maior ordem e ajustagem etc.);

- Miniaturizag@o das dimensdes (micromecénica);

- Grande variedade de solugdes construtivas e de materiais; e

- Grande variedade de processos tecnolégicos.

O projeto de sistemas mecanicos de precisdo, em vista de todas essas particularidades
apresentadas, exige que sejam respeitados principios e orientagdes de projeto que ndo sdo
comuns de serem empregados em sistemas mecanicos “convencionais”.

Por isto, foi formulado um apanhado dos principais principios da engenharia de precisdao
para o projeto de sistemas mecanicos de precisdo e ultraprecisao, com um enfoque maior no
desenvolvimento de mdaquinas-ferramentas, que € o assunto com abordagem tedrica mais
difundida na literatura. Esse apanhado de informacdes estd condensado no anexo 1 deste

trabalho, na forma de um CD, cujos arquivos estio disponibilizados em formato . htm.

Os principios de engenharia estudados e detalhados no anexo sdo:
1) Repetitividade;
2) Determinismo;
3) Principio de alinhamento;
4) Separacdo de erros sistematicos;
5) Simetria;
6) Separagdo do circuito metroldgico do estrutural;

7) Distribuigdo elastica do carregamento;
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8) Centros de acio;

9) Sele¢do de mancais e guias;

10) Gerenciamento térmico;

11) Projeto por restri¢do exata;

12) Ajustagem de mecanismos de precisio;
13) Selecao de materiais;

14) Isolamento de vibragdes;

15) Acionamentos;

16) Sistemas de controle; e

17) Sensores de medicao.

Observa-se que foi utilizado o termo “ultraprecisdo” para descrever um determinado
conjunto de maquinas-ferramentas. Para se entender um pouco mais este conceito, levando
em consideragdo valores absolutos de incerteza atingivel, a tabela 3.1 apresenta os niveis de
incerteza alcancados de acordo com a dependéncia cronoldgica do grau de modernidade das
maquinas. Esta divisdo engloba méaquinas, equipamentos de processo e medicao, assim como
os transdutores de deslocamento, pelos quais pode-se obter a resolucdo indicada (Tanigushi,

1994).

Tabela 3.1 - Divisao da usinagem segundo a resolucdo atingivel (Stoeterau, 1999).

USINAGEM PRECISAO ATINGIVEL
ANO 1980 2000 2005
NORMAL 5 um 1 um 0,5 um
DE PRECISAO 0,5 um 0,1 um 0,05 um
DE ULTRAPRECISAO 0,05 pm 0,01 um 0,001 um

E visivel que o conceito evolui com o tempo, bem como os niveis de precis@o e incertezas
atingiveis. O limite fisico para esta evolucdo estd nas dimensdes na ordem de grandeza

atOmica.

Para se ter uma idéia da incerteza dimensional exigida nas das tolerancias aplicadas em
alguns componentes usados em sistemas mecanicos, eletronicos e Opticos, a tabela 3.2 agrupa

uma série desses componentes, classificados quanto a tolerancia exigida na sua fabricacao.

Avaliando esses valores, conclui-se que € fundamental respeitar os principios de

engenharia mostrados para garantir qualidade no projeto de sistemas mecénicos de precisio.
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Tabela 3.2 — Tolerancias em componentes de produtos atuais (Stoeterau, 1999).

tolerancia Componente mecanico Componente eletronico Componente 6ptico
200 um | Tolerancia bésica da indistria e Componentes elétricos de uso geral | Carcagas de binéculos,
usinagem montagens automobilisticas telescopios e cAmeras
normal 50 pm | Componentes mecanicos de uso Transistores, diodos... Obturadores de cdmeras
geral em motores, etc Cabecote magnético para toca-fitas Suportes para lentes em geral
5 pm | Componentes de reldgio de pulso | Resistores, condensadores... Lentes
Mancais de maquinas-ferramenta | Relés elétricos Prismas
Engrenagens Placas de silicio Fibra 6ptica e conectores
usinagem de Fusos de esferas recirculantes
precisdao Componentes de compressores
0.5 pm | Mancais e guias de rolamentos Escalas magnéticas, CCD Lentes de precisdao
Servo vilvulas hidraulicas Osciladores de quartzo Escalas Opticas
Mancais aerostéticos Transdutor de pressdo de filme fino | Espelhos poligonais para laser
Mancais aerodindmicos Cabecote de impressora térmica Espelhos para raios X
0,05 pm | Blocos padrao Memodrias de circuito integrado Planos 6pticos
Raio de indentadores de diamante | Integracdo de grande escala (LSI) Lentes de Fresnel de precisdo
Raio de gume de ferramentas de Grades de difracdo 6ptica
usinagem de usinagem de ultraprecisio
ultraprecisio Mesas X-Y para ultraprecisido
0,005 um Integracdo de escala muito grande Grades de difracdo 6ptica de

(VSLI)

ultraprecisio

Filme fino super reticulado

3.2 - Sistemas de manufatura reconfiguraveis - RMS

Custo, qualidade e a capacidade de responder rapidamente as mudangas do mercado sdo

as trés caracteristicas fundamentais com as quais todas as empresas de usinagem devem se

preocupar. O baixo custo é almejado desde a introducdo do conceito de producdo em massa,

na década de 20. A seguir, iniciou-se a busca pela garantia de alta qualidade nos produtos. Por

fim, surge a necessidade de uma rdpida adaptacdo as mudancas bruscas de mercado (Koren,

2002).

As rapidas mudancgas na tecnologia de processos e nos meios de manufatura exigem que

sejam criados sistemas de producdo que sejam facilmente atualizados e nos quais as novas

tecnologias e novas funcdes sejam prontamente integradas. Essas condi¢des exigem que se

possua uma abordagem de fabricacdo que permita (Mehrabi et al, 1998):

O lancamento rapido de novos modelos de produtos, que deve ser obtido muito

rapidamente, com um ajuste rdpido da capacidade do sistema de manufatura para

atender as demandas de mercado;

Uma rapida integracdo de novas funcdes e tecnologias de processo em sistemas ja

existentes; e

Uma fécil adaptacao a quantidades varidveis de produtos para nichos de mercado.

O sistema de manufatura utilizado para essa nova abordagem deve ser rapidamente

projetado, capaz de ser convertido rapidamente para a produg¢do de novos modelos de um

produto, capaz de ajustar rapidamente sua capacidade de producdo, e capaz de integrar
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tecnologia e produzir e aumentar a variedade de produtos em quaisquer quantidades.

A maioria das industrias utiliza sistemas de manufatura dedicados ou flexiveis para
produzir seus produtos (Koren et al, 1999).

As linhas de manufatura dedicadas (DML - Dedicated Manufacturing Lines), ou
linhas Transfer, sdo baseadas numa automacao fixa e de baixo custo, destinadas a produzir
um grande volume de componentes. Cada linha dedicada € projetada para produzir um tnico
componente, com uma alta produtividade alcancada pela operagdo de varias ferramentas de
corte de forma simultinea, nas vérias estacdes de usinagem. Quando a demanda ¢ alta, o custo
de cada componente torna-se relativamente baixo. Esses sistemas sdo economicamente
vidveis quando a demanda supera a ofertas e estes podem operar na sua capacidade méxima, o
que € cada vez mais dificil de se encontrar no mercado atual.

Os sistemas de manufatura flexiveis (FMS - Flexible Manufacturing Systems) podem
produzir uma grande variedade de produtos com altera¢des no volume e forma, num mesmo
sistema. Esses sistemas sdo compostos por maquinas-ferramentas numericamente comandadas
(CNC) de uso geral, cujo custo € bastante elevado. Por se tratar de uma mdaquina para
operacdo com uma Unica ferramenta de corte, sua produtividade € baixa, comparada as
maquinas dedicadas. Isso torna o custo de fabricagdo por pega usinada relativamente alto,
além de possuir uma capacidade producdo muito inferior as maquinas dedicadas.

A tabela 3.3 apresenta uma comparagfo entre os sistemas de manufatura apresentados.

Tabela 3.3 - Comparagido entre DML e FMS (Koren et al, 1999).

DML FMS

Limitacdes: Limitacoes:

e Naio é flexivel e Custo elevado

e Feita para um componente ¢ Foco na maquina

e (Capacidade fixa ¢ Baixa produtividade

e Nio muda a escala e Miquinas de ferramenta tinica
Vantagens: Vantagens:

¢ Baixo custo relativo ¢ Flexibilidade

e (Operacdo com multiplas ferramentas ¢ Permite mudancas de escala

Uma resposta economicamente vidvel as mudancas de mercado exige uma nova
abordagem de sistemas de manufatura que ndo combine somente a alta produtividade das
linhas de manufatura dedicadas com a flexibilidade dos sistemas de manufatura flexiveis, mas
que também seja capaz de reagir de forma rapida e eficiente as mudancgas impostas. Essa nova
classe de sistema de manufatura é o sistema de manufatura reconfiguravel (RMS -

Reconfigurable Manufacturing Systems), que € obtido através de:
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» Projeto do sistema e de suas mdquinas para uma estrutura ajustivel que permita
alteracdes de escala em resposta a demandas de mercado e a capacidade de adaptacdo
do sistema e das maquinas a produgdo de novos produtos. A estrutura devera ser capaz
de ser ajustada em nivel de sistema ou de maquina.

» Projeto de um sistema de manufatura de acordo com a familia de componentes a
serem produzidos, com a flexibilidade exigida adaptada para cada componente de toda
a familia de pegas solicitadas.

Algumas caracteristicas do sistema de manufatura reconfigurdvel (RMS) podem ser vistas

na tabela 3.4. O RMS ¢ projetado para atender situacdes onde tanto a produtividade quanto a
capacidade do sistema de se adaptar as mudangas, é de vital importancia. Trés coordenadas —
capacidade, funcionalidade e custo — definem a diferenca entre o RMS e os sistemas de

manufatura tradicionais DML e FMS.

Tabela 3.4 — RMS combina caracteristicas dos sistemas dedicados e flexiveis.

Caracteristica DML RMS FMS/CNC
Estrutura da mdquina Fixa Ajustével Fixa
Foco do sistema Componente Famdilia comp. Maquina
Capacidade de escala Nao Sim Sim
Flexibilidade Nio Adaptavel Geral
Operacdo com ferramentas simultaneas Sim Sim Nao

Uma defini¢do mais exata de um sistema de manufatura reconfigurdvel é (Koren et al.,
1999):

“Um sistema de manufatura reconfigurdvel (RMS) é projetado desde o inicio do processo

produtivo para permitir uma mudanga rdpida na estrutura, bem como nos componentes

de hardware e software, de modo a se ajustar rapidamente a capacidade de producdo e a

funcionalidade dentro de uma familia de componentes em resposta a mudangas bruscas

no mercado ou nos requisitos da regulamentacdo.”

Se o sistema e suas maquinas ndo sdo projetados desde o inicio para serem
reconfigurdveis, o processo de reconfiguracdo podera tornar-se lento e sem praticidade. Os
sistemas projetados inteiramente para serem reconfigurdveis ainda ndo existem, nem suas
metodologias de projeto e de reconfiguracio. Entretanto, muitas das tecnologias necessarias

para este desenvolvimento ja sdo empregadas mundo afora (Koren et al., 1999).
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3.2.1 — Tecnologias basicas para a reconfiguraciao

Um denominador comum entre os sistemas de manufatura atualmente empregados, DML
e FMS, € a utilizacdo de hardware e software fixos (Koren et al., 1999). Para se trabalhar com
um sistema reconfiguravel, é necessdrio que se disponha de duas tecnologias: no software,
controles de arquitetura aberta modular que permitam que se faga a reconfiguracdo do
controlador (Koren et al, 1998); e no hardware da maquina, maquinas-ferramentas modulares
que possibilitem ao usudrio a obtencdo de diferentes configuragdes de maquina (Mehrabi e
Ulsoy, 1997).

Essas tecnologias emergentes mostram uma tendéncia para o projeto de sistemas com

hardware reconfiguravel e software reconfiguravel, como mostrado na figura 3.1.

Maiquinas com Hardware reconfigurdvel

Hardware fixo

Sem software Miéquinas manuais ou

dedicadas (DML)

Software de Miquinas CNC, Miéquinas CNC

controle fixo Robos, FMS modulares

Controladores de

Software reconfigurivel arquitetura aberta e Sistemas de manufatura
modular reconfigurdveis
Regras de configuracdo do sistema e > (RMS)

modelamento econdmico

Figura 3.1 — Classes de sistemas de manufatura (Koren, 1999).

Para ser efetiva, a aplicacdo de sistemas de manufatura reconfigurdveis deve ser feita de
forma que permita acdes de reconfiguracido simultinea em todo o sistema de manufatura, no
hardware das maquinas e no software de controle. Com isto, a flexibilidade adquirida pelo
sistema ndo s6 vai absorver variagdes nos componentes produzidos, mas também no préprio
sistema, caso necessite sofrer alteracdes drasticas de produtividade pressionadas pela

demanda.
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Tanto os sistemas reconfigurdveis quanto as mdquinas reconfigurdveis devem ser
projetados desde o inicio do processo produtivo para que adquiram a condi¢do real de serem
reconfigurdveis, e devem ser criadas utilizando médulos basicos de hardware e software que
possam ser facilmente e rapidamente integrados através de interfaces conhecidas.

Para completar os requisitos de uma estrutura de maquina modular e aberta, os médulos e
suas interfaces devem ser especificados de uma maneira bem definida e padronizada.

Quando se avalia o médulo de uma maquina, trés interfaces principais podem ser
identificadas: interface mecénica, alimentacio de forca ou poténcia e interface de controle ou
informacgdo. Somente com a utilizagdo de interfaces bem definidas € que os sistemas de
manufatura reconfigurdveis se tornardo abertos o suficiente para que sejam melhorados ou
evoluidos, ao invés de serem simplesmente substituidos (Koren et al., 1999).

Os avangos nos sistemas RMS ndo acontecerdo sem que se possuam mdaquinas-
ferramentas contendo estruturas modulares com as caracteristicas necessarias para uma rapida
reconfiguracdo. Entretanto, a falta de metodologias de projeto para maquinas-ferramentas e a
falta de desenvolvimentos relacionados a interfaces sdo as maiores barreiras que impedem os
avancos na modularidade (Koren et al., 1999). A padronizacido de interfaces no hardware
possui uma complexidade técnica inerente, enquanto no software isso € mais facil de ser
realizado.

Uma iniciativa langada pela Unido Européia no inicio dos anos 90 (Atkins, 1990),
formulou uma estratégia para o setor de madaquinas-ferramentas na Europa. Numa das
formulagdes, o relatdrio apresentado descreve que se maquinas-ferramentas fossem projetadas
e construidas modularmente, entdo os fabricantes de maquinas-ferramentas poderiam se
especializar em produzir médulos particulares, ao invés de produzir o sistema completo. Os
sistemas completos seriam produzidos por empresas responsdveis somente pela integracdo, de
acordo com as necessidades especificas de cada cliente.

Esta estratégia requer a divisdo da madaquina-ferramenta em um conjunto de unidades
funcionais autdbnomas com interfaces adequadas que possam ser montadas para formar
sistemas completos de acordo com necessidades particulares. Esta iniciativa de promover a

modularizacdo € um grande passo para o desenvolvimento de sistemas reconfiguraveis.

3.2.2 — Caracteristicas requeridas para sistemas reconfiguraveis

As principais caracteristicas requeridas para os sistemas reconfigurdveis sao:
e Modularidade — Num RMS, todos os principais componentes sdo modulares, como os

elementos estruturais, eixos, controles, software e ferramental.
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¢ Integrabilidade (capacidade de integracio entre os componentes) — Os mddulos de
controle e da maquina sdo projetados com interfaces adequadas para permitir a integragao
dos componentes. O rendimento do sistema integrado € previsto com base no rendimento
dos seus componentes e das interfaces entre os médulos de hardware e de software.

¢ Adaptabilidade (capacidade de adaptacio do sistema) — Essa caracteristica possui dois
aspectos: controle adaptavel e flexibilidade adaptavel. A flexibilidade adaptdvel significa
que as maquinas sdo construidas de acordo com a familia de componentes que estio sendo
produzidos e permite somente a flexibilidade necessaria para estes componentes
especificos, entretanto com reducdo de custo. O controle adaptivel é obtido pela
integracdo de modulos de controle com a ajuda de uma tecnologia de arquitetura aberta,
permitindo que se obtenha exatamente as fungdes de controle que sdo necessarias.

¢ Convertibilidade (capacidade de conversao do sistema) — Num sistema reconfiguravel,
um modo de operacdo otimizado € configurado em uma seqiiéncia de ajustes para atender
a cada lote de componentes fabricado durante um certo periodo, com um tempo de
conversao pequeno entre cada ajuste do sistema . Essas conversdes envolvem mudancas
de ferramentas, sistemas de fixacdo e programa de usinagem de cada componente, bem
como podem exigir operacdes de ajuste manual em algum grau de liberdade da maquina.

¢ Diagnosticabilidade (capacidade de gerar diagndstico) — A detec¢io de componentes
rejeitados pela qualidade € critica para reduzir o tempo de colocacdo da maquina em
regime de operacdo adequado em RMS. Como esses sistemas sdo feitos para sofrerem
vdrias reconfiguracdes e modificacdes com mais freqii€ncia, torna-se essencial fazer com

que o novo sistema reconfigurado produza componentes com a qualidade requerida.

A modularidade, a integrabilidade e a diagnosticabilidade reduzem o tempo e o esfor¢co
para realizar a reconfiguracdo. A adaptabilidade e a convertibilidade reduzem os custos.
Um sistema que possua essas caracteristicas listadas, possuird um alto nivel de

reconfigurabilidade.

3.2.3 — Diretrizes de projeto em nivel de sistema em RMS

Sistemas reconfigurdveis (RMS) podem custar menos do que sistemas flexiveis (FMS) ou
mesmo as linhas dedicadas (DML). O principal motivo € que o RMS ¢ instalado precisamente
de acordo com a capacidade de producgdo e funcionalidade necessarias e pode sofrer evolugdes

tanto na capacidade quanto na funcionalidade, exatamente quando for necessdrio. Sistemas
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RMS permitem que se obtenha uma capacidade extra exatamente quando requerida, o que
resolve o problema comum da sub-utilizacio de capacidade produtiva das linhas dedicadas.

Da mesma forma, os sistemas RMS adicionam funcionalidade exatamente quando
necessario, ao contrdrio de sistemas FMS, que dispdem de todos os recursos possiveis para
flexibilizacdo e, muitas vezes, ndo exploram toda sua capacidade, deixando parados muitos
recursos dos equipamentos. O custo de ndo utilizar toda a potencialidade de uma méaquina ou
sistema de manufatura € alto, visto que todos os recursos disponiveis foram pagos.

A configuracdo de um sistema ¢ definida como sendo um conjunto de mdquinas, seus
controles e todas as conexdes existentes. As maquinas podem ser compostas por médulos ou
podem ser consideradas como sendo os médulos do sistema. Assim, a defini¢do de tarefa para

configuragdo em nivel de sistema para um RMS fica:

“Dados um componente ou familia de componentes;, uma produtividade requerida para
cada um dos lotes desses componentes, bibliotecas contendo um conjunto fixo de modulos
de mdquina (cada um descrito pela forma, interfaces, cinemdtica, e rigidez), as restricdes
relacionadas a montagem desses modulos e um conjunto fixo de mdquinas (cada qual
descrita por um conjunto de cinemdticas, processos etc.); e também dadas restri¢cdes que
descrevem a segiiéncia possivel de processamento de cada componente; construir
configuragcdes que atendam a todos esses requisitos, ou identificar deficiéncias nos

conjuntos de mdquinas ou modulos de mdquinas fornecidos.” (Koren et al., 1999).

O conceito de trabalho com sistemas de manufatura diz respeito a garantia de
processamento de toda a cadeia produtiva para se chegar num componente com sua forma
final. Assim, esse sistema envolve todas as operagdes necessdrias para a produgdo, bem como
uma adequada avaliacdo da seqiiéncia de operagdes para se atingir os resultados na qualidade
exigida.

A configuracdo de um sistema parte de um conjunto existente de maquinas e modulos
construtivos de madquinas, projetados de acordo com a familia de componentes que sera
produzida, prevendo também a produtividade e escala de producdo exigidas para cada um
desses componentes.

Para familia de componentes semelhantes, o processo parte de um sistema reconfiguravel
existente, identificando suas defici€ncias e atuando na substituicio de mdédulos ou méquinas

para adapta-lo a nova condi¢@o. Assim, € possivel tanto um arranjo entre diferentes maquinas
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para compor um sistema de manufatura ou, numa necessidade de reconfiguracdo mais
especifica, promover mudancas nas configura¢des das maquinas que compdem o sistema.

A capacidade de um sistema se realizar mudangas rapidas na sua configuracdo € altamente
dependente da utilizagdo de uma estrutura modular. Assim, um dos objetivos principais no
desenvolvimento de RMS é o desenvolvimento de médulos de maquina, que podem ser
rapidamente substituidos e integrar sistemas diferentes e distintos de manufatura.

Para tanto, € necessario que as varias maquinas possuam uma mesma forma de montagem
e um mesmo sistema de controle baseados numa padronizacdo das interfaces entre os diversos
modulos. Essa padronizacdo ndo deve ser somente fisica, mas também deve envolver o
software de controle e gerenciamento do processo.

As interfaces podem ser divididas em interfaces mecanicas e interfaces para transmissao
de dados, energia e material. As interfaces mecanicas transmitem forcas e momentos, alinham

elementos e integram modulos. As demais cuidam do suprimento com o meio requerido.

3.2.4 — Maquinas-ferramentas reconfiguraveis

As maquinas-ferramentas reconfigurdveis devem ser capazes de realizar usinagem nos
processos de torneamento, fresamento, furacdo e rosqueamento, ou uma combinagdo desses
processos. Numa abordagem mais abrangente de fabricacdo, deve-se considerar a combinacio
da usinagem com outras atividades como o tratamento térmico, montagem e metrologia. A
discuss@o no desenvolvimento de sistemas RMS considera somente processos de usinagem
convencional com ferramentas de geometria definida.

O desafio neste caso é projetar maquinas-ferramentas reconfigurdveis otimizadas com
relacdo aos custos, produtividade, qualidade final dos componentes produzidos e o tempo de
reconfigurag@o necessdrio.

As madquinas-ferramentas podem ser reconfiguradas por ac¢des de remocdo, adi¢do ou
substituicdo de médulos ou unidades constituintes do sistema ou da mdquina. Uma vez
constituido um conjunto de mddulos que atenda as necessidades de fabricacdo de um
componente ou familia de componentes, essas operagdes tornam-se facilmente realizdveis,
visto que todos os moédulos ja estardo corretamente descritos e com suas interfaces
devidamente preparadas. Um modelamento em software apropriado permitird realizar a
montagem virtual de diversas configuracdes que atendam as necessidades requeridas.

Um exemplo esquemadtico de obtencdo de uma maquina-ferramenta reconfiguravel a partir
de moédulos disponiveis é mostrado na figura 3.2. Pela figura, os requisitos de operagéo para

produzir os componentes especificados sdo inseridos num sistema com uma biblioteca de
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modulos parametrizados. A partir da combinacdo desses médulos, varias concepgdes sao
geradas como solugdes vidveis para a produgdo do componente ou familia de componentes.

(()PERAC(-)ES DE \

USINAGEM

CONFIGURACOES

RMT

P TEORIA DE
[ i?SEFSﬁ% ) PRI
1w
,,,,, SH

NOVAS OPERACOES BIBLIOTECA DE MODULOS PARAMETRIZADOS
DE USINAGEM

-3\.5‘5

Figura 3.2 — Obtencao de uma miquina-ferramenta a partir de médulos (Koren, 1999).

A necessidade de reconfiguracio de uma mdaquina pode ser motivada pelas seguintes

razdes:

= Variacao de tamanho — Para poder produzir componentes com diferentes tamanhos,
garantindo as tolerancias especificadas de fabricacdo, pode ser necessdrio utilizar alguns
moédulos da maquina com diferentes tamanhos como cabecotes, €ixos, entre outros.

= Variacao de geometria do componente — Se um novo componente a ser fabricado
possui uma geometria mais complexa, pode ser necessario adicionar novos €ixos ou graus
de liberdade a miquina.

= Variacao no volume de producdao — Com o aumento no volume de produgio, pode ser
necessario substituir, por exemplo, um cabecote tnico de uma maquina por um cabegote
duplo ou mesmo triplo para aumentar a produtividade da mesma. Unidades de cabecotes
com diferentes faixas de velocidade e poténcia, ou com classes diferentes de precisdo de

giro sdo bons exemplos de aplicacdo em madaquinas reconfigurdveis. Na figura 3.3 ¢
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apresentado um exemplo de uma maquina que possui quatro cabecotes ativos sobre uma
mesa rotativa. Cada cabecote possui seu avango proprio na ferramenta. Uma
configuragdo mais simples dessa maquina poderia possuir um s6 cabegote ativo. Esta
configuracdo poderia ser necessdria caso o componente a ser furado necessitasse de um
unico furo e fosse grande o bastante para impedir a montagem dos demais cabegotes na

estrutura.
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Figura 3.3 — Vista superior de uma maquina-ferramenta com multiplos cabecotes ativos.

= Variacio no processo de usinagem — Quando hd mudanca no processo de usinagem,
ndo € necessario somente mudar a ferramenta de corte, pois pode ser necessario promover
mudangas também na configuracdo da mdquina. Por exemplo, pode ser necessirio
adicionar um cabegote de retificacdo num centro de usinagem ou mesmo no caso da
mdaquina apresentada na figura 3.3, onde pode ser necessdrio ndo so realizar furacdes,
mas também operacdes de fresamento e torneamento numa mesma fixacéo.

= Variacdo nas tolerancias de usinagem — As tolerancias atingiveis por uma maquina
dependem das tolerincias de cada um dos moédulos que a compdem e também da
qualidade das interfaces entre esses médulos. Assim, podem ser necessarios ajustes nas
interfaces ou substituicdes de moddulos por outros com melhores caracteristicas de

movimento.

