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Simbolo

di
Bxy

Ox,y,z
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Al

Al getivo
AL,

SIMBOLOGIA

Definicao
Pivos e mancais el asticos
t/2-a, - Relagdio geométricade um pivo circular verdadeiro.
h/2-a, - Relagdio geométricade um pivo circular verdadeiro.
a, / a, - Relagdo geométrica de um pivo eliptico em relagdo aos raios.
Estiramento do pivo elastico em funcéo de uma forga aplicada.
t/2- a,, - Relagdo geométricade um pivo eliptico em relagdo ax ouy.
Angulo de rotagio em X,Y ou Z.
Raio do eixo maior da geometria que gera o pivo.
Raio do eixo menor da geometria que gera o pivo.
Profundidade da viga/ espessura de um posicionador monolitico.
Fator de correcéo geométrica de um pivo.
Forcaaplicadaem X, Y ou Z.
Altura daviga (em um pivé monoalitico).
Rigidez de um mancal elastico.
Fator de concentragao de tensio causado pelaformado pivo.
Distancia entre os pivos do mancal eléstico.
Maximo momento suportado pelo pivo.
Momento aplicado em torno do eixo X,Y ou Z.
Deslocamento do mancal linear.
Maximo deslocamento suportado por um mancal elastico.
Raio de arredondamento do pivo laminar.
Espessura (altura) da parte mais fina do pivo.
Atuadores, redutores e amplificadores de movimento

Atuadores piezel étricos
Deslocamento associado aos pivos de rigidez Ks.
Dedlocamento associado aos pivos de rigidez k.
Flex&o da barra de acionamento bi-apoiada.
Deslocamento nominal do atuador piezel étrico.
Desdlocamento efetivo do atuador piezelétrico.

Off-set do atuador piezel étrico em funcéo de uma forga externa constante.

Xi

Unidade

mm

rad
mm
mm
mm

mm
N/mm

mm

N-mm

N-mm
mm
mm
mm
mm

mm
mm
mm
um
pm

um



Op

Bp
Up1,2,3...
BpL23..
AY

AY esperado
AY 6timo

Fi23.
Fn

Fp

Fpmax
FPmax efet.
Fy
Ko

Ki23.
Katuador
Ko
Ke123..
Ke123..
Km

Kp

Ks

K Yatimo
n

N123.

Relac&o de rigidez da base mével e o acoplamento do atuador.
Relacdo de rigidez da base movel e o pivo. (alavanca simples).
o, @M um sistema de alavancas em cascata

Bp em um sistema de alavancas em cascata.

Deslocamento vertical (de projeto) da mesa posicionadora.
Deslocamento de projeto pretendido.

AY paraum conjunto operando com Netimo.

Comprimento do braco de alavanca.

Comprimento do braco de alavanca.

Constante do atuador piezel étrico.

Distancia entre duas conexdes na barra de acionamento.
Fracdo da perda de movimento.

Forcas (entrada ou saida) nas alavancas.

Forca de reacéo do atuador.

Forca de reacéo sobre o atuador piezel étrico.

Maxima forca gerada por um atuador piezelétrico desacoplado.
Maxima forca gerada por um atuador piezel étrico acoplado.
Forca de reacéo da mesa.

Rigidez da barra de acionamento (do sistema) em contato com o atuador.

Rigidez de cada pivd em um mecanismo.

Rigidez do atuador conectado a alavanca.

Rigidez angular de um pivo eastico. (Kozvz)

Rigidez angular do piv6 1, 2, 3...

Rigidez linear do pivo 1, 2, 3...

Rigidez mecéanica do conjunto (pivos+ alavancas+ acoplamentos, etc.).
Rigidez nominal do atuador piezelétrico.

Rigidez de tracdo de um pivo elastico. (Ksxrx)

Rigidez equivalente do sistema mecanico junto ao atuador piezel étrico.
Rigidez do sistema amplificado pelas alavancas.

Rigidez total damesa.

Rigidez linear (de projeto) do microposicionador no eixo Y.

Ky para um conjunto operando com Netimo.

Fator de ampliag&o/reducéo de movimento.

n em um sistema de alavancas em cascata.
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N para um conjunto atuador + sistema mecanico otimizado.

Distancia entre o ponto de aplicacédo daforca e o apoio (pivo) da alavanca.

Deslocamento daalavanca 1, 2, 3... nadiregéo X.
Ded ocamento nominal do atuador.

Deslocamento vertical da mesa posicionadora em fungéo de umaforca

Diversos
Coeficiente de Poisson do materidl.

Erro de perpendicul arismo dos centros durante a confeccéo de um pivo.

Erro no raio utilizado na confecgéo de um pivo elastico.

Erro na espessura do bloco utilizado na confecgdo de um pivé el astico.
Recuo da base mével em fun¢éo de um movimento parasita.

Tensdo calculada através de e ementos finitos.

Tensdo maxima (escoamento, tracéo, etc.) do material.

Recuo da monta da ferramenta em fungdo de um movimento parasita.
Erro nalocalizagdo do centro do raio durante a confecgdo de um pivo.
Tensdo de escoamento do material.

NuUmero de restri¢des de cada vinculo ou ligagéo.

Modulo de elasticidade do material.

NuUmero de graus de liberdade do inésimo pivo.

NuUmeros de pivos (para célculo de mobilidade)

Rigidez calculada através de elementos finitos.

Rigidez de projeto pretendida.

M obilidade de um conjunto mecénico (ou de umaguia).

Numero de elementos (ligagcdes) que compde cada conjunto mecanico/guia.
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GLOSSARIO

Muitos termos diferentes sGo empregados para descrever os artefatos nas medicoes Este

vocabulério define somente uma pequena selecéo dos termos mais utilizados na dissertacéo.

Apesar dessa listagem ter sido tirada originalmente de uma publicacéo do Instituto Nacional de

Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial — INMETRO, e direcionada para instrumentos

de medi¢cdo, a mesma nomenclatura sera utilizada ou adaptada no decorrer da dissertacdo para

caracterizar atuadores e sistemas de posicionamento.

Indicacdo (de um instrumento de
medicdo) [indication ( of a measuring
instrument )]

Valor de uma grandeza fornecido por um instrumento de
medic¢ao.

Exatiddo de medicao
measurement]

[accuracy of

Grau de concordancia entre o resultado de uma medicéo e
um valor verdadeiro do mensurando.

Repetitividade (de resultados de
medicbes) [repeatability (of results of
measurement)]

Grau de concordancia entre os resultados de medicfes
sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as
mesmas condicdes de medicéo.

Dispositivo que fornece uma grandeza de saida que tem

Transdutor de medicdo [measuring ~ :

uma correlacdo determinada com a grandeza de entrada.
transducer] « ; .

EX. Termopar, extensbémetro, apalpadores indutivos, etc.

. . , Conjunto completo de instrumentos de medicdo e outros
Sistema de medicdo [measuring . o~
system] equipamentos acoplados para executar uma medi¢do

especifica.

Elemento de um instrumento de medi¢cdo ou de uma cadeia
Sensor [sensor] e Lo

de medicdo que é diretamente afetado pelo mensurando.
Escala (de um instrumento de|Conjunto ordenado de marcas, associado a qualquer
medicdo) [scale (of a measuring|numeracdo, que faz parte de um dispositivo mostrador de
instrument)] um instrumento de medicao.

Sensibilidade [sensitivity]

Variagdo da resposta de um instrumento de medic&o
dividida pela correspondente variacdo do estimulo.

(Limiar de) Mobilidade [discrimination
(threshold)]

Maior variagdo no estimulo que nado produz variacao
detectavel na resposta de um instrumento de medigéo,
sendo a variacdo no sinal de entrada lenta e uniforme. Ex.
Insensibilidade a ruidos internos e externos

Resolu¢cdo (de um  dispositivo
mostrador) [resolution (of a displaying
device)]

Menor diferenca entre indicacdes de um dispositivo
mostrador que pode ser significativamente percebida. Ex. no
mostrador digital, € a variacdo na indicacdo quando o digito
menos significativo varia de uma unidade.

Estabilidade [stability]

Aptiddo de um instrumento de medicdo em conservar
constantes suas caracteristicas metrolégicas ao longo do
tempo.

Exatiddo de um instrumento de
medicdo [accuracy of measuring
instrument]

Aptiddo de um instrumento de medicdo para dar respostas
proximas a um valor verdadeiro.

Repetitividade (de um instrumento de
medicdo) [repeatability (of a measuring
instrument]

Aptiddo de um instrumento de medicdo fornecer indicacdes
muito proximas, em repetidas aplicagbes do mesmo
mensurando, sob as mesmas condi¢cdes de medicéo.

Preciséo [Precision]

Termo genericamente utilizado. Na verdade é o mesmo que
repetibilidade, no entanto ndo deve ser utilizado como
exatiddo.




XV

RESUMO

Na usinagem de ultraprecisdo, especificamente no torneamento usando ferramenta de gume
anico, o correto posicionamento da ferramenta é necessario para se minimizarem as fahas de
geometria e de acabamento superficial da peca usinada. Sendo assim, é importante que cada
guste da ferramenta possa ser executado dentro das tolerdncias que 0 processo exige.
Normalmente, os principais gustes sdo realizados pelo portaferramenta, o que demanda a
necessidade de um sistema de fixacdo e gustagem da ferramenta que leve em consideracéo as
particularidades dos diferentes tornos, ferramentas e pegas a serem usinadas, permitindo, com
iIsso, 0 correto set-up da ferramenta. As diferentes configuragdes de porta-ferramentas
apresentadas nesta dissertagdo levam em consideragdo esses pontos, que sdo estudados e
apresentados em detalhes. Como contribuicdo principal dentro do projeto do porta-ferramenta, a

énfase deste trabalho esta no microposicionamento da ferramenta com uso de guias flexiveis.

Palavras chaves. Porta-ferramenta, ajustagem, microposicionador, pivos elasticos

ABSTRACT

In ultraprecision machining, especially by turning using single point diamond tools, the correct
tool set-up is needed for minimizing geometric and surface errors on the work piece. In this way
it isimportant that each adjustment of the tool has to be executed inside the required tolerances.
Usually, the main set-ups are realized through the toolholder, which demands the necessity of a
tool hold and a tool set system that considers each lathe, tool and work piece particularities. So,
the correct tool set-up can be done. The different toolholders ideas, which are presented in this
dissertation, are taking these points in account and are studied and shown in details. The main

contribution to the toolholder project is the tool microposition system using flexures.

Key words: Toolholder, adjustment, micropositioning systems, flexures



Capitulo 1

Introducéo

Este primeiro capitulo tem como objetivo justificar o porqué da necessidade de um
sistema de fixacdo e gustagem de ferramenta para usinagem (torneamento) de ultrapreciséo,
aém de mostrar como o desenvolvimento de tal sistema pode contribuir para um melhor
dominio de projeto de sistemas mecanicos voltados a ultraprecisio.

Como introducdo, ha um breve retrospecto sobre o0 que € a usinagem de ultraprecisio,
mostrando onde ela é aplicada e principalmente destacando a ordem de grandeza de dimenséo e
forma que ela compreende, pois é justamente a necessidade de alta definicdo dimensional,
geométrica de acabamento superficial que a difere da usinagem convencional e de precisdo.

O torneamento de ultraprecisdo € o processo de fabricacdo escolhido como plataforma de
desenvolvimento do trabalho. A escolha de um torno de ultrapreciséo para ser desenvolvido o
sistema de fixagdo e gjustagem de ferramenta (o porta-ferramenta) se deve as potencialidades do
torneamento em substituir determinados processos de fabricagdo com vantagem, principa mente
no que se refere a flexibilidade de fabricagdo e volume de producéo. Tudo isso com a mesma
exatidao obtida nos processos de fabricacdo concorrentes.

Assim, para melhor entender os requisitos que o porta-ferramenta deve cumprir, 0s
componentes de um torno sdo apresentados, servindo posteriormente para mostrar as inter-
relagbes entre o porta-ferramenta e o restante do torno. Ainda nessa linha de pensamento,
também é apresentado um estudo sobre as principais configuragdes de tornos comercialmente
disponiveis e quais sdo 0s tipos de ferramentas utilizados na usinagem de ultraprecisdo.

Por fim, este capitulo apresenta gjustes de ferramenta que S30 necessarios para a
usinagem de uma pega de ultraprecisdo. Esses gustes, na grande maioria executados no porta-
ferramenta, est&o relacionados com a forma da peca a ser produzida e diretamente ligados com o
tipo de torno utilizado, pois as referéncias de posicionamento e a necessidade ou ndo de
determinados gjustes sofrem modificacdes para cada configuragéo de torno.

Uma abordagem mais detalhada dos assuntos apontados nesta introducdo € apresentada

nositens1.1al.3.



1.1 Usinagem de ultraprecisao

A usinagem de ultraprecisdo pode ser definida como uma técnica de usinagem que
possibilita a fabricagdo de componentes mecanicos, dpticos e eletronicos com alta definicéo
dimensional, geométrica e com ou sem a necessidade de elevada qualidade superficial.

Historicamente, a usinagem de ultraprecisdo existe desde o século XIX, no entanto,
utilizando processos que demandavam um longo tempo de fabricagdo, como retificacéo,
brunimento, lapidacdo, polimento. Apesar dos bons resultados, 0 que faz esses processos de
fabricagdo serem usados até hoje, a relacéo custo de fabricacdo/tempo é alta, 0 que motivou o
estudo e utilizagdo de processos diferentes dos utilizados até entdo, como por exemplo 0 uso de
ferramentas com geometria definida.

A usinagem de ultraprecisdo com ferramenta de geometria definida, da forma que é
conhecida hoje, teve sua origem nos anos 60, impulsionada principalmente por areas ligadas a
defesa, energia, computacao e eletronica. Nos anos 70, trabalhos experimentais foram realizados
envolvendo a fabricacdo de componentes Opticos de formas simples. Ja nos anos 80 a
necessidade de se obterem resultados ainda melhores (em termos de exatiddo geométrica,
dimensional e qualidade superficial) promoveu o desenvolvimento de avancadas maguinas-
ferramentas com sofi sticados sistemas de controle e posicionamento.