Todo o planejamento de concepg¢des para atenderem a essas variagdes nos componentes
que serdo produzidos deverd ser feito nos estdgios iniciais de composicdo do sistema de

manufatura reconfigurdvel. Assim, todas as necessidades de concepcdo de mdquina ou
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sistema para atender a fabricacdo de um determinado componente ja terdo sido previstas e ndo
se correra risco de ndo se conseguir uma concep¢do de maquina ou sistema para fabricar
qualquer dos componentes propostos.

A biblioteca de médulos parametrizados de um sistema reconfigurdvel é montada de
acordo com os objetivos de producdo deste sistema. Se for possivel utilizar conjuntos
padronizados fornecidos por terceiros, estes podem ser adquiridos somente no momento em
que forem necessdrios, desde que sejam respeitadas e consideradas as condicdes de
interfaceamento fornecidas pelos fabricantes.

Em alguns casos, a combinagdo entre os médulos disponiveis vai levar a possibilidade de
se formar intimeras concepgdes distintas. A escolha da concepcao a ser empregada pode levar
em consideracdo diversos fatores como um balanceamento de utilizagdo de certos médulos
mais empregados em outras concepgdes, prevenindo o desgaste, a condi¢do de ja existir uma
montagem anterior entre alguns dos mddulos previstos, a propria facilidade de integracdo
entre os modulos, entre outras consideragdes.

O conceito de projeto modular para uma maquina-ferramenta ndo € novo, mas ndo vem
sendo amplamente utilizado na pratica. Os principais problemas encontrados no projeto
modular e no projeto para reconfiguragio sdo (Koren et al., 1999):

(1) Metodologia de projeto para mdaquinas-ferramentas reconfigurdveis: o
desenvolvimento de um procedimento matematico para sintetizar e validar as maquinas-
ferramentas reconfigurdveis é o maior desafio.
(2) Interfaces: ndo € facil montar uma maquina modular de forma suficientemente precisa
para que esta atenda aos requisitos de montagem requeridos para a miquina toda. As
interfaces devem ser padronizadas e fabricadas com garantia de qualidade para a futura
montagem. Um correto ajuste e medicdo do alinhamento entre os médulos também deve
ser atingido. A reducdo de rigidez estitica e dindmica nas interfaces também é um
problema a ser resolvido.

(3) Autonomia do médulo: a maioria dos médulos necessita de suprimento de energia e é

conectada ao controlador por cabos. Alguns necessitam de ar comprimido e pressdo

hidraulica. Os tubos e cabos necessarios sdo fontes de ruido. Assim, a localizacdo de

bombas hidrdulicas, compressores e acumuladores pode ser um obsticulo para a

reconfiguragdo das maquinas. E desejdvel que cada médulo opere de forma independente

€ autonoma.



Capitulo 3 — Sistemas Mecénicos de Precisdo Reconfigurdveis 50

3.2.5 — Metodologia de projeto para maquinas-ferramentas reconfiguraveis

Dentro do escopo de desenvolvimento de sistemas reconfigurdveis, alguns pesquisadores
tém concentrado seus esforcos no desenvolvimento de uma metodologia prépria para
maquinas-ferramentas reconfiguraveis.

Landers, Min e Koren (2002), apresentaram requisitos mecéanicos para as maquinas-
ferramentas reconfigurdveis. Estes requisitos estdo baseados em duas caracteristicas bésicas
para a miquina-ferramenta: a capacidade de gerar os movimentos relativos especificados, e a
capacidade de satisfazer as exigéncias de tolerdncias para os componentes usinados. A
geracdo dos movimentos relativos é funcdo da configuracdo cinemdtica da maquina. O
atendimento das tolerdncias especificadas depende do controle das fontes de erro, como os
erros geométricos dos componentes, erros de montagem, deformacdes térmicas, entre outras
fontes.

A viabilidade cinemadtica de uma mdquina é a capacidade que esta maquina possui de
realizar os movimentos relativos especificados para produzir as opera¢des de usinagem pré-
determinadas. Como o projeto de uma maquina reconfiguravel é feito depois de se analisar o
conjunto de operacdes a serem realizadas pela mesma em todos os componentes a serem
produzidos, a escolha dos graus de liberdade da maquina vai envolver todas as necessidades
cinemadticas para a usinagem desses componentes. Cada componente serd produzido com uma
configuragdo de mdquina apropriada. A cada reconfiguracdo, os médulos que irdo compor a
nova estrutura ja estardo disponiveis por ja terem sido previstos no planejamento.

Um dos pontos mais criticos para o projeto de maquinas-ferramentas € a rigidez estrutural.
Deformagdes estdticas causam erros geométricos, enquanto que caracteristicas estruturais
dindmicas mal dimensionadas podem causar a ocorréncia de ruido. Baseado na experi€ncia
dos projetistas, as maquinas reconfigurdveis sdo projetadas para possuir as caracteristicas de
rigidez necessdrias para cada operacao especifica. Assim, a rigidez estrutural da maquina deve
ser garantida para todas as suas configuracdes e para todas as operagdes que for realizar.

Durante o processo de anélise, deve-se tomar cuidado com a rigidez nas interfaces, pois
estas influenciam drasticamente no comportamento global da maquina.

Uma alternativa para o projeto de rigidez estrutural da maquina € o uso de sistemas de
isolamento de vibragdes, como proposto por Yigit e Ulsoy, 2000.

Um outro ponto critico no projeto de miquinas-ferramentas é a qualidade geométrica. Os
erros geométricos da maquina induzem erros nos componentes usinados, comprometendo sua
qualidade. Fontes de erros geométricos em maquinas-ferramentas incluem erros de tolerancia

em componentes da méaquina, erros de trajetria nos movimentos da miquina, deformagdes
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provenientes do peso ou forcas de usinagem, deformagdes térmicas, batimento em cabecotes e
erros na montagem de componentes da maquina.

A estrutura mecanica das maquinas reconfigurdveis é projetada de modo que os erros
geométricos ndo comprometam a qualidade dos componentes usinados. O projeto é realizado
com base na experié€ncia dos projetistas.

Duas consideragdes importantes devem ser levadas em conta. Primeiramente, como as
maquinas reconfigurdveis sdo projetadas para produzir um conjunto de componentes
diferentes, a qualidade da maquina deve atender as exigé€ncias do componente com tolerancias
mais apertadas, permanecendo com essa caracteristica na usinagem de todos os demais
componentes. Em segundo lugar, deverao existir procedimentos de montagem para garantir a
qualidade na formulacao de todas as configura¢des da maquina, ja que alguns médulos podem
necessitar ser reposicionados ou substituidos.

De um modo geral, a formulacdo das configuracdes das maquinas-ferramentas

reconfigurdveis segue a metodologia proposta na figura 3.4.

Familia de Operagdes de Matriz de
componentes usinagem tarefas
Requisitos de

°d Dados de processo

movimento ¢ for¢a
Configuragdo Teoria de
estrutural graficos

Distribuigio

das fungdes Modelos

Biblioteca de modulos

Selecao
dos modulos

Validagao

parametrizados

Matriz de transformagﬁo'
dos modulos - HTM

HTM

Conjunto de possiveis configura¢des de maquinas reconfiguraveis

Figura 3.4 — Metodologia para o projeto cineméatico de uma RMT (Landers e Min, 2001).
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A partir do componente ou da familia de componentes, sdo avaliadas todas as operacoes
de usinagem necessarias. Estas operacdes s@o descritas na forma de matrizes de tarefas,
através do emprego de matrizes de transformacido homogénea, descritas por Slocum (1992).

Das operacdes de usinagem, s@o identificadas as necessidades de cinemadtica e de
dindmica para cada operacdo. Essas necessidades sdo transformadas em dados de processo
para a programac¢do de cada operacdo. Além disso, s@o identificados os graus de liberdade
necessarios para realizar cada uma das operagdes.

O préximo passo consiste em identificar configura¢des estruturais que abranjam todas as
necessidades das operagdes de usinagem. Para estudar essas configuracdes, Moon (2000),
desenvolveu uma teoria de graficos, que permite que sejam avaliadas as necessidades
cinemdticas de cada mdédulo que ird compor a miquina. A teoria se baseia no estudo dos
componentes que formam a maquina e suas interfaces.

Um exemplo da aplicacdo da teoria de gréficos é apresentado na figura 3.5, onde duas
configuragdes de maquina sdo mostradas. A numeragéo 0 ou 1 indica se o componente possui

atuagdo paralela ou perpendicular com relagéo a ferramenta de corte da maquina.
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Figura 3.5 — Exemplos de aplicagdo da teoria de graficos (Moon, 2000).

A partir da definicdo da forma global da méquina, € feito um estudo para a distribui¢dao
das fungdes responsaveis pelos movimentos requeridos entre os diversos médulos previstos.
Cada operagdo de usinagem prevista possui um modelo cinemdtico tedrico proprio. Estes

modelos permitirdo distribuir as fungdes entre os médulos, como exemplificado na figura 3.6.
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Figura 3.6 — Distribuicdo das fungdes para compor uma maquina-ferramenta.

Definida a distribui¢do das fungdes, o préximo passo consiste em selecionar os modulos
que irdo compor a maquina, a partir de uma biblioteca de moédulos parametrizados. Cada
modulo estd representado nessa biblioteca através de uma matriz de transformacido
homogénea que descreve seus movimentos, bem como uma indicagdo sobre a compatibilidade
deste modulo com os demais mddulos existentes na biblioteca, os requisitos de alimentacdo
de energia e interfaces de controle.

A figura 3.7 exemplifica a geracdo de uma concepcdo a partir de médulos existentes na
biblioteca de componentes parametrizados, com indicacdo da matriz de transformacido

homogénea do mddulo, da tarefa e da solucdo encontrada.
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Figura 3.7 — Selecdo de uma configuracdo a partir de médulos parametrizados (Moon,
2000).

A ultima atividade consiste na validagdo cinemdtica da maquina. Isto € realizado pela
comparacdo entre as matrizes homogéneas das tarefas que serdo realizadas com a matriz
resultante da integragdo dos médulos individuais. Se a médquina for adequada, sua matriz deve
possuir pelo menos os mesmos graus de liberdade e amplitudes de movimentos exigidos pelas
operacdes de usinagem.

Dependendo da variedade de moédulos parametrizados disponiveis, vdrias solugdes de
concepgdes podem ser encontradas para realizar as tarefas de usinagem de um componente.

Cabe ao projetista escolher qual € a mais adequada para atender as suas necessidades,
levando em consideragdo a complexidade da madquina, a facilidade de montagem e

desmontagem, as caracteristicas geométricas globais, entre outros aspectos.

3.3 — Abordagem proposta para o projeto de sistemas mecanicos de
precisao reconfiguraveis

Como foi proposto no inicio deste capitulo, e devidamente documentado no anexo 1,
trabalhar com sistemas mecanicos de precisdo ou ultraprecido exige o dominio de principios
de engenharia bem mais complexos do que os utilizados para sistemas mecanicos

convencionais.
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Além disso, o custo envolvido para a aquisi¢do de componentes e sistemas de altissima
qualidade, bem como do ferramental utilizado para construir ou controlar a qualidade destes
sistemas, ¢ muito mais alto do que os sistemas convencionais. Outro agravante é que a
disponibilidade destes componentes ¢ muito menor. Em alguns casos, pouquissimos
fabricantes possuem condi¢des de fornecer um determinado componente ou sistema, havendo
até a possibilidade de existirem restricdes de fornecimento desses componentes, se forem
utilizados para aplicagdo em dreas estratégicas.

Componentes importados podem levar meses para serem disponibilizados no Brasil. A
pouca procura por alguns desses produtos, por serem altamente especializados, torna sua
fabricacdo realizada por encomenda, o que leva muito tempo, além de todo o procedimento de
importacio, que também consome um tempo considerdvel.

Citando um exemplo, suponha-se que seja identificada a necessidade de um componente
especializado, como um espelho com caracteristicas geométricas que exijam o emprego de
usinagem de ultraprecisdo para a sua fabricacdo. Para se obter um espelho desses, existem trés
saidas possiveis. A primeira seria encomendar a fabricacdo deste espelho com algum dos
fornecedores desse tipo de servico. A segunda saida seria comprar uma maquina que permita
a realizacdo da fabricacdo deste espelho. A terceira saida € o desenvolvimento da maquina
para usinar o espelho.

Em um ambiente de pesquisa é comum que os projetos sofram evolucdes. Assim, o
espelho dado como exemplo pode sofrer alteragdes na sua geometria para se adaptar aos
avancos desta pesquisa. Isto € muito comum e caracteriza a necessidade de fabricagdo de uma
familia de componentes, e nio somente uma tUnica geometria do componente. Se a cada
alteracdo necessdria for feita uma nova encomenda de componentes, a dependéncia dos prazos
de fabricacdo e entrega podem inviabilizar a pesquisa.

Por outro lado, o custo de aquisicio de um equipamento com a flexibilidade necesséria
para produzir esta familia de componentes pode ser muito mais alto do que todo o montante
direcionado ao projeto de pesquisa, que necessita de somente algumas unidades dos
componentes em questio e ndo justifica o valor necessdrio para adquirir uma maquina.

Esta lacuna de disponibilidade de sistemas de precisdo para atenderem a necessidades
especificas de pequenos lotes de componentes com caracteristicas especiais pode ser
preenchida através do emprego de sistemas reconfigurdveis. Fica entdo criada a terminologia
referente aos “sistemas mecanicos de precisdo reconfigurdveis”’, abrangendo todas as

aplicacdes de sistemas mecanicos de precisdo apresentadas no inicio deste capitulo.
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Da mesma forma que foi explorada no desenvolvimento de sistemas de manufatura e
maquinas-ferramentas reconfigurdveis, a obtencdo de diferentes concepcdes de maquinas-
ferramentas ou sistemas de precisdo e ultraprecisdo pode ser feita a partir de moddulos
funcionais bésicos disponiveis numa biblioteca de moddulos. Esses sistemas podem ser
maquinas para medi¢do, maquinas para realizacio de ensaios especificos, instrumentos etc.

A partir de um conjunto inicial de mddulos disponiveis, a cada nova necessidade,
reconfiguracdes do sistema existente podem ser realizadas para atender aos novos requisitos,
ou pode-se agregar novos modulos a biblioteca de médulos a fim de dar mais flexibilidade ao
sistema reconfiguravel.

Esses modulos disponiveis podem ser obtidos a partir de sistemas que integram
equipamentos ociosos dentro do ambiente de trabalho. Neste caso, esses médulos ndo foram
projetados inicialmente para ser parte de um sistema modular, o que torna necessirio um
trabalho de adequacdo das suas interfaces e um levantamento detalhado de suas caracteristicas
funcionais.

Esse problema de integracio de componentes inicialmente ndo integraveis foge as
caracteristicas dos processos de projeto mais difundidos.

Se for considerada a dificuldade de obtencdo de recursos para a compra de novos
moédulos, uma outra saida € a realizacdo de um reprojeto em alguns dos médulos disponiveis
para que estes passem a atender aos requisitos impostos pela nova reconfiguracdo projetada
para o sistema, ou mesmo um projeto completo de um novo médulo necessario.

Em se tratando de sistemas de precisdo e ultraprecisdo, diversas considera¢des adicionais
devem ser seguidas para garantir a qualidade do produto final, conforme as recomendagdes
apresentadas no anexo 1. Muitas dessas considerac¢des incidem diretamente sobre as interfaces
entre 0s mddulos do sistema. Assim, € necessdrio um controle adequado das condi¢des de
interfaceamento entre os médulos para garantir a qualidade global do sistema. Este ¢ um dos
grandes desafios a serem vencidos neste trabalho.

No préximo capitulo serd apresentada uma metodologia para o projeto de sistemas
mecanicos de precisdo reconfigurdveis levando em consideracdo as observagdes aqui
destacadas, surgindo como uma nova abordagem para a geracdo de solugdes para sistemas

mecanicos.



CAPITULO 4

METODOLOGIA DE PROJETO PARA SISTEMAS
MECANICOS DE PRECISAO RECONFIGURAVEIS

z

O projeto de sistemas reconfigurdveis € uma abordagem particular sobre sistemas e
produtos modulares. Sendo assim, as diretrizes gerais do projeto modular se aplicam a esses
sistemas. O primeiro desafio que se encontra é a decomposi¢do de um sistema complexo em
unidades bdsicas independentes. O grau de detalhamento nesta decomposi¢@o vai determinar a
complexidade dos médulos e sua interdependéncia.

A montagem de uma biblioteca de médulos exige uma correta caracteriza¢do de cada um
desses mddulos para que a qualidade de cada concepgdo gerada seja garantida. Da mesma
forma, é necessdrio conhecer as condi¢des das interfaces dos moédulos, garantindo a
montagem entre médulos e evitando que efeitos incidentais sejam transferidos de um médulo
para o outro, alterando suas caracteristicas operacionais e, conseqiientemente, as
caracteristicas globais esperadas para o sistema completo montado.

O préximo passo € apresentar a forma com que a metodologia proposta serd mostrada,
identificando-se todos os recursos basicos utilizados pela mesma.

Por fim, a metodologia pode ser devidamente descrita, enfocando o desenvolvimento de
sistemas mecanicos de precisdo de uma forma genérica, através da realizacio de varias etapas

e atividades.

4.1 — Decomposicao de sistemas mecanicos de precisao

Como apresentado no capitulo 2, os sistemas modulares sdo desenvolvidos pela
decomposicdo de um sistema global em elementos funcionais basicos, que sdo mapeados em
componentes fisicos basicos. A seguir, hd a necessidade de integrar esses componentes de

modo que o sistema modular concebido atenda as fungdes desejadas.

Um requisito para se obter um projeto modular otimizado € a independéncia funcional
entre os modulos. A independéncia funcional torna possivel a realizacio de um projeto

modular robusto, com minimas interagdes entre os médulos.



Capitulo 4 — Metodologia de Projeto para Sistemas Mecanicos de Precisdo Reconfigurdveis 58

Uma das ferramentas mais utilizadas para realizar a decomposi¢do de um sistema € a
sintese funcional, descrita por Pahl e Beitz, 1996, e Maribondo, 2000.

O desenvolvimento da sintese funcional inicia na formulac¢do da fungdo global do sistema
em desenvolvimento. Esta formulacdo é feita a partir das especificagdes de projeto,
estabelecendo uma declaragdo condensada da funcdo do sistema e as interfaces com outros
sistemas técnicos e o meio ambiente, apresentando todas as entradas e saidas de energia,

material e sinais que passam pelo sistema. A figura 4.1 esquematiza a formulag¢do da funcio

global de um sistema.

USUARIO
: A f
' I
. I
\ A ]
ENERGIA, ,
SISTEMA  |vareriar | FUNCAO GLOBAL SISTEMA
TECNICO »1 DO SISTEMA TECNICO
PERIFERICO [smaL _ ] TECNICO | _ _ _p] PERIFERICO
A A ’
|
| |
| |
] \ AR /

MEIO AMBIENTE

Figura 4.1 — Formulagdo da fung¢do global do sistema (Forcellini, 2004).

Dificilmente se consegue visualizar ou encontrar uma solucéo para a funcdo global do

sistema que estd sendo projetado, transformando diretamente as entradas nas saidas desejadas.

A dificuldade consiste em identificar as fun¢des que o sistema deve ter e, em seguida,

arranjar estas fungdes de modo que representem funcionalmente o produto.

Um primeiro passo consiste em decompor a fungdo global em um conjunto de funcdes
parciais. Essas funcdes parciais, caso ndo reflitam corretamente o detalhamento necessario
para o entendimento do sistema, podem ir sendo decompostas até o nivel das funcdes

elementares, que ndo permitem mais subdivisdes.

Este procedimento remete a uma divida com relagdo ao nivel necessario de detalhamento
para o sistema. Quanto mais detalhada é a decomposicao, ou seja, quanto mais decomposicoes

sucessivas vao sendo feitas, mais complexa fica a descri¢do do sistema.

As metodologias de projeto para produtos modulares apresentadas no capitulo 2 sugerem

a realizacdo de uma sintese funcional ampla, justamente para permitir que uma andlise do
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agrupamento e inter-relacdes entre fungdes comuns permita que se formem os moddulos
independentes que formam o produto. Nessas metodologias, esta fase de selecdo das funcdes é
uma das mais importantes do procedimento, justamente porque define o grau de modularidade

e os beneficios da modularidade do produto em desenvolvimento.

Em se tratando do projeto de sistemas mecénicos de precisdo, nota-se uma tendéncia de
forma de construgdo para esses sistemas. Os diversos sistemas mecanicos de precisio
exemplificados no capitulo 3 constituem-se de equipamentos onde a fungdo global consiste

em uma tarefa técnica sendo realizada em um componente. Essa tarefa pode ser:
= Medi¢do de dimensdes ou outras grandezas;
= Remogdo de material (processos de usinagem);

= Aplicagdo de distirbios em um componente para avaliar sua resposta a essas

perturbagdes (ensaios);
= Alteracdo das caracteristicas do componente etc.

Com base nessas tarefas genéricas, € possivel identificar que esses sistemas sdo
constituidos por componentes que permitam a correta interagdo entre um atuador e a peca de
trabalho. Esse atuador pode ser um sistema de medic¢do, uma ferramenta de corte, ou um outro

dispositivo relacionado ao cumprimento da tarefa técnica do sistema.

Na maioria dessas operacdes € necessario que exista um movimento relativo entre esse
atuador e a peca. Esse movimento relativo possuird tantos graus de liberdade quanto forem

necessarios para o cumprimento adequado da tarefa.

Desta forma, uma classificacdo geral dos tipos de médulos que compdem sistemas

mecanicos de precisdo contempla:
1. Mobdulos de movimento relativo;
2. Moddulos de suporte ou sustentacio; e
3. Moddulos de fungdes complementares.

Com esta visdo, torna-se desnecessario realizar todo o procedimento de sintese funcional
para descrever os sistemas mecanicos de precisdo, visto que a concepgao basica dos médulos
jé esté definida.

Os médulos de movimento relativo podem ser guias, cabegotes, mesas rotativas, mesas
de inclinag¢do, mesas XY, robds paralelos, entre outros. Para os médulos de suporte, podem

ser citados as bases, sistemas de fixacdo de ferramentas e de pecas, elementos estruturais para
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a méquina ou outros elementos que facam parte do circuito estrutural da méquina, conforme
definicdo apresentada no anexo 1. Os modulos de fungdes complementares englobam o
sistema de controle de movimento da mdaquina, o controle do ambiente, sistemas
independentes de medicdo, sistemas de aspersdo de fluido de corte, sistemas de retirada de
cavacos, e quaisquer outros sistemas responsaveis por atividades complementares, necessarias

ao correto funcionamento da maquina.

Muitos desses médulos dados como exemplo, se forem usados em sistemas de precisao,
devem seguir a descri¢do técnica apresentada com mais detalhes no anexo 1, que descreve

principios da engenharia de precisdo para o projeto desse tipo de sistema.

A mdéquina-ferramenta € o tipo de sistema mecanico de precisdo mais difundido e cujos
procedimentos de projeto sdo mais estudados. Por isso, boa parte do estudo apresentado no

anexo 1 relaciona-se a maquinas-ferramentas.

Alguns autores preocuparam-se em apresentar formas de decomposicdo de maquinas-
ferramentas de precisdo e ultraprecisdo. Um trabalho apresentado por Miiller (1993) sugere

que uma maquina-ferramenta de ultraprecisdo seja decomposta nos seguintes elementos:

a) Cabecote - o cabecote, também chamado de arvore, deve promover um movimento de
rotacdo suave e preciso, com rigidez e capacidade de carga suficiente para suportar os
esforgos de usinagem. Dentre as diferentes solucdes possiveis, incluem-se os mancais
rotativos apresentados no anexo 1. Os mais empregados sdo 0s mancais aerostéticos, por
oferecerem um baixo coeficiente de atrito, boa rigidez, baixa geracdo de calor,
amortecimento adequado, suavidade de movimentagdo e precisdo de movimentagao.

b) Acionamento do cabecote - o acionamento do cabegote gera a forca de rotagdo para
acionar a pega, sua fixacdo e o mancal, o que em maquinas de ultraprecisdo deve ser
isento de vibragdes. O torque de acionamento necessario € usualmente pequeno, ja que as
forcas envolvidas sdo também pequenas. Alguns cabecotes necessitam de uma reducio na
velocidade de rotagdo para que os motores operem dentro de uma faixa otimizada.

c) Acoplamentos - para transmitir o torque do acionamento ao cabecote sdo empregados os
acoplamentos, que sdo pegas destinadas a unir eixos, compensando erros de alinhamento e
afastamento radial, sendo exigidos dos mesmos isencdo de folgas, resisténcia a torgéo e
inércia reduzida. Os tipos de acoplamentos mais utilizados em mdquinas de ultraprecisdo
sdo os de fole ou sanfona, pino-ranhura e por correia.

d) Guias - sdo os elementos que permitem o posicionamento da ferramenta e da peca para o

trabalho, e devem ter excelentes caracteristicas de suavidade, retidao, rigidez, precisao e
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e)

g)

h)

i)

k)

repetitividade de movimento. Tais exigéncias sdo usualmente satisfeitas com a utiliza¢do
de guias aerostaticas ou hidrostéticas. As guias também foram detalhadas no anexo 1.
Acionamento das guias - o acionamento das guias deve promover um acionamento
suave, com velocidade constante, com a for¢ca de acionamento sendo aplicada no centro de
massa do elemento que se desloca, para evitar possiveis erros de tombamento, guinamento
ou rolamento, conforme as recomendagdes de aplicacdo de for¢a no centro de acdo do
componente, apresentadas no anexo 1. Normalmente o acionamento das guias é feito
através de roda de atrito, motores elétricos rotativos e lineares, sistemas hidrdulicos ou
pneumadticos e sistemas de gravidade controlada, entre outros.

Base da maquina - serve como sistema de montagem para os diversos elementos da
maquina-ferramenta, além de proporcionar uma base estdvel, de modo que seja evitada ao
maximo a propagacgdo de vibracdes geradas por componentes moveis da maquina para
outras partes do sistema. A base da mdaquina de ultraprecisio deve ter também boa
capacidade de amortecimento, estabilidade térmica, resisténcia quimica e resisténcia
mecanica. Sdo normalmente fabricados em ferro-fundido, concreto polimérico, granito,
“zerodur”, invar e ceramicas em geral, entre outros materiais.

Sistema de suporte da maquina - é o sistema que, acoplado a base da maquina, tem a
funcdo de promover o suporte da maquina e isold-la de vibragdes externas. Tais sistemas
podem possuir isolamentos passivos, como os baseados em amortecedores pneumaticos,
ou ativos, como os de colchdes de ar com pressdo varidvel.

Sistema de fixacao da ferramenta - os sistemas de fixacdo da ferramenta para operacoes
de usinagem com diamante sdo semelhantes aos empregados na usinagem convencional,
com a diferenga de permitirem ajustes de posi¢do da ferramenta com muito mais precisio,
principalmente no que se refere ao ajuste de altura da ferramenta.

Estacido de ''presetting'' - ¢ um sistema utilizado para informar a posi¢do da ferramenta
ao controle de posicdo da mesma. Serve normalmente para os ajustes grosseiros de
posicdo da ferramenta, visto que ajustes finos sdo usualmente realizados iterativamente
através da observacdo dos resultados de trabalho.

Sistema de controle - € o centro de comando para o controle da posi¢do, velocidade de
avanco, rotacdo e direcdes de movimento dos elementos da maquina, sendo normalmente
composto de um sistema de medi¢do interferométrico, sensores e um comando numérico
de alta resolucao.

Sistema de controle ambiental - a existéncia de um sistema de controle ambiental é

usual em ambientes onde sdo realizadas operagdes de usinagem com diamante, de modo a
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garantir a estabilidade ambiental necessdria para assegurar a precisdo dimensional e de

forma no processo de fabricacao.

Uma avaliagdo desta lista de componentes bdsicos que compdem uma mdaquina-
ferramenta de ultraprecisdo permite que os mesmos sejam classificados conforme os tipos de

modulos apresentados, adequando-se a classificagdo proposta no trabalho.

Em primeiro lugar, para que sejam considerados modulos independentes, os elementos
apresentados por Miiller devem ser reorganizados. Os elementos cabecote, acionamento do
cabecote e acoplamento formam um mddulo independente se forem devidamente integrados.
Da mesma forma, isso deve ocorrer com as guias e seus acionamentos. Ambos os conjuntos

integrados sao do tipo médulo de movimento relativo ou acionados.

Os elementos: base da maquina, sistema de suporte da maquina e sistema de fixacdo da
ferramenta sdo do tipo médulo de suporte. Os demais elementos, a estacdo de presetting, o
sistema de controle da maquina e o sistema de controle ambiental sdo do tipo médulo de

funcdes complementares.

Uma representacdo esquemadtica de uma maquina-ferramenta de ultraprecisdo foi
apresentada por Stoeterau (1999), conforme mostrado na figura 4.2. Nela, os componentes e
sistemas que compdem uma maquina-ferramenta de ultraprecisdo sdo representados e
interelacionados. Esta representacdo possui uma abordagem mais proxima da sintese
funcional da maquina. A disposi¢c@o dos elementos bésicos e o fluxo de sinais e formagdo do
circuito estrutural fornecem uma idéia da concepgdo mecanica da maquina.

Apesar de fornecer uma visdo geral de todo o sistema, essa representacdo esquemadtica
ndo favorece o trabalho de reconfiguracdo da maquina.

Mais uma vez, € possivel identificar os trés tipos de médulos sugeridos para classificar os
elementos de um sistema mecanico de precisdo. A arvore, com todos os demais componentes
devidamente integrados, € um médulo de movimento relativo. Da mesma forma acontece com
as guias X e Z. O sistema de suporte, bem como o porta-ferramentas e o sistema de fixa¢do da
peca, sdo modulos de suporte. Os médulos de fungdes complementares sdo o controle e os
dispositivos de lubrificagdo, refrigeracdo e aspiracdo, posicionados na regido de corte da

maquina.
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Figura 4.2 — Representacdo esquemadtica de uma méquina-ferramenta de ultraprecisao.

Um modelo esquemadtico que contempla a possibilidade de reconfiguracio é apresentado

na figura 4.3, que apresenta alguns detalhes interessantes:

» Os modulos dentro da concepgao cinematica ndo foram organizados nem interelacionados
de forma a caracterizarem uma concep¢do Unica. Isto serve para mostrar que € essa
organizagdo que vai definir a concep¢do final da maquina. Assim, a mdquina possui a

caracteristica de ser reconfigurdvel;

» Foram inseridos dois médulos de guias na concepgio. Isto serviu para destacar que serdo
utilizados tantos mdédulos desses quanto forem necessdrios para se obter a concepcdo

cinemadtica ideal para a aplicacdo da maquina-ferramenta;

» Os modulos de retirada de cavaco e de aspersdo de fluido estdo fora da regido com
controle de ambiente. Propositadamente isto foi feito para mostrar que esta ¢ uma saida

para diminuir a influéncia desses sistemas no ambiente de trabalho da maquina;
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Figura 4.3 — Modelo esquematico de uma maquina genérica.

» O controle da maquina estd ligado a base. A base da maquina-ferramenta pode possuir um

principio ativo de isolamento de vibragdes, o que exige um controle adequado. Além

disso, se a mesma for equipada com sensores, pode fornecer informacdes que serdo

utilizadas no processo de compensacdo de erros ou no monitoramento do processo de

usinagem;

» Como mddulo de suporte foram inseridas uma base para a maquina e os sistemas de porta-

ferramentas e porta-peca. Caso haja a necessidade de elementos intermediarios entre os

moédulos de movimento relativo, estes podem ser inseridos na formulagdo da concepgdo

cinemdtica da maquina.

A qualidade da maquina-ferramenta € inteiramente dependente da qualidade de cada um

dos seus modulos. Um ponto critico estd nas interfaces entre esses mddulos e na influéncia

que cada um dos moédulos tem sobre os demais e sobre a maquina como um todo. Desta

forma, o projeto da maquina deve ser conduzido utilizando o méximo de informacdes possivel

sobre cada médulo e suas interfaces para que sua performance e qualidade sejam garantidas

nas fases iniciais do projeto.
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4.2 — Caracterizacdo de médulos e suas interfaces

Com base no determinismo, apresentado no anexo 1, sabe-se que a qualidade final de um
sistema depende do encadeamento dos erros de todos os elementos que compdem este
sistema. Assim, se todos os erros de cada um dos moédulos forem conhecidos, é possivel
inferir sobre a qualidade final do sistema montado, garantindo que este erro fique dentro de

uma faixa aceitdvel para a tarefa que o sistema devera realizar.

A caracterizacdo dos mddulos e de suas interfaces deve ser feita levando-se em
consideracdo todos os principios de projeto de sistemas e maquinas-ferramenta de precisio e

ultraprecisdo abordados no anexo 1 deste trabalho.

Desta forma, cada médulo deverd trazer consigo todas as informacdes sobre suas
caracteristicas estdticas, dinamicas, cinemdticas, geométricas, comportamento térmico e

condicdes de controle, bem como detalhes sobre as suas interfaces.

Nas tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 sdo apresentados varios questionamentos a serem
feitos sobre cada um dos médulos basicos que compdem uma maquina-ferramenta ou sistema
de precisdo para que suas caracteristicas sejam corretamente explicitadas. Além disso, sdo
explorados os requisitos necessarios para a sua interface, de modo que a montagem entre os

modulos ocorra com garantia de qualidade.

Esses questionamentos sdo validos para todos os trés tipos de modulos, de movimento

relativo, de suporte e de fun¢des complementares.

Tabela 4.1 — Caracteristicas estaticas.

Caracteristicas estaticas

¥] Qual é a massa do médulo?

¥l Qual a capacidade de carga do m6dulo?

¥l A massa de outros médulos interfere no cumprimento da fungio deste médulo?

¥l Hi interface definida para montagem com os demais médulos?

¥ Que tipo de restri¢do hé na interface para montagem?

¥l Ha algum grau de liberdade livre na montagem entre modulos?

4 A fixacdo entre os médulos possui uma tinica interface possivel? H4 uma tinica posi¢io
para fixag¢do de outros médulos?

¥l H4 garantia fisica de reposicionamento na remontagem entre médulos?

¥l A fixagdo gera tensdes residuais que prejudiquem o cumprimento da tarefa da maquina-
ferramenta?

¥l O médulo possui rigidez suficiente para fazer parte do circuito estrutural da maquina?

¥l O médulo possui estabilidade estrutural?
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Tabela 4.2 — Caracteristicas dinamicas.

Caracteristicas dinAmicas

¥l Qual € a fregiiéncia natural do médulo?

¥] Hi fontes de vibragdes no médulo?

¥] H4 controle ou isolamento dessas fontes?

¥l Hi controle passivo ou ativo de vibragdes no médulo?

¥l O médulo transmite vibragdes para outros médulos?

¥l Como pode se alterar sua caracteristica dinimica apés montado em outro médulo?

¥l O médulo € afetado por vibragdes vindas de outros médulos?

¥ Sua rigidez e amortecimento sdo suficientes para comporem o conjunto de uma maquina-
ferramenta de ultraprecisio?

¥l H4 geracdo de ruido no médulo?

Tabela 4.3 — Caracteristicas cinematicas.

Caracteristicas cinematicas

¥] H4 algum grau de liberdade de movimento no médulo?

¥l Qual o principio de geragio, transmissdo e controle desse movimento no médulo?

#] Quais sdo as caracteristicas desse movimento? Linear ou rotativo? Curso de
movimentacdo? Faixa de velocidades? Faixa de aceleragdes?

¥l H4 geracio de forcas dindmicas causadas por velocidades ou aceleracdes nos movimentos
gerados nesse médulo?

¥l H4 uma regido preferencial de trabalho no curso de movimento desse eixo?

Tabela 4.4 — Caracteristicas geométricas.

Caracteristicas geométricas

¥l Qual € a qualidade das trajetérias dos movimentos gerados pelo médulo?

¥ Quais sdo os erros gerados nesses movimentos? Tipo e quantificagio?

¥l Qual ¢ a qualidade do sistema de medi¢do empregado para medir os movimentos do
moédulo? Exatiddo, resolugdo e repetitividade associadas?

¥1 O sistema de medicdo opera de acordo com a lei de Abbé?

¥l Quais sdo as transformacdes necessdrias para que os eixos operem sob um sistema de
coordenadas tnico?

¥1 Qual € a posigio dos pontos de fixagio nas interfaces com outros médulos?

¥l As caracteristicas geométricas do médulo so alteradas apGs a montagem em outros?

¥l Hi referéncias fisicas para reposicionamento e sistemas de coordenadas?

¥l Qual € a exigéncia de reposicionamento entre médulos?

¥] Qual € a exigéncia de qualidade de superficie e de forma nas superficies de contato entre
os modulos?

¥l H4 algum sistema de ajustagem operando no médulo?

¥l H4 a possibilidade de acoplar um sistema de ajustagem na interface entre os médulos?
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Tabela 4.5 — Comportamento térmico.

Comportamento térmico

¥1 H4 fontes de calor dentro do médulo?

¥l O médulo apresenta isolamento térmico para conter a influéncia dessa fonte de calor?

¥] A fonte de calor é continua ou intermitente?

¥1 O médulo opera na temperatura padrdo ou adequada?

¥l O médulo altera suas caracteristicas ao receber calor de um médulo vizinho?

¥l H4 isolamento térmico na interface?

Tabela 4.6 — Caracteristicas do controle de movimentagdo, posicionamento e das demais

fungdes do sistema.

Caracteristicas do controle de movimentacao, posicionamento
e das demais funcoes do sistema

¥l Qual a necessidade de exatiddo no controle de temperatura do ambiente da méquina?

¥l Ha necessidade de um controle diferenciado na regido de trabalho?

¥l Qual o grau de controle de umidade exigido para o ambiente da maquina?

¥l Qual o grau de pureza do ar exigido para o ambiente da méaquina?

¥l H4 monitoramento das deformacdes térmicas sofridas pelo médulo?

¥l H4 monitoramento das deformacdes mecanicas sofridas pelo médulo?

¥l De que formas sdo transmitidas informagdes dos sensores para o controle da maquina?

¥ Qual a exigéncia de controle de movimento para a miquina-ferramenta?

¥ Os softwares de controle dos diversos médulos sdo compativeis?

¥l O gerenciamento de toda a mdquina pode ser feito por um tnico sistema?

¥l Quais sdo as exigéncias de alimentagio de energia para o controle e os demais médulos?

¥l Quais sdo as caracteristicas dos sensores montados nos médulos?

¥l H4 possibilidade de se executar um procedimento de compensagio de erros?

4.3 — Montagem da biblioteca de médulos

Destas questdes apresentadas, nem todas se referem a todos os médulos. Mas mesmo
assim, é importante fazé-las para que todos os detalhes significativos sejam avaliados nos

modulos, evitando que erros sejam cometidos na montagem final do sistema.

O projetista deve sempre olhar cada elemento do projeto com uma visdo do sistema
completo. E comum que os elementos apresentem alteracdes nas suas caracteristicas quando
acoplados a outros elementos. Por isso, também € importante definir quais sdo as restri¢cdes
para um perfeito acoplamento entre moédulos. Da mesma forma, mdédulos originalmente

integrados devem ser avaliados em conjunto, como se fosse um tinico elemento.

Tomando como base o desenvolvimento de maquinas-ferramentas reconfigurdveis
(RMT), propde-se a criagdo de uma biblioteca de moddulos. Em RMT, Moon (2000)

apresentou uma biblioteca de médulos parametrizados conforme exemplo na figura 4.4.
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Campo Informacdes
Nome médulo | Médulo de inclinagao 0001
Fabricante ERC / RMS Machine Tools
Fonte info Em estoque
Tipo interface | Entrada: Tipo 1; Saida: Tipo 1; Alinhamento e fixagdo: OK
Localizagao 1T
Lista de vetores duais
Nome Tipo Vetor dual
Transformacdo i 5 it
€40 | Configuragio | Estdtico { f; f; f} (1+€0)[{0 1 of +ef-200 0 O}T]
222
Movimento | Ativo: | [- 7:0,0[1+£0)f0 1 0 +ef=200 0 o]
Pl=3

Poténcia 1 HP
Carregamento | Max: 300 kgf
Aceleracio Max: 3 m/s”
Velocidade Max: 2 m/s
Rigidez 0.74574E-07 -0.10413E-19  0.78634E-08 -0.23294E-20 -0.10603E-07  0.23622E-21
estatica 0.23353E-19  0.31605E-06 -0.21706E-16 0.42861E-07 0.30437E-20 -0.58459E-08

0.16598E-07  0.21838E-19 0.27936E-06  0.50836E-20  0.54177E-08 -0.53998E-21

0.43388E-19  0.41326E-06 -0.42435E-16 0.79722E-07  0.6024GE-20 -0.85464E-08

-0.11622E-06  0.26611E-19 0.4993GE-07  0.59829E-20 0.22058E-07 -0.61098E-21

-0.46539E-20 -0.50410E-07 0.44356E-17 -0.85546E-08 -0.60337E-21  0.15216E-08
Rigidez No arquivo: tilt001.dss
dindmica
Observacoes Exemplo do médulo:

Figura 4.4 — Elemento da biblioteca de médulos parametrizados segundo Moon (2000).

Na biblioteca de médulos parametrizados apresentada por Moon (2000), como todos os
modulos disponiveis ja estdo direcionados para aplicacdo em um conjunto de reconfiguragdes
pré-definidas, existe a preocupacdo em fornecer informacdes quantitativas. Um software
proprio avalia todas essas informagdes dos mddulos e propde as configuracdes possiveis para

cada problema de usinagem proposto.

As interfaces desses mddulos ja sdo padronizadas, restando apenas a identificacdo de

qual dos tipos possiveis € o utilizado na interface do médulo descrito.

As informagdes com relagdo a rigidez e capacidades de movimento do médulo permitirdo
uma selecdo por faixas de valores 6timos de cada parametro para cada situacdo, simplesmente

inserindo-se alguns valores no software.
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No caso dos sistemas mecanicos de precisdo, onde as reconfiguracdes nao sio efetuadas
para um conjunto definido de tarefas a executar, sdo necessdrias muitas outras informacdes
técnicas relativas a cada modulo. Os moédulos passam a ser de uso genérico e, quanto mais
informagdes forem extraidas dos mesmos, maior vai ser a garantia de qualidade do sistema

configurado com este médulo.

Além disso, como vérios mddulos sdo obtidos a partir de sistemas que ndo foram
projetados para formarem modulos, as informacgdes detalhadas permitirdo a preparacdo de

uma integracdo mais adequada destes médulos com os demais.

Para formar a biblioteca de médulos para sistemas mecanicos de precisdo, é necessirio
um modelo em CAD de cada mddulo e uma ficha de identificacio e acompanhamento do
modulo. O modelo em CAD € o ponto de partida para geragdo das configuracdes necessarias.
Nele, deverdo constar todas as informagdes relativas ao dimensionamento dos mddulos, as
restricdes nas interfaces, os graus de liberdade e outros dados necessdrios para a realizagio de
simulagdes numéricas de caracteristicas estdticas e dindmicas tanto do médulo quanto do

sistema montado.

Na ficha de identifica¢do, conforme modelo apresentado na figura 4.5, deve constar o
levantamento de todas as caracteristicas do médulo segundo os questionamentos apresentados

anteriormente.

O trabalho de levantamento das caracteristicas de cada mddulo exige equipamentos
adequados e um conhecimento técnico adequado para a realizacdo dos ensaios. Muitas das

caracteristicas sdo fornecidas pelos fabricantes dos elementos.

Em alguns casos, quando se trata de tarefas consideradas mais simples, € necessario que
sejam empregados médulos sem um levantamento completo de suas caracteristicas, desde que
a falta de algumas informagdes ndo comprometa a qualidade final do sistema montado. O
levantamento mais detalhado das condi¢des dos médulos pode ir sendo realizado conforme a

necessidade.

Na defini¢do das interfaces, geralmente existem planos de montagem. Assim, um
desenho em duas dimensdes, com as tolerancias de posicionamento de elementos de fixacdo
necessarios a montagem, pode acompanhar a documentacdo do médulo. Isto facilitara a vida
do projetista que necessite integrar médulos ndo compativeis através de elementos auxiliares
de montagem. Estes elementos geralmente devem ser fabricados e a qualidade final da

montagem do sistema depende da qualidade de fabricacdo destes elementos.
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BASE COM GUIAS CRUZADAS MOORE

Tipo: Médulo de suporte acoplado a um
mddulo de movimento relativo

N°:
001

Fabricante: Moore Tools

Localizacdo: Laboratério de Mecénica de Precisao

Descricao: Base de ferro fundido, integrada a uma
mesa XY com guias de escorregamento. A guia
longitudinal é acionada por motor de passo. A base é
montada sobre um bloco de concreto de 3 m3, que esta
enterrado no solo. O sistema encontra-se numa sala
propria, isolada e controlada termicamente.

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Base de Ferro fundido montada sobre um bloco com
3 m’ de concreto, enterrado no solo.

- Capacidade de carga de 500 N na mesa longitudinal;

- Capacidade de carga de 2000 N na superficie de
montagem do cabecote;

- Sistema concebido com alta estabilidade estrutural;

- Isolamento passivo de vibragdes externas e internas
pela massa do bloco de concreto;

- O motor de passo que aciona o eixo longitudinal gera
vibragdes e deve ser utilizado nas velocidades de
avanco entre 5 e 20 mm/min, faixa onde essas
vibragdes sdo aceitaveis.

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Mesa de guias de escorregamento cruzadas montadas
a 90° com curso transversal linear de 160 mm e
longitudinal linear de 241,3 mm;

- Acionamento transversal manual e longitudinal por
motor de passo montado em um redutor de 1:25
composto por engrenagem e rosca sem fim;

- Guias com erro de perpendicularismo de 0,0045+/-
0,0052 mm;

- Erro de linearidade inferior a 1 um/ 100 mm;

- Medicdo do deslocamento transversal por ndnio e
longitudinal pelo motor de passo em malha aberta;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Hé4 geragdo de calor no motor de passo, mas sua
montagem impede a propagacao deste calor a ponto de
interferir no comportamento geométrico do sistema;

- Sistema desenvolvido para operar em ambiente com
temperatura e umidade controlada;

- Motor de passo alimentado por hardware préprio e
controlado por software préprio, exigindo o
acompanhamento de um microcomputador;

- Na@o hd necessidade de condicdes especiais de
alimentacdo de energia;

Interfaces:

- O sistema estd montado numa sala apropriada, isolada e com controle de ambiente;
- A mesa longitudinal possui um plano de montagem com ranhuras em “T”, conforme modelo;
- Existe um plano de referéncia para montagem no topo da base com furag@o apropriada, conforme modelo em

CAD;

Observacoes:

- Sistema estd sofrendo um retrofitting no acionamento do carro longitudinal;

Figura 4.5 — Ficha de identificacdo de um médulo.

Conforme modelo da figura 4.5, a ficha de identificacio do moédulo fornece as

informacdes basicas do mdédulo, com nome, tipo, fabricante e uma descricdo resumida. A

seguir, sdo apresentadas todas as

caracteristicas

estaticas, dinamicas, cinematicas,

geométricas, de controle e comportamento térmico.

Para concluir a caracterizacdo, sdo detalhadas as condicdes das interfaces. Se necessario,

um modelo em desenho técnico da interface é inserido na ficha para facilitar o projeto. Todas

as informagdes adicionais consideradas relevantes sdo apresentadas nas observacgdes finais
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sobre o mddulo, como exemplificado. Junto a ficha de acompanhamento, deve ser mostrada

uma representacdo virtual do médulo num modelo em CAD. Esse modelo permitird que se

faca uma montagem virtual do sistema. Esse € um passo importante do processo de projeto.

O conjunto das fichas de identificagdo dos mddulos disponiveis para este trabalho estd

apresentado no anexo 2.

4.4 — Recursos basicos da metodologia proposta

Como foi visto no capitulo 2, um processo metodoldgico as apdia na aplicacdo de

diversos recursos auxiliares para garantir a qualidade e controle do projeto em andamento.

Esses recursos sido basicamente documentos (tabela 4.7) e ferramentas (tabela 4.8).

Tabela 4.7 — Relag@o de documentos a serem empregados na metodologia.

Cadigo

Recurso

Comentarios

D1

Fungdo global do sistema

Descreve qual a tarefa a ser cumprida pelo sistema

D2 Especificagdes da tarefa Descreve especificagdes técnicas necessdrias para o
cumprimento da tarefa e sua abrangéncia

D3 Graus de liberdade Descreve os graus de liberdade necessdrios para o
cumprimento da tarefa e requisitos de integracio

D4 Solugdes cinematicas Apresenta arranjos cinemadticos possiveis para o
cumprimento da tarefa do sistema

D5 Moddulos necessérios Rela¢do dos moddulos necessdrios para compor as
solugdes cinemadticas propostas

D6 Requisitos dos médulos Requisitos técnicos para cada um dos moddulos
necessdrios para compor as solugdes cinemdticas

D7 Biblioteca de médulos Rela¢do dos moddulos disponiveis para compor o
sistema (anexo 2)

D8 Catédlogos de fabricantes Catalogos de componentes e sistemas comerciais que
podem compor médulos

D9 Moddulos selecionados Relagdo de moddulos selecionados para cada
configuragdo cinematica

D10 | Requisitos das interfaces Requisitos necessdrios as interfaces para garantir
qualidade final do sistema

D11 | Identificagdo interfaces Relagdo das interfaces, suas interdependéncias e
solugdes para efeitos incidentais

D12 | Documentagdo montagem | Documentacdo de todo o processo de montagem e
dos recursos utilizados

D13 | Documentagdo TRYOUT 1 | Documentacdo dos procedimentos e resultados do
TRYOUT realizado em vazio

D14 | Documentagdo TRYOUT 2 | Documentacdo dos procedimentos e resultados do

TRYOUT realizado em condi¢des de operacio
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A tabela 4.7 apresenta um conjunto de documentos sugeridos para aplicagdo na

metodologia de projeto de sistemas mecanicos de precisdo reconfiguraveis. Esses documentos

constituem-se das entradas e saidas das diversas etapas da metodologia, como serd mostrado

posteriormente.

A tabela 4.8 apresenta as ferramentas de auxilio para o desenvolvimento da metodologia

e conseqilente geracdo dos documentos propostos. No capitulo 2 foram apresentadas diversas

ferramentas bastante difundidas nos procedimentos metodolégicos que ndo sdo aqui

utilizadas, mas que podem ser empregadas sempre que necessario.

Tabela 4.8 — Relagdo de ferramentas a serem empregados na metodologia.

Cédigo Recurso Comentarios
F1 Sintese funcional Auxilia na defini¢do da funcio global do sistema e na
decomposic¢io das fungdes do sistema
F2 Questiondrio para levantar | Diretrizes para a coleta de informacdes sobre as
especificacdes da tarefa especificagdes para o cumprimento da tarefa
F3 Principios de engenharia de | Levantamento bibliografico sobre principios de
precisio no projeto engenharia de precisio no projeto de sistemas
mecanicos de precisdo e ultraprecisio (anexo 1)
F4 Tolerancia de componentes | Tolerancias dimensionais encontradas em
usinados por ultraprecisdo | componentes usinados por ultraprecisdo
F5 Configuracdes cinemadticas | Tabela de configuragdes cinematicas aplicadas na
para usinagem usinagem de algumas formas de componentes
F6 Decomposi¢do de uma | Modelo genérico de decomposicdo para sistemas
maquina genérica mecanicos de precisdo reconfigurdveis
F7 Sistema CAD Software CAD para projeto virtual das solugdes
cinemadticas
F8 Internet Ferramentas de busca de catdlogos on line
F9 Metodologia de projeto | Metodologia de projeto e reprojeto para obtencdo de
tradicional modulos necessarios ao sistema mecanico de precisdo
F10 | Sistema CAE Software CAE para simulacdo das caracteristicas dos
moédulos e propagagdo de efeitos incidentais
F11 | Matriz de avaliagdo das | Matriz de correlacio entre os moddulos para
interfaces identificacdo de influéncias entre os médulos
F12 | Ensaios geométricos Ensaios geométricos necessdrios para caracterizar
interfaces e o sistema na configuragao final
F13 | Ensaios dindmicos Ensaios dindmicos necessdrios para caracterizar
interfaces e o sistema na configuragao final
F14 | Ensaios térmicos Avaliacdo da propagacdo de calor e sua influéncia na
estrutura do sistema
FI5 | TRYOUT 1 Ensaios de funcionamento do sistema montado na
configuracdo final em vazio
F16 | TRYOUT?2 Ensaios de funcionamento do sistema montado na

configuragdo final em condi¢des de operacdo
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4.5 - Metodologia de projeto para sistemas mecanicos de precisao

reconfiguraveis

A visdo geral da metodologia pode ser vista na figura 4.6.