Da mesma maneira, aconteceu paralelamente o repasse dessas nhovas tecnologias para 0s
meios ndo militares, impulsionando assim a industria de bens de consumo. Hoje ha a usinagem
de ultraprecisdo como forma de se produzir diversos componentes de uso comum ou industrial,
tais como substratos para fotocopiadoras e discos rigidos, sistemas opticos (lentes e espelhos),
mancais aerostati cos, cabecotes de video, etc.

Uma vez que a usinagem de ultraprecisdo esta disponivel para as industrias de bens de
consumo, é interessante demonstrar no que ela se difere da usinagem convencional.

A Tabela 1.1 fornece uma visdo geral dos processos de usinagem que representam um
ponto de partida para um correto entendimento sobre a usinagem de ultraprecisdo e 0s pontos a
serem abordados na dissertacéo.

Taniguchi (1983, 1996) apresenta a evolucao da exatidao no processo de usinagem (Figura
1.1) para dividir e classificar os diversos tipos de processos de remocdo de material quanto a

exatidéo atingivel.



Tabela 1.1 — Classificagdo dos tipos de usinagem

Usinagem Processo Exatid&o
Torneamento
Fresamento
Geometria definida Furacéo Ium a 0,0lum
Plainamento
Convencional EtCZ ,
Retificacéo
Brunimento
Geometria ndo definida Lapidacéo 1um a 0,0lum
Polimento
Etc.
Eletroerosdo por faisca/ fio
Eletroerosdo quimica
. . Remoc&o por ultra-som
No convencional Remocédo termofisica (laser, feixe de elétrons / 10um a Inm
ions)
Etc.

Como essa divisdo é fungdo dos avancos tecnol gicos disponiveis para a construgdo de
maquinas-ferramenta, as fronteiras tém sido constantemente derrubadas, como se pode observar

na Tabela 1.2, gerada a partir das projecdes de Taniguchi apresentadas naFigura 1.1.
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Figura 1.1 — Classificagdo da exatidéo de usinagem - baseado em Taniguchi, (1983, 1996)



Tabela 1.2 — Divisdo da usinagem segundo exatidado atingivel

) Exatidao atingivel (evolugao)
Usinagem
1980 2000 (Estimativa)
Normal 5um lpm
De Preciséo 0,5 um 0,1 um
De Ultraprecisao 0,005 um 0,001 pm

No entanto, 0 que ja se observa € uma evolucdo ainda maior na exatidéo atingivel, sendo
que, comercialmente, j& existe centro de usinagem com uma resolucéo de 1nm (1x10°m) para os
eixos de acionamento®. 1sso, juntamente com o desenvolvido sistema de controle metrolégico da
maquina, permite utilizar o processo de usinagem convencional em areas até poucos anos atras
exclusivas da usinagem ndo convencional.

Com base na definicéo de exatiddo atingivel de usinagem (Tabela 1.2) e da classificacéo
dos tipos de usinagem (Tabela 1.1), se 0 objetivo é usinar componentes de ultraprecisdo, muitos
s80 0s processos disponiveis. A escolha do mehor processo baseiase nos critérios mais
adequados, como volume de producdo, capacidade de expansdo da produgdo, custo das
maguinas, flexibilidade producéo, etc.. Em resumo, ela se baseia em tudo aquilo que contribui
para melhorar a fabricagdo de um determinado componente, com um custo coerente.

No caso do presente trabalho, o processo de fabricagdo escolhido € o de usinagem
convencional por torneamento, usando ferramenta de geometria definida, com diamante
monocristalino. Esse processo possui vantagens e desvantagens em relagdo aos outros
processos, dém de caracteristicas bem particulares. Para exemplificar, pode-se utilizar como
exemplo a fabricacdo de elementos Opticos transmissivos (lentes), utilizando-se o método
convencional e por torneamento de ultraprecisdo com ferramenta de diamante monocristalino
(Tabelal1.3).

O método tradicional para a producdo de lentes esta sendo, em alguns casos,
gradativamente substituido por torneamento, o que cria uma demanda por tornos de ultraprecisao
e, consequentemente, por um bom porta-ferramenta.

Entre as vantagens que o torneamento de ultraprecisdo possui frente a0 processo

tradicional de fabricacdo de lentes e espel hos, destacam-se:

! Centro de usinagem Fanuc Robonano Ui., primeira unidade entregue em marco de 2000



e Maior capacidade de geracdo de formas complexas (ex. anesferas e formas pouco comum
usando ferramenta ativa)>.

e Menor agressdéo a0 meio ambiente, por utilizar pouco fluido de corte e normalmente
materiai s menos poluentes que , por exemplo, as pastas usadas para polimento.

Melhor processo produtivo, devido a reducéo do nimero de etapas, flexibilidade de producéo,

etc., como mostrado qualitativamente na Tabela 1.4.

Tabela 1.3 — Comparagdo da fabricagdo de lentes de contato pelo processo tradicional e por
torneamento de ultraprecisao

Seq. Tradicional Mé&quina Torneamento Méaquina
1 Corte Serra Corte Serra
2 Usinagem de pré-forma
3 Pré-lapidacéo _
— : Usinagem de pré-forma
4 L apidacéo grosseira
: : Lapidadoras
5 Pré lapidacéo fina
6 Lapidacéo fina Tormo
7 Pré polimento _ Ultraprecisio
: Usinagem de correcéo
8 Polimento
9 Polimento fino Polidoras
10 | Polimento de contato _ _
: Usinagem de ultrapreciséo
11 Polimento de corregéo Manual

Comparando os dois processos, a usinagem de ultraprecisdo mantém suas caracteristicas
independente do tamanho do lote. Na producdo de grandes lotes, 0 método tradicional € na
mai oria dos aspectos superior, pois € otimizado para operar em condigdes bem especificas, como
uma lente de diédmetro e raio de curvatura bem definidos. Um exemplo é a taxa de remoc¢do do
material. Ao se analisar somente a producdo de uma lente, o torno remove maior quantidade de
material. No entanto, ele trabalha com uma lente de cada vez.

Ja no método tradicional, dezenas de lentes podem ser manufaturadas ao mesmo tempo,

assim a taxa de remoc&o de material daquele lote € muito maior que a obtida em um torno. O

2 Conhecido também como fast tool, que pode ser aproximado como o ato de esculpir uma pega por torneamento.
Um caso prético seria esculpir um rosto em uma peca instalada em um torno, através do sincronismo entre a
ferramenta e arotacdo da peca de trabal ho.



preco desse ato volume de producéo € a baixa flexibilidade de producdo e, em alguns casos, a

impossibilidade de se fabricarem lentes com determinadas caracteristicas, pois as maguinas sao

demasi adamente dedicadas.

Tabela 1.4 — Comparagdo entre o processo tradicional e por usinagem de ultraprecisio de lentes
em relacdo ao tamanho de lote (® - lotes grandes, ® - |otes pequenos)

o Usinagem

Caracteristicas Tradiciona Ultraprecisdo

Alta |Média| Baixa| Alta |Média| Baixa
Produtividade ® ® D
Investimento em tecnologia ® ) O ®
Custo dos equipamentos ® @ DR
NUmero de etapas (1 etapa = 1 maquina) DR DR
Tempo de set-up ® @ SN
Relacéo entre operador e maguina D D
Taxa de remocdo de material ® ® DR
Tempo secundério de fabricag&o (transporte..... ® @ D®
Flexibilidade de fabricagdo DR &R
Custo/pecgas ® @ DR

1.2 Componentes de um torno, tipos de tornos e tipos de ferramentas para

usinagem de ultrapreciséo

Visto que o porta-ferramenta € designado para operar em um torno, neste item séo

definidos os principais componentes do torno, com o objetivo de apresentar e ilustrar a

nomenclatura adotada e facilitar, no decorrer dos capitul os, o entendimento do projeto do sistema

de fixacd e gustagem da ferramenta. Pelo mesmo motivo, também sdo apresentados 0s

diferentes tipos de tornos usados para usinagem de ultraprecisdo e os tipos de ferramentas

utilizadas com o porta-ferramenta.

1.2.1 Constituintes de um torno de ultrapreciséo



A funcdo de um torno pode ser dividida com base em trés sistemas principais. Um
sistema de fixagdo da ferramenta, um sistema de fixagdo da peca e, por fim, um sistema que
promove um movimento relativo entre aferramenta e a peca.

Os diversos sistemas que compdem o torno estdo descritos a seguir e estdo representados
naFigural.2.

» Sstema de acionamento e fixacao da peca — responsavel pelo movimento e fixagdo da peca
em relacdo a ferramenta. Esse sistema é composto pela:

- Arvore (ou cabegote) — fornece um movimento de rotagdo suave e preciso da peca de
trabalho. Em uma das extremidades da arvore, encontra-se o sistema de fixacdo da peca de
trabal ho (placa de fixagdo).

- Acionamento do cabegote — Responsavel pela rotacdo responsavel por girar 0 conjunto
arvore — fixag8o — peca

» Sstema de posicionamento — responsavel por executar uma trgjetéria pré determinada da
ferramenta em relacéo a peca, com base em um referencial. Fazem parte desse sistema:

- Guias da maquina — E a trgetoria que a ferramenta ou a pega utilizara durante o seu
pOsi cionamento ou usi nagem.

- Acionamento das guias — Sistema responsavel por movimentar as guias dentro de parametros
previamente definidos, como vel ocidade, trajetoria, aceleracao, etc.

- Sstema de controle / sistema metroldgico da maquina — Responsavel pelo posicionamento
preciso daferramenta ou da peca de trabalho, através do controle dos acionamentos das guias
e monitorado pelo sistema metroldgico da maguina.

» Sstema de fixacdo da ferramenta — mantém a ferramenta fixa e fornece uma plataforma para
gue sgjam executados 0s gjustes necessarios para um correto set-up da maquina. Esse sistema
€ composto pelo:

- Sstema de fixacdo e ajustagem da ferramenta — Representado pelo porta-ferramenta, que é o
responsavel pelo correto posicionamento da ferramenta em relacdo a peca e ao torno,
evitando-se assim erros na superficie usinada que a comprometam. Ele também € um
componente critico na usinagem por torneamento, por ser o elemento final da cadeia
estrutural entre a ferramenta e a pega que esta sendo usinada. Infelizmente, sua importancia é
normalmente ignorada no projeto de uma maguina ferramenta, devido ao seu pegueno
tamanho e robustez. Entretanto, robustez ndo significa necessariamente alta rigidez, sendo

gue OS requisitos e preocupacao para um posicionamento conveniente e correto da ferramenta



normalmente predominam sobre a rigidez, abrindo caminho para que ruidos interfiram no
resultado final de uma usinagem (Franse, 1989).

- Estrutura da maquina — Estrutura basica no qual os sistemas da maguina sdo montados,
provendo uma estrutura rigida e isolando-a de vibrages externas através de suportes
especiais. No torno, o porta ferramenta € montado sobre a base (mesa), que também sera

usada pel o sistema de posicionamento como referéncia (ponto zero).

Y
X Acionamento do cabecote

Porta-ferramenta

Arvore Base/ referéncia

Acionamento das guias

Sistema metrol 6gico

Guias da méaguina

Estrutura da maguina

Figura 1.2 — Componentes de um torno

Apresentados 0s principais componentes de um torno, a proxima etapa serd a
apresentacdo das configuragdes mais comuns de tornos (Figura 1.3) usados para ultraprecisdo.
Esse prévio conhecimento serd necessario, pois o porta-ferramenta sera utilizado em diferentes
configurages, possuindo cada uma, caracteristicas préoprias que devem ser levadas em

consideracao durante a fase de projeto.

1.2.2 Tipos de tornos

E importante destacar os principais tipos de tornos utilizados na usinagem de
ultraprecisdo (baseados na sua cinematica), pois ndo somente isso € necessario para determinar
guais tipos de pegas podem ser geradas (forma das pecas), mas também, especificamente neste
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trabalho, eles indicam que espécie de gjuste se deve fazer na ferramenta para que a peca a ser

usinada saia dentro das especificacdes de projeto (sem erro de geometria).

&
= _ & _ & o \
arvore — ™ ; |_'. D_

B —'a — b =l —1I c d

Figura 1.3 — Desenho esguemético dos tipos de tornos (Horizontal, T, Guias cruzadas, R-0)

» Torno para faceamento horizontal (Figura 1.3a) — Caracterizado por ter a arvore montada
horizontalmente, podendo gerar somente pegas planas, com movimento controlado somente
no eixo X. Pode ser utilizado de duas maneiras:
¢ Parafaceamento, no qual a peca € montada na &rvore e a ferramenta se desloca sobre as

guias.
+ Fly-cutting, onde a ferramenta € montada na arvore e a peca se desloca sobre a guia.

» Tornos com guias em T (Figura 1.3b) — Fisicamente caracterizado por ter uma base em
formato T. E uma méquina também com a &vore montada horizontalmente e com
capacidade de movimento controlado na dire¢éo Z. Por possuir o eixo X também controlado,
pode gerar, através da interpolacdo dos eixos, superficies planas, esféricas, toroidais,
parabolicas, hiperbdlicas, etc.

» Tornos com guias cruzadas (Figura 1.3c) — Semelhante ao tipo T, com a capacidade de gerar
0s mesmos tipos de superficies. Sua principal diferenca € que a &rvore é fixa, sendo o porta
ferramenta montado sobre um par de guias cruzadas. Ambos 0s eixos sdo controlados.

» Torno R-0 (Figura 1.3d) — Tem seus eixos de deslocamentos nas direcdes R e 6 do sistema de
coordenadas polares. Pode gerar superficies esféricas e anesféricas. E caracterizado por ter
uma mesa rotativa controlada (chamado também de eixo B) onde o porta-ferramenta é
montado. Possui 0 eixo Z movel e adicionalmente uma guia instalada entre o porta
ferramenta e a base 6, que tem como fung&o determina o raio a ser usinado na pega.

Como sera posteriormente visto, em um torno R-6 é necessé&rio realizar mais operacoes

pararealizar o correto set-up da ferramenta.
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1.2.3 Ferramenta de Corte

Outro componente ligado diretamente ao portaferramenta é a propria ferramenta
utilizada para usinagem de ultraprecisdo. A vantagem de se usar o diamante monocristalino
como ferramenta de corte € a possibilidade da criacdo de ferramentas de gume bem definido,
exato quanto a sua geometria (devido ao uso da lapidagdo). Além disso, sGo extremamente
resistentes ao desgaste (alta dureza do diamante) e com baixo coeficiente de atrito (facilita a
saida do cavaco) em materiais como aluminio, cobre, prata, ouro e suas respectivas ligas.

Quando utilizado esse tipo de ferramenta com um torno de ultraprecisdo, conseguem-se
pecas com exatidao de forma e de dimens&o abaixo do micrometro e um acabamento superficial
com uma rugosidade (Ra) no ordem do nanometro. Como desvantagens pode-se citar sua
fragilidade aos impactos e sua afinidade quimica com materiais formadores de carbonetos (ferro,
cromo, titanio etc.).

Dentre as caracteristicas de uma ferramenta tipica para usinagem de ultraprecisdo, as
mais ligadas ao desenvolvimento do porta-ferramenta sdo as dimensdes e forma da haste e o raio
da quina, que pode variar de alguns micrometros até milimetros, dependendo da aplicacdo. Além
disso, 0 angulo de quina (s) pode variar de menos de 1° até 20°, o que exige uma flexibilidade
de posicionamento maior a0 se prender a ferramenta no porta-ferramenta. Os principais

parametros que caracterizam uma ferramenta de diamante monocristalino sdo mostrados na

Figural.4.
Ln
|< ;| r,=  raiodaquina
o —_ g, = angulodequina
€ | Th S-\:B{ Haste I &h B, = larguradacunhade corte
. - - an, = angulo deincidéncia
\ Gume de diamante an, = angulo deincidéncia secundario
T — = h Y» =  angulo de saida do cavaco
\ y i a, = larguradahaste
4 I ' b,= dturadahaste
Oht |} Ta o L, = comprimento da haste

Calco de metal duro

Figura 1.4 — Esguema de uma ferramenta para usinagem de ultraprecisao

A formada haste € escolhida & parte e pode ter diferentes tipos de secéo (as mais comuns
sdo acircular e aretangular, como mostrado na Figura 1.5). Seu didmetro ou altura, assim como

seu comprimento, também podem ser especificados pelo cliente ou podem seguir um
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determinado padrdo do fabricante das ferramentas. Um torno para ultraprecisdo pode possuir um
grande numero de diferentes ferramentas, que dependem diretamente da geometria da peca a ser
usinada e da configuragdo do torno utilizado

Como resultado prético, deve-se prever a correta fixagcdo de hastes de diversas geometrias
e compensar as diversas aturas oriundas da montagem do gume de diamante na haste (montado

no topo ou no meio da haste).

Figura 1.5 — Diferentes configuragdes de ferramentas para ultrapreciséo

1.3 Ajustagem

Como apresentado, o porta-ferramenta tem como funcéo fixar a ferramenta e permitir o
gjuste da mesma em relacdo ao torno, ao centro de giro da &rvore e a peca de trabalho. Para cada
conjunto pega— tipo de torno — ferramenta, existe um conjunto de gjustes (set-up), que devem ser
realizados para que a peca usinada fique dentro das tolerancias desegjadas (sem erro de geometria
e forma). 1sso é algo particularmente critico quando se trabalha com ordem de grandezas nafaixa
do um ou microradiano, que sdo as unidades tipicas da usinagem de ultraprecisdo.

Desse modo, o proximo passo € identificar os tipos de erros oriundos de uma ma
ajustagem e, posteriormente, disponibilizar no porta-ferramenta 0s meios necessarios para
minimizé-los.

Os erros mais comuns encontrados sdo: (Hannah; Rhorer, 1989, Vallgos, 1992)

» Néo coincidéncia de centros — Esse é um erro que nao pode ser diretamente resolvido com
uma gjustagem pelo porta- ferramenta, mas sim através da correta ajustagem inicial da base.
Em um torno R-6 é um erro causado pela base 6 estar antes ou depois da linha de centro
(LC), ou sga, a linha que passa exatamente no centro de rotacdo da arvore e X, que € 0

centro de rotacdo da base 0. Se a base estiver depois da linha de centro, a pecatera a forma



conica. Se a base estiver antes da linha de centro, o formato serd de uma cardioide. Os dois
casos (gque acontecem tanto em pegas cOncavas ou convexas) estdo apresentados na Figura
1.6. Obtendo-se X = Xo, elimina-se essa excentricidade e, consegiientemente, o erro de
forma da peca. Esse erro € oriundo de uma ma gjustagem da base 6 apds sua instalagcéo sobre

o0 torno e esta colocado agui por ser um erro comum e também classificado como um erro de

»

Xo>X

posicionamento da ferramenta.

LC L

@

O,
oF

Figura 1.6 — Ferramenta fora do centro (erro amplificado)

Estando X = Xo, a quina da ferramenta também deve estar totalmente alinhada em
relacdo a uma linha que passe pelo centro da base 6 (coincidente com a LC), caso contré&rio o
raio gerado serd diferente ao raio plangjado. Esse guste pode ser feito no porta-ferramenta ou
por algum outro dispositivo que o faga mover perpendicularmentea LC.?

» Altura da ferramenta — Se a ferramenta esta acima ou abaixo da linha de centro da arvore, o
centro da peca ndo sera usinado, comprometendo o acabamento da peca. Uma andlise da
forma fisica da regi&o ndo usinada pode revelar se aferramenta estd acima ou abaixo do eixo
de rotagio da pega, como mostrado na Figura 1.7. E uma juste que deve estar disponivel no
porta-ferramenta

LC \

Figura 1.7 — Ferramenta ndo coincidente com o eixo de rotacéo

® Um exemplo é umamesa XY colocada entre o porta-ferramenta e a base 6.
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» Profundidade de corte e angulo de saida da ferramenta — Na usinagem de ultrapreciséo, a
menor profundidade de corte utilizada é em torno de 2um. Apds uma andlise das condigoes
de usinagem a serem utilizadas, deve-se posicionar a ferramenta na profundidade de corte
desgjada (Figura 1.8a), evitando-se, assim, que o acabamento superficial segja comprometido
(Figura 1.8b). Caso a profundidade utilizada ndo seja o suficiente, ndo ha corte, acontecendo
somente deformacao plastica na superficie da pega. A correta profundidade de corte pode ser
executada pelo porta-ferramenta, pelo eixo Z do torno (quando disponivel) ou por uma base
auxiliar colocada embaixo do porta-ferramenta.

O éangulo de saida de cavaco da ferramenta (inclinagdo positiva ou negativa), que pode ser
alterado durante o set-up do porta-ferramenta, pode afetar 0 acabamento superficial da peca
(Figura1.8c e 1.8d).

Figura 1.8 — Profundidade de corte e angulo daferramenta

» Defeito no gume — Por ser fragil, uma determinada regido do gume de diamante
monocristalino que esta sendo utilizada pode se danificar, o que compromete o acabamento
superficial da peca, como ilustrado na Figura 1.9. Assim, o ideal € que a regido possa ser

isolada e o defeito eliminado, o que aumenta a vida Util da ferramenta.

\\\,_.a-* \\\h,f /\M,,~/—

Figura 1.9 — Gume defeituoso (amplificado)
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1.4 Objetivo da dissertacéao

Definida a usinagem de ultraprecisdo e apresentados termos, componentes e
caracteristicas mais relevantes para um melhor entendimento da dissertac8o, a seqiiéncia natural
€ apresentar os objetivos e contribui¢des deste trabal ho.

Nos estudos preliminares, durante as analises de diversos porta-ferramentas em tornos de
ultraprecisdo e de acessorios concebidos para gjustar a ferramenta, percebeu-se que 0s principios
de solugbes utilizados para o gjuste fino da ferramenta ndo eram exclusivos de projetos de
maquinas-ferramenta, mas também utilizados em campos distintos, como o de instrumentos de
medi¢ao ou microposicionadores.

O projeto de um sistema de fixag&o e posicionamento de ferramenta para a usinagem de
ultraprecisdo € a particularizacdo de uma area maior, que envolve principalmente o projeto de
dispositivos de precisdo. Assim, uma primeira contribui¢cdo deste trabalho é o da elaboragdo de
umafonte de informagdes organizada sobre diferentes dispositivos de posicionamento e fixagao.

Como sera posteriormente percebido dentro do projeto do porta-ferramenta, a énfase sera
no sistema de microposicionamento da ferramenta. Entdo, sempre que possivel, mas com
algumas restricbes ou modificagOes, os estudos apresentados s&o ilustrados com casos de
microposicionadores  aplicados em um portaferramenta, ou em dSistemas de
microposicionamento para finalidades fora da usinagem. Desse modo, outra contribuicdo da
dissertacdo € o projeto de microposicionadores. Um pequeno desvio do foco principal, mas de
grande potencial de aplicagéo.

Por fim, a aplicacdo que direciona esta dissertacdo é a de auxiliar no projeto de porta
ferramentas que levem em consideragéo as configuracdes particulares de cada torno — ferramenta
- peca e capazes de serem operados em conjunto com outros médulos, o que possibilita um
incremento na variedade de geometrias possiveis de serem usinadas. 1sso tudo sempre mantendo
os erros de fabricagdo ocasionados por um set-up falho da ferramenta dentro das tolerancias
requeridas. Porta-ferramentas com essas caracteristicas sdo particularmente uma vantagem em
um ambiente de pesquisa, onde um torno pode ser modificado com o objetivo de testar novas
tecnologias, pardmetros de usinagem ou simplesmente adaptado para usinar pegas com
caracteristicas bem particulares. Sendo assim, campos de estudos poderdo ser melhor explorados,
entre outros, os da fabricagdo e desenvolvimento de elementos Opticos reflexivos (espelhos) e

transmissivos (lentes) usando usinagem de ultraprecisdo.
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1.5 Estrutura do trabalho

Neste item, serd apresentada a sequiéncia de desenvolvimento do trabalho baseado em
uma metodol ogia de projeto especifica.

No Capitulo 2, € apresentada a sistemética de projeto adotada, iniciando com a
determinacdo das ‘Necessidades dos clientes, ou sgja, com a correta identificagdo das
caracteristicas que o sistema de fixacdo e ajustagem deve obrigatoriamente apresentar e outras
que seriam desgjaveis ter. Nesse caso, as necessidades obrigatérias sdo definidas pela precisao de
geometria, pelo grau de acabamento superficial que se desgja obter e pelas ferramentas que
podera utilizar. Estando essas necessidades organizadas e classificadas quanto a sua importancia,
0 proximo passo € determinar as condi¢Oes/tolerancias que o sistema pode ter, sem comprometer
a peca a ser torneada. Com isso, obtém-se entdo as ‘ Especificaces de projeto’. Na seqiiéncia, a
‘Funcédo global’ sera determinada, ou sgja, a partir de uma forma abstrata e condensada, seréa
definido o que o sistema deve executar, suas relagcdes com outros sistemas, incluindo ambiente e
usuérios. Determinada a funcéo global, € hora do ‘ Desdobramento da funcéo global’, que é a
divisdo da estrutura total em estruturas menos complexas para facilitar a obtencdo dos
‘Principios de solugdo’, isto é, as solucles possiveis para um determinado problema. No
entanto, a divisdo do sistema de fixagdo e gjustagem da ferramenta em sistemas menores deve
ser feita sempre com o cuidado de mostrar o relacionamento/inter-relacionamento desses
subsistemas, assim, essas solucdes particulares podem ser aglutinadas e diferentes concepcdes de
porta-ferramenta podem ser geradas mais facilmente.

O Capitulo 2 termina com a apresentacdo de diferentes concepgdes que representam
diferentes idéias de portaferramentas, tendo como base os principios de solucéo obtidos
anteriormente e que enfocavam cada um dos sub-sistemas do porta-ferramenta (delineados com
base no desdobramento da fungdo global). Da selecdo das melhores concepgdes define-se o
porta-ferramenta utilizado nas proximas etapas do projeto — o0 projeto preliminar e o projeto
detalhado.

O Capitulo 3 ndo inicia com base na melhor concepcdo, mas Sim na apresentacdo e
detalhamento dos principios adotados em cada concepcdo e posterior desenvolvimento dos
mesmos - principamente do microposicionamento da ferramenta. Assim, ao invés de se
apresentar somente uma solucao, o leitor tera disponivel um volume muito maior de informagdes

para serem utilizadas ndo exclusivamente no projeto de um porta-ferramenta.
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Nessa mesma linha de pensamento, o Capitulo 4 apresenta atuadores para serem
utilizados no posicionamento da ferramenta, complementado por diferentes formas de melhorar
suas caracteristicas mais positivas ou driblar seus pontos negativos. Assim, é possivel se
selecionar uma configuragdo para ser utilizada em qualquer dispositivo do porta-ferramenta e,
principalmente, em dispositivos para microdes ocamento.

O Capitulo 5 € uma aplicacdo dos conhecimentos estruturados nos capitulos 3 e 4. Nesse
capitulo, uma solucéo para o micro-gjuste da atura da ferramenta de uma das concepcoes é
utilizada para aplicar os estudos desenvolvidos nos capitulos anteriores. Assim, um sistema de
microposicionamento da ferramenta é desenvolvido detalhadamente e finalmente dimensionado.
Por fim, as caracteristicas calculadas sdo confrontadas com os resultados obtidos através do uso
de elementos finitos.