INiCIO DO
PROJETO

PICOTTTLIE . IMV.NZNE Definicio da tarefa a ser cumprida pelo sistema

Necessidade de composi¢io de um sistema N
mecanico de precisio

|

.
Especificacdes técnicas necessirias para o
cumprimento da tarefa

N

Avalia¢ao cinematica

.
Solucdes cinematicas para o
cumprimento da tarefa

.
Requisitos técnicos para os médulos
que compdem o sistema

Selecio dos modulos

]
Relagdo dos médulos que compdem
o sistema reconfiguravel

[N NN

Base de dados e de conhecimento do projeto, composta por ferramentas,

Avaliacio das interfaces

]
Interfaces compativeis com as especificacdes
para o cumprimento da tarefa

documentos, ensaios e materias de consulta diversos

Montagem da concepc¢io e

|
Solu¢io funcional e validada da
concepeio para o sistema reconfiguravel

Execucio da tarefa A
]
Cumprimento da tarefa com a
qualidade requerida

sim
FIM DO
PROJETO

Figura 4.6 — Visdo geral da metodologia de projeto de sistemas mecanicos de precisdo

reconfiguraveis.
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A figura 4.7 detalha o inicio do projeto e a etapa 1 da metodologia.

INICIO DO
PROJETO

Necessidade de composicio de um sistema ~—
mecanico de precisio

|

Base de dados
D1, D2, F1, F2, F3, F4

reeneen . DR MV LS Definicio da tarefa a ser cumprida pelo sistema

Atividade

11 Definiciio da funcio global do sistema

Uy upal  Definicio dos requisitos necessarios para o
1.2 cumprimento da funcio global

<>
>
Especificacdes técnicas necessarias para o /

9.%0
cumprimento da tarefa
sim e
Codigo Recurso Comentarios
D1 Funcdo global do sistema Descreve qual a tarefa a ser cumprida pelo sistema
D2 Especificagdes da tarefa Descreve especificagdes técnicas necessdrias para o cumprimento da
tarefa e sua abrangéncia
F1 Sintese funcional Auxilia na defini¢do da fungdo global do sistema e na decomposicio
das fun¢des do sistema
F2 Questiondrio para levantar | Diretrizes para a coleta de informagdes sobre as especificagdes para o
especifica¢des da tarefa cumprimento da tarefa
F3 Principios de engenharia de | Levantamento bibliografico sobre principios de engenharia de
precisdo no projeto precisdo no projeto de sistemas mecanicos de precisdo e ultraprecisdo
F4 Tolerancia de componentes | Tolerancias dimensionais encontradas em componentes usinados por
usinados por ultraprecisdo ultraprecisdo

Figura 4.7 — Detalhamento da etapa 1 da metodologia.

O projeto de um sistema mecanico de precisdo reconfigurdvel se inicia a partir de uma
necessidade de composicdo de um sistema deste nivel a partir de recursos escassos. Esta
escassez de recursos significa a impossibilidade de se adquirir um sistema comercial
adequado para a realizacdo da tarefa que se pretende, ou mesmo a impossibilidade de se pagar

pelos servicos requeridos.

As dificuldades de financiamentos nesta area foram exploradas no capitulo 1 deste

trabalho.

Dada a necessidade, € preciso definir corretamente a tarefa que o sistema deverd cumprir.
E a primeira atividade (atividade 1.1) do processo de projeto € a defini¢do da funcdo global do
sistema. Esta funcdo global dard idéia de todas as finalidades do sistema projetado e deve ser
corretamente documentada (D1). A ferramenta de sintese funcional (F1) auxilia na definicdo

da funcdo global do sistema.
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A préxima atividade (atividade 1.2) consiste em definir adequadamente os requisitos
necessarios para o cumprimento da fungdo global do sistema. As especificacdes da tarefa (D2)
dardo idéia da qualidade exigida nos componentes que compdem o sistema. E o resultado

final de performance do sistema vai depender de uma correta especificagdo desta tarefa.

Para se ter uma idéia do nivel de detalhamento dessas especificacdes, € importante que o
projetista tenha conhecimento dos principios de engenharia de precisdo para o projeto de
sistemas de precisdo (F3), relacionados e detalhados no anexo 2 deste trabalho. O
conhecimento destes principios dd ao projetista uma no¢do de todos os pardmetros que

influenciam na qualidade final do sistema.

Se o sistema mecénico de precisdo for uma méquina-ferramenta, algumas ferramentas
que auxiliam na defini¢do dos requisitos o questiondrio para obten¢do das especificagdes da
tarefa (F2), mostrado abaixo, e a tabela de tolerincias dos componentes usinados por

ultraprecisdo (F4), apresentada na tabela 4.9 (Stoeterau, 1999).

FERRAMENTA 2 — Questiondrio para especificacdo do componente a ser usinado:
1. Quantas e quais as formas dos componentes que serdo usinados?
2. Quais sdo os requisitos para familias de componentes semelhantes?
3. Qual é a forma de cada componente?
4. Quais sdo as dimensdes requeridas?

4.1. Faixa de didmetro interno € externo;

4.2. Faixa de comprimentos das pecas;

4.3. Espessuras;

4.4. Larguras e profundidades;

4.5. Informagdes adicionais sobre a geometria.
5. Quais sdo as tolerancias dimensionais requeridas?
6. Quais sdo as tolerancias de forma, posicao e orientag¢do requeridas?
7. Qual € a qualidade superficial desejada?

7.1. Qual é a rugosidade esperada?

7.2. E exigida alguma topografia especifica na superficie?
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7.3. Ha alguma exigéncia com relacdo a integridade da superficie?

8. Qual é o material a ser usinado?

9. Qual € a produtividade esperada pela maquina?

9.1. Quantos componentes serdo usinados?

9.2. Qual ¢ a freqiiéncia de producgéo desses componentes?

9.3. Qual ¢ a capacidade exigida pelo processo?

Tabela 4.9 - Componentes e suas tolerdncias na usinagem de ultraprecisdo, conforme

maquina-ferramenta desenvolvida por Stoeterau (1999).

DISCOS

CILINDROS

SEMI ESFERAS CONCAVAS

C O

Didmetro Maximo_ = 220 mm

Didmetro Maximo_ = 200 mm
Comprimento maximo = 400 mm

Didmetro Maximo_ = 200 mm
(raio de 100 mm)

Tolerancia = + 0,1 pm

Tolerancia = + 0,1 pm (didmetro)
Tolerancia = + 1 um (comprimento)

Tolerancia = + 0,1 pm (r)

Planeza = 3 pm
Perpendicularidade = 2,5 um

Cilindricidade = 1 pm
Retilineidade = 1 pum

Esfericidade = 0,5 pum

Rugosidade (R,) < 10 nm

Rugosidade (R,) <20 nm

Rugosidade (R,) <10 nm

SEMI ESFERAS CONVEXAS

ANESFERAS

POLIGONOS

(5

Diametro Maximo = 220 mm

Didmetro Maximo = 200 mm

Tolerancia = 0,1 pm (raio)

Tolerancia = + 1uym

Tolerancia =+ 0,1 a 0,5 pm

Esfericidade = £ 0,1 pm

Perpendicularismo > 5”
Indexacio > 2’

Rugosidade (R,) < 50 nm

Rugosidade (R,) < 50 nm

Rugosidade (R,) <20 nm

CONES

FORMAS FACETADAS

ESFERAS

(=

.

Diametro Maximo = 200 mm / 1., =
400 mm

Didmetro Maximo =100 mm

Diametro Maximo = 150 mm

Tolerancia =1 pm (1)

Tolerancia = + 0,01 um (didmetro)
Tolerancia =+ 0,1 um (1)

Tolerancia = + 1 um (raio)

Conicidade =+ 0,1 um

Esfericidade = 0,1 um(faces adjacentes)

Esfericidade = 0,1 um

Rugosidade (R,) £ 20 nm

Rugosidade (R,) £ 50 nm

Rugosidade (R,) £ 30 nm
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Se as especificagdes técnicas necessdrias para o cumprimento da tarefa forem adequadas,

a metodologia segue para a etapa 2, conforme figura 4.8.

. <
: N e’
: ETAPA2 Avalia¢io cinematica D
e o
: KO\ GEGE  Definicio dos graus de liberdade necessarios E“
2.1 para o cumprimento da tarefa -
= S ¢
: Atividade Identificacio de solucoes cinematicas = =
: 2.2 para o cumprimento da tarefa E =
H =TS
enutenl  Relacio dos médulos basicos necessarios para o 8
: 2.3 compor cada soluciio cinematica proposta £ E“
P ¥ m“
: ?.3:0 Solucdes cinematicas para o / >
: - cumprimento da tarefa —~—
. sim
Codigo Recurso Comentarios
D1 Funcdo global do sistema Descreve qual a tarefa a ser cumprida pelo sistema
D2 Especificagdes da tarefa Descreve especificagdes técnicas necessdrias para o cumprimento da
tarefa e sua abrangéncia
D3 Graus de liberdade Descreve os graus de liberdade necessdrios para o cumprimento da
tarefa e requisitos de integracio
D4 Solucdes cinematicas Arranjos cinemadticos possiveis para o cumprimento da tarefa
D5 Moédulos necessarios Relacio dos moddulos necessdrios para compor as solugdes
cinemadticas propostas
F1 Sintese funcional Auxilia na definicdo da funcdo global do sistema e na decomposi¢ao
das fun¢des do sistema
F3 Principios de engenharia de | Levantamento bibliografico sobre principios de engenharia de
precisdo no projeto precisdo no projeto de sistemas mecanicos de precisdo e ultraprecisdo
F5 Configuragdes cinemdticas | Tabela de configuragdes cinemdticas aplicadas na usinagem de
para usinagem algumas formas de componentes
F6 Decomposicdo de uma | Modelo genérico de decomposi¢do para sistemas mecanicos de
maquina genérica precisdo reconfiguraveis

Figura 4.8 — Detalhamento da etapa 2 da metodologia.

A etapa 2 consiste na avaliacdo cinemética para compor solugdes capazes de realizar a
funcdo global do sistema. A primeira atividade (atividade 2.1) consiste em, a partir da funcio
global (D1) e do conjunto de especificacdes da tarefa (D2), definir quais sdo os graus de
liberdade necessarios para o correto cumprimento da tarefa (D3). A partir desses graus de

liberdade, podem ser propostas (atividade 2.2) solugdes cinematicas para o problema (D4).

Mais uma vez, o conhecimento sobre sintese funcional (F1) e os principios de engenharia
de precisdo para o projeto de sistemas mecanicos de precisdo (F3), auxiliardo no

desenvolvimento dessas atividades.
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No projeto de maquinas-ferramentas algumas configuragdes cinemadticas (F5) foram

apresentadas por Stoeterau (1999), conforme tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Configuragdes cinemadticas aplicadas alguns tipos de componentes,

Stoeterau, 1999.

Componente a ser usinado Movimento principal na Movimento principal na
ferramenta peca
_Eiiz.i C - ¢
DISCOS ! I
[ k\, = =
CILINDROS E CONES GH== =3
L, dh LN

SIS s | Clpe

SEMI-ESFERAS (+ £ C_[E;E
CONCAVAS \

= By i
POLIGONOS <8 ~ % Qé

ANESFERAS GE_Z_T—' G H_'_‘E

Definidas algumas solucdes cinematicas, a préxima atividade (atividade 2.3) consiste em
relacionar quantos e quais moddulos de movimento relativo, de suporte e de funcdes

complementares (F6) sdo necessarios para compor essas solu¢des cinemaéticas (D5).

Esta relagdo de moédulos é somente um ponto de partida para a definicdo de quais
modulos serdo empregados pelo sistema. E possivel que sejam adicionados mais moédulos
posteriormente conforme a necessidade técnica ou funcional. Por exemplo, um sistema de

medic¢do independente pode ser adicionado ao sistema se for necessario.

Se as solugdes cinematicas propostas (D4) forem adequadas, a metodologia segue para a

etapa 3, conforme figura 4.9.
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—
L . . . , \——’
derennn - DEMEVERE  [dentificacio das necessidade de cada médulo  j@——
: e
: " me m F=
: Atividade Relaciio dos requisitos técnicos para os &
: 3.1 mddulos de movimento relativo w A
: =0
: Atividade Relagiio dos requisitos técnicos para os = R
: 3.2 modulos de suporte o E
. ==
: ~ w 5 w
: Atividade Relaciio dos requisitos técnicos para os @ 8
3.3 modulos de fun¢des complementares RS
: (=
. —
: ndo o m— ¥ = a
i--- < Adequad0s’ Requisitos técnicos para os modulos
: que compdem o sistema
H Sim ey N
Codigo Recurso Comentarios
D1 Funcdo global do sistema Descreve qual a tarefa a ser cumprida pelo sistema
D2 Especificagdes da tarefa Descreve especificagdes técnicas necessdrias para o cumprimento da
tarefa e sua abrangéncia
D3 Graus de liberdade Descreve os graus de liberdade necessarios para o cumprimento da
tarefa e requisitos de integracio
D4 Solucdes cinematicas Arranjos cinemadticos possiveis para o cumprimento da tarefa
D5 Moédulos necessarios Relacio dos moddulos necessdrios para compor as solugdes
cinemadticas propostas
D6 Requisitos dos médulos Requisitos técnicos para cada um dos moddulos necessdrios para
compor as solu¢des cinematicas
F3 Principios de engenharia de | Levantamento bibliografico sobre principios de engenharia de
precisdo no projeto precisdo no projeto de sistemas mecanicos de precisdo e ultraprecisdo

Figura 4.9 — Detalhamento da etapa 3 da metodologia.

A etapa 3 consiste na identificacdo das necessidades de cada médulo que ird compor o
sistema. A partir da funcdo global do sistema (D1), das especificacdes da tarefa, ou desta
funcdo global (D2), das informagdes sobre os graus de liberdade necessdrios (D3), das
solucdes cinematicas propostas (D4) e da relacdo prévia de médulos necessarios (D5), é
possivel identificar quais sdo os requisitos técnicos necessarios para cada moédulo que ird
compor o sistema (D6). A qualidade final do sistema é conseqiiéncia da qualidade de cada um
dos componentes utilizados nesse sistema, num encadeamento de erros apresentado no

principio de determinismo (F3).

A etapa 3 entdo busca relacionar os requisitos técnicos para os mdédulos de movimento
relativo (atividade 3.1), para os médulos de suporte (atividade 3.2) e para os mddulos de

fun¢des complementares (atividade 3.3).

Se os requisitos relacionados (D6) forem adequados, a metodologia segue para a etapa 4,

conforme figura 4.10.
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:
: . , v
: ETAPA 4 Selecao dos modulos e

: — - - o

F Atividade Avaliacao dos modulos existentes na 23

: bl ; —> -

i 4.1 biblioteca de mdodulos 2

: S bntd  Verificar a necessidade de uma caracterizaciao =

: 4.2 mais aprofundada dos médulos da biblioteca - 2“

- (=]

: Atividade Avaliar a possibilidade de reprojeto nos > E g

: 4.3 modulos da biblioteca < -

: =

: renunbu  Verificar a existéncia e viabilidade de compra z @

: 4.4 de produtos comerciais para compor modulos g A

: : : . W

: Atividade Projetar, fabricar, montar e caracterizar a

: 4.5 um novo modulo para o sistema Er"

g ey

: =)

=
o
o

Adequados?

Rela¢ao dos modulos que compdem
o sistema reconfiguravel

/

|

sim

Codigo Recurso Comentarios
D3 Graus de liberdade Descreve os graus de liberdade necessdrios para o cumprimento da
tarefa e requisitos de integracdo
D4 Solucdes cinematicas Arranjos cinemadticos possiveis para o cumprimento da tarefa
D5 Moédulos necessarios Relacio dos mddulos necessdrios para compor as solugdes
cinemadticas propostas
D6 Requisitos dos mddulos Requisitos técnicos para cada um dos mddulos necessdrios para
compor as solu¢des cinematicas
D7 Biblioteca de médulos Relac@o dos médulos disponiveis para compor o sistema (anexo 2)
D8 Catélogos de fabricantes Catdlogos de componentes e sistemas comerciais que podem compor
modulos
D9 Moédulos selecionados Relagdo de médulos selecionados para cada configura¢do cinemdtica
F3 Principios de engenharia de | Levantamento bibliografico sobre principios de engenharia de
precisdo no projeto precisdo no projeto de sistemas mecanicos de precisdo e ultraprecisdo
F7 Sistema CAD Software CAD para projeto virtual das solu¢des cinemadticas
F8 Internet Ferramentas de busca de catdlogos on line
F9 Metodologia de projeto | Metodologia de projeto e reprojeto para obtencdo de modulos
tradicional necessarios ao sistema mecanico de precisao

Figura 4.10 — Detalhamento da etapa 4 da metodologia.

A etapa 4 consiste na selecdo dos médulos que irdo compor o sistema. A partir das

informagdes sobre os graus de liberdade necessarios (D3), das solugdes cinematicas propostas

(D4) da relagdo prévia de médulos necessarios (DS), e dos requisitos técnicos para todos os

moédulos que compdem as solugdes cinematicas propostas (D6), parte-se para a avaliagdo

(atividade 4.1) da biblioteca de mddulos disponiveis (D7) para a composicdo do conjunto de

modulos selecionados para cada soluc@o cinematica.
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A avaliacdo da biblioteca de médulos deve levar em consideragdo os principios de
engenharia de precisio apresentados (F3). E importante verificar (atividade 4.2) se as
informagdes contidas na caracterizacdo dos moédulos disponiveis sdo suficientes para uma
correta selecdo de acordo com os requisitos. Caso sejam insuficientes, deve-se providenciar

um levantamento mais aprofundado das caracteristicas dos mddulos.

Os modulos que forem adequados vao sendo colocados numa relagio de moddulos
selecionados (D9). E importante que o modelo em CAD 3D (F7) destes médulos seja

disponibilizado desde ja para auxiliar nas préximas etapas da metodologia.

E possivel que alguns médulos ndo se enquadrem s necessidades identificadas. Assim,
recomenda-se avaliar a possibilidade (atividade 4.3) de reprojetar (F9) mddulos disponiveis
para que passem a se enquadrar nos requisitos do projeto. Os mddulos reprojetados devem
passar por uma bateria de ensaios para verificacdo das novas caracteristicas adquiridas,

atualizando assim a biblioteca.

Esta € a saida de menor custo, mas se isto ndo for possivel, pode-se verificar (atividade
4.4) a existéncia e a viabilidade de compra de produtos comerciais para compor os mddulos
que estdo faltando, empregando catidlogos de produtos adequados (D8) e buscas na Internet
(F8). Se forem comprados médulos prontos ou até mesmo se forem modificados mddulos

comerciais, ¢ importante extrair adequadamente suas caracteristicas para a correta

documentacio na biblioteca de médulos.

Por fim, caso ndo seja possivel realizar a compra ou ndo existam produtos adequados,
resta realizar (atividade 4.5) o projeto de um novo mddulo. Esse projeto pode ser conduzido
com o auxilio de uma metodologia classica de projeto (F9), como demonstrado no capitulo 2.
Esse projeto deve ser acompanhado da fabricacdo, montagem e qualificagdo do novo mdédulo,

passando a fazer parte da biblioteca de médulos (D7).

A etapa 4 se encerra quando uma relagdo completa de médulos estiver disponivel (D9)

para compor o sistema.

Neste ponto, se houver mddulos suficientes para compor vérias solugdes cinemaéticas,
todas as solugdes possiveis devem ser levadas adiante, permitindo que a escolha da melhor

solugdo seja feita mais tarde, avaliando-se outros aspectos para compor o sistema final.

Se a relacdo de mddulos selecionados (D9) for adequada, a metodologia segue para a

etapa 5, conforme figura 4.11.
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para o cumprimento da tarefa
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Codigo Recurso Comentarios

D3 Graus de liberdade Descreve os graus de liberdade necessdrios para o cumprimento da
tarefa e requisitos de integracdo

D4 Solucdes cinematicas Arranjos cinemadticos possiveis para o cumprimento da tarefa

D6 Requisitos dos mddulos Requisitos técnicos para cada um dos médulos necessdrios para
compor as solugdes cinemadticas

D7 Biblioteca de mddulos Relacdo de mddulos disponiveis para compor sistema (anexo 2)

D8 Catélogos de fabricantes Catdlogos de componentes e sistemas comerciais que podem compor
médulos

D9 Modulos selecionados Relagdo de médulos selecionados para cada configura¢do cinemdtica

D10 Requisitos das interfaces Requisitos necessdrios as interfaces para garantir qualidade final

D11 Identificacdo interfaces Relagdo das interfaces, suas interdependéncias e solugdes para efeitos
incidentais

F3 Principios de engenharia de | Levantamento bibliografico sobre principios de engenharia de

precisdo no projeto precisdo no projeto de sistemas mecanicos de precisdo e ultraprecisdo

F7 Sistema CAD Software CAD para projeto virtual das solu¢des cinemadticas

F8 Internet Ferramentas de busca de catdlogos on line

F9 Metodologia de projeto | Metodologia de projeto e reprojeto para obtencdo de modulos

tradicional necessarios ao sistema mecanico de precisao

F10 Sistema CAE Software CAE para simulagdo das caracteristicas dos mddulos e
propagacdo de efeitos incidentais

F11 Matriz de avaliagdo das | Matriz de correlacdo entre os moédulos para identificacdo de

interfaces

influéncias entre os médulos

Figura 4.11 — Detalhamento da etapa 5 da metodologia.

A etapa 5 consiste na avaliagdo das interfaces entre os modulos que compdem cada

sistema. As interfaces devem garantir a qualidade de montagem dos mddulos selecionados

(D9) para compor o sistema, de acordo com os graus de liberdade previstos (D3) e com as

solugdes cinematicas (D4) encontradas.
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No levantamento dos requisitos necessarios aos modulos (D6), muitas questdes relativas
as interfaces ja foram identificadas. Da mesma forma, a caracterizagdo dos mddulos na
biblioteca (D7) possui os dados relativos as interfaces de cada mddulo. Desta forma, é
possivel relacionar requisitos especificos para as interfaces (D10) entre os mddulos que

compdem cada sistema.

A primeira atividade da etapa (atividade 5.1) consiste em avaliar a adequagdo de
montagem entre todos os mdédulos do sistema em cada configuragdo proposta. Essa avaliacio
¢ feita com auxilio de um sistema CAD (F7) e deve levar em considerag@o os principios de
engenharia de precisdo no projeto (F3). Uma outra ferramenta que auxilia na avaliacdo das

interfaces € a matriz de avaliacdo das interfaces (F11), conforme exemplo na figura 4.12.

Condicées das interfaces:
Base S oo
1 1 - compativeis
Mesa XY MR 2 2 - Incompatibilidade geométrica
1 3 - Compativel, mas com presenca
Porta-ferramentas S 4 i de efeitos incidentais
4 - Incompatibilidade geométrica e
Cabegote MR > 1 1 com presenca de efeitos incidentais
Porta-peca S 3
1 1
Controle do ambiente| FC 3
1 1 3 Legenda:
Controle da maquina | FC 1 1 g
1 1 S - Médulo de suporte
Fluido de corte FC 1 MR - Médulo de movimento relativo
- 1 FC - Moédulo de fun¢io complementar
Retirada de cavacos | FC

Figura 4.12 — Matriz de avaliacdo das interfaces para uma maquina qualquer.

Como mostra a figura 4.12, a avaliagdo das interfaces ndo deve se preocupar somente
com questdes geométricas de montagem, mas também com a existéncia de efeitos incidentais
(atividade 5.2) entre os modulos. Qualquer propagacdo de calor, vibracdes, energia, alteracio
na rigidez e amortecimento, entre outros efeitos, vai alterar as caracteristicas individuais de
cada médulo e, conseqiientemente, pode causar efeitos indesejaveis no sistema final montado.
Sistemas CAE (F10) podem ser empregados para simular a a¢do desses efeitos incidentais e
sua influéncia no comportamento do sistema montado. O resultado da matriz de avaliacdo das
interfaces (F11) auxilia na correta identificagdo das interfaces existentes em cada concepcao

(D11). Também podem ser avaliadas transferéncias de sinais e energia entre médulos.

A compatibilidade entre moddulos, bem como a existéncia de efeitos incidentais

indesejaveis, sdo pardmetros que devem ser levados em consideracdo para a selecdo da
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solucdo cinemadtica a ser utilizada. Até esta etapa, todas as solu¢des cinematicas possiveis de
serem concebidas foram consideradas e estruturadas. Com a adi¢do dessas informagdes sobre

as interfaces, é possivel decidir sobre qual € a solucdo mais adequada.

Caso todos os requisitos das interfaces (D10) ndo tenham sido cumpridos, € possivel
realizar um reprojeto (F9) (atividade 5.3) nas interfaces de alguns mddulos para tornd-los
compativeis com os demais. Uma outra saida é a utilizacdo de médulos auxiliares (atividade
5.4) para garantir a qualidade da montagem (atividade 5.4). Alguns fabricantes (D8) (F8)

comercializam componentes proprios para auxiliar e compatibilizar montagens.