O Capitulo 6 aborda a manufatura de sistemas de microposicionamento, procurando
sdientar os detalhes ou problemas que ocorreriam ao se construir um dispositivo para
microdeslocamento como o apresentado no Capitulo 5. O capitulo é encerrado com um pegueno
estudo sobre como seria a operacéo ou procedimento para realizar esse micro-gjuste (operando o
porta-ferramenta).

Por fim, o Capitulo 7 apresenta os comentérios finais e sugestdes para trabal hos futuros.
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Capitulo 2

Projeto conceitual do porta-ferramenta

A sistemédtica de projeto adotada neste trabalho € baseada na sistemética proposta por
Pahl e Beitz (1988). Essa sistematica tem como objetivo organizar as fases do projeto, dividindo-
as em etapas bem definidas. Essas etapas sdo divididas em quatro fases principais: A definigdo
datarefa, o projeto conceitual, o projeto preliminar e o projeto detal hado.

Este capitulo compreende as duas primeiras fases, que sdo:
> A correta definicio da tarefa — E o estudo detalhado do problema (um porta ferramenta que

atenda determinados requisitos de projeto). O resultado dessa fase é determinar exatamente o
gue o porta-ferramenta deve ter/fazer e quantificar essas caracteristicas, chamadas aqui de
especificacbes de projeto.

» Projeto conceitual — Estando o problema bem entendido e especificado, € apresentada a
funcdo global do portaferramenta, que € uma forma simplificada de apresentar o
relacionamento entre as entradas e saidas, independente da solugdo adotada. A fungdo global
€ 0 ponto de partida para dividir o problema em sub-fungdes menos complexas, com o
objetivo de facilitar a obtencdo de solugbes, pois essas sub-fungdes teriam uma menor
complexidade. Isso € equivaente a dividir o porta-ferramenta em diferentes sub-sistemas e
achar solucdes para cada um deles. Assim, 0 passo seguinte é a pesquisa dos principios de
solugdes para cada um desses sub-sistemas do porta-ferramenta e, finalmente, a combinacéo
dos mesmos, respeitando as inter-relagdes entre as sub-fungdes e, principalmente, que o
conjunto todo satisfaca completamente a fungdo global. Essas combinagdes, na forma de
diferentes porta-ferramentas, sdo apresentados no final do capitulo.

Essas duas etapas sdo apresentadas mais detal hadamente a seguir.

Como principal contribuicdo deste capitulo, estd a elaboracdo de tabelas contendo
diversos principios de solugcdo, que contribuem para uma visdo geral de diferentes dispositivos
de fixagao e de posicionamento.

Baseados nessas tabelas, conceitos de porta-ferramentas sdo apresentados, sendo que

alguns de seus sub-sistemas seréo detal hados nos proximos capitul os.
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2.1 Defini¢cado da tarefa

Essa etapa envolve a aquisicio das informagdes necessarias para um correto
entendimento do problema. O ponto de partida foi determinar as necessidades dos clientes para
identificar exatamente o que é necessario ter um bom porta-ferramenta. Essas informagdes foram
complementadas com informagdes mais especificas da area de usinagem e, posteriormente,
foram organizadas em uma linguagem mais técnica, o que facilita determinar em ordem de
importancia quais os requisitos que o sistema de fixagdo e ajustagem deve cumprir. O ponto final

dessa etapa € organizar e quantificar os requisitos mais importantes.

2.1.1 Necessidades dos clientes

O primeiro estudo feito é relacionado as necessidades dos clientes. Em uma definicéo
abrangente, o termo ‘clientes corresponde as pessoas que entram em contato com o produto
desde a fase inicial de desenvolvimento, passando pelo seu uso, até 0 seu descarte. Para uma
melhor caracterizag@o, os clientes so divididos em tipos: externo, interno ou intermediério.

No caso especifico de um sistema de fixac8o e posicionamento de ferramenta, ha as

seguintes classificagdes dos clientes, assim como suas necessidades.

» Clientes externos — Conjunto de pessoas ou organizacOes que ir&0 usar ou consumir o

produto.
Necessidades - Baixo prego, facilidade de uso, facilidade de instalagcdo, flexibilidade para ser
usado em diferentes configuragdes de tornos, capacidade de se gustar a fabricacdo de
diversas geometrias, baixa manutencdo, alta rigidez, boa resolugdo de posicionamento,
manutencdo da regulagem, compatibilidade com o torno a ser utilizado, pecas dentro dos
padrdes de projeto, etc.

» Clientes intermedidrios — S&0 0s responsaveis pela distribuicdo vendas e marketing do
produto. No caso do presente estudo, ndo foram consideradas as necessidades desses, uma
vez que a preocupacdo origina do trabalho ndo € a criagdo de um porta-ferramenta
comercial.

» Clientes Internos — fabricantes e pessoal envolvido no projeto e na producéo dos produtos.
Necessidades - Pegas fabricaveis preferencialmente dentro da UFSC, toleréncias de
fabricagdo compativeis, materiais para construcdo facilmente disponiveis, atuadores de custo
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compativel, utilizacdo de sistemas de medicdo e monitoragdo compativeis com objetivo e
custo, forca necessaria dos atuadores/acionadores, tipos de tornos utilizaveis, tipos de pegas a
serem produzidas, peso méximo, tamanho méximo, forcas envolvidas, rigidez desgjavel,
tipos de ferramentas que serdo utilizadas.

No presente caso, a posicdo de cliente externo e interno € compartilhada entre
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e o Laboratério de Mecanica de Preciséo
(LMP). A méaguina ferramenta escolhida para receber um novo porta-ferramenta foi uma base
Moore Tools e configurada em um torno de ultrapreciséo pelo LMP. Para se determinarem as
necessidades dos clientes em relacdo ao porta-ferramenta, foi utilizado o método de comunicacéo
direta, através de perguntas ou assumindo o lugar do cliente durante o set-up da ferramenta.

Muitas vezes, é dificil determinar exatamente a que grupo pertence cada cliente, no
entanto, de uma maneira, ou de outra, 0 projeto final deve suprir suas necessidades.
Exemplificando, ha casos em que um dos clientes é o consumidor final da peca usinada (cliente
externo). Esse cliente esta interessado em receber uma peca com tamanho, forma e acabamento
superficial dentro das suas especificagoes, tendo entéo contratado os servigos de um torneamento
de ultraprecisdo. De uma forma indireta, essas necessidades irdo influenciar um segundo cliente,
gue é o operador do torno de ultraprecisdo ou encarregado do processo de producéo (classificado
também como cliente externo). Para isso, uma das necessidades desse operador é realizar um
correto set-up do torno, gustando os parametros para que uma pega possa ser gerada segundo
uma especificagdo recebida. Por fim, para o operador realizar esses gjustes, ele deve ter acesso a
esses parametros e condigdes de introduzi-lo na maguina, através dos meios disponibilizados

pela equipe de projeto (considerado como cliente interno).

Tabela 2.1 - Requisitos do consumidor

Baixo preco Fé&cil operacéo
Fécil instalagdo Compativel com diferentes tornos
Baixa manutencéo Altarigidez
Precisdo no posicionamento Compativel com o torno Moore de ultraprecisdo do
LMP
Fabricével dentro da UFSC Peso restrito
Tamanho restrito Compativel com diferentes ferramentas
Utilizdvel com diferentes acessorios Automético/Automati zavel
Possibilidade de gjustar os diversos parametros da Manutencdo da posi¢ao da ferramenta
ferramenta
Permitir o Isolamento de defeito no gume Utilizavel na usinagem de diferentes geometrias
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Foi da observacdo das necessidades das pessoas que contratam 0s servicos, das que
operam a maguina e das que produzem os dispositivos de fixagcdo e ajustagem que se deu o ponto

de partida para a elaboragdo dos requisitos do consumidor, apresentados na Tabela 2.1.

Geracao de forma

Uma fonte complementar de informag&o para um melhor levantamento das necessidades
dos clientes foram os estudos das causas mais comuns de erros na geometria e no acabamento de
pecas, como foi demonstrado no item 1.3 — Ajustagem —, e das diferentes configuracOes de
tornos (ANEXO A). Essas informagdes visaram determinar quais formas sdo normalmente
geradas por cada uma dos diferentes tipos de tornos e quais 0s principais parametros geometricos
seriam necessarios para definir corretamente a forma desgiada, ou sgja, 0s gjustes necessarios
para se obter uma peca dentro das especificagoes.

Com isso, os requisitos da qualidade (Tabela 2.2) puderam ser determinados de forma a

cercar mais o problema de posicionamento da ferramenta.

Tabela 2.2 - Requisitos da qualidade
Requisito da Qualidade Definicao

Quantas adaptagbes sd0 necessarias para adaptar o
porta-ferramenta nas diversas configuracdes que o torno
Moore/LMP pode assumir.

Algumas configuragbes de tornos (especialmente o
Tamanho limitado torno Moore/LMP possuem limitacdo de espago onde o
porta-ferramenta pode ser instalado.

Algumas configuragbes de tornos (especialmente o
Peso limitado torno Moore/LMP) possuem limitacdo de peso onde o
porta-ferramenta € instal ado.

Numero de pecas para adaptar | Quantas pecas/ateracfes sdo necessarias para adaptar
acessorios existentes acessorios'/médul os no porta-ferramenta.

Quais sistemas de gustagem podem  ser
autométicos/automati zaveis.

Quantidade de pecas para adaptar no
torno Moore/LMP

Requisitos especificos
(torno Moore/LMP)

NUmero de etapas automatizadas
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Tabela 2.2 (continuagéo)

Requisito da Qualidade

Definicdo

orios)

7

Requisitos genéricos (obrigat

Custo

Custo de fabricacéo e implementacdo de um sistema de
fixagcdo e gjustagem de ferramenta.

NUmero de passos parainstalar

Passos necessarios para instalar o porta-ferramenta no
torno ou em uma configuracdo especifica (base R-0, X-
Y, etc.).

Tempo parafinalizar o set-up

Tempo para gustar 0 sistema até estar totalmente
pronto para usinar a pega encomendada (peca de
trabalho).

NUmero de geometrias usindveis

Capacidade do portaferramenta, em conjunto com
ferramenta especifica e torno, de gerar diferentes
geometrias (pecas concavas, convexas, anesferas, etc.).

Tempo entre manutengdes

Tempo em que os componentes do porta-ferramenta
necessitam de algum tipo de manutencéo (incluindo
algum tipo de calibrag&o, se necessario).

Exatidéo do posicionamento

Depende do tipo de sistema de medic&o utilizado nos
diversos gjustes da ferramenta. Influencia se as pegas a
serem usinadas estardo dentro das tolerancias requeridas
pelo cliente.

NUmero de diferentes ferramentas
utilizaveis

Que tipo de geometria e quais tamanhos de ferramentas
podem ser usadas no sistema de fixagéo de ferramenta.

Ajustagem da atura

Deslocamento da quina da ferramenta em relacdo ao
centro de giro da érvore.

Ajustagem da profundidade de corte

Avanco da quina da ferramenta na pega de trabal ho.

Ajustagem do angulo de saida do
cavaco

Alteracdo do angulo de saida do cavaco.

Ajustagem do angulo da quina da
ferramenta em relagdo a da base

Deslocamento da quina da ferramenta usando como
referéncia um eixo perpendicular a0 eixo de giro da
base R-6. — Capacidade de isolar defeitos do gume.

Ajustagem do raio em uma base R-6

Deslocamento da ferramenta usando como referéncia o
centro de giro dabase R-6. Gera o raio da pega usinada.

NUmero de configuragdes (tornos)
compativeis

Em quantas configuragdes de tornos (descritos no item
1.2.2) o porta-ferramenta pode ser instalado.

Estabilidade dinamica da ferramenta

O quanto é permitido para ferramenta sair da sua
posicdo, em cada um dos pardmetros de gustagem,
durante a operac&o de usinagem.

Estabilidade de posicionamento

O quanto é permitido para ferramenta sar da sua
posicdo, em cada um dos parametros de gjustagem, fora
da operacdo de usinagem. Imunidade do set-up em
relacdo aos ruidos do ambiente.

Rigidez admissivel

Rigidez minima do sistema de fixagdo e gjustagem em
relacdo as forgas de usinagem sobre a ferramenta no
torneamento. Ligado a estabilidade dindmica da
ferramenta.
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2.1.2 Desdobramento da funcéo qualidade

Obtidos os requisitos do consumidor e da qualidade, foi montada a primeira matriz do
QFD para relacionar esses requisitos. Com isso, diversas informagdes complementares puderam
ser obtidas, como por exemplo as inter-relagdes entre os requisitos de qualidade e a classificagdo
por ordem de importancia dos requisitos, conforme mostrado naFigura 2.1.

Observacoes

O ponto de partida para a elaboracéo de um sistema de fixacdo e posicionamento de
ferramenta que atenda plenamente as necessidades dos clientes é a constatacéo de que 0 mesmo €
dependente da geometria a ser usinada, do tipo de torno onde ele € montado e da ferramenta
escolhida. No ANEXO A, é apresentada uma tabela coma a relacdo entre posicionamento
necessario da ferramenta— geometria— tipo de torno. Essa mesma tabela, ao comparar diferentes
configuracBes de tornos, apresenta caracteristicas interessantes relacionadas ao torno de
ultraprecisio Moore/LMP. Suas caracteristicas de projeto e suas adaptacdes para uso em
pesquisa 0 fazem possuir caracteristicas normalmente encontradas nos outros tornos de
ultraprecisdo observados, ou segja, as necessidades dos clientes que operam esse torno tendem a
englobar as necessidades dos clientes que operam 0s outros tornos pesguisados.

Analisando os resultados apresentados pelo QFD, verificase que o0 requisito mais
importante € a gjustagem da altura da ferramenta. Esse resultado € compativel com a situagéo
encontrada atualmente no torno Moore/LMP, pois 0 mesmo ndo possui um bom dispositivo de
guste da altura da ferramenta, o que, atualmente, vem limitando seu uso com determinadas
geometrias, como usinagem completa de discos e semi-esferas. Na sequiéncia, os itens de mais
importancia foram o gjuste do raio em uma base R-6 seguido pelo gjuste do angulo de posi¢éo da
ferramenta — importante em uma configuracdo R-6 ou paraisolar uma parte defeituosa do gume.
A principal surpresafoi o fato de o requisito ‘ Precisdo de Posicionamento’ ter aparecido somente
na 12° posi¢do, enquanto que, nas entrevistas, ele era sempre lembrado com preocupagdo, muitas
vezes considerado mais importante que o ‘Custo’. No geral, a matriz refletiu bem as
necessidades dos clientes, uma vez que os requisitos com maior valor eram relacionados com

gjustagem e com a preocupacao em manter a qualidade da peca durante a usinagem.
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Figura2.1 — Primeiramatriz do QFD

Resultando da andlise do QFD e das caracteristicas do torno de ultraprecisdo em que o
sistema de fixacdo e posicionamento da ferramenta serd instalado, foram elaboradas as
especificacdes do projeto de produto.
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2.1.3 Especificacdes de projeto

Com base nos requisitos da qualidade obtidos e classificados pelo QFD, foram
elaboradas as especificacOes de projetos. Nessa etapa, as especificagdes sdo quantificadas (valor

meta), o0 que influencia diretamente as etapas posteriores, uma vez que subsistemas devem ser

desenvolvidos para garantir as especificacoes.

Tabela 2.3 — Especificacdes de projeto

Requisitos obrigatorios/ desgjaveis

Requisitos Meta Observacao
Ajustagem de altura 10 mm+1 um (Pg gurzlllr'r;l)nar ero de  forma
Influencia o acabamento e a
Ajustagem da profundidade de corte 1 mm+10 um geometria da peca usinada.
(Figura 1.8)
0°+ 0,01 rad Influencia o acabamento da pega

Ajustagem no angulo de saida do cavaco

usinada. (Figura 1.8)

Ajustagem do raio em uma base R-6

15 mm+ 0,01 mm

Influencia na geometria da pega
usinada.

Ajustagem de éangulo em relacdo ao + 10° 0,005 rad Influencia no gjuste correto do raio
centro de giro em uma base R-6

NUmero de geometria usindveis 4 Planos, cones, cilindros e esferas
NUumero de diferentes ferramentas 2 glr;re;]necr;?anoes srt](;ma CL estflngnao g:
utilizaveis St ausiag
Numero de configuragbes (tornos) 2 Torno Moore/LMP operando em

compativeis

conf. Original e R-0.

Exatiddo de posicionamento de cada
ajuste

Ja discriminados

Possibilita a redizacdo de
usinagens dentro das incertezas
determinadas pelo cliente.

Estabilidade de posicionamento

< 25% daincerteza/ h

Influencia no tipo de sistema de
posicionamento.

Medido na ponta da ferramenta.

Rigidez admissivel 20N/um£5N/pm || jgado ao dimensionamento do
porta-ferramenta.
Custo U$5000 + 1500 U$ | cugto meta
Tempo entre manutencdes 1 parada/més
Tempo para finalizar set-up 3h+1h
Depende da Restrito pela configuragéo atual do

Tamanho limitado

configuragdo adotada | torno Moore/LMP.
Restrito pelo uso de
Peso Max. 150 Kg. modulos/acessorios  do  torno
Moore/LMP.

Etapas automatizada/automatizaveis

Inicialmente nenhuma

Principios de solucdo podem
prever facilidade para automagao.
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2.2 Projeto conceitual

Conforme apresentado na introducéo do capitulo, a seqiiéncia necessaria € determinar a
funcéo global do problema, que € o ponto de partida, até a apresentacdo de diferentes concepcdes
de porta-ferramentas.

2.2.1 Funcao global

Ao se estruturarem as funcdes do sistema de fixagdo e posicionamento de ferramenta,
pode-se observar mais facilmente como os diversos subsistemas estdo divididos e de que maneira
eles estdo interligados. Isso facilita a busca de solucdes, pois cada subsistema pode ser projetado
mais facilmente, além de um melhor controle dos sinais de entrada e saida.

Paraisso, a primeira etapa é definir afuncéo global do sistema de fixacdo e gjustagem de

ferramenta para usinagem de ultraprecisdo, como mostrado na Figura 2.2.

— | Movimento

Energia >

EEETS
[_sinas_| > Fixar egjustar

—— | Ruido

Ruido
” ferramenta
F t Ferramenta
erramenta > > Fixada e
Posicionada

Figura 2.2 — Func&o global do sistema

Na sequéncia, a funcdo principal é desdobrada em fungdes parciais ou sub-funcdes.
Nesse caso, essa divisdo foi feita com base na segiiéncia de utilizagdo de um porta-ferramenta,
ou sgja, sua instalacdo no torno, a instalacéo da ferramenta e, finalmente, o posicionamento da
ferramenta. Desse modo, as trés fungdes parciais do sistema de fixagéo e guste da ferramenta
S40:
» Fixar portaferramenta.
» Fixar ferramenta.
» Ajustar ferramenta.
Cada uma dessas sub-fungdes foram associadas a um sub-sistema do porta-ferramenta, conforme
aFigura2.3.



Sub-sistema fixag&o do
porta ferramenta

E Portaferramenta| | Fixar |

Guia®
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Sub-sistema fixagéo da Sub-sistema ajustagem da
ferramenta ferramenta

Ajustar altura

Ajustar &ngulo
de saida

Ajustar centro
degiro

Ferramenta | | Ajustar |

i

|Aj ustar profundi dade|

Restringir regido
do gume

...........

Figura 2.3 — Fungdes parciais do porta-ferramenta

Das funcdes parci

ais do porta-ferramenta e considerando os estudos das diferentes

configuracgdes de tornos, os trés sub-sistemas principais foram entdo definidos:

» Sub-sistema fixagdo do porta-ferramenta — é o modo como o porta-ferramenta € fixado no

torno ou qualquer outro tipo de base, dependente diretamente da configuragéo do torno a ser

utilizado.

» Sub-sistema fixagdo da ferramenta — é a maneira como a ferramenta € fixada no porta-

ferramenta, dependente dos aspectos de geometria e de forma da ferramenta de diamante

monocristalino a ser utilizada

» Sub-sistema gjuste da ferramenta — sdo os dispositivos de gjustes disponiveis e necessarios

para uma correta geragcao de uma peca, dependentes da geometria da pega de trabaho, da

ferramenta utilizada e da configuragéo do torno.

Para um melhor entendimento, a Figura 2.4 apresenta esses trés sub-sistemas, onde o

porta-ferramenta esta instalado sobre uma base 6, ou sgja, a configuracéo do torno é do tipo R-6.
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Sub-sistema
Fixac8o daferramenta

Sub-sistema
Fixac&o do porta-ferramenta

Figura 2.4 — llustragdo dos sub-sistemas do porta-ferramenta

Um nivel de detalhamento ainda maior do sub-sistema gustagem da ferramenta é
encontrado no ANEXO B

2.2.2 Obtencéao de solu¢bes para cada sub-sistema.

Dividido o porta-ferramenta em sub-sistemas de menor complexidade e observadas as
suas inter-relacdes, optou-se por utilizar um método sistemético para a auxiliar a obtencdo de
solugdes alternativas para cada um desses sub-sistemas.

Verificou-se que um método baseado na idéia da matriz morfologica facilita a obtengdo
de diversas solucdes, principalmente quando ja se tem uma linha bem definida do que é o
produto (ndo se trata de um produto inédito). Com isso, 0 uso de componentes ja prontos podem
ser facilmente adaptados aos novos requisitos. Estruturar e organizar visualmente esses
componentes, ou principios de solugdo, € um grande facilitador na geracdo de novas
configuracdes. Para cada particularidade de cada sub-sistema, é apresentada genericamente uma
série de principios de solucBes (Tabela 2.4). As particularidades aqui apresentadas sdo as

normal mente encontradas em diferentes tipos de tornos e ndo somente no torno Moore/LMP.



Tabela 2.4 — Principios genéricos de solucéo
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Sub-sistema

Particularidade

Principio de solucdo

Fixacdo do
Porta-ferramenta

Tipo de base

Base com ranhuras T (T grooved)

Presilha (clamping)
Magnético

Encaixe

Elemento de fixacdo
Pressdo

Base com furacéo

Presilha (clamping)
Elemento de fixacdo
Magnético

Presséo

Guia 6 (base rotativa)

Guia de escorregamento
Guiade rolamento
Guiaflexivel

Base granito

Adesivo
Baixa pressao

Fixacdo da
ferramenta

Geometria da
ferramenta

Longas

Presilha (clamping)
Elemento de fixacdo
Adesivo

Magnético

Pressdo

Curtas

Encaixe
Presilha (clamping)
Adesivo

Quadradas

Circulares

Restricao geométrica
Eliminacdo dos graus de liberdade

Ajuste da ferramenta

Comum a qualquer configuracéo
de torno

Ajuste dtura

Guia deslocamento angular

Guia de escorregamento

Guia de rolamento

Guia flexivel

Guia sem contato

Deslocamento direto pelo atuador

Ajuste angulo de saida de cavaco da ferramenta

Guiaangular

Ajuste profundidade de corte

Guia escorregamento

Guia de rolamento

Guia flexivel

Guia sem contato

Deslocamento direto pelo atuador

Ajuste da regido do gume

Rotacéo

Configuracéo R-0

Ajuste da ferramenta em relagdo ao centro de
giro dabase. (linha)

Guia de escorregamento

Guia de rolamento

Guiaflexivel

Guia sem contato

Deslocamento direto pelo atuador

Ajuste da distdncia da ferramenta ao centro de
giro da base (Raio)

Guia de escorregamento

Guia de rolamento

Guiaflexivel

Guia sem contato

Deslocamento direto pelo atuador

Ao se relacionarem os sub-sistemas com as particularidades de cada base, ferramenta,

torno, etc. e depois listar os principios de solucéo, consegue-se ndo apenas gerar uma grande
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guantidade de idéias, mas também visualizar que um mesmo principio pode ser utilizado em
diversas particul aridades e em diferentes sub-sistemas. Para exemplificar, ha o caso do principio
de solucdo ‘Guia de escorregamento’, que € citado tanto no sub-sistema ‘Fixagcdo do porta-
ferramenta quanto ‘Ajuste da ferramenta e que, nessas condic¢des, pode ser montada tanto
verticamente quanto horizontalmente. Com isso procura-se, por exemplo, em livros ou
catélogos, uma guia que possa ser utilizada em qualquer posicdo sem perda da sua eficiéncia.

Baseado na Tabela 2.4, os principios de solugdo sdo agora ilustrados com dispositivos
encontrados em catalogos, diferentes porta-ferramentas ou sistemas de posicionamento diversos.
Posteriormente, no Capitulo 3, seréo apresentados mais principios de solu¢des com um enfoque
mai s voltado a dispositivos de precisdo, aém de detal hados alguns dos apresentados agora.

A Figura 2.5 é referente ao sub-sistema fixag&o do porta-ferramenta e os principios agui

ilustrados foram baseados em diferentes métodos de fixagdo de pegas em méquinas ferramentas.

Magnéticos

a— Base magnética genérica b — Base magnética com guia prismética
Pressdo, encaixe ou presilha

¢ — Presilha operada por d — Encaixe com suporte d—Por rhei 0 de presséo
diferenca de nivel gjustével de dtura

Figura 2.5 — Principios de solucéo para o sub-sistemafixagdo do porta-ferramenta

A Figura 2.6 ilustra diferentes principios para fixar as ferramentas de diversos tamanhos
e formas, sendo que as idéias aqui mostradas sGo as normalmente encontrados em maguinas-

ferramenta, como tornos e furadeiras.
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Por pressdo, com uso derestricoes geométricas e com elementos de fixacao.

a— Por meio de presséo b — Com elementos de fixac@o c—Com restigéo geométrica
(parafusos) (bloco “V™)

Figura 2.6 — Principios de solugdo para o sub-sistema fixac&o da ferramenta

Por fim, aFigura 2.7 ilustra as diferentes solucdes para posicionar a ferramenta. Ajustar a
ferramenta implica executar um correto movimento da ferramenta até a posi¢ao desejada e com a
tolerdncia desejada. Essa operacdo pode ser executada pelo porta-ferramenta ou no porte-
ferramenta (deslocando-se todo o porta-ferramenta). Adicionalmente, conforme apresentado no
ANEXO B — Detalhe do sub-sistema gjustagem da ferramenta, o procedimento normalmente é
composto por um gjuste grosseiro e depois por um gjuste fino, o que justifica a grande variedade
de guias apresentadas na Figura 2.7, pois as mesmas devem combinar grandes deslocamentos

com boas caracteristicas de posicionamento (boa repetitividade ,exatidéo, etc.).

Guia de escorregamento
As guias de escorregamento podem ser cilindricas ou prisméticas. Guias de escorregamento possuem
uma apreciével diferenca entre o coeficiente de atrito dindmico e estético, o que as torna particularmente
vulneraveis ao efeito stick-slip, que pode ser minimizado com adicdo de uma interface apropriada.

Lineares

a—Plana b — Telescopica

c—Prisméticas d - Cilindricas
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(continuacéo)

Angulares

e—Plataforma f —Disco

Guia derolamento

Basicamente qualquer guia de deslizamento pode ser transformada em uma guia de rolamento ao se
adicionar uma interface de elementos rolantes.