Caso ndo haja possibilidade de encontrar médulos auxiliares prontos, parte-se entio para
o projeto (F9), fabricacdo e caracterizacdo (atividade 5.5) destes modulos auxiliares que

garantam a qualidade das interfaces para a montagem do sistema.

Com a defini¢do e solucdo de todos os problemas incidentais nas interfaces, ¢ importante

identificar todas essas interfaces (D11) para aplicacdes futuras dos médulos.

Se todas as interfaces do sistema (D11) sdo compativeis com as especificagdes para o

cumprimento da tarefa, a metodologia segue para a etapa 6, conforme figura 4.13.

A etapa 6 consiste na montagem da concepgdo final do sistema reconfigurdvel, de acordo
com a solucdo cinemdtica selecionada (D4) e os graus de liberdade previstos (D3). E
importante garantir a qualidade de posicionamento relativo entre médulos de movimento

relativo.

A primeira atividade (atividade 6.1) é a avaliacdo da montagem com auxilio de sistemas
CAD (F7) e CAE (F10), respeitando os principios de engenharia de precisdo (F3) e os
requisitos individuais de cada médulo (D6) e suas interfaces (D10). O modelo em CAD de
cada médulo selecionado (D9) faz parte da documentagdo do médulo junto a biblioteca de

modulos (D7), bem como a identificacio de todas as interfaces previstas (D11).

Quando houver a garantia de qualidade da montagem através da simulacdo, parte-se para
a montagem propriamente dita (atividade 6.2), que deve ser seguida da realizacdo de ensaios
geométricos (F12), ensaios dindmicos (F13) e ensaios térmicos (F14) para avaliar a condicao
global do sistema (atividade 6.3). A realizagdo desses ensaios depende, logicamente, da

disponibilidade de tempo e de equipamentos adequados.

A proxima atividade (atividade 6.4) é a  documentacdo (D12) de todos esses
procedimentos, descrevendo dispositivos e ferramentas especiais eventualmente necessarias

nessa montagem e as condi¢cdes e resultados dos ensaios.
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Montagem da concepcio
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Atividade
6.1

Avaliacio da montagem em sistemas

CAE CAD

Atividade
6.2

$$[

Montagem do sistema conforme
requisitos de qualidade

Atividade
6.3

Realizaciio de ensaios geométricos,

dinamicos e térmicos

Atividade
6.4

Documentacio das condicées de montagem

[
[

e particularidades

Atividade
6.5

TRYOUT inicial do sistema e ajustagem

I

concepcio para o sistema reconfiguravel

Solucio funcional e validada da

Base de dados, D3, D4, DS, D6, D7, D9, D10,
D11, D12, F3, F7, F10, F11, F12, F13, F14, F15

/

sim

|

Codigo Recurso Comentarios
D3 Graus de liberdade Descreve os graus de liberdade necessdrios para o cumprimento da
tarefa e requisitos de integracdo
D4 Solucdes cinematicas Arranjos cinemadticos possiveis para o cumprimento da tarefa
D6 Requisitos dos mddulos Requisitos técnicos para cada um dos médulos necessdrios para
compor as solugdes cinemadticas
D7 Biblioteca de mddulos Relacdo de mddulos disponiveis para compor sistema (anexo 2)
D9 Moédulos selecionados Relacdo de mddulos selecionados para cada configuragido cinemédtica
D10 Requisitos das interfaces Requisitos necessdrios as interfaces para garantir qualidade final
D11 Identificacdo interfaces Relacdo das interfaces, suas interdependéncias e solugdes para efeitos
incidentais
D12 Documentagdo montagem Documentagdo de todo o processo de montagem e recursos utilizados
D13 Documentagdo TRYOUT 1 Documentagio dos procedimentos do TRYOUT realizado em vazio
F3 Principios de engenharia de | Levantamento bibliografico sobre principios de engenharia de
precisdo no projeto precisdo no projeto de sistemas mecanicos de precisdo e ultraprecisdo
F7 Sistema CAD Software CAD para projeto virtual das solu¢des cinemadticas
F10 Sistema CAE Software CAE para simulagdo das caracteristicas dos moddulos e
propagacdo de efeitos incidentais
F12 Ensaios geométricos Ensaios geométricos necessdrios para caracterizar interfaces e o
sistema na configuragao final
F13 Ensaios dinamicos Ensaios dindmicos necessarios para caracterizar interfaces e o sistema
na configuracdo final
F14 Ensaios térmicos Avaliagdo da propagagio de calor e sua influéncia na estrutura
F15 TRYOUT 1 Ensaios em vazio de funcionamento do sistema montado

Figura 4.13 — Detalhamento da etapa 6 da metodologia.

A atividade final desta etapa (atividade 6.5) é a realizacdo (F15) e documentacdo (D13)

de um tryout do sistema em vazio, simulando toda a operacdo do sistema.

Se o sistema cumpre sua tarefa ou fung¢do global com a qualidade requerida, a

metodologia segue para a etapa 7, conforme a figura 4.14.
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ETAPA 7

J

Execucio da tarefa
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Base de dados, D6, D7, D9, D10, D11, D13,
F3, ¥7,F10, F11, F12, F13, F14, F16

|

Cédigo Recurso Comentarios

D6 Requisitos dos mddulos Requisitos técnicos para cada um dos mddulos necessdrios para
compor as solugdes cinemadticas

D7 Biblioteca de médulos Relag¢do de mddulos disponiveis para compor sistema (anexo 2)

D10 Requisitos das interfaces Requisitos necessdrios as interfaces para garantir qualidade final

D11 Identificacdo interfaces Relagdo das interfaces, suas interdependéncias e solugdes para efeitos
incidentais

D12 Documentagdo montagem Documentagdo de todo o processo de montagem e recursos utilizados

D14 Documentagdo TRYOUT 2 | Documentagio dos procedimentos e resultados do TRYOUT realizado
em condi¢des de operagdo

F3 Principios de engenharia de | Levantamento bibliografico sobre principios de engenharia de

precisdo no projeto precisdo no projeto de sistemas mecanicos de precisdo e ultraprecisdo

F12 Ensaios geométricos Ensaios geométricos necessdrios para caracterizar interfaces e o
sistema na configuragao final

F13 Ensaios dinamicos Ensaios dindmicos necessarios para caracterizar interfaces e o sistema
na configuracdo final

F14 Ensaios térmicos Avaliag@o da propagagdo de calor e sua influéncia na estrutura

F16 TRYOUT 2 Ensaios de funcionamento do sistema montado na configurag@o final
em condi¢des de operagdo

Figura 4.14 — Detalhamento da etapa 7 da metodologia.

A etapa 7 é a execugdo da tarefa para a qual o sistema foi configurado. Dependendo do

tipo de sistema, € importante realizar uma série de aplicagdes preliminares para avaliar o seu

comportamento em condicdes reais de utilizacdo (atividade 7.1).

Esses ensaios devem ser avaliados (atividade 7.2) e comparados com todas as

informagdes levantadas durante a metodologia, como os requisitos dos moédulos (D6), a

caracterizacdo dos mesmos na biblioteca (D7), a identificacdo das interfaces (D11) e a
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documentagdo produzida durante a montagem. Essas informacdes vao permitir que pequenos

ajustes sejam feitos para otimizar o comportamento do sistema.

Esses ensaios (F16) devem ser devidamente documentados (atividade 7.3) (D14) e o
sistema passa entdo a estar disponivel para realizar suas tarefas nas condi¢des requeridas,

encerrando o processo de projeto conduzido.

4.6 — Consideracoes finais

A metodologia de projeto para sistemas de precisdo reconfigurdveis foi desenvolvida
com base em trés conjuntos estruturados de informacdes, como demonstra esquematicamente

a figura 4.15.

Sistemas de Manufatura
e Maquinas-ferramentas
Reconfiguraveis

v

Metodologia para Sistemas
Mecénicos de Precisdo

Reconfiguraveis
Metodologia de Projeto Principios de Engenharia
para Sistemas de Precisdo para o Projeto
Modulares de Sistema Mecanicos

Figura 4.15 — Bases de sustentacdo da metodologia de projeto para sistemas de precisido

reconfigurdveis.

Da metodologia de projeto para sistemas modulares, a metodologia proposta herdou a
forma de apresentacdo estruturada e os conceitos gerais de utilizacdo de sistemas modulares.
Dos sistemas de manufatura reconfigurdveis extraiu-se a filosofia de trabalho com
estruturacdo de médulos independentes a partir de uma biblioteca e as andlises para geracio
de concepcdes cinemdticas. Dos principios de engenharia de precisdo, buscou-se toda a teoria
necessdria para garantia da qualidade final do sistema configurado, embasando tecnicamente

todos os passos da metodologia.

No proximo capitulo serdo apresentados exemplos de aplicacdo da metodologia proposta

no desenvolvimento de um torno de ultraprecisio e de um esclerometro.



CAPITULO 5

APLICACAO DA METODOLOGIA DE PROJETO
PARA SISTEMAS MECANICOS DE PRECISAO
RECONFIGURAVEIS

O projeto de um sistema mecanico de precisdo reconfigurdvel se inicia a partir de uma
necessidade de composi¢do de um sistema com a caracteristica de reconfigurabilidade. Desde
0os primeiros passos no processo de projeto, deve ficar clara a necessidade de
reconfigurabilidade no sistema, seja por motivacdes puramente econdmicas, como a
possibilidade de aproveitamento de sistemas independentes disponiveis, ou mesmo motivado

pela necessidade de reconfiguragdes sucessivas do sistema.

A seguir, serdo apresentados dois exemplos de aplicacdo da metodologia de projeto para
sistemas mecanicos de precisdo reconfiguraveis, o desenvolvimento de um esclerdmetro e o

desenvolvimento de um torno de ultraprecisdo para usinagem de espelhos conicos.

5.1 - Desenvolvimento de um esclerometro

O desgaste abrasivo € um fendmeno interfacial bastante complexo no qual a superficie
ativa de uma peca perde material pelo movimento relativo com particulas abrasivas e/ou com
uma outra superficie rugosa. Este tipo de desgaste corresponde a 50% dos casos de falha por

desgaste, o que lhe confere grande importancia econdmica (Mello, 1994).

A compreensdo desse fenomeno pode ser obtida pela aplicacdo de técnicas controladas
de desgaste. O processo abrasivo pode ser estudado através de contatos elementares, supondo
seus efeitos independentes, através de técnicas esclerométricas; ou com o contato de varios
elementos abrasivos simultaneamente na superficie ensaiada, através de técnicas

abrasométricas.

Na técnica esclerométrica, as particulas isoladas sdo assimiladas como sendo
penetradores duros e de geometria simples e conhecida, que vao riscar superficies dos
materiais ensaiados. Nestas condicdes, € possivel avaliar aspectos fundamentais do processo

abrasivo, como:
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e Determinar os esfor¢os atuantes nas diferentes fases constituintes do material;

e A partir de consideragdes da mecénica de contato, e para cada fase considerada
isoladamente, pode-se determinar: dureza ao risco, tenacidade, energia especifica e

indice de fragilidade;

e Estudar a morfologia da deformacdo nas proximidades do penetrador e determinar:
efeito da geometria do penetrador, fator de perda de material, angulo critico de ataque

etc; e

e Estabelecer critérios para a transi¢do “abrasdo ductil / abrasdo fragil” e discriminar a

contribuicdo de cada uma no processo abrasivo;

De uma forma bem generalizada, pode-se definir um ensaio esclerométrico como sendo a
aplicacdo de um riscamento com uma ponta dura na superficie ensaiada, monitorando-se as

forgas nas dire¢cdes normal e tangencial a superficie e a geometria do risco produzido.

No contexto de uma linha de pesquisa desenvolvida junto ao Laboratério de Materiais da
UFSC, surgiu a necessidade de desenvolvimento de um esclerdmetro de baixo custo para

equipar laboratérios de controle de qualidade em indistrias cerdmicas.

Por se tratar de um equipamento para certificacdo da qualidade de materiais produzidos,
¢ fundamental que esses aparelhos possuam confiabilidade metroldgica garantida. Sendo
assim, antes de se desenvolver um esclerometro a partir de componentes convencionais, é
necessdrio que seja construido um esclerdmetro montado a partir de componentes com
altissima qualidade para servir de modelo de comparag@o dos resultados alcangados e também
para permitir uma avaliacdo da influéncia de cada componente a ser empregado no modelo

simplificado na incerteza global do equipamento.

Esta caracteristica de avaliagdo dos componentes individualmente junto a um sistema
com baixissima incerteza, simplesmente substituindo-se cada componente de precisdo por um
convencional e avaliando-se os novos resultados alcancados, é tipica de um sistema
reconfigurdvel. A montagem do esclerdmetro em moédulos permite a realiza¢do desses ensaios

com diferentes tipos e qualidades de componentes.

5.1.1- ETAPA 1 - Definicao da tarefa a ser cumprida pelo sistema

A funcdo global do esclerometro, como solicitado pela atividade 1.1 da metodologia, é

permitir que toda a gama de ensaios esclerométricos possa ser realizada garantindo
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confiabilidade metrolégica e baixa incerteza nos resultados alcancados. Esses ensaios
devem permitir que se possa avaliar os aspectos fundamentais do processo abrasivo, como
descrito anteriormente. A figura 5.1 esquematiza a fungio global do sistema, caracterizando o

documento 1 do esclerdmetro reconfiguravel (ER D1).

yi 10

Realizar ensaios
esclerométricos comf—>»
SINAL S g

> baixa incerteza | _ >

Pivey

Figura 5.1 — Funcdo global do esclerometro (ER D1).

EN ERGIA,

MATERIAL

Uma avaliagdo das necessidades a serem atendidas no projeto do esclerometro levou a
uma lista de requisitos de projeto a serem cumpridos, que especificam melhor a tarefa a ser

cumprida pelo sistema.

A lista de especificagdes € (atividade 1.2, ER D2):

U

Dimensodes de trabalho = 100, 100, 50;

U

Deslocamento principal de riscamento (X) com baixos erros na sua trajetdria, até 3 pm de
desvio maximo de linearidade;

Deslocamento X com velocidade controlada e variavel, de 0 a 1 mm/s;

O deslocamento Y para posicionamento dos riscos na amostra pode ser manual;

Fixacdo rigida do identador;

Sistema de medicao de forcas rigido;

Medig¢do de forca com sensibilidade de 0,1 N nas dire¢des normal e tangencial;

Aplicacdo de carregamento de 0,5 a 40 N, com carga constante ou varidvel;

L I

Realizacdo de ensaios em corpos de prova planos, mas sem preparagdo prévia da
superficie a ser ensaiada para que possua baixo erro de planicidade;

Controle do processo, aquisicdo e andlise dos resultados via PC;

Andlise 6ptica do risco para avaliagdo geométrica do mesmo;

Interface de controle de facil manuseio;

O

Anadlise da emissdo acustica durante os riscamentos.
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5.1.2- ETAPA 2 - Avaliacao cinematica

A atividade 2.1 consiste em definir os graus de liberdade necessdrios para o
cumprimento da tarefa. A figura 5.2 apresenta um esquema de realizagdo do ensaio de

resisténcia ao risco (esclerométrico).

Massas Carregamento axial

padrdo

Deslocamento na

Indentador direcdo X

I | | Corpo de prova

Figura 5.2 — Esquema de um ensaio esclerométrico.

Como pode ser visto na figura 5.2, um indentador posicionado perpendicularmente com
relacdo ao corpo de prova sofre um movimento relativo em uma dire¢do tangencial com
relacdo a superficie deste corpo de prova (direcdo X), para que seja produzido um riscamento
da mesma. Além desse movimento principal, € necessdrio um grau de liberdade na direcdo
axial (dire¢@o Z) para permitir que diferentes forcas axiais sejam aplicadas ao indentador. A
orientacdo do indentador com relacdo ao corpo de prova é fixa, sendo sempre perpendicular.
Um outro movimento na direcdo perpendicular ao deslocamento principal de riscamento
(direcdo Y) é necessario para simplesmente posicionar o indentador sobre o corpo de prova de

modo que este possa produzir riscos paralelos na amostra ensaiada.

O esclerdmetro caracteriza-se por ser um sistema tipicamente cartesiano XYZ (ER D3).

z

Como ja estd claro que o sistema é cartesiano XYZ, as solugdes cinematicas para o
esclerdmetro (atividade 2.2) possuem variacdes possiveis somente no referencial a ser
empregado. Pode-se fixar o indentador e mover o corpo de prova para gerar 0 movimento
principal de riscamento ou deixar o corpo de prova fixo, movendo-se o indentador para gerar

o mesmo movimento(ER D4).

O préximo passo (atividade 2.3) € relacionar quantos e quais modulos de deslocamento
relativo, de suporte e de fungdes complementares sdo necessdrios para compor o

esclerOmetro. A tabela 5.1 relaciona estes médulos (ER D5).
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Tabela 5.1 — Mdédulos basicos necessarios para compor o esclerdmetro.

Tipo de médulo Descri¢do Func¢io no sistema
Movimento relativo Guia X Deslocamento principal para o riscamento
Movimento relativo Guia Y Posiciona o indentador no corpo de prova
Movimento relativo Guia Z Deslocamento axial do indentador
Suporte Mesa de suporte | Suporte de todo o sistema
Suporte Indentador Fixacdo rigida do indentador na guia Z
Suporte Porta-peca Fixacdo do corpo de prova
Fung¢@o complementar | For¢a tangencial | Medigéo de forga tangencial
Fung¢do complementar | Forga axial Medic¢do de forca axial
Fung¢do complementar | Emissdo acustica | Medig¢do de emissdo actstica
Fung¢do complementar | Camera Medicdo da geometria do risco
Fung¢do complementar | Controle Controla movimentos, adquire e analisa os dados

Uma disposicao esquemadtica das funcgdes do esclerometro é dada na figura 5.3.

(Calbregalio Aplicagdo da
carga
Movimentagdo
axial
s s Tratamento de
Medicdo de Medicdo de sinais
forgas E.A.
Amplificador
Indentador
Acessorios Placa de
R aquisicdo
Camera quse
. Micro-
Mesa Fixagdo corpo computador
de prova
Software de
andlise
Deslocamento Deslocamento
no eixo Y no eixo X e aees

Figura 5.3 — Disposi¢do esquematica das fungdes do esclerdmetro.

Nessa disposi¢do, opta-se por realizar o movimento principal de riscamento deixando-se
o indentador fixo e movendo-se a amostra a ser riscada. Se fosse o contrario, seria necessario
ter-se uma guia X com muito mais robustez e, conseqiientemente, com menor sensibilidade no

controle de movimento e com erros de trajetéria maiores.
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O esclerdmetro € dividido em dois sistemas mecanicos principais, o cabecote e a mesa. O
cabegote possui o indentador com seu sistema de deslocamento axial e os sensores de
medic¢do de forca e de emissdo acustica. A mesa € responsavel por fixar a amostra e realizar o
movimento principal de riscamento. Além disso, € necessario um moédulo de controle de
movimento, aquisi¢do e tratamento de sinais e a cAmera para medi¢cdo da geometria dos riscos

produzidos.

O médulo de controle do sistema deverd ser capaz de realizar ensaios com carregamento
variavel ao longo do risco, independente do acabamento superficial da amostra. Sendo assim,
a guia Z do sistema deverd operar num sistema de malha fechada, controlado pelo sensor de
forca axial. Desta forma, a guia Z permitira que o indentador acompanhe a topografia da

superficie riscada, mantendo os valores de carga axial conforme planejado no ensaio.

5.1.3- ETAPA 3 - Identificacao das necessidades de cada médulo

As atividades 3.1, 3.2 e 3.3 consistem em identificar, a partir de todos os requisitos
globais do sistema que foram relacionados, as especificacdes para cada mddulo que ird

compor o esclerometro.

Os médulos listados na tabela 5.1 (ER DS5) devem possuir caracteristicas que atendam a
lista de especificagdes para o esclerdmetro (ER D2) e as questdes cinemadticas avaliadas (ER

D3 e ER D4). A tabela 5.2 apresenta uma relacdo dos médulos e seus requisitos (ER D6).

5.1.4- ETAPA 4 - Selecao dos modulos

Definidos os requisitos para cada médulo que ird compor o esclerometro, faz-se uma
avaliagdo dos modulos existentes (atividade 4.1) para identificar se estes se enquadram nos

requisitos para o esclerdmetro.

Os moédulos existentes estdo disponiveis numa biblioteca de médulos (anexo 2 e ER D7).
Uma avaliacdo nesta biblioteca resultou na escolha dos médulos de nimero 005 (guia linear
PI M-410.DG) para servir de guia Z, nimero 006 (guia linear PI M-521.DD) para servir de
guia X, ndmero 013 (guia manual de escorregamento) para servir de Guia Y e nimero 014
(Mesa de granito) para servir de mesa de suporte para o esclerometro. Todos os mddulos
selecionados possuem caracteristicas adequadas para a necessidade do esclerdmetro, pois

atendem aos requisitos listados na tabela 5.2..
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Tabela 5.2 — Requisitos para cada médulo que ird compor o esclerdmetro.

94

Modulo

Requisitos

Guia X

- Curso minimo de 100 mm

- Erro de retilineidade maximo de 3 um

- Acionamento suave com velocidade controlada de 0 a 10 mm/s
- Capacidade de carga axial minima de 100 N

- Capacidade de carga tangencial minima de 50 N

GuiaY

- Curso minimo de 100 mm
- Acionamento pode ser manual
- Capacidade de carga axial minima de 200 N

Guia Z

- Curso minimo de 50 mm

- Erro de retilineidade maximo de 3 um

- Acionamento suave com velocidade controlada de 0 a 1 mm/s
- Capacidade de carga axial minima de 50 N

- Capacidade de carga tangencial minima de 50 N

Mesa de suporte

- Isolamento passivo de vibragdes
- Dimensdes minimas de 500 x 400 mm

Indentador - Fixacgdo rigida
- Ponta de diamante com dimensdes padrio de ensaios de dureza
Porta-peca - Fixag@o rigida do corpo de prova

- Capacidade de fixac@o de corpos de prova com até 50 x 50 x 20 mm

Forga tangencial

- Sensibilidade de medi¢do de 0,1 N
- Faixa de medi¢do de 0 a 40 N
- Fixagéo rigida

Forga axial

- Resolugdo de medicdo de 0,1 N
- Faixa de medi¢do de 0 a 40 N
- Fixagéo rigida

Emissao acustica

- Medicdo de emissdo acustica

Camera

- Medicdo da geometria do risco

Controle

- Controle automatico da velocidade de riscamento

- Controle automatico da forga axial de riscamento

- Controle de rampa de aplica¢do de forga de riscamento

- Medicao e tratamento das forcas adquiridas nos ensaios

- Medicio e tratamento da emissdo acustica adquirida nos ensaios

Dos demais médulos disponiveis, nenhum se enquadra para esta aplicacdo e nem ¢é

necessaria uma avaliagdo mais detalhada de qualquer dos médulos disponiveis (atividade 4.2)

para averiguar a possivel adequagdo. Também ndo é possivel reprojetar

modulos da biblioteca para que se enquadrem.

(atividade 4.3)

Uma avaliacdo (atividade 4.4) em catdlogos de fabricantes (ER D8) levou a escolha de

alguns componentes comerciais para comporem o esclerdmetro.

O indentador consiste num penetrador de diamante modelo PDR 1001 para ensaios de

dureza Rockwell C do fabricante Dimafer (www.dimafer.com.br), conforme figura 5.4.
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Figura 5.4 — Penetrador de diamante para ensaio de dureza.

Os sensores de medi¢cao de forca tangencial e axial sdao sensores piezelétricos ICP, + - 44
N de faixa de medicao, com 114 mV/N modelo M208B01, acompanhados de condicionadores
de sinal ICP, 1 canal com DC/Ganho x1, x10, x100 modelo 484B11 e seus respectivos cabos
coaxiais, 3 m, 10-32 plug para BNC modelo 002C10, do fabricante PCB Piezotronics
(www.pcb.com). O sensor € mostrado na figura 5.5.
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Figura 5.5 — Sensor piezelétrico para medicao de forca.

O sensor de emissdo acustica ¢ do modelo Nano 30S do fabricante Physical Acoustics

Corporation (www.pacndt.com), com seu respectivo amplificador de sinais. A figura 5.6

apresenta o sensor.

,ﬂ PHYSIra,
ACOUSTICS

Figura 5.6 — Sensor de emissdo acustica.

A camera é parte de um sistema de visdo completo, adquirido junto a Edmund Industrial

Optics (www.edmundoptics.com), com ampliacdo de 20X a 80X, modelo VZM 200i, como

mostra a figura 5.7.
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Figura 5.7 — Sistema de visdo do esclerometro.

Por fim, para compor o sistema de controle do esclerémetro, foi adquirida uma placa de
aquisi¢do de sinais modelo AT-MIO-16E1 da empresa National Instruments (Www.ni.com),
com seus acessérios e acompanhada do software LabView 3.1 da mesma empresa,
responsavel por gerenciar todas as funcdes de operacao do esclerdmetro. A placa de aquisicdo
e 0 software possuem caracteristicas adequadas para o controle dos movimentos autométicos

dos ensaios e para a aquisi¢do e tratamento de todos os sinais adquiridos durante os ensaios.

Para finalizar a lista de modulos a serem empregados no esclerometro, foi necessario o
projeto (atividade 4.5) de um sistema porta-peca para fixar os corpos de prova durante os
ensaios. Esse sistema foi projetado com base no carro de deslocamento da guia X, como

mostra a figura 5.8.

Figura 5.8 — Sistema de fixacdo dos corpos de prova.

A lista de mddulos selecionados (ER D9) € apresentada na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Lista de médulos selecionados para o esclerometro.