Ta qual as guias de escorregamentos, as guias de elementos rolantes podem ser cilindricas ou
prisméticas. Seu coeficiente de atrito € muito baixo (em torno de um décimo da guia de dedlizamento), e
permanece constante quando sob a acdo de diferentes carregamentos.

h - Roletes

Guia sem contato

i —Aerostética

Guias aerostéticas podem ser cilindricas ou prismaticas. S&o livres
de stick-dlip, o que as torna uma boa escolha para serem usadas em
méaquinas que necessitem de deslocamento rapido e suave com
elevada precisdo de movimento em cursos longos. Em termos
préticos, sdo uma opgdo em relacdo as guias de elementos rolantes,
no entanto sua capacidade de carga é limitada.

j — Guias hidrostéticas

Com construcdo e caracteristicas semelhante as guias aerostéticas,
usando ao invés do ar, fluido (6leo ou &gua) como elemento de
separagdo entre a guia e 0 elemento que se move. Mesmo
possuindo um coeficiente de atrito maior que o do ar (depende da
viscosidade do fluido utilizado), ainda assim pode ser considerado
um sistema virtualmente sem atrito. Como caracteristica, a guia
possui rigidez maior; deve ficar fechada, pois o fluido é recuperado
filtrado e reutilizado.

k — Magnética

Através de forcas magnéticas controladas, um ndcleo
ferromagnético € atraido por todos os lados, sendo que sensores de
proximidade se encarregam de evitar o contato entre o nicleo e as
bobinas magnéticas através da variacdo dos campos magnéticos.
Assim, a distncia que divide o nicleo e a carcaga permanece
constante, fazendo o eixo flutuar em um campo magnético. Guias
lineares magnéticas ndo sdo facilmente encontradas, ao contrario de
mancais rotativos magnéticos. (foto — Protétipo de guia magnética
—ETH —Zurique.)
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(Continuacéo)

Guiaflexivel
Trabalham dentro do limite elastico do material, sdo livre de folgas ou de stick-slip e podem assumir
dezenas de configuracbes. Por essa e por outras caracteristicas € muito utilizada para
mi croposi cionamento, No entanto, somente para des ocamento muito restrito.

l fﬂ%—'ﬁ

e '—I_J
_1

| —Guiaparalela m — Guia central n — Mola membrana/prato

N

i

=
-y
.
e

0 — Mola com acionamento
centra

o

Angular

p — Cruciforme q—Hasteembalanco | I —Duplavigaem balanco

Figura 2.7 — Principios de solucdo para o sub-sistema gjuste da ferramenta

Relacionado ao sub-sistema gjuste da ferramenta, deve-se também optar por um tipo de
acionamento. Combinacfes entre guias e diferentes tipos de acionamentos podem criar sistemas
de posicionamento com capacidades de incrementos sub-micrométricos e com alta resolucéo,
repetibilidade e exatidao, o que € desgjavel para o posicionamento fino da ferramenta.

Ainda nesse método morfolégico de apresentacdo, foi elaborado a Tabela 2.5 com

diversos tipos de acionamentos, enfocando suas principais caracteristicas.



Tabela 2.5 — Tipos de acionamentos (Slocum, 1992, Smith; Chetwynd, 1992, Smith 2000)

Vantagens Desvantagens
e Custo médio e Altahisterese
Altarigidez e  Pequeno deslocamento
. - Altaforcade o Cr
Atuador piezelétrico deg oca,%emo P

Sensibilidade < 0,1 um
e  Pequenas dimensdes

e  Semelhantes aos e  Perda acentuada das suas
atuador piezelétricos propriedades quando
_— e Baixahisterese utilizado em temperaturas
Eletroestrictivos e Baixocreep fora dafaixa de trabalho

-

Parafusos . Grgnde deslocamento |e Baixalinearidade erigidez
_ _ e Baixo custo guando usados para
micrométricos ‘ e  Operago simples deslocamento
Fusos '/III“ e Sensibilidade 100 nm submicrométrico
Parafusos diferenciais
e Rigidez média/dta e  Problemas semel hantes aos
O e  Grande deslocamento parafusos micrométricos,
: e Sensibilidade < 100 nm fusos e parafusos
Roda de atrito ) e Capacidade de alcancar diferenciais.
resolucéo
O submicrométrica
e Altarigidez e  Pequeno deslocamento

+++++ e Custo médio/alto e Baixalinearidade

. e Versdescomerciais
M agnetoestrictivos . ( 39 dificeis de serem

encontradas.
e Emestudo
e Grandedeslocamento |e Resolucdo 0,1 mm
_ B m e Rigidezmédigidta | Linearidade baixa
Efeito memdria e Baixocusto e Necessidade de
Licas bimetalicas /M\'M\ aquecer/resfriar para
9 Q ocorrer 0 movimento.
e Custo médio e Histerese ecreep
, . e Altarigidez médio/alto
Magnetoel asticos e Resolugéo 100 nm e Pegueno deslocamento
(efeito AE) o Altaforcade

deslocamento




Tabela 2.5(continuacéo)
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Eletromagnéticos

Rigidez regulavel
Boa linearidade
Féacil

Pequeno deslocamento
Necessidade de sistema ativo
de controle

D X
” - implementacéo Forcas deslocamento
Eletrostaticos ~ e Custo baixo/médio baixas/médias
e Altaforcade Custo médio/alto
deslocamento Ded ocamento baixo/médio
o A l e Altarigidez
Hidraulicos ¢ Altaresolugio
e Boalinearidade
e Exatiddo 1 nm
e  Atributos Alto custo
= semel hantes aos Deslocamento baixo
. \L atuadores
Por Poisson E] ,[j\ hidraulicos
o F&il Baixa forga de atuacao
' % implementacdo Baixarigidez
Cintos e Baixo custo Controle de posi¢éo
Correias o Altaflexibilidade

o Altarigidez Histerese (contato plano /
o F&cil plano)
L A implementacéo Linearidade prejudicada e
Planos inclinados [ | - e Custo reduzido dependente do sistema de
e Grande acionamento conjugado.
deslocamento
e Grande Baixarigidez (direcéo do
ﬁj deslocamento movimento)
Impact drivers/Stick- Altaresolugdo Baixa forca de deslocamento
dip ﬁ Altarigidez
— (perpendicular ao
_ > movimento)
e Grande Forca de deslocamento
—_ deslocamento moderada
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2.2.3 Concepcgoes

Uma das Ultimas etapas do projeto conceitual € a criagdo das concepgdes. Com base
nessas tabelas e figuras apresentadas, para cada sub-sistema, diversos principios de solucéo
foram combinados dando origem a diferentes concepcdes de porta-ferramentas, sendo que cada
concepcdo deve satisfazer a funcdo global. As concepgdes sdo apresentadas da Figura 2.8 a
Figura2.15.

Andlise das concepcoes

Cada concepcdo apresenta diferentes configuracdes para cada sub-sistema’, sendo que os
principios de solugdo utilizados podem ser facilmente intercambiados entre uma proposta e
outra. Do mesmo modo, o tipo de acionamento foi omitido em algumas propostas, pois muitas
das possibilidades descritas na Tabela 2.5 (para uma mesma faixa de operagdo), podem ser
utilizadas para acionar o sub-sistema gjustagem da ferramenta. Um estudo dos acionadores mais
utilizados e a aplicacdo dos mesmos no sub-sistema gjustagem da ferramenta serdo apresentados
nos Capitulo 4 e 5.

As concepcOes apresentadas a seguir possuem 0 objetivo principal de demonstrar os
principios e conceitos em aplicacdes préaticas e didaticas para posteriormente se selecionarem os
melhores candidatos. Sendo assim, nesse estagio, as mesmas carecem de muitos detalhes

construtivos.

A concepcao 1 (Figura 2.8), devido ao seu tamanho € uma concepgdo para ser utilizada
diretamente sobre a base original do torno (rasgos T).

A gustagem macrométrica da atura da ferramenta € feita através de uma cunha
dedlizante, sendo que a parte superior do porta-ferramenta se deslocaria em uma guia (n&o
definida no desenho). O interessante dessa proposta € mostrar que uma mesma idéafoi utilizada
para duas funcdes distintas dentro de um mesmo sub-sistema. Nesse caso, guias flexiveis lineares
foram usadas para fazer o posicionamento micrométrico da altura e também possibilitar o gjuste

da profundidade de corte diretamente na ferramenta.

* Na configuragdo do torno Moore/LMP com base 6 o sub-sistema fixagdo do porta-ferramenta apresenta
caracteristicas e principios bem especificos, sendo que serdo abordado em detalhes no Capitulo 3
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a

Figura 2.8 — Concepcéo 1

O sub-sistema fixagdo da ferramenta usa restricdes geométrica para fixar uma ferramenta
de secdo circular e ainda possui guias de deslizamento que permitem que a quina da ferramenta
seja rotacionada, isolando um defeito no gume ou permitindo procurar uma regido de maior

dureza no diamante. Sendo assim, uma Unica peca realiza duas funces.

A concepcgdo 2 (Figura 2.9) também € para ser instalada na base original do torno e
possui algumas caracteristicas comuns a diversos porta-ferramentas comerciais. Como destague,
0 gjuste grosseiro da atura da ferramenta é feito através de uma guia de deslizamento e o guste

fino através de uma guiaflexivel angular.

YL 4

Figura 2.9 — Concepcéo 2

A ferramenta, fixada através de parafusos, esta conectada a um dispositivo que permite

gue a mesma tenha mais liberdade de deslocamento, 0 que gjuda a isolar uma regido do gume.
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Essa concepcao incorpora uma idéia de reducdo de movimento tipo atuador-mola e alavanca’. O
gjuste grosseiro da altura da ferramenta (atraves de guias de deslizamento) foi concebido para ser
operado com alguma espécie de batente (bloco padréo, parafuso micrométrico) com o objetivo
de colocé-la préxima a atura correta. A Figura 2.10 apresenta a concepgdo montada sobre o
torno Moore/LMP

Figura 2.10 — Concepcéo 2 sobre torno Moore/Lmp

A concepcdo 3 (Figura 2.11) é uma opcdo compacta, propria para ser operada por
exemplo sobre uma base 6. Como caracteristicas dessa concepcdo, ha 0 uso novamente de guias
de deslizamento para executar 0 gjuste macrométrico da altura da ferramenta. A diferenca nessa
concepcdo € que o atuador (parafuso micrométrico/diferencia) € integrado com o
macroposicionamento da altura. Por sua vez, o sistema de gjuste fino, usando guias flexiveis
lineares e concebido para operar com um atuador piezelétrico, faz parte da mesma peca (Figura
2.11c). O sistema de fixacdo da ferramenta (diretamente por parafusos) € ssimples e do tipo
normalmente utilizado em tornos. Apesar de ndo permitir isolar uma determinada regido do
gume, pois ndo rotaciona a ferramenta, o angulo de saida do cavaco pode ser modificado, pois
todo o conjunto de fixagdo da ferramenta pode ser deslocado angularmente para cima ou para
baixo (arfagem).

O inconveniente dessa concepcao € que a ferramenta ndo € instalada simetricamente em
relacdo a0 porta-ferramenta, sendo necessario um dispositivo auxiliar para o correto

posi cionamento da mesma sobre uma base 6.

® Diferentes atuadores com ampliadores/redutores de movimento seréo detalhados no Capitulo 4.
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a

Figura2.11 — Concepcéo 3

A Figura 2.12 apresenta a concepcgao instalada sobre o torno Moore/LMP operando com
uma base 6.

Figura 2.12 — Concepcéo 3 sobre torno Moore/LMP com base 6

A concepcdo 4 (Figura 2.13) também é um modelo compacto, bom para a configuracdo
R-6 do torno Moore/LMP (Figura 2.14). O gjuste macrométrico da altura é executado por guias
de escorregamento e integrado com o atuador. O guste micrométrico € feito por uma guia
flexivel angular e acionado por um atuador piezelétrico. A ferramenta é fixada por meio de

restricéo geomeétrica e parafusos e ndo possui qualquer outro dispositivo de gjustagem.
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Figura 2.13 — Concepcéo 4

Figura 2.14 — Concepgéo 4 sobre torno Moore/Lmp com base 6

Por fim, aconcepc¢ao 5 (Figura 2.15) ,devido as suas dimensdes, € mais apropriada paraa
base original do torno (ranhuras T).

Figura 2.15 — Concepgéo 5



41

O guste macrométrico da altura € feito através de guias de deslizamento, posicionadas
através do uso de parafuso micrométricos ou bloco-padrdo. O guste micrométrico da altura é
realizado por elementos flexiveis lineares (mancal de mola) e acionado por um fuso em contato
com um sistema de reducdo de movimento, que também se encarrega de transformar um
movimento horizontal em vertical. O sistema de fixacdo da ferramenta permite rotacdo do gume.
Essa concepcéo foi baseada em um modelo comercial de porta-ferramenta projetado para operar

em tornos de ultraprecisao (concepcao origina da Nanotechnology/Moore).

2.2.4 Selegao das melhores concepgdes e suas variantes

A Ultima etapa do projeto conceitua consiste em fazer uma pré-andlise das concepcoes,
descartando as combinagbes mais inadequadas e detalhando ainda mais as restantes. Por fim,
escolher a melhor concepcéo sera entdo a base das proximas etapas — a do ‘ Projeto preliminar’ e
ado ‘Projeto detalhado’. A escolha das melhores concepcdes é uma tarefa complicada, pois sua
avaliacdo depende de muitos aspectos técnicos que por sua vez ndo sdo compartilhados por todos
que estdo participando da avaliagdo ou em um caso extremo é realizada somente por uma pessoa,
0 gue torna o processo de selecéo lento e nem sempre eficiente.

Sendo um dos objetivos dessa dissertagéo o de estruturar 0 conhecimento, optou-se por
organiza-lo de modo a facilitar futuras avaliages dos principios de solu¢éo ao invés de somente
escolher as melhores solugBes. Assim, os principios de solugdo usados nas concepgdes seréo
detalhados nos préximos capitulos. Desse modo, as solugdes empregadas em cada sub-sistema
podem ser usadas para outros projetos de porta-ferramentas e, principalmente, para projeto de
sistemas de posicionamento.

Como previamente comentado nos objetivos da dissertacéo (item 1.4), a énfase serd no
sub-sistema gjuste da ferramenta, mais especificamente no guste micrométrico da ferramenta,
pois os principios de solucdo apresentados para o porta-ferramenta sdo aplicados também em
diferentes sistemas de microposi cionamento ou micromanipulagdo. 1sso justifica o porqué dessas
solugdes serem ilustradas, nos proximos capitulos, com 0 uso de microposicionadores comerciais
ou baseados em publicacdes cientificas sobre 0 estudo de microposicionadores.

Os estudos mais detalhados dos sub-sistemas e das solucdes utilizadas sd0 apresentados

no proximo capitulo.
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Capitulo 3

Analise dos sub-sistemas de fixagao e posicionamento da ferramenta

No capitulo anterior, uma série de figuras e tabelas contendo diferentes principios de
solugdo para fixagdo (porta-ferramenta e ferramenta) e posicionamento foram apresentadas.
Esses principios genéricos foram combinados e deram origem a diferentes concepgdes de porta-
ferramentas, como demonstrado no item 2.2.3 — Concepgoes.

Com base nas concepgdes, uma série de sistemas de fixagdo e posicionamento serdo
agora apresentados e detalhados.

3.1 Sub-sistema ajuste da ferramenta

3.1.1 Caracteristicas de posicionamento

Dentro do sub-sistema de gjuste da ferramenta, um dos itens mais importantes é o sistema
de posicionamento da ferramenta (Guia + Atuador).

Para se projetar ou selecionar um sistema de posicionamento, € necessario ter em mente
alguns parametros a serem usados como orientacdo na hora de se selecionarem as melhores
opcdes, como:

» Curso total de movimento — Faixatotal de operacéo.

» Cargas que podem ser aplicadas — Forcas que o sistema de posicionamento pode suportar
sem nenhum dano a ele.

> Exatiddo do posicionamento — Com gue exatiddo o sistema pode posicionar no ponto
desgjado.

» Resolucdo — O menor deslocamento que se pode inferir ao sistema de posi cionamento.

» Rigidez do sistema— Quanto o sistema deforma quando se aplica umaforca.

» Sensibilidade ao ambiente — Como o0 sistema se comportara em um ambiente sujo, corrosivo,
etc..

» Caracteristicas de projeto, manufatura— Dificuldades em se projetar e construir esse sistema.

» Caracteristicas fisicas — Peso, restri¢des de tamanho, restricoes de forma, etc.
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» Custo — Custo de se projetar, construir, instalar e operar o sistema.

Assim, para cada gjuste da ferramenta (altura, angulo, regido do gume, €etc.), € necessario
verificar para cada caracteristica apresentada acima se o sistema de posicionamento pode atender
as especificacdes de projeto. Por isso, existe a necessidade de se obter mais conhecimento sobre
ee.

3.1.2 Sistema de posicionamento atraves de guias lineares abertas ou fechadas

Dando continuidade a analise das concepcles, o sub-sistema abordado agora
(independente se para gjustar atura, profundidade de corte, etc.) € o responsavel pelo
posi cionamento macromeétrico da ferramenta — ou posi cionamento grosseiro.

Se a guia for montada na horizontal e sobre uma base 0, 0 deslocamento da quina da
ferramenta determina o raio a ser gerado na pecga de trabalho. Caso montadas verticalmente, o
deslocamento da quina da ferramenta serve para compensar diferentes alturas de ferramentas e o
tipo de base em que o porta ferramentas esta instalado, promovendo o deslocamento da quina da
ferramenta até a faixa de operacéo do gjuste fino. Em ambos os casos, 0 deslocamento ocorre
com acel eragOes baixas e com um posicionamento final suave e preciso.

Sendo assim, o ideal é se utilizar de uma configuragdo que permita um movimento
preciso e exato. No entanto, esse resultado se da em func&o do tipo de guia, do atuador utilizado
e do sistema de medic&o escolhido.

Atualmente, a sele¢do da guia mais apropriada € feita com a gjuda de catdl ogos, cabendo
a0 projetista comparar suas necessidades com os dados apresentados pel os fabricantes para que a
melhor guia sgja selecionada. Adicionalmente, muitas dessas guias ja vém com os pontos de

acoplamento dos atuadores determinados, evitando travamentos e movimentos indesegjaveis.
; *y .
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Figura3.1— Guiaduplo V




Muitas vezes, ndo € possivel encontrar uma guia adequada, sendo entdo necessario
adaptar uma configuracéo comercial ou construi-la.

Como exemplo, a concepcdo da Figura 3.1 utiliza a configuragdo do ‘duplo V' para
prover um deslocamento vertical da ferramenta. Essa configuragdo permite o contato entre

quatro planos, caracterizando um acoplamento quase-cinematico.

3.1.3 Determinagéo e superdeterminacao (exact constrain)

Uma maneira de selecionar ou projetar uma guia baseado em um movimento preciso e
exato € o estudo dos seus graus de liberdade (GL). Melhorando o movimento da guia, melhor
serd o posicionamento da ferramenta, pois podera ficar mais perto das tolerancias exigidas.

Um corpo rigido possui 6 graus de liberdade no espaco (3 lineares e 3 rotacionais em
X,Y e Z). Entdo, um grupo de n corpos possui 6n GL. Cada vez que uma restricéo € colocada, o
total de GL desse grupo é reduzido em 1. Guias de escorregamento e rolamento usam
combinacdes de superficies geométricas pararestringirem os GL ndo desegjados.

Uma maneira de se determinar a mobilidade de uma guia é fazer uma analise com base

no critério de Kutzbach.

i
M =6-(n, —1)—§ci Equacéo 3.1

M é a mobilidade do conjunto, n; € o nUmero de e ementos que compde 0 conjunto e ¢; € 0
numero de restrigdes de cada vinculo.

No entanto, aidentificacdo correta de cada c e do n nem sempre é umatarefa fécil, sendo
necessaria uma percepcdo apurada adquirida com a experiéncia e/ou uma boa ‘intuicdo’. Uma
mobilidade com valor negativo indica que o conjunto € superdeterminado.

O uso de restrigbes redundantes (superdeterminacdo) necessita de uma série de cuidados
adicionais na fabricagdo das guias, como um cuidado maior na manufatura, no acabamento e na
montagem.

A Figura 3.2a exemplifica um caso de uma guia de deslizamento cilindrica fechada com
restricdes redundantes. Neste caso, apesar das guias estarem montadas paralelamente, a folga
entre a guia e o manca ndo ficou uniforme devido, por exemplo, a estarem fora da tolerancia de

montagem. Isso dificulta um movimento suave, facilitando a ocorréncia de travamentos.
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Figura 3.2 — Construcéo com excesso (a) e sem excesso (b) de restri¢oes.

JaaFigura 3.2b mostra uma opcao sem excesso de restri¢des, onde se pode observar que
a coordenada D ja ndo exerce uma grande influéncia para um correto funcionamento da guia,
podendo até ser montada sem uma preocupagdo quanto ao seu paralelismo. Apesar disso, ainda é
necessario que os centros das guias cilindricas estejam alinhados horizontal mente.

Com isso, ha o seguinte principio que, quando possivel, deve ser levado em consideracéo
na hora de se projetar uma guia.

¢ Para se atingir deslocamentos altamente precisos e exatos e que requerem uma

minimaforca para operar, evite 0 uso de restri¢fes redundantes. (Nakazawa, 1994)

Complementando aidéa acima:

¢ O afastamento de um projeto cinematico puro resulta em um incremento dos custos

de manufatura. (Smith; Chetwynd, 1992).

A Figura 3.3a apresenta uma guia de deslizamento aberta, de montagem horizontal, que
respeita um projeto sem excesso de restri¢cfes. Ja a Figura 3.3b apresenta uma ateracdo de
projeto parareduzir as tolerancias e consequentemente os custos de manufatura, pois:

¢ O uso de elementos de gjustagem em conjunto com um projeto cinematico puro guda

adiminuir as tolerancias de fabricacéo.

A b

LSS LSS LSS LSS LSS S,

Figura 3.3 — Com necessidade (a) e sem necessidade (b) de paralelismo durante a manufatura
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Os exemplos acima ndo representam todas as opcdes de projetos para se atingir um
movimento exato e preciso. Em uma andlise ssmples da Figura 3.3, pode-se notar que a base fixa
intercepta a base move através de duas linhas (dois planos e um cilindro) e um ponto (cilindro e
cilindro perpendiculares). No entanto uma linha perfeita apenas é possivel se forem utilizados
planos e cilindros perfeitos.

Substituindo uma linha por pontos de contatos, pode-se evitar um outro tipo de excesso
de restricOes e se obterem movimentos atamente precisos. Baseado nisso, ha outro principio de
grande valia para o projeto de guias:

¢ Para criar um projeto sem excesso de restricdes (determinado estaticamente),

substitua restricbes baseadas em linhas e superficies por restricdes baseadas em
pontos. (Nakazawa, 1994)

A Figura 3.4 apresenta a implementacéo mais basica desse principio, ao utilizar pontos
de contato para definir um plano mével somente em uma direcdo. A fungdo da placa central é
somente de manter as esferas na posicéo (gaiola).

Figura 3.4 — Exemplo de guia com contato puntual

Um ponto negativo de uma guia determinada € sua baixa rigidez quando sob a agdo de
forcas sobre seus pontos de restricdes de movimento, o que € acentuado em um dispositivo de
ultraprecisdo, devido a escala normalmente usada - na ordem do pum.

Como para se atingir ata precisdo de posicionamento é necessario aumentar a rigidez do
conjunto, ent&o:

e Eixos com excesso de restricdo para um determinado GL absorvem melhor as forgas que
agem no sentido do GL restrito, ou segja, a forca é absorvida também pelas restricles
redundantes.

¢ Umalinhade contato possui maior rigidez que um ponto de contato.

e Por fim, 0 uso de pré cargas nas guias aumenta a rigidez na direcéo na qual a carga esta

sendo aplicada, além de eliminar qualquer tipo de folga.
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A Figura 3.5 apresenta uma solucdo comercial de um posicionador vertical, que utiliza
rolamentos de esferas agindo sobre dois trilhos em V, criando uma linha baseada em pontos, que
€ uma solucdo que possui um bom compromisso entre rigidez e os principios apresentados.
Também pode-se notar 0 uso de uma mola entre a base fixa e a movel, com o objetivo de
introduzir uma pré carga nas guias. No entanto, ndo se trata de um projeto puramente cineméatico

(sem excesso de restrigoes.)

P

Figura 3.5 — Posicionador vertical (Newport, 2000)

3.1.4 Anadlise das concepc¢des

Apresentadas com mais detalhes as guias para o gjuste macrométrico da ferramenta, as
concepgdes sdo agora avaliadas quanto ao tipo de posicionamento da ferramenta, sendo que o
primeiro gjuste analisado € o da altura da ferramenta, conforme apresentado na Figura 3.6.

As trés concepcdes utilizam guias prismaticas fechadas. A opgéo a utiliza uma guia tipo
‘cauda de andorinha e é acionada por um parafuso micrométrico ou um parafuso diferencia

acoplado na parte mével.

Figura 3.6 — Opcdes para gjuste da atura
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A opcédo b utiliza duas guias duplo “V” e também é acionada por um parafuso
micrométrico ou diferencial acoplado na base fixa. Por fim, a opcéo ¢ utiliza uma guia tipo
‘cauda de andorinha e é colocada na posicdo com o uso de, por exemplo, um batente feito com
blocos-padrdo colocado entre a base fixa e movel. Nesse caso, a guia € mantida na posicéo
através do seu gib. Como se pdde observar, nenhuma das guias acima pode ser considerada como
sendo uma guia determinada.

Guia do tipo ‘cauda de andorinha® € uma boa aproximagdo de uma configuragdo sem
excesso de restrigdes. No entanto sua configuragdo mais comum envolve o contato entre quatro
pares de planos (os dois laterais e dois superiores). Uma configuracdo sem restrices é obtida
com um par de plano superior e dois pares laterais.

Para 0 objetivo proposto, de prover uma gjustagem grosseira da altura, sem necessidade
de um posicionamento répido e muito preciso, as guias de deslizamento sdo uma opgao de
simples manufatura, baixo custo e atarigidez.

Ainda baseadas nas concepgoes da Figura 3.6, as guias foram projetadas integradas nos
dispositivos de posicionamento, proporcionando uma solucdo compacta e uma rigidez maior do
conjunto, uma vez que ajuncao entre componentes atua como uma série de molas em série.?

Um ponto desfavoravel essa concepcdo € que se o conjunto for projetado em peca Unica,
seré necessario levar em conta geometrias e formas que sejam faceis de se fabricar. 1sso evita o
uso de maguinas especificas ou de um ferramental proprio, 0 que encarece a fabricagéo, ainda
mais por se tratar de uma produgdo de um Unico exemplar.

Sendo assim, a op¢do mais simples € baseada na concepcdo ¢. Tanto a concepcdo a
quanto a b seriam mais facilmente produzidas se fossem confeccionadas em partes e depois

unidas, sacrificando um pouco arigidez em prol da facilidade de manufatura.

Ajuste da distancia da quina da ferramenta ao centro de giro da base

N&o detalhadas até 0 momento nem ilustradas nas concepgdes, as guias instaladas entre o

porta-ferramenta e a base possuem uma fungéo importante na gjustagem da ferramenta.

1 51
K = ZK_ onde K é arigidez de cada uma das n interfaces. Logo arigidez do sistema é regida pela
1 n

interface com menor rigidez.

equivalente
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Se instalado sobre uma base 6, o deslocamento horizontal da ferramenta, paralelamente a
linha de centro que passa pela &rvore, delimita o raio da pega gerada. Para se determinar a correta
guia horizontal do porta-ferramenta, € necessario levar em consideracéo as dimensdes da base 6
em que a guia sera instalada, o raio que se desgja gerar, as forcas envolvidas e, por fim, os

gjustes necessarios que a ferramenta deve sofrer.

a b
Figura 3.7 — Guias para grandes deslocamentos

A Figura 3.7a mostra uma combinagdo entre uma guia do tipo ‘cauda de andorinha

acionada por um fuso (ndo mostrado), montado sobre a base 6, conforme a Figura 3.8.