Tipo de médulo Descri¢do Modulo selecionado
Movimento relativo Guia X Modulo 006 da biblioteca
Movimento relativo Guia Y Modulo 013 da biblioteca
Movimento relativo Guia Z Modulo 005 da biblioteca
Suporte Mesa de suporte | Moédulo 014 da biblioteca
Suporte Indentador Penetrador de diamante PDR 1001
Suporte Porta-peca Sistema projetado
Fung¢do complementar | Forga tangencial | Piezo M208BO01
Fung¢do complementar | Forga axial Piezo M208B01
Fung¢do complementar | Emissao acustica | Sensor Nano 30S
Funcdo complementar | Camera Sistema de visao VZM 200i
Fung¢do complementar | Controle Sistema de aquisi¢do de dados com LabView

5.1.5- ETAPA 5 — Avaliacao das interfaces

Os requisitos (ER D10) para as interfaces dos mddulos do esclerdmetro sao listados na
tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Requisitos das interfaces dos mddulos selecionados.

Descrigéo Requisitos das interfaces

Guia X - Fixag@o rigida com a mesa de suporte
- Posicionamento adequado sob a camera
- Controle de movimento dado pelo software

Guia Y - Fixag@o rigida com a mesa de suporte
- Fixagdo rigida com a Guia Z
Guia Z - Fixag@o rigida com o indentador e com os sensores de medi¢ao de forca

- Fixag@o adequada com o sensor de emissdo acustica
- Controle de movimento dado pelo software

Mesa de suporte | - Fixagao rigida da cAmera
- Fixag@o dos acessoérios do sistema de controle
Indentador - Fixac@o rigida com os sensores de medicdo de forca
- Fixag@o adequada com o sensor de emissdo acustica
Porta-peca - Compatibilidade com a drea de visdo da cAmera

Forga tangencial | - Fixa¢ao rigida com o outro sensor de medi¢do de forca
- Transmissdo adequada de sinais para o controle

Forga axial - Fixac@o rigida com o outro sensor de medi¢do de forga
- Transmissdo adequada de sinais para o controle

Emissdo acustica | - Transmissdo adequada de sinais para o controle

Camera - Transmissdo adequada de sinais para o controle

Controle - Gerenciamento paralelo de todos as func¢des do esclerdmetro
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Para avaliar a adequabilidade entre as interfaces (atividade 5.1) e a existéncia de efeitos
incidentais entre os modulos (atividade 5.2), foi elaborada uma matriz de avaliacdo das

interfaces no esclerdmetro, como mostra a figura 5.9 (ER D11).

Guia X Condicoes das’ mferfaces:
1 - compativeis

GuiaY 2 - Incompatibilidade geométrica

2 2 3 - Compativel, mas com presenca
Guia Z 2 de efeitos incidentais

1 4 - Incompatibilidade geométrica e
Mesa de suporte 2 com presenca de efeitos incidentais
Indentador 2
2 1
Porta-peca 2 1 1
2

Forca tangencial 1 1 1

2 1
Forg¢a axial 1 1

1
Emissao acuastica 1

1

Camera 1

1
Controle

Figura 5.9 — Matriz de avaliaco das interfaces no esclerdmetro.

No esclerometro ndo ha a ocorréncia de efeitos incidentais significativos.

Devido as incompatibilidades entre algumas interfaces do esclerometro, algumas delas
necessitaram ser reprojetadas (atividade 5.3) e outras necessitaram de médulos auxiliares para
sua composi¢do (atividades 5.4 e 5.5). As acOes tomadas para solucionar os problemas em

algumas das interfaces foram:

e Interface Guia X com mesa de suporte e Guia Y com mesa de suporte —
Conforme descrito na ficha de acompanhamento da mesa de granito selecionada
como mesa de suporte para o esclerometro (anexo 2), esta mesa nio possui qualquer
sistema de fixacdo préprio. Assim, foi necessario realizar uma furagfo no granito nas

posicdes adequadas para fixagdo de ambas as guias;

¢ Interface Guia Y com Guia Z — A necessidade de posicdo relativa entre as duas
guias exigiu que fosse projetado e construido um moédulo auxiliar de suporte entre as
guias, como mostra a figura 5.10. A defini¢do das dimensdes desse mddulo de

suporte foi definida durante o modelamento de todo o sistema;
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MODULO

'l.ll\ TP AUXILIAR

|

Figura 5.10 — Mddulo auxiliar de suporte entre a guia Z e a guia Y.

¢ Interface entre a Guia Z e os sensores de forca — O posicionamento relativo entre
esses componentes foi definido na montagem virtual do sistema, como mostra a
figura 5.11. Alguns médulos auxiliares de suporte necessitaram ser projetados e
fabricados para permitir o encadeamento da montagem entre os componentes. Os
requisitos dimensionais para a fixagdo entre os componentes foram obtidos nos

catdlogos dos sensores e na descri¢do da Guia Z junto a biblioteca de mddulos.

TRAVESSA
DA GUIA

PIEZOS COM |
SUPORITE

Figura 5.11 — Montagem entre a Guia Z, os sensores de forca e o indentador.

¢ Interface entre o sensor de forca axial e o indentador — A montagem do
indentador foi feita diretamente no sensor piezelétrico que realiza a medicao de forca
axial, como mostra a figura 5.11. A interface do indentador foi alterada de uma

ranhura para um eixo roscado conforme a medida de rosca interna do sensor;
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5.1.6- ETAPA 6 — Montagem da concepc¢ao

A montagem virtual (atividade 6.1) do esclerbmetro pode ser observada na figura 5.12.

Figura 5.12 — Montagem virtual do esclerometro.

Nessa montagem virtual, foram avaliados os aspectos de compatibilidade fisica do
equipamento, bem como foi possivel simular todos os movimentos previstos no esclerometro

para confirmacdo da sua eficiéncia cinemadtica. Todas as interfaces também foram verificadas.

Com o sucesso na montagem virtual, partiu-se para a montagem real do esclerometro

(atividade 6.2), como mostram as figuras 5.13 e 5.14.

Figura 5.13 — Vista frontal do esclerometro.
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Figura 5.14 — Vista superior do esclerdmetro.

Os ensaios (atividade 6.3) para qualificacdo do sistema e do software de controle
desenvolvido envolveram:
- Ensaios de controle das guias e adequac@o dos seus cursos;
- Ensaios de resposta dos sinais dos sensores de forca;
- Ensaios de resposta dos sinais do sensor de emiss@o acustica;
- Ensaios de adequagdo do controle de forga axial no riscamento através da guia Z a partir da
resposta de forca fornecida pelo sensor;

- Calibracdo dos sensores de forca montados no esclerdmetro, através de massas padrao;

- Adequacio da interface com o usudrio do sistema;
Na figura 5.15 € apresentada a tela principal do programa de controle do esclerometro.

PARAMETROS DE ENSAIO AQUISICAO [N]
Taxa de Aquisicdo
Jsmgs 1 Ganho

250,00 1w

Comprimento da Amostra [mm]
r |80

QFgo;n;a [N] ﬁ'rg:oeréncia [N]

Velocidade [mm/s]
4=
ST

|
225

Gravar Informacoes ?

" NAO/SIM -l
»
POSICIONAMENTO % N i‘ =
#ooo || & 12000
welooo i 12000 RESULTADOS
{> Lrara JRWOOT| Areace oo 3 [BOBONT| APRESENTAH

Figura 5.15 — Tela principal do controle do esclerometro.
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Todos os relatérios gerados (atividades 6.4 e 6.5; ER D12 ¢ ER D13) foram arquivados

junto a documentacio do equipamento.

5.1.7- ETAPA 7 - Execu¢ao da tarefa

As atividades da etapa 7 consistem na realizacdo de ensaios do esclerbmetro em
condicdes reais de aplicagdo. Um esquema da realizacdo desses ensaios pode ser visto na
figura 5.16, onde aparece o corpo de prova sendo riscado, o sistema de observacdo do risco

produzido e os gréficos de resposta dos esfor¢cos gerados no ensaio.

Na figura 5.17, é apresentada a topografia de um risco gerado e a mudanga ductil / fragil

no riscamento. O esclerdmetro estd pronto para operagdo continua.

Detalhe do identador
e sistema piezu elétrico

%ﬂ% de medicio
: Ft
—
apa=se [P Geometria do
Nt
fn i
R

identador de
Sistema de
observagao do risco

diamante

Interface grafica
desenvolvida
com Labview®

Mudanca de mecanismo: Force 8N Inicio da
Microdeformacdo para Microlascamento - aplicacao
' . - ’ de carga

AR AT R

Figura 5.17 — Topografia do risco gerado.
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Os componentes do esclerometro foram dispostos de maneira que fosse possivel sua fécil
substitui¢do. Como este projeto tem por objetivo realizar testes em diferentes tipos e
qualidades de componentes, as guias X e Y, os sensores e o sistema de aquisicdo de sinais
podem ser substituidas por modelos mais simples e mais baratos para avaliar a influéncia dos

seus erros nos resultados obtidos.

Essas reconfiguracdes do sistema dependem somente de uma correta caracterizagdo dos

componentes e de testes preliminares com o modelo virtual.

Por outro lado, se algum outro sistema de precisdo necessitar utilizar algum dos

componentes empregados no esclerdmetro, sua montagem e desmontagem ¢ rapida e facil.

5.2 — Desenvolvimento de um torno de ultraprecisiao para usinagem de

espelhos conicos

Uma das linhas de pesquisa do Laboratério de Metrologia da UFSC € o desenvolvimento
de sistemas de medi¢do de tensdes residuais utilizando holografia eletronica. Esta técnica

exige o emprego de espelhos cOnicos na estrutura dos equipamentos desenvolvidos.

Por se tratar de uma geometria ndo convencional, ndo existem espelhos disponiveis com
esta forma comercialmente. Além disso, o desenvolvimento dos equipamentos progride a

ponto de serem necessarias novas geometrias a cada novo protdtipo desenvolvido.

Essa dindmica na pesquisa inviabiliza a aquisicdo de novos espelhos sob encomenda a
cada necessidade identificada. O prazo de entrega para a fabricacdo desses espelhos pode

tornar a pesquisa muito lenta e dependente desse inico componente.

A linha de pesquisa também nao possui recursos suficientes para a aquisi¢do de uma

maquina dedicada a fabricagcao dos espelhos.

Devido a essas limitag¢des, decidiu-se por desenvolver um equipamento capaz de produzir
diferentes geometrias de espelhos codnicos, mas também com capacidade de producdo de
outras formas de componentes de ultraprecisio. Esta flexibilizacdo da maquina é garantida se

o seu projeto for realizado sob o ponto de vista de uma maquina reconfiguravel.

Sendo assim, a metodologia desenvolvida nesta tese serd aplicada para o

desenvolvimento do torno de ultraprecisdo para usinagem de espelhos conicos.
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5.2.1- ETAPA 1 - Definicao da tarefa a ser cumprida pelo sistema

A fungdo global do torno de ultraprecisdo reconfigurdvel (TUR D1), como solicitado
pela atividade 1.1 da metodologia, é usinar espelhos conicos com diferentes tamanhos e
geometrias, cuja qualidade de sua superficie espelhada permita o seu emprego em
sistemas opticos de medicao. A qualidade da superficie engloba tanto a rugosidade quanto os

erros de forma obtidos na usinagem.

A principio, as pesquisas estdo direcionadas para a aplicacdo de espelhos conicos
internos, mas também € interessante ter a possibilidade de usinar os espelhos conicos externos

para futuras aplicacdes na holografia.

Das duas formas, a mais dificil de trabalhar é a usinagem interna dos espelhos, além de

exigir uma geometria especial na forma das ferramentas de corte.

Os espelhos internos devem ser produzidos desde um didmetro minimo de 20 mm até
100 mm de didmetro maximo. As pecas que se tornardo espelhos deverdo receber uma pré-

usinagem em maquinas-ferramentas convencionais.

Como os espelhos deverdo operar no sistema permanecendo praticamente fixos durante
as medicdes, desde que seja garantida sua qualidade de reflexdo do laser, alguns erros de
forma do tronco de cone espelhado na ordem de até 3 micrometros com relagdo a um cone

ideal, serdo admissiveis.

Com relagdo a qualidade da superficie usinada necessaria para se obter um acabamento
espelhado que seja satisfatério para aplicacdo em Optica laser, € necessdrio um nivel de

rugosidade R, melhor do que 1/20 do comprimento de onda da luz refletida pelo espelho.

A tabela 5.5 apresenta as especificacdes (atividade 1.2, TUR D2) para os espelhos a

serem produzidos pela maquina.

Tabela 5.5 — Especificagdes dos espelhos.

ESPECIFICACOES PARA OS ESPELHOS CONICOS

Didmetro 20 a 100 mm

Espessura 0,5 a 50 mm

Angulo de conicidade 0 a 45° com erro mdximo de 1’
Erro de forma maximo 3 um

Rugosidade R, Abaixo de 30 nm

Material Aluminio filtrado

Quantidade 2 a 10 espelhos por lote
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5.2.2- ETAPA 2 - Avaliaciao cinematica

A atividade 2.1 consiste em definir os graus de liberdade necessdrios para o

cumprimento da tarefa.

Para descrever geometricamente um cone é necessaria uma geratriz formada por uma
linha reta e um eixo de rotacdo. Por ser um elemento de revolugdo, conclui-se que o processo

de fabricacdo mais apropriado para gerd-lo € o torneamento (TUR D3).

Utilizando o processo de torneamento, hd duas maneiras de gerar um cone. A figura 5.18

representa essas duas solugdes cinemadticas (TUR D4).

ey

Figura 5.18 - Solugdes cinemadticas para a geracdo de um cone no torneamento.

Na primeira delas, o eixo de rotacdo da arvore principal da maquina é paralelo a um dos
eixos de movimento da ferramenta. Esta configuracio é a mais utilizada nas maquinas-
ferramentas para torneamento. Desta forma, a geratriz do cone € obtida com uma interpolacio

de dois eixos de movimento da ferramenta.

A outra maneira de se obter o cone é com um deslocamento do eixo de rotacdo da
mdaquina num angulo equivalente a conicidade desejada para o componente usinado. Assim,
uma vez posicionado o cabegote, um tunico eixo de translacdo da ferramenta € suficiente para

a usinagem do cone. Também € possivel fixar o cabecote e inclinar a guia.

Essas regras de geracdo se aplicam tanto para cones internos quanto para cones externos,

como o da figura.

O préximo passo (atividade 2.3) € relacionar quantos e quais modulos de deslocamento
relativo, de suporte e de fungdes complementares s@o necessdrios para compor cada

concepgdo do torno de ultraprecisdo. As tabelas 5.6 e 5.7 relacionam estes modulos (ER DS).
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Tabela 5.6 — Mddulos bédsicos necessdrios para compor o torno de ultraprecisdo com

mesa XY.

Tipo de médulo Descrigédo Fungéo no sistema
Movimento relativo Guia X Deslocamento longitudinal da ferramenta
Movimento relativo GuiaY Deslocamento transversal da ferramenta
Movimento relativo Cabecote Rotagdo da peca a ser usinada
Suporte Base Suporte de todo o sistema
Suporte Porta-ferramenta Fixacdo rigida da ferramenta de corte
Suporte Porta-peca Fixacdo da peca a ser usinada

Fung¢do complementar | Controle maquina | Controle de movimentos e outras func¢des

Fung¢do complementar | Controle ambiente | Controle de temperatura e umidade

Fung¢do complementar | Fluido de corte Refrigeracdo na usinagem

Fung¢do complementar | Retirada cavacos Aspiracdo dos cavacos produzidos

Tabela 5.7 — Mddulos bédsicos necessdrios para compor o torno de ultraprecisdo com

cabegote com posicionamento angular.

Tipo de médulo Descrigdo Fungéo no sistema
Movimento relativo Guia X Deslocamento linear da ferramenta
Movimento relativo Mesa rotativa Posicionamento angular do cabecote
Movimento relativo Cabecote Rotacdo da peca a ser usinada
Suporte Base Suporte de todo o sistema
Suporte Porta-ferramenta Fixacdo rigida da ferramenta de corte
Suporte Porta-peca Fixacdo da peca a ser usinada

Fung¢ao complementar | Controle maquina | Controle de movimentos e outras funcdes

Fung¢do complementar | Controle ambiente | Controle de temperatura e umidade

Fung¢do complementar | Fluido de corte Refrigeracdo na usinagem

Fung¢do complementar | Retirada cavacos Aspiracdo dos cavacos produzidos

5.2.3- ETAPA 3 - Identificacao das necessidades de cada médulo

As atividades 3.1, 3.2 e 3.3 consistem em identificar, a partir de todos os requisitos
globais do sistema que foram relacionados, as especificacdoes para cada mddulo que ird

compor o torno de ultraprecisio.
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As tabelas 5.8 e 5.9 apresentam os requisitos (ER D6) para cada um dos mddulos

listados nas concepgdes apresentadas.

Tabela 5.8 — Requisitos dos modulos para a maquina com mesa XY.

MODULO REQUISITOS

Guia X Curso minimo de 100 mm

Erro de retilineidade maximo de 1,5 ym

Acionamento integrado com baixa geracdo de vibracdes e calor
Capacidade de carga minima de 200 N

Peso compativel com a base disponivel

Velocidade de deslocamento de 0 a 500 mm/min

Guia Y Curso minimo de 100 mm

Erro de retilineidade maximo de 1,5 ym

Acionamento integrado com baixa geracdo de vibracdes e calor
Capacidade de carga minima de 100 N

Peso compativel com a capacidade de carga da Mesa 1
Velocidade de deslocamento de 0 a 500 mm/min

Montagem com erro de perpendicularismo méximo de 3 um/m

Cabecote Cabecote aerostatico

Capacidade de carga axial e radial minima de 100 N

Batimento axial e radial maximo de 0,5 pm

Rotacdes de 1000 a 3000 rpm

Acionamento integrado com baixa geracdo de vibragdes e calor

Base Isolamento passivo de vibracdes externas e internas.
Porta-ferramenta Ajuste de altura com exatiddo de 0,1 mm
Rigidez de 40 N/um

Robusto, mas leve, de acordo com a capacidade de carga das guias
Assento para ferramentas de diamante com haste padrio

Porta-peca Concentricidade de fixacdo da peca na ordem de 0,05 mm
Capacidade de fixacdo de pecas com didmetro de 20 a 100 mm
Facilidade de balanceamento em classe de precisao

Fixacdo de baixa inércia

Sujeicido mecénica da peca sem indugdo de tensdes residuais

Controle da maquina | CNC para interpolacdo de dois eixos com geracdo de movimentos
suaves e continuos com erro de interpolacdo abaixo de 0,05 um nas
velocidades de 0 a 500 mm/min

Controle da velocidade de rotacdo do cabecote

Controle do ambiente | Controle de temperatura na ordem de 20 + 1° C

Auséncia de fontes geradoras de calor e vibragdes nas imediagdes da
méquina

Filtragem de particulas em suspensdo classe 1000

Fluido de corte Aspersdo de fluido de corte na regido de corte com valores de vazao
de até 100 ml/min e pressdo de até 3 bar

Nao induzir perturbagdes ao processo de usinagem

Facilidade e flexibilidade de posicionamento do bico injetor

Retirada de cavacos Aspiracdo de cavacos com pressao de sucgdo convencional
Nio induzir perturbagdes ao processo de usinagem
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Tabela 5.9 — Requisitos dos médulos para a méquina com cabegote com posicionamento

angular.
MODULO REQUISITOS
Guia X Curso minimo de 100 mm

Erro de retilineidade maximo de 1,5 ym

Acionamento integrado com baixa geracdo de vibracdes e calor
Capacidade de carga minima de 200 N

Peso compativel com a base disponivel

Velocidade de deslocamento de 0 a 500 mm/min

Mesa rotativa

Mesa rotativa com capacidade para suportar o cabecote ou a guia
linear

Posicionamento angular com incerteza de 10”

Rigidez suficiente para compor o circuito estrutural da maquina

Cabecote

Cabecote aerostatico

Capacidade de carga axial e radial minima de 100 N

Batimento axial e radial maximo de 0,5 pm

Rotacdes de 1000 a 3000 rpm

Acionamento integrado com baixa geracdo de vibrag¢des e calor

Base

Isolamento passivo de vibracdes externas e internas.

Porta-ferramenta

Ajuste de altura com exatidao de 0,1 mm

Rigidez de 40 N/um

Robusto, mas leve, de acordo com a capacidade de carga das guias
Assento para ferramentas de diamante com haste padrio

Porta-peca

Concentricidade de fixacdo da peca na ordem de 0,05 mm
Capacidade de fixacdo de pecas com didmetro de 20 a 100 mm
Facilidade de balanceamento em classe de precisao

Fixacdo de baixa inércia

Sujeicdo mecénica da peca sem inducdo de tensdes residuais

Controle da maquina

Geracdo de movimentos suaves e continuos da guia linear nas
velocidades de 0 a 500 mm/min
Controle da velocidade de rotacdo do cabecote

Controle do ambiente

Controle de temperatura na ordem de 20 £ 1° C

Auséncia de fontes geradoras de calor e vibragdes nas imediagdes da
maquina

Filtragem de particulas em suspensdo classe 1000

Fluido de corte

Aspersdo de fluido de corte na regido de corte com valores de vazio
de até 100 ml/min e pressdo de até 3 bar

Nao induzir perturbagdes ao processo de usinagem

Facilidade e flexibilidade de posicionamento do bico injetor

Retirada de cavacos

Aspiracdo de cavacos com pressdo de sucg¢do convencional
Nao induzir perturbagdes ao processo de usinagem

5.2.4- ETAPA 4 - Selecao dos modulos

Uma avaliacdo na biblioteca de médulos (atividade 4.1) resultou na identificacdo de

diversos sistemas que se enquadram com as caracteristicas exigidas para os modulos que irdo

compor o torno de ultraprecisdo. Os médulos selecionados a partir da biblioteca foram:
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1) BASE DA MAQUINA

As bases existentes na biblioteca sdo: base com guias cruzadas Moore (médulo niimero
001), base de granito natural (médulo ndmero 003) e a base de concreto com mesa de
montagem (médulo nimero 004). Para selecionar a base que serd empregada para configurar
o torno de ultraprecisdo, foram consideradas algumas caracteristicas fundamentais das bases

disponiveis e foi feita uma comparag@o entre elas, como mostra a tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Comparacio entre as bases disponiveis.

Requisito Base Moore Granito Concreto
Isolamento passivo 6timo otimo 6timo
Montabilidade 6tima fraca 6tima
Ambiente adequado razoavel razoavel
Disponibilidade alta alta baixa

Todas as trés bases disponiveis atendem aos requisitos basicos para poderem compor o
torno para usinagem de espelhos conicos. Os dados listados nas fichas de acompanhamento de
cada base junto a biblioteca de modulos foram confrontados com os requisitos necessarios a

um modulo para compor o torno de ultraprecisao.

A montabilidade é a facilidade que a base apresenta de ser montada aos demais
componentes da maquina. Avaliando este requisito, ja se exclui a base de granito, visto que
esta necessita ser ainda furada para posicionar as buchas de montagem, o que demanda tempo
e custo adicional. A base Moore ja estd integrada em um par de guias cruzadas e o plano de
referéncia para a montagem do cabegote é adequado. A base de concreto, por se tratar de uma

mesa de montagem, também atende facilmente esse requisito.

A base Moore encontra-se numa sala feita para usinagem de ultraprescisio, enquanto que
as demais bases estdo localizadas numa sala com ambiente adequado, mas que possui diversos
outros equipamentos e experimentos em andamento. Como a base de concreto possui uma

baixa disponibilidade, conclui-se que a melhor op¢do passa a ser a base Moore.
2) GUIAS XeY

As guias que atendem aos requisitos listados para o torno de ultraprecisdo e que estdo
disponiveis na biblioteca de mddulos sdo as guias cruzadas Moore, que estdao acopladas a base

(mo6dulo nimero 001) e a guia cilindrica aerostatica (médulo nimero 002).
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Segundo a ETAPA 2 da metodologia, existem duas solugdes cinemdticas para a
composi¢do do torno para usinagem de espelhos cOnicos. Os requisitos necessarios aos

componentes para ambas solugcdes sdo detalhados nas tabelas 5.8 € 5.9.

Na primeira solug@o ha a exigéncia de duas guias controladas numericamente. As guias

Moore ndo possuem um controle adequado, sendo que somente um dos eixos estd acionando.

Uma composi¢do da guia cilindrica aerostdtica com o eixo acionado Moore exige um
trabalho de desenvolvimento de um controle numérico proprio que demanda tempo e custos
na aquisi¢cdo de hardware apropriado. Pela disponibilidade dos sistemas, fica descartada a

composi¢cao de um torno com cinemadtica XY, como detalha a tabela 5.8.

Ambas as guias atendem aos requisitos exigidos para a composi¢do da solugdo
cinemdtica detalhada na tabela 5.9, que diz respeito & composi¢do cinemdtica com uma guia
linear acompanhada de uma mesa rotativa para geragdo de cones no torneamento. Esta
solugdo requer somente um controle de velocidade na guia linear, o que ja € caracteristica das

guias disponiveis.

A tabela 5.11 faz uma comparacdo entre as guias disponiveis para a aplica¢do na solucio

apresentada na tabela 5.9.

Tabela 5.11- Comparagéo entre as guias disponiveis.

Requisito Guia Moore Guia cilindrica
Curso minimo de 100 mm adequado adequado
Erro de retilineidade adequado adequado
Capacidade de carga adequado adequado
Acionamento adequado adequado
Montabilidade 6tima baixa
Disponibilidade alta baixa

Através dos dados apresentados na tabela, é possivel identificar a Guia Moore como
sendo a melhor solugdo a ser empregada. Com a escolha anterior da base Moore, elimina-se a

necessidade de avaliacdo da interface base / guia, visto que j4 se encontram integradas.
3) MESA ROTATIVA

A mesa rotativa para posicionamento que atende aos requisitos de composicdo da
cinemadtica guia + mesa rotativa é a mesa divisora Zeiss (m6dulo nimero 008). Todas as suas

caracteristicas sdo adequadas a aplicacio proposta.
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A mesa aerostdtica de posicionamento angular (médulo nimero 010) possui limitacdes
de rigidez, capacidade de carga e dimensdes para suporte de um cabecote, sendo descartada

para uso no torno de ultraprecisdo.
4) CABECOTE

Os cabecotes disponiveis na biblioteca de mddulos sdo o cabegote Excell-o (mddulo
ndimero 009), o cabecote Professional Instruments (m6dulo nimero 011) e o cabecote
aerostatico LMP 01 (médulo ndmero 012). Uma comparacdo das caracteristicas desses

cabegotes pode ser vista na tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Comparacio entre os cabecotes disponiveis.

Requisito Excell-o Professional LMP
Capacidade de carga adequada adequada adequada
batimento adequado adequado adequado
rpm ndo adequado adequado adequado
Controle ndo adequado ndo adequado ndo adequado
Inércia altissima média média
Montabilidade adequada adequada nio adequada
Disponibilidade alta média alta

Avaliando a comparagdo entre os cabegotes disponiveis, conclui-se que nenhum possui
caracteristicas que se enquadrem perfeitamente nas necessidades para a composi¢do do torno
de ultraprecisdo. Uma avaliagc@o do reprojeto (atividade 4.3) de algum dos cabegotes resultou
na inviabilidade de se alcangar as caracteristicas desejadas. Restou a necessidade de compra

(atividade 4.4) de um novo cabegote para compor o torno de ultraprecisao.

Uma andlise do mercado resultou na selecdo do cabecote Kugler, cujas caracteristicas
estdo detalhadas na sua ficha de acompanhamento existente na biblioteca de médulos (médulo

ndmero 007).

Pela sua caracteristica de possuir tanto o mancal rotativo quanto o eixo de translacio
também aerostético, este cabecote se enquadra na necessidade da maquina-ferramenta de estar
sendo preparada para ser reconfigurdavel e compor diversas solu¢des cinemadticas para atender
as exigéncias de qualidade de fabricacdo de diversos grupos diferentes de componentes.
Quanto maior for a flexibilidade que o novo cabecote d4 a mdiquina, maior o campo de

atuacdo desta maquina ou de outras concepgdes que forem geradas.
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5) PORTA-FERRAMENTA

O sistema de porta-ferramenta disponivel é o porta-ferramentas Moore (mdédulo nimero

015), e foi desenvolvido para equipar a versdo original do torno Moore.

Para se adequar a nova configuracdo da maquina, foi necessario o reprojeto (atividade
4.3) de um sistema de fixacdo da ferramenta de corte que garanta a rigidez na fixagdo das
ferramentas e o posicionamento da altura da ferramenta com exatidao de 0,1 mm.

A rigidez do sistema é obtida com o superdimensionamento do sistema porta-ferramenta.

A avaliagdo da geometria do sistema para evitar colisdes € obtida com o auxilio do

modelamento sélido em CAD.

Para atender a necessidade de posicionamento na ordem de 0,1 mm na altura da
ferramenta com relacdo ao eixo de rotacdo do cabecote da maquina, utiliza-se a montagem da
ferramenta de corte apoiada sobre blocos padrido, utilizados como espacadores. Uma medigao
da altura relativa entre o gume da ferramenta de corte e o centro de rotacdo do cabecote da o
valor da altura a ser preenchida pelo bloco padrdo ou pelo conjunto de blocos padrdo, como
mostra a figura 5.19. Blocos padrao ndo sdo componentes adequados para serem usados como
espacadores. Neste caso, trata-se de um conjunto de blocos padrio refugado, fora do seu uso

como sistema de medicdo.

Bloco padrdo

Figura 5.19 — Detalhe da fixa¢@o da ferramenta sobre o bloco padrao.

6) PORTA-PECA

Cada cabecote deve possuir seu sistema porta-peca projetado de acordo (atividade 4.5).
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Para cada tipo de componente usinado, principalmente em ultraprecisdo, é necessario que
o sistema de fixacdo da peca a ser usinada seja o mais adequado. Isto evita a ocorréncia de

erros nas dimensdes e formas finais da peca produzida.

A figura 5.20 mostra o sistema porta-peca para um dos tipos de espelho produzidos.

Reldgio comparador

Suporte do

espelho

Parafusos de ajuste

de concentricidade

Espelho a ser

usinado

Porta-ferramenta

Figura 5.20 — Sistema porta-peca.

No sistema porta-peca do exemplo, montado na face do cabecote Kugler, o espelho é
montado de forma concéntrica com relacdo ao seu suporte. Esta concentricidade € garantida

durante o torneamento deste suporte.

Este suporte € fixado na parte frontal do cabegote rotativo, mas possui, propositadamente,
uma folga radial. Através de quatro parafusos posicionados nos quatro quadrantes do suporte,
¢ possivel centrd-lo com relacdo ao eixo de rotagcdo do mancal rotativo usando um relégio
comparador. Como o sistema é todo simétrico, esse ajuste de concentricidade auxilia na
garantia de qualidade de balanceamento do conjunto. Para outras geracdes de espelhos

cOnicos, novos sistemas mais adequados foram desenvolvidos.

7) CONTROLE DA MAQUINA

O controle da maquina deve ser responsdvel pelo acionamento da guia linear e do
cabecote, além de garantir o monitoramento da pressdo de alimentagdo de ar para os mancais

aerostaticos, que € controlada por um pressostato regulado para 7 bar de press@o minima.



Capitulo 5 — Aplicacdo da Metodologia de Projeto para SMP Reconfigurdveis 114

O acionamento e controle da guia linear sdo executados através de um mddulo préprio,
necessitando somente sua integragdo com um microcomputador através de uma porta serial
para controle via software especifico. O acionamento do mancal rotativo possui um modulo
independente que permite a regulagem da velocidade de rotagdo até 8000 rpm. A figura 5.21

mostra os médulos de controle.
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Figura 5.21 — Médulos de controle do torno de ultraprecisao.

8) CONTROLE DO AMBIENTE

O sistema de controle de ambiente disponivel € o médulo nimero 018 da biblioteca de
modulos. Este sistema encontra-se numa sala montada especificamente para usinagem de
ultraprecisdo. O sistema mantém os niveis de temperatura, umidade e particulas em suspensao

dentro de valores aceitaveis.

Ensaios realizados com um termo-higrometro mostram a estabilidade do sistema no

controle de temperatura e umidade, conforme mostra a figura 5.22.
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Figura 5.22 — Controle de temperatura e umidade no ambiente de usinagem.
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9) FLUIDO DE CORTE

O sistema de aspersdo de fluido de corte disponivel é o mdédulo 016 da biblioteca de
modulos. Como descrito na ficha de acompanhamento do médulo, trata-se de uma tubeira que
funciona pelo principio de Bernoulli, aspergindo o fluido de corte na regido de contato da

ferramenta de corte com a peca usinada.

O bico injetor pode ser visualizado com detalhe na figura 5.23, montado sobre a
ferramenta de corte e acompanhado do sistema de suc¢@o para retirada dos cavacos

produzidos na usinagem.

O bico injetor deve ser posicionado de forma a auxiliar na retirada dos cavacos da

superficie usinada para que ndo a danifique.

Sucgdo de cavaco

Bico injetor

Ferramenta

Figura 5.23 — Bico injetor junto a ferramenta de corte.

10) RETIRADA DE CAVACOS

O sistema de retirada de cavacos disponivel é o médulo niimero 017 da biblioteca de
modulos. Basicamente, trata-se de um aspirador de p6 doméstico acoplado a um tubo de

menor didmetro que € posicionado sobre a ferramenta de corte, como mostra a figura 5.23.

A lista de médulos selecionados (TUP D9) para o torno de ultraprecisdo é mostrada na

tabela 5.13.



Capitulo 5 — Aplicacdo da Metodologia de Projeto para SMP Reconfigurdveis

Tabela 5.13 — Lista de médulos selecionados para o torno de ultraprecisio.

Tipo de médulo Descrigao Modulo selecionado
Movimento relativo Guia X Moddulo 001 da biblioteca
Movimento relativo Mesa rotativa Moddulo 008 da biblioteca
Movimento relativo Cabecote Mobdulo 007 da biblioteca
Suporte Base Modbdulo 001 da biblioteca
Suporte Porta-ferramenta Moddulo 015 da biblioteca
Suporte Porta-peca Projetado para cada novo componente
Fung¢do complementar | Controle maquina | Hardware Kugler e pressostato
Fung¢do complementar | Controle ambiente | Modulo 018 da biblioteca
Fung¢do complementar | Fluido de corte Moddulo 016 da biblioteca
Fung¢do complementar | Retirada cavacos Mobdulo 017 da biblioteca

5.2.5- ETAPA 5§ — Avaliacao das interfaces

Os requisitos (TUP D10) para as interfaces dos mddulos do torno de ultraprecisdo sio

listados na tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Requisitos das interfaces para o torno de ultraprecisao.

Moédulo Requisitos das interfaces
Guia X - Fixac@o rigida com o porta-ferramnetas
Mesa rotativa - Fixac@o rigida com a base e com o cabegote
Cabecote - Fixac@o rigida com a mesa rotativa € com o porta-peca
Base - Fixac@o rigida com a mesa rotativa
Porta-ferramenta | - Fixagdo rigida com a guia X
Porta-peca - Fixac@o rigida com o cabecote

Controle maquina | - Gerenciamento dos médulos de controle de movimento

Controle ambiente | - Posicionamento adequado do ar condicionado na sala de usinagem

Fluido de corte - Nio causar perturbagdes na usinagem

Retirada cavacos | - Nao causar perturbacdes na usinagem

As exigéncias com relag@o as interfaces sdo basicamente relacionadas a formacdo de um
circuito estrutural rigido. Como ndo hd efeitos incidentais significativos por parte dos
modulos que compdem o circuito estrutural, suas interfaces ndo necessitam de qualquer

isolamento especial.

Todas essas conclusdes foram tiradas com base na andlise das caracteristicas de cada
modulo, listadas na sua ficha de acompanhamento junto a biblioteca de médulos. Além disso,
a base tedrica para a tomada de decisdes estd nos principios de engenharia de precisdo para o

projeto de sistemas mecénicos de precisdo, no anexo 1 deste trabalho.
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Muito cuidado deve ser tomado com relagdo ao posicionamento dos sistemas de retirada
de cavacos e de aspersdo de fluido de corte. Se forem mal posicionados ou mal regulados,
podem causar perturbagdes que inviabilizam a obtencdo da qualidade requerida nas pecas

usinadas.

Para avaliar a adequabilidade entre as interfaces (atividade 5.1) e a existéncia de efeitos
incidentais entre os modulos (atividade 5.2), foi elaborada uma matriz de avaliacdo das

interfaces no torno de ultraprecisdo, como mostra a figura 5.24 (TUP D11).

Guia X Condicoes das’ mferfaces:
1 - compativeis
Mesa rotativa 2 - Incompatibilidade geométrica
2 1 3 - Compativel, mas com presenca
Cabecote 2 1 de efeitos incidentais
4 - Incompatibilidade geométrica e
Base 1 1 L\, com presenca de efeitos incidentais
Porta-ferramenta 1 1 1
1 1
Porta-peca 1 1
1 3
Controle maquina 1
1 1 3
Controle ambiente 3
1 1
Fluido de corte 1
1
Retirada cavacos

Figura 5.24 — Matriz de avaliagdo das interfaces no torno de ultraprecisao.

Pela figura 5.24, é possivel concluir que existe uma incompatibilidade geométrica entre a
mesa rotativa e o cabegote e a base. Além disso, o sistema de injecdo de fluido de corte pode
causar perturbacdes no controle da miquina e o sistema de retirada de cavacos pode causar

perturbagdes no cabegote e no porta-ferramenta.

Para solucionar o problema com a mesa divisora, foi projetado um modulo auxiliar de
montagem entre a mesa e o cabecote, e foram utilizados dispositivos especiais de fixacdo

entre a base e a mesa divisora, como mostra a figura 5.25.
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Cabecote Kugler

Placa intermedidria

de montagem

Mesa divisora

Mesa de referéncia

da base Moore
AR

Figura 5.25 — Mesa divisora entre a base Moore e o cabecote Kugler.

Para evitar a acdo do fluido de corte sobre os componentes eletrdnicos do sistema de

controle, foi feito um anteparo de protecdo desses componentes.

O sistema de retira de cavacos necessita de uma regulagem adequada, bem como um
posicionamento adequado para que ndo transfira vibracdes actsticas e mecanicas para o

cabecote e para o sistema porta-ferramenta.

5.2.6- ETAPA 6 — Montagem da concepc¢ao

A montagem virtual (atividade 6.1) do torno de ultraprecisdo pode ser observada na

figura 5.26.

Figura 5.26 — Montagem virtual do torno de ultraprecisao.
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Na montagem virtual foram avaliados todos os aspectos de interface e de cinemética para
o cumprimento da tarefa final do torno. Com o sucesso da montagem virtual, passou-se para a

montagem real do torno de ultraprecisdo (atividade 6.2), conforme mostra a figura 5.27.

Figura 5.27 — Configuragao final do torno de ultraprecisao.

A qualificacdo da maquina (atividade 6.3) envolveu a realizacdo de ensaios geométricos,
dindmicos e de usinagem. Como as caracteristicas geométricas da trajetoria linear da guia e da
rotacdo do mancal do cabecgote ja sdo conhecidas, restou uma avaliagdo da posicdo relativa
entre o eixo de rotacdo da drvore e a trajetéria linear da guia.

Com o emprego de um relégio comparador, foi encontrada a posi¢cdo zero da mesa

divisora com relacdo a guia. A partir dessa posi¢do, € possivel realizar os incrementos

angulares na mesa divisora para obter-se o angulo de conicidade desejado.

Como descrito detalhadamente por Guimardaes (2004), diversos ensaios de
monitoramento de vibracdes foram realizados para avaliar as vibracdes geradas pelo
acionamento da guia linear em varias faixas de velocidade, bem como as vibracdes geradas
pelos diversos médulos, como a injecdo de fluido de corte, a aspiracdo de cavaco, a influéncia

do ambiente externo sobre a maquina e a influéncia do balanceamento dindmico da arvore.

O acerto de todos esses pardmetros dentro de uma faixa aceitavel de vibracdes induzidas
no processo foi feito através de ensaios de usinagem de espelhos planos (atividade 6.5). A
otimizacdo de todos os parametros que influenciam na qualidade final da peca levou ao

resultado apresentado na figura 5.28.
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Figura 5.28 — Espelho plano gerado nos ensaios preliminares de usinagem.

Todos os relatorios gerados (atividades 6.4 e 6.5; TUP D12 e TUP D13) foram

arquivados junto a documentacio do equipamento.

5.2.7- ETAPA 7 — Execucao da tarefa

As atividades da etapa 7 consistem na realizacdo de ensaios (atividade 7.1) do torno de

ultraprecisdo em condic¢des reais de aplicagdo, como mostra a figura 5.29.
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Figura 5.29 — Espelhos conicos produzidos pelo torno de ultraprecisao.
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A avaliacdo da qualidade final dos espelhos produzidos (atividade 7.2) s6 pode ser feita
através da verificagdo do cumprimento da fung¢do do espelho junto ao sistema de medi¢do ao
qual estd montado. Os sistemas de medicdo de tensdes residuais operam normalmente,

confirmando o sucesso na qualidade dos espelhos produzidos.

A documentacdo dos ensaios e testes realizados (atividade 7.3) estd arquivada junto aos
demais documentos do equipamento, que se encontra disponivel para usinar novos espelhos

conicos (atividade 7.4).

5.2.8- Outras aplicacoes do torno de ultraprecisao

Com a disponibilidade do torno de ultraprecisio, outros componentes foram produzidos.
Estes componentes exploraram as caracteristicas da configuracdo atual do torno, sem

necessidade de substitui¢do de componentes do circuito estrutural.

A reconfiguracdo foi feita com reposicionamento do cabegote e com o emprego da guia

linear aerostdtica integrada ao cabecote Kugler.

A figura 5.30 apresenta alguns exemplos de componentes produzidos.

Figura 5.30 — Outros componentes produzidos no torno de ultraprecisao.
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O componente nimero 1 da figura 5.30 € um espelho plano em aluminio. No componente
nimero 2, foram produzidas micro-ranhuras em cobre para a formacgido de microheatpipes
para emprego em tecnologia de satélites. O componente 3 € um espelho de cobre para
aplicagdes de laser e o componente 4 € um padrdo de profundidade de ranhuras em “V” para
ensaios de capacidade de reproducdo de detalhes por parte de polimeros adesivos de uso

odontolégico.

5.3 — Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a aplicagdo da metodologia de projeto de sistemas de precisdo

reconfigurdveis em dois casos, um esclerdmetro e um torno de ultraprecisao.

Apesar do esclerdmetro e do torno de ultraprecisio serem sistemas totalmente diferentes,
a metodologia permitiu que se conduzisse o desenvolvimento de ambos de forma sistematica
e pratica. A chave para o sucesso da aplicagdo da metodologia estd na correta caracterizacio e

documentac¢do dos médulos na biblioteca de médulos.

Nos dois casos, € prevista a continuidade da pesquisa com a aquisicio de novos
componentes para formar novos moédulos e dar maior flexibilidade de reconfiguracdo aos

sistemas.

Apesar de ndo ter sido explicitado a todo o momento, as tomadas de decisdo sempre
levaram em consideracdo os preceitos apresentados nos principios de engenharia para o
projeto de sistemas mecanicos de precisdo (anexo 1). Um conhecimento sélido desses

principios é fundamental para se alcangar o sucesso em projetos desta natureza.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho consistiu no desenvolvimento de uma metodologia
que permitisse a sistematizacdo do processo de selecio de concepgdes para o

desenvolvimento de sistemas mecanicos de precisdo e ultraprecisdo reconfiguraveis.

A motivacdo maior para esse desenvolvimento surgiu da falta de recursos para se realizar
investimentos na compra de equipamentos especializados para cumprirem tarefas de precisio,

associada a necessidade de explorar melhor alguns sistemas mecénicos de precisdo ja

existentes.

Para tanto, havia a necessidade de se propor um procedimento de forma metodoldgica,
explorando a possibilidade de controlar o andamento do processo de projeto a cada etapa
vencida. Como apresentado no capitulo 1, a busca por esta metodologia se enquadra
perfeitamente na relacdo de tecnologias da engenharia de manufatura a serem desenvolvidas
em nivel mundial no futuro préximo, conforme o Committee on Visionary Manufacturing

Challenges, 1998.

Para se chegar a um procedimento metodolégico adequado, iniciou-se a pesquisa com a
busca de informacgdes a respeito de metodologias de projeto genéricas, convergindo para as
metodologias direcionadas para produtos e sistemas modulares, que possuem uma certa
similaridade com a proposta metodoldgica explorada. Estas informacdes, contidas no capitulo
2 desta pesquisa, trouxeram um entendimento adequado sobre a formulagdo de uma
metodologia, suas fases e as principais ferramentas para auxilio ao processo de projeto. As
metodologias desenvolvidas com enfoque em produtos modulares ndo se enquadraram na
necessidade de desenvolvimento de sistemas mecanicos de precisdo reconfigurdveis por
serem muito genéricas, sem um controle adequado das particularidades encontradas nos

sistemas mecanicos de precisdo e ultraprecisio.

A seguir, no capitulo 3, foi definido o escopo dos “sistemas mecénicos de precisdo”, com
um destaque no amplo levantamento bibliografico relacionado aos principios de engenharia
de precisao para o projeto de sistemas mecanicos de precisdo e ultraprecisdao. Esse
levantamento bibliografico ¢ um importante subproduto desta tese, servindo de referéncia

para projetistas que queiram desenvolver seus projetos nesse campo de pesquisa.
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Para facilitar essa consulta por parte de projetistas e estudantes da drea, o material gerado

foi disponibilizado em forma de arquivo de visualizacdo pela Internet, através do endereco:
http://www.lmp.ufsc.br/publicacoes/arquivo/tese_milton/

A partir desse material basico, outros aspectos do projeto de sistemas mecénicos de
precisdo podem ser estudados e adicionados ao material existente, ampliando seu contetido.
Os principios de engenharia de precisio sdo o ponto de partida para qualquer

desenvolvimento de projeto na area.

Dentro da abordagem de sistemas reconfigurdveis, foram apresentados os estudos nos
campos de sistemas de manufatura reconfiguraveis e maquinas-ferramentas reconfiguraveis.
Essas pesquisas possuem uma relagdo com a metodologia desenvolvida neste trabalho no que
diz respeito a forma de entendimento sobre sistemas reconfigurdveis, diferenciando muito na

maneira como sdo tratadas as informagdes para se chegar a concepgao final do sistema.

A maior diferenga estd no fato da nova metodologia desenvolvida ser aplicdvel também
para o emprego de sistemas ji existentes, ndo projetados inicialmente para fazerem parte de
sistemas modulares, ao contririo do que foi apresentado nos sistemas de manufatura
reconfigurdveis e maquinas-ferramentas reconfiguraveis, onde cada médulo € especialmente
projetado para cumprir aquele conjunto especifico de tarefas e suas interfaces sdo

perfeitamente definidas para permitir uma facil integragdo com os demais médulos.

Além disso, a metodologia apresentada preocupa-se com o desenvolvimento de sistemas
mecanicos de precisdo, que possuem particularidades e preocupacdes que passam
despercebidas quando se trata do desenvolvimento de sistemas convencionais. Por isso, possui
uma preocupacgdo fundamental com a correta caracterizagdo de cada médulo disponivel, com
a necessidade de levantamento de todas as suas caracteristicas estaticas, dinamicas,

cinemadticas, geométricas, térmicas e de controle.

Somente com essas informagdes, é possivel inferir sobre a composicdo dos erros no
sistema final montado, conforme o conceito apresentado no determinismo, que é um dos

principios de engenharia de precisdo estudados.

Essa preocupacdo da metodologia com as particularidades encontradas em sistemas
mecanicos de precisdo a torna bastante abrangente. A metodologia apresentada sistematiza o
projeto de sistemas mecanicos de maneira simples, sendo uma ferramenta muito interessante

para uso por parte de projetistas acostumados com desenvolvimentos baseados em tentativa e
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erro, que é uma sistematica demorada e mais cara, por ndo focar o projeto numa solugdo ideal

para o problema proposto.

A aplicacio da metodologia mostrou-se eficiente e abrangente nos dois casos
apresentados, o do esclerdmetro e o do torno de ultraprecisdo para a usinagem de espelhos
conicos. O acompanhamento da aplicagdo da metodologia, apresentado no capitulo 5,
mostrou-se simples e coerente. As etapas foram sendo cumpridas com bastante clareza e os
documentos gerados a cada etapa encerrada cumpriram um papel importante de fornecer as
informacgdes necessdrias as proximas etapas e também de organizar todas as informacgdes

relativas a concep¢do em desenvolvimento.

A metodologia possui um potencial grande para aplicacdo em sistemas mais complexos
ou mesmo muito mais simples do que os apresentados. A seqiiéncia de etapas da metodologia

fornece uma visao ampla do pré-projeto de qualquer sistema mecanico a ser desenvolvido.

Ambos os sistemas desenvolvidos apresentam-se em operacgao e fornecendo os resultados
esperados. O esclerometro cumpre seu objetivo de fornecer resultados confidveis em ensaios
de resisténcia ao risco, mas sua reconfigurabilidade ainda ndo foi testada. A substitui¢do de
componentes ou modulos para a composicao de sistemas mais simples ainda ndo foi iniciada.
Este é o préximo passo na pesquisa deste sistema. Como foi mostrado no item 5.2.8, o torno
de ultraprecisdo foi aplicado a producdo de outros componentes, diferentes dos espelhos
cOnicos, e com Otimos resultados alcangados. O torno encontra-se operacional e estd

permitindo que novos trabalhos sejam desenvolvidos com base na sua concepg¢do, como o

trabalho desenvolvido por Guimaraes (2004).

A biblioteca de médulos, anexo 2, apresenta um conjunto de médulos capazes de compor
uma gama bastante ampla de sistemas mecanicos de precisdo, mas pode sofrer uma anélise
para identificarem-se quais faixas de operacdo de determinados moédulos podem ser
adicionadas por novos médulos a biblioteca.

De uma forma geral, a metodologia de projeto de sistemas mecénicos de precisdo
reconfigurdveis possui seu sucesso vinculado a correta documentacio de cada etapa e ao

correto levantamento das caracteristicas de cada médulo disponivel. Sua maior dificuldade

estd na dificuldade de obten¢do de todas as caracteristicas dos mddulos.

Uma grande vantagem da metodologia é o reaproveitamento de sistemas mecanicos de
alta qualidade, mas que estejam inutilizados por fazerem parte de equipamentos fora de uso.

Uma vez dentro da biblioteca de mddulos, esses sistemas poderdo se tornar a solucdo de
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menor custo no desenvolvimento de um novo equipamento, sem prejuizo na sua eficiéncia

mecanica.

Esse reaproveitamento de sistemas, garantido pela caracteristica de reconfigurabilidade
da metodologia, é de valiosa importincia para projetistas com poucos recursos para aplicar na

compra de novos equipamentos para tarefas de precisao.

A difus@o dos principios de projeto compilados nesse trabalho e da metodologia

desenvolvida fornece subsidios muito importantes para projetistas de sistemas mecanicos.

Para dar continuidade & pesquisa, sdo propostos os seguintes trabalhos futuros:

* Ampliacdo da biblioteca de médulos, com a identificacdo de outros sistemas disponiveis
no laboratério e que possam servir de médulos para composi¢do de novas solu¢des para

sistemas mecanicos de precisio;

e Desenvolvimento de melhorias em alguns dos médulos disponiveis para que possam

atender a requisitos de qualidade mais exigentes;

¢ Estudo dos médulos disponiveis para identificacdo de faixas de aplicacdo ndo abrangidas
por estes modulos, para serem cobertas por novos médulos a serem adicionados a

biblioteca;

¢ C(Cria¢do de uma biblioteca paralela de médulos comerciais a serem empregados quando

houver necessidade e disponibilidade de recursos;
e Parametriza¢do dos mddulos para emprego em softwares de sele¢ao de concepcoes;
e Modelamento dos médulos para permitir a andlise por elementos finitos;

e C(riacdo de um software para o desenvolvimento da metodologia, abrangendo todas as

etapas e a criagdo dos documentos previstos;

¢ Criagdo de um software para simulacdo geométrica do sistema modular;
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ANEXO 1

PRINCIPIOS DE ENGENHARIA DE PRECISAO NO
PROJETO DE SISTEMAS MECANICOS DE PRECISAO
E MAQUINAS-FERRAMENTAS DE ULTRAPRECISAO

No CD em anexo existe uma série de arquivos do tipo .htm contendo um vasto
levantamento bibliogrifico, devidamente referenciado, sobre os seguintes principios de
engenharia de precisdo:

1) Repetitividade;

2) Determinismo;

3) Principio de alinhamento;

4) Separacido de erros sisteméticos;

5) Simetria;

6) Separagdo do circuito metroldgico do estrutural;
7) Distribuigdo elastica do carregamento;
8) Centros de acdo;

9) Selegao de mancais e guias;

10) Gerenciamento térmico;

11) Projeto por restri¢do exata;

12) Ajustagem de mecanismos de precisao;
13) Selegdo de materiais;

14) Isolamento de vibragdes;

15) Acionamentos;

16) Sistemas de controle; e

17) Sensores de medicao.

A visualizacdo do conteddo € iniciada com a execucdo do arquivo index.htm, que pode

ser aberto em qualquer software de navegacao na Internet (Browser).
O contetido também pode ser visualizado no link:

http://www.lmp.ufsc.br/publicacoes/arquivo/tese_milton/



ANEXO 2

BIBLIOTECA DE MODULOS

A seguir serdo apresentadas as fichas de acompanhamento os médulos disponiveis para a

montagem de sistemas mecanicos de precisdo.

BASE COM GUIAS CRUZADAS MOORE

N°: ] Tipo: Médulo de suporte acoplado a um
001 mddulo de movimento relativo

Fabricante: Moore Tools

Localizacdo: Laboratério de Mecénica de Precisdo

Descricdo: Base de ferro fundido, integrada a uma
mesa XY com guias de escorregamento. A guia
longitudinal é acionada por motor de passo. A base é
montada sobre um bloco de concreto de 3 m3, que esta
enterrado no solo. O sistema encontra-se numa sala
propria, isolada e controlada termicamente.

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Base de Ferro fundido montada sobre um bloco com
3m’de concreto, enterrado no solo.

- Capacidade de carga de 500 N na mesa longitudinal;

- Capacidade de carga de 2000 N na superficie de
montagem do cabecote;

- Sistema concebido com alta estabilidade estrutural;

- Isolamento passivo de vibragcdes externas e internas
pela massa do bloco de concreto;

- O motor de passo que aciona o eixo longitudinal &
uma fonte de vibragdes e deve ser utilizado nas
velocidades de avango entre 5 e 20 mm/min, faixa
onde essas vibragdes sdo aceitaveis.

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Mesa de guias de escorregamento cruzadas montadas
a 90° com curso transversal linear de 160 mm e
longitudinal linear de 241,3 mm;

- Acionamento transversal manual e longitudinal por
motor de passo montado em um redutor de 1:25
composto por engrenagem e rosca sem fim;

- Guias com erro de perpendicularismo de 0,0045+/-
0,0052 mm;

- Erro de linearidade inferior a 1 um/ 100 mm;

- Medicdo do deslocamento transversal por ndnio e
longitudinal pelo motor de passo em malha aberta;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Ha geragdo de calor no motor de passo, mas sua
montagem impede a propagacao deste calor a ponto de
interferir no comportamento geométrico do sistema;

- Sistema desenvolvido para operar em ambiente com
temperatura e umidade controlada;

- Motor de passo alimentado por hardware préprio e
controlado por software préprio, exigindo o
acompanhamento de um microcomputador;

- Na@o had necessidade de condicdes especiais de
alimentagdo de energia;

Interfaces:

- O sistema estd montado numa sala apropriada, isolada e com controle de ambiente;
- A mesa longitudinal possui um plano de montagem com ranhuras em “T”, conforme modelo;
- Existe um plano de referéncia para montagem no topo da base com furag@o apropriada, conforme modelo;
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Plano de montagem da mesa longitudinal

T
ﬁ _

b

Plano de referéncia para montagem

Observacoes:

- Sistema estd sofrendo um retrofitting no acionamento do carro longitudinal;
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GUIAS CILINDRICAS

AEROSTATICAS
N°: Tipo: Moddulo de movimento
002 relativo
Fabricante: LMP
Localizacdo: Laboratério de Mecanica de
Precisdo
Descricdo:  Par de guias cilindricas

aerostdticas, acionadas por um servomotor CC
e um fuso de esferas recirculantes.

|

Guias cilindricas

Fuso de esferas

recirculantes

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinamicas:

- Capacidade de carga de 500 N;

- Sistema concebido com alta estabilidade
estrutural;

- Peso de 40 Kg;

- Baixo amortecimento;
- Motor ndo gera vibracdes significativas;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Curso linear total de 300 mm:;
- Velocidade de 0,5 a 100 mm/min;

- Erro de retilineidade na trajetdria de 0,5 pm/m;
Erro de posicionamento de 0,01 pm;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Motor gera calor, mas em regime estdvel,
sem influenciar o resto do sistema;

- Motor CC Brushless e Frameless;

- Malha fechada com Encoder e laser interferométrico;

- Possui unidade de controle independente e necessita de um
microcomputador para acionamento;

Interfaces:

- O carro da guia possui um plano de montagem para fixacdo de outros sistemas e os dois blocos das
extremidades possuem uma furagdo apropriada para sua montagem em outros médulos, conforme modelo;

Observacoes:

- Guia transversal do torno de ultraprecisdo desenvolvido no LMP por Stoeterau, 1999;
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BASE DE GRANITO NATURAL

N°:
003

Tipo: Médulo de suporte

Fabricante: LMP

Localizacdo: Laboratdrio de Mecanica de Precisdo

Descri¢do: Bloco de granito natural bruto acoplado a
uma placa de granito preto polido, suspenso em trés
pontos de apoio;

Bloco de granito

hruta

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Capacidade de carga ilimitada;
- Alta estabilidade estrutural;
- Massa aproximada de 4 ton;

- Alto amortecimento de vibracdes internas e externas
pela massa atuando como sistema passivo;
- Freqiiéncia natural tedrica de 1,3 KHz;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Dimensdes de 1700 x 1200 mm com altura de 700
mm;
- Ajuste de nivelamento por apoio em trés pontos;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Alta estabilidade térmica e sem geragdo de calor;

Interfaces:

- A superficie de montagem € plana e ndo possui dispositivos de fixagao;

Observacoes:

- No LMP ha ferramentas de trepanacdo (ferramentas rotativas tipo “copo” incrustada por particulas de
diamante), adequadas para realizar furos no granito para insercao de buchas expansiveis;

BASE DE CONCRETO COM MESA DE
MONTAGEM

N°:
004

Tipo: Médulo de suporte

Fabricante: LMP

Localizacdo: Laboratdrio de Mecanica de Precisdo

Descrigdo: Mesa de montagem em ferro fundido,
retificada e com ranhuras de fixacdo padrio “T”,
inserida numa massa de concreto; Equipamento
utilizado no LMP para realizacdo de diversos ensaios
e calibragdes;

e

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Capacidade de carga ilimitada;
- Alta estabilidade estrutural;
- Massa aproximada de 3 ton;

- Alto amortecimento de vibracdes internas e externas
pela massa atuando como sistema passivo;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Dimensodes: 1500 x 620 mm com altura de 870 mm;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Alta estabilidade térmica e sem geracdo de calor;

Interfaces:

- A superficie de montagem € plana, retificada e possui ranhuras em “T” como dispositivos de fixagdo;

Observacoes:

- Equipamento muito utilizado no LMP para realizag@o de ensaios e calibragdes em sistemas de medigao;

- Disponibilidade restrita;
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GUIA LINEAR PI M-410.DG

N°: [ Tipo: Médulo de movimento relativo

005

Fabricante: Physik Instrumente

Localizacdo: Laboratério de Materiais

Descri¢do: Guia de elementos rolantes, acionada por
motor de corrente continua, montado diretamente
num fuso, com alta qualidade de movimento e
posicionamento, acompanhada de placa de controle
de movimento e software de controle.

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinamicas:

- Peso de 2,4 Kg;

- Capacidade de carga normal de 200 N;

- Forca lateral maxima aplicada de 150 N;

- For¢a méxima de tragdo/compressido na direcdo do
movimento de 50 N;

- Movimento suave, com auséncia de Stick / Slip;
- Ndo ha geragdo de vibragdes significativas no
acionamento;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Curso total de movimento de 100 mm;
- Velocidade maxima de 1,5 mm/s;

- Passo da rosca de 0,5 mm/ver;

- Redugdo no acionamento de 29,6:1;

- Incremento minimo de movimento de 0,1 um;
- Repetitividade unidirecional de 0,2 pum;

- Repetitividade bidirecional de 2 um;

- Repetitividade da origem de 1 um;

- Erro de linearidade inferior a 1 pm/ 100 mm;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Hé gerac@o de calor no motor de acionamento, mas
sua montagem impede a propagagdo deste calor a
ponto de interferir no comportamento geométrico do
sistema;

- Motor de corrente continua, alimentado por placa de
movimento prépria e controlado por software préprio,
exigindo o acompanhamento de um microcomputador;

- Poténcia nominal do motor de 3W;

- Faixa de tensdo do motor de 0 +- 12 V DC;

Interfaces:

- O médulo possui interfaces definidas de montagem conforme modelo abaixo;
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Max. 125

M-405.DG, M-410.DG, M-415.DG, M-405.PD, M-410.PD and M-415.PD

dimensions (in mm)

Observacoes:

- M6dulo montado no esclerdmetro, junto ao Laboratério de Materiais;
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GUIA LINEAR PI M-521.DD

N°:
006

Tipo: Médulo de movimento relativo

Fabricante: Physik Instrumente

Localizacdo: Laboratdrio de Materiais

Descri¢do: Guia de elementos rolantes, acionada por
motor de corrente continua, montado diretamente
num fuso, com alta qualidade de movimento e
posicionamento, acompanhada de placa de controle
de movimento e software de controle.

M-505.4DG low-profile
translation stage

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinamicas:

- Peso de 6,1 Kg;

- Capacidade de carga normal de 1000 N;

- Forca lateral maxima aplicada de 200 N;

- Forca médxima de tragdo/compressdo na dire¢do do
movimento de 80 N;

- Movimento suave, com auséncia de Stick / Slip;
- Ndo ha geragdo de vibracdes significativas
acionamento;

no

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Curso total de movimento de 204 mm;
- Velocidade maxima de 50 mm/s;
- Passo do fuso de esferas de 2 mm/ver;

- Incremento minimo de movimento de 0,1 um;
- Repetitividade unidirecional de 0,1 pum;

- Repetitividade da origem de 1 pm;

- Erro de linearidade inferior a 1 pm/ 100 mm;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- H4 gerac@o de calor no motor de acionamento, mas
sua montagem impede a propagacdo deste calor a
ponto de interferir no comportamento geométrico do
sistema;

- Motor de corrente continua, alimentado por placa de
movimento prépria e controlado por software préprio,
exigindo o acompanhamento de um microcomputador;

- Poténcia nominal do motor de 30W;
- Faixa de tensdo do motor de 24 V DC;

Interfaces:

- O médulo possui interfaces definidas de montagem conforme modelo abaixo;
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Observacoes:

- M6dulo montado no esclerdbmetro, junto ao Laboratério de Materiais;
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CABECOTE KUGLER

N°:
007

Tipo: Médulo de movimento relativo

Fabricante: Kugler Precision

Localizacdo: Laboratdrio de Mecanica de Precisdo

Descricdo: Cabegote aerostitico com guia linear
aerostdtica, equipado com controle préprio para o
mancal rotativo e a guia linear. O controle da guia
exige o acompanhamento de um microcomputador .

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Peso de 20 Kg;

- Capacidade de carga normal de 250 N;

- Forca lateral maxima aplicada de 20 N;

- Forca méaxima de tragdo/compressdo na dire¢do do
movimento de 40 N;

- Movimento suave, com auséncia de Stick / Slip;

- Ha geracdo de vibracdes por martelamento pneumatico
acima de 4000 RPM;

- Baixo amortecimento;

- E necessdrio balanceamento para cada nova peca;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Curso total de movimento linear de 90 mm;
- Velocidade de avango de 6 a 3500 mm/min;
- Aceleragdo maxima de 4 m/s?;

- Rotacdes de 3000 a 8000 RPM;

- Incremento minimo e resolucao linear de 1 um;
- Batimento radial de 0,25 pm;

- Batimento axial 0,15 pm;

- Erro de linearidade inferior a 0,5 pm / 100 mm;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Ha geragdo de calor no motor de acionamento,mas
o cabecote possui um sistema de refrigeragdo a dgua
que inibe sua atuacio;

- Alimentacdo de ar limpo (<0,1 pm) e seco;
- Mancal rotativo com controlador independente;
- Possui médulo de controle da guia linear com

necessidade de interface com um microcomputador;

Interfaces:

- O médulo possui interfaces definidas de montagem conforme modelo abaixo;
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Observacoes:

- Respeitar exigéncias de alimentacdo de ar comprimido seco e limpo;
- Respeitar exigéncias de alimentacdo de dgua para refrigeragdo do mancal;
- Os médulos de controle de rotacdo e acionamento da guia linear devem ficar ao lado da mdquina montada;
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MESA DIVISORA ZEISS

N°:
008

Tipo: Médulo de movimento relativo

Fabricante: Carl Zeiss Jena

Localizagdo: Laboratério de Mecanica de Precisdo

Descrigdo: Mesa divisora com sistema de

posicionamento angular ajustado janela 6ptica .

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dindmicas:

- Peso de 70 Kg;
- Capacidade de carga normal de 2000 N;
- Forca lateral maxima aplicada de 1000 N;

- O sistema pode ser travado na posicdo de trabalho,
aumentando sua rigidez;
- Elemento pode fazer parte de um circuito estrutural;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Acionamento manual para posicionamento da mesa
angular com liberdade de giro completo;

- Dimensdes: 515 X 315 X 130 mm;
Posicionamento angular na ordem de 1° 1°1”;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

z

- Para o posicionamento angular, é acionada uma
lampada para permitir a leitura no sistema Optico.
Essa ldmpada ndo aquece a ponto de influenciar;

- O sistema de medi¢do Optico necessita de energia para
acionar uma lampada de 12 V DC que permite a leitura;

- Acionamento manual;

Interfaces:

- O médulo possui interfaces definidas de montagem conforme modelo abaixo;

Dimensiones (en mm)

A

A |B|C|D|E|F|G|H|I|K|L|M|N
e spiadivizon @315 | 130 515 476 | 18 | 310 255 | 16 | 10| 126| 300| 126 | 10
Observacoes:

- Essa mesa € um acessorio de fresadora;
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CABECOTE EXCELL-O

N°: | Tipo: Médulo de movimento relativo

009

Fabricante: Excell-o

Localizacdo: Laboratdrio de Mecanica de Precisdo

Descricdo: Cabecote aerostatico original do torno
Moore, com 350 mm de didmetro, acionado por um
motor de corrente continua e correias;

Caracteristicas estaticas: Caracteristicas dindmicas:
- Capacidade de carga estimada de 200N; - Alto amortecimento;
- Alta estabilidade estrutural; - Deve ser balanceado quando utilizado com pecas
- Massa aproximada de 300 Kg; grandes;
- Alta suavidade de movimento;
Caracteristicas cinematicas: Caracteristicas geométricas:
- Rotacdes até 2000 RPM; - Dimensoes conforme modelo;
- Mancal acionado através de correia plana; - Precisdo de giro abaixo de 1 um;
Comportamento térmico: Caracteristicas de controle:
- Alta estabilidade térmica e sem geracdo de calor; - Motor de corrente continua de grande porte com

variador de rotagio;
- Sistema de freio a disco;
- Pressdo de alimentacdo de ar seco e limpo a 5 Bar;

Interfaces:

- A superficie de montagem inferior € plana, com quatro pontos de fixacao;
- Possui uma placa de vacuo que pode ser substituida por outro sistema de fixagdo;
- Dimensoes das interfaces de acordo com o modelo em CAD;

100

|

| 00
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00

Observacoes:

- O sistema de freio do mancal necessita manutencéo para poder ser empregado;
- O mancal possui dimensdes muito grandes, dificultando o seu manuseio;
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MESA AEROSTATICA DE
POSICIONAMENTO ANGULAR
N°: Tipo: Médulo de movimento relativo
010

Fabricante: LMP

Localizacdo: Laboratério de Mecénica de Precisdo

Descricdo: Mancal aerostitico esférico-plano com
acionamento por motor de torque, equipado com
encoder para posicionamento angular de precisio;

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Capacidade de carga axial de 1200N;
- Rigidez axial de 180 N/um;
- Massa aproximada de 10 Kg;

- Baixo amortecimento;
- Alta suavidade de movimento;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Rotacdes até 2000 RPM;

- Mancal acionado diretamente pelo motor de torque;

- Possui um sistema de inclinacdo de precisio com
parafuso diferencial;

- Erro de batimento de 0,2 pm;
- Incerteza de posicionamento angular de +- 0,2” até
10 RPM;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Alta estabilidade térmica e sem geracdo de calor;

- Motor CC Brushless e Frameless;

- Malha fechada com Encoder;

- Possui unidade de controle independente e necessita
de um microcomputador para acionamento;
Alimentacdo requerida de ar seco e limpo a 6 Bar;

Interfaces:

- A superficie de montagem inferior € plana, com quatro pontos de fixacao;

- Possui uma placa com duas ranhuras “T” cruzadas;

Observacoes:

- O mancal rotativo aerostatico possui multiplas aplicagdes;
- O mancal foi desenvolvido com mesa de retificacdo aerostatica (Pereira, 1998);
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CABECOTE PROFESSIONAL
INSTRUMENTS
NP°: | Tipo: Médulo de movimento relativo
011

Fabricante: Professional Instruments

Localizacdo: Laboratério de Mecénica de Precisdo

Descricdo: Cabegote aerostitico do tipo “YATES”,
fabricado pela Professional Instruments com 100 mm
de didmetro;

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Capacidade de carga axial de 900N;
- Capacidade de carga radial de 220N;
- Alta estabilidade estrutural;

- Massa aproximada de 8 Kg;

- Deve ser balanceado quando substituir as pegas de
trabalho;
- Alta suavidade de movimento;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Rotagdes até 10000 RPM;

- Dimensodes conforme modelo;
- Precisdo de giro abaixo de 0,025 pum;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Alta estabilidade térmica e sem geragdo de calor;

- Nio € acionado, necessitando de um motor
adequado;
- Alimentacdo de ar comprimido seco e limpo a 5 Bar;

Interfaces:

- Dimensoes das interfaces de acordo com o modelo em CAD;

Observacoes:

- O mancal pode ser acionado por um motor CC sem contato da empresa Pacific Scientific RH 24, existente no
LMP. Este motor possui algumas limitacdes de controle e velocidade;
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CABECOTE AEROSTATICO LMP 01

N°:
012

Tipo: Médulo de movimento relativo

Fabricante: LMP

Localizacdo: Laboratdrio de Mecanica de Precisdo

Descricdo:  Cabecote  aerostitico  esférico-plano
fabricado no LMP, com 100 mm de didmetro;

4 b

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Capacidade de carga axial de 900N;
- Rigidez axial de 100N/pm;

- Alta estabilidade estrutural;

- Massa aproximada de 10 Kg;

- Deve ser balanceado quando substituir as pegas de
trabalho;
- Alta suavidade de movimento;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Rotagdes até 5000 RPM;

- Dimensodes conforme modelo;
- Precisdo de giro abaixo de 0,5 um;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Alta estabilidade térmica e sem geracdo de calor;

- Nido € acionado, necessitando de um motor
adequado;
- Alimentacdo de ar comprimido seco e limpo a 5 Bar;

Interfaces:

- Dimensoes das interfaces de acordo com o modelo em CAD;

Observacoes:

- O mancal pode ser acionado por um motor CC sem contato da empresa Pacific Scientific RH 24, existente no
LMP. Este motor possui algumas limitacdes de controle e velocidade;
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GUIA DE ESCORREGAMENTO MANUAL

N°: | Tipo: Médulo de movimento relativo

013

Fabricante: LMP

Localizacdo: Laboratdrio de Materiais

Descri¢do: Guia de escorregamento em forma de
“rabo de andorinha” com acionamento manual através
de manopla.;

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Capacidade de carga axial de 300N;
- Alta estabilidade estrutural;
- Massa aproximada de 6 Kg;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Curso de 100 mm;

- Passo de 1 mm/rotagio;
- Erro de retilineidade de 0,01 mm/m;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Alta estabilidade térmica e sem geracdo de calor;

- Acionamento manual;

Interfaces:

- Dimensoes das interfaces de acordo com o modelo em CAD;

Observacoes:

- Guia manual de posicionamento grosseiro montada no esclerémetro;
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MESA DE GRANITO

N°:
014

Tipo: Médulo de suporte

Fabricante: LMP

Localizacdo: Laboratdrio de Materiais

Descricdo: Mesa de granito plano lapidado montada
sobre uma estrutura de aco;

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Capacidade de carga axial de 2000N;
- Alta estabilidade estrutural;
- Massa aproximada de 80 Kg;

- Alto amortecimento de vibracdes internas e externas
pela massa atuando como sistema passivo;
- Apoiada sobre “vibra-stop”;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Dimensdes de 1000 x 500 mm com altura de 100
mm;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Alta estabilidade térmica e sem geragdo de calor;

Interfaces:

- A superficie de montagem € plana e ndo possui dispositivos de fixacao;

Observacoes:

- Mesa de granito sobre a qual estd montado o esclerdmetro;
- No LMP ha ferramentas de trepanacdo (ferramentas rotativas tipo “copo” incrustada por particulas de
diamante), adequadas para realizar furos no granito para insercio de buchas expansiveis;
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PORTA-FERRAMENTAS MOORE

N°:
015

Tipo: Médulo de suporte

Fabricante: Moore Tools

Localizacdo: Laboratdrio de Mecanica de Precisdo

Descricdo: Porta-ferramnetas para usinagem de
ultraprecisdo com ajuste de angulo de incidéncia da
ferramenta na peca usinada;

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Capacidade de carga ilimitada;
- Alta estabilidade estrutural;
- Massa aproximada de 80 Kg;

- Alto amortecimento de vibracdes internas e externas
pela massa atuando como sistema passivo;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

- Permite ajuste no dngulo de contato da ferramenta de
corte na pega que estd sendo faceada;

- Ajuste da altura da ferramenta de corte através do
apoio sobre blocos-padrio;

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Alta estabilidade térmica e sem geracdo de calor;

Interfaces:

- A superficie de montagem € plana e possui seis orificio para parafusos M4 como dispositivos de fixacao,

conforme modelo abaixo;
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Observacoes:

- Sistema original do Torno Moore, com montagem compativel com o mesmo;
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SISTEMA DE INJECAO DE FLUIDO DE
CORTE

N°:
016

Tipo: Médulo de fun¢éo complementar

Fabricante: LMP

Localizacdo: Laboratério de Mecénica de Precisdo

Descricao: Sistema de inje¢do de fluido de corte pelo
principio de Bernoulli, com reservatério de fluido e
esquema pneumatico integrado;

Vilvula reguladora de

Bico injetor

pressdo de ar

Regulagem de
> i k vazio de fluido
¥ AN T
!U .
‘a Regulagem de pressao :
Reservatério de fluido de ar no reservatrio

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Bico injetor posicionado por dispositivo magnético;
- capacidade de 0,6 I no reservatorio;

- O posicionamento incorreto do bico injetor provoca
perturbacdes no processo de usinagem;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- sem geragdo de calor;

- Necessita alimentacdo de ar comprimido a 4 Bar;
- Ajuste da vazdo de ar + fluido de corte;

Interfaces:

- Sistema € posicionado sobre a mdquina, sem necessidade de fixagdo especifica;
- O bico injetor € posicionado com auxilio de uma base magnética;

Observacoes:

- Sistema utilizdvel em qualquer maquina;

SISTEMA DE RETIRADA DE CAVACOS
DA REGIAO DE CORTE

N°:
017

Tipo: Médulo de fung¢éo complementar

Fabricante: LMP

Localizacdo: Laboratério de Mecénica de Precisdo

Descrigdo: Sistema de aspiragdo de cavacos composto
por um aspirador de p6é doméstico e tubos de menor
didmetro para succao;

Succido de
cavaco

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Tubeira de sucgdo posicionada por
magnético;
- pressdo de succdo de 120 mbar de vicuo;

dispositivo

- O posicionamento incorreto do tubo de succdo
provoca perturbagdes no processo de usinagem;
- Aspirador de p6 com alto nivel de ruido sonoro;

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- sem geragdo de calor;

- Pressdo de succ¢do constante;

Interfaces:

- Sistema € posicionado sobre a mdquina, sem necessidade de fixagdo especifica;
- O tubo de suc¢do € posicionado com auxilio de uma base magnética;

Observacoes:

- Sistema utilizdvel em qualquer maquina;
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SISTEMA DE CONTROLE DO AMBIENTE

N°: | Tipo: Médulo de fungéo complementar

018

Fabricante: Gree GSW 12221

Localizacdo: Laboratério de Mecénica de Precisao

Descricao: Sistema de ar condicionado para estabilizar
a temperatura e a umidade da sala;

156

Caracteristicas estaticas:

Caracteristicas dinimicas:

- Capacidade refrigeracdo de 12000 BTU/h;

- O funcionamento do aparelho ndo influencia
processo de usinagem;

no

Caracteristicas cinematicas:

Caracteristicas geométricas:

Comportamento térmico:

Caracteristicas de controle:

- Mantém a temperatura na ordem de 20° +- 1° e
umidade em torno de 60% +- 5%;

- E possivel ajustar a temperatura da sala;

Interfaces:

- Sistema montado na parede da sala;

Observacoes:

- Sistema utilizdvel em qualquer maquina;