-
-

-

-~
“

Figura 3.8 — Montagem da opc¢éo a sobre uma base 6.

No conjunto mostrado na Figura 3.7b a guia de deslizamento é substituida por uma guia
de rolamento, podendo ser posicionada com 0 uso de blocos padréo ou um parafuso
micrométrico, e travada por um elemento que mantenha o carro posicionado.

O conjunto mostrado na Figura 3.7c utiliza duplas guias em V com 0 acionamento por
meio de, por exemplo, rodas de atrito. Neste caso, 0 acionamento poderd estar na guia ou
embutido no corpo do porta-ferramenta.

O maior problema dessas concepcles sdo suas dimensbes maximas, uma vez que
especificamente para o torno Moore/LMP a base 6 que se desgja usar possui um didmetro de
120mm e uma altura que, na configuragédo atual do torno, esta proxima de bloquear 0 movimento
em Z (profundidade de corte) que a arvore do torno de ultraprecisio é capaz de executar. Esse
problema é facilmente solucionado aumentando-se a altura do cabecote em relacdo a base

origina do torno (ranhuras em T) onde € instalada a base 6. Deve-se lembrar, no entanto, que
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guanto menor o comprimento da linha de forca entre a quina da ferramenta e a peca de trabal ho,
maior sera arigidez da méaquina quando estiver usinando, melhorando assim o resultado final da
peca de trabalho.’

Como em todas as trés opcdes é necessario 0 uso da guia horizontal acoplada a base 6, o
comprimento total da guia sera funcdo dos maiores raios concavos e convexos que se desga
fabricar e do tamanho do porta-ferramenta.

Para pegas convexas de raio (Rcx) muito grande, maior terd que ser a guia, maior serd o
momento ocasionado pela forca peso sobre o mancal aerostético e, dependendo do perfil

utilizado, maior sera a deflexéo da guia. (Figura 3.9)

RCO

- K-

Figura 3.9 — Comprimento total da guia horizontal em func¢&o dos raios e do tamanho do porta-
ferramenta

O maior problema, para qualquer guia a ser escolhida, € a pouca area disponivel para
fixé-las, devido aforma e dimensdes da base R-0 existente no torno Moore/LMP.

Com isso, uma guia prismatica de deslizamento tipo cauda de andorinha € um bom
ponto de partida, pela facilidade e custo de fabricacdo e pelarigidez que of erece.

Adicionalmente, 0 ANEXO C apresenta uma tabela comparativa entre os diversos tipos
de guias, 0 que auxilia na busca de solucdes alternativas, caso se estejam buscando propriedades
mecanicas mais especificas.

O sistema de microposicionamento da ferramenta sera apresentado em detalhes no
final do Capitulo 3.

" Quanto maior alinha de forga— linhaimaginéria que vai da ponta da ferramenta, passando pelo torno até atingir a
peca de trabalho - maior sera o momento gerado pelas reacles as forgas de usinagem, causando um erro de
posicionamento entre a ferramenta e a peca. No entanto, as forcas de usinagem na ultraprecisdo geralmente estéo na
ordem do mN.
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3.2 Sub-sistema fixacdo do porta ferramenta

Conforme o item anterior, 0 projeto ou escolha da guia a ser instalada sobre a base R-6 €
relativamente dependente das dimensbes do porta-ferramenta, o que torna necessario que o
projeto ou escolha da guia ocorra paralelamente ao desenvolvimento do porta-ferramenta. No
entanto, a unido da base do porta-ferramenta com a parte mével da guia localizada sobre a base
R-6 (guia horizontal) ou sobre a base original do torno Moore/LMP, pode ser projetada de uma
forma mais independente, ao se optar por uma peca intermediaria, com um dos lados compativel
com a base do torno ou a base R-6 e 0 outro lado compativel com a base do porta-ferramenta.

Caso se opte por uma solugdo mais integrada, o projeto do acoplamento deve ser

executado juntamente com os projetos das guias e do porta-ferramenta.
Caracteristica das bases

Base R-6. Para minimizar os erros de geometria descritos no item 1.3 - Ajustagem, a
guina da ferramenta deve coincidir sempre com uma linha que passe pelo centro da base 6,
conforme a Figura 3.10a, evitando assim que o raio gerado esteja fora do especificado.

Para que iss0 acontega, pode-se usar um dispositivo de gjustagem entre 0 porta
ferramenta e a base 0° (Figura 3.10b), na propria ferramenta ou projetar um dispositivo de
acoplamento de alta repetitividade que garanta um correto posicionamento do porta-

ferramenta sobre a guia horizontal instalada e gjustada sobre a base R-6.

Figura 3.10 — a) Guia montada e alinhada sobre base 6, b) Fixagdo do porta-ferramenta sobre
um dispositivo intermediério para gjustagem (Base X-Y)

8 Tipo umabase X-Y, usado ndo somente para o alinhamento da ferramenta mas também para gjuste do raio.
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Base original do torno. Nesse caso o porta-ferramenta é instalado sobre uma mesa plana
retificada que possui uma série de rasgos ( T groove) usados para a fixagdo dos dispositivos. Ao
contrério da base R-0, as gustagens para (ou apés) a fixagdo do porta-ferramenta séo pequenas,
sendo que na maioria das vezes sd0 executadas pelas guias originais do torno (mesa e

acionamentos originais).

3.2.1 Acoplamento estaticamente determinados (kinematic coupling)

Independente da base a ser utilizada, as opc¢bes de acoplamento entre o porta-ferramenta
e a base deve possuir um projeto que tenha como meta um acoplamento o mais determinado
possivel.
O acoplamento estaticamente deter minado (ED) E uma particularizagio do projeto sem
excesso de restrigdes, apresentada no item 3.1.3, ou sgja, seu objetivo é que ocorra contato em
um numero de pontos igual ao nimero de GL que se desgjarestringir (nesse caso, todos os GL ).
Como conseguiéncia, esse tipo de acoplamento permite uma fixacdo perfeita e a
possibilidade de um determinado componente ser removido e remontado inlmeras vezes, sem a
necessidade de gjustes posteriores devido a sua ata repetibilidade de posicionamento.
Adicionalmente: (Nakazawa, 1994)
¢ Projetos ED reduzem elementos e &reas que requerem um acabamento de alta preciséo.
Conseguientemente, o custo de manufatura é reduzido.

¢ Quando usados em conexdes e montagens, esse tipo de projeto diminui os efeitos dos erros
de fabricagdo nas superficies a serem unidas, possibilitando ata precisdo de acoplamento.

¢ Apesar das restrigdes por pontos de contato serem ideais do ponto de vista de um projeto ED,
a pequena area de contato € uma desvantagem do ponto de vista de rigidez e durabilidade
guando grandes cargas tém gue ser suportadas.

Assim, aFigura 3.11 representa uma série de acoplamentos ED.

A Figura 3.11a apresenta uma forma tradicional de construcdo de um acoplamento
cinemético, a de 3 esferas (nd&o mostradas) acoplados em 3 sulcos em usinados naformade V.

Essa configuragdo possui algumas vantagens em relacéo a outras formas de arranjo desse
tipo de acoplamento, como uma melhor distribui¢do das forgas de contato, melhor habilidade de
centragem, expansao térmica simétrica em torno do centro de acoplamento e menores custos de

manufatura
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Figura 3.11 — Acoplamentos estaticamente determinados

Dependendo da orientagcdo escolhida para o posicionamento de cada sulco (os V) e seus
respectivos angulos de abertura, pode-se maximizar a rigidez do acoplamento em uma
determinada direcdo ou distribui-la igualmente. A construcéo utilizada na Figura 3.11a, baseada
em um triangulo equilatero e com as forgas de contato a um angulo de 45° °, é uma configuragéo
gue permite uma boa estabilidade e uma boa rigidez em todas as diregoes.

Apesar daidéia simples, deve-se lembrar que toda a forca de acoplamento esta dividida
em 6 pontos de contato (3 esferas e 6 planos). Sendo assim, uma andlise mais completa deve ser
feita nas forgas de contato, nas tensdes de contato e nas deflexdes que cada ponto de contato ira
sofrer (n&o incluindo qualquer erro de acoplamento oriundo, por exemplo, de problemas de
manufatura). Uma avaliac8o dessas forcas de contato e das tensdes resultantes pode ser obtida a
partir das equagdes de Hertz. Slocum (1992) e Hale (1999) apresentam uma excelente visdo e
aplicacado dessas equagdes.

Uma das principais desvantagens de um sistema de posicionamento ou acoplamento
baseados em contato pontual é sua baixa rigidez. A solucéo desse problema esta na escolha dos
materiais a serem utilizados e na escolha de diferentes geometrias e formas que néo se afastem
muito de um projeto ED (projetos quase-ED).

Contatos pontuais, linhas de contato e, finamente, planos de contato oferecem
respectivamente um incremento na capacidade de carga e na rigidez do sistema de
posicionamento ou acoplamento. Usando novamente como exemplo a Figura 3.11a, pode-se
aumentar a rigidez, melhorando o acoplamento das curvaturas entre as curvaturas de contato ou
alterando a concepgdo, como demostrado na Figura 3.12.

° O vetor da forca de contato entre a esfera e o sulco V deve interceptar o plano em que ocorre a acdo de
acoplamento a um angulo de 45'. Por isso, 0 angulo efetivo (de usinagem) dos sulcos é fungéo do raio das esferas a
serem usadas no acoplamento. Como indicagdo, um angulo de 45° privilegia um balanceamento da rigidez, enquanto
60° possui uma habilidade maior de centragem. (Slocum, 1992)
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Figura 3.12 — ModificagOes para aumento darigidez (Hale, 1999)

A Figura 3.12c apresenta uma forma de acrescentar rigidez ao utilizar uma linha de
contato (esfera — cone) em cada acoplamento. Por ser uma concepcdo superdeterminada, o
acoplamento deve ser perfeito. Para acomodar pequenas falhas de manufatura, sem comprometer
arigidez do conjunto ou adicionar GL no sistema, pode-se notar 0 uso de elementos de flexdo
em cada uma das pernas (representado dentro do circulo pontilhado).

A mesma solucdo é utilizada na concepcdo mostrada na Figura 3.11c, ao se utilizar o
contato entre cilindros e planos. O contato entre os dentes inferiores (planos) e superiores

(cilindricos - Figura 3.13), fornecem 3 linhas de contato.

=3

Figura 3.13 — Parte superior do acoplamento daFigura 3.11c. (Hale, 1999, Hale; Slocum, 2001)

Por fim, a Figura 3.11b apresenta a opcéo do acoplamento conico, onde a maioria das
restricbes dos GLs € funcdo do contato plano — plano. Dependendo as opc¢des de angulos
utilizados no seu projeto, o sistema € auto-centrante e auto-travante, além de possuir ata rigidez.
Possui ainda a possibilidade de rotacionar em torno do proprio eixo. Seu projeto e manufatura
sS40 relativamente simples e os cal cul os necessarios para seu correto dimensionamento podem ser
encontrados em livros de elementos de maquinas, porém, ndo com um enfoque voltado para

acoplamentos de preciséo.
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3.2.2 Aplicacdes no acoplamento do porta-ferramenta e os diferentes tipos de bases.

Apresentados com mais detalhes, os diferentes tipos de acoplamento, a idéia agora é sua
implementacdo no porta-ferramenta. Para uma base R-6, 0 uso de um acoplamento que permita
uma remontagem precisa e livre de gustes € mais uma vantagem durante o set-up do torno. Uma
vez gjustada a base R-0, 0 porta-ferramenta poderia ser desmontado e instalado em uma outra
base e posteriormente remontado, sem a necessidade de gjustes posteriores.

A concepcdo da Figura 3.11c apresenta uma solugdo compacta e compativel com bases
de diversos tamanhos, uma vez que a unica coordenada em comum entre os dentes da base e a
parte superior sdo 0s angulos que separam cada um dos dentes. Isso permite que uma base
pequena possa acoplar um porta-ferramenta grande ou vice-versa. Adicionalmente, essa
configuragéo fornece uma base plana, que faz com que o porta-ferramenta possa ser colocado
sobre outros tipos de bases. O acoplamento coénico (Figura 3.11b) também € uma solucéo
interessante, pois com boas caracteristicas de acoplamento ainda possibilita a rotacéo do gume
da ferramenta. Assim, pode ser usado para se isolar uma determinada regido do gume quando o
porta-ferramenta ndo estiver em uma base 6. No entanto, para que o conjunto desfrute dessas
caracteristicas de acoplamento, é necessario que 0 cone tenha uma certa profundidade, o que
pode comprometer um arranjo mais compacto.

Para a mesa da base Moore, é necessério que as areas de contato entre o porta-ferramenta
e a mesa do torno tenham um bom paralelismo e um bom acabamento superficial. Nesse caso,
um contato plano-plano em trés regides seria a melhor aproximagado de uma base estaticamente
determinada. O Unico detalhe seria 0 de prever os corretos pontos de fixagdo entre a base do
porta-ferramenta e as ranhuras em forma de T invertido da mesa do torno Moore/LMP.

A Figura 3.14 apresenta uma concepcdo completa e montada sobre uma base R-6. O

conjunto poderia ser mantido no lugar através de um parafuso ou de forgas magnéticas.

Figura 3.14 — Aplicac&o das concepcdes
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A Figura 3.15 apresenta essa concepcao montada sobre o torno Moore/LMP, na qual se
podem observar, mais facilmente, as solugbes empregadas, os problemas de montagem e 0s
pontos fracos causados pelas dimensdes do conjunto. O desenho reproduz as dimensdes e a
configuragdo do torno encontrada durante a realizagéo do trabal ho.

Figura 3.15 — Concepcdo montada sobre o torno Moore/LMP em configuracéo R-6

3.3 Sub-sistema fixacao da ferramenta

Conforme apresentado no Capitulo 1 (Figura 1.5), a ferramenta pode assumir diferentes
formas e tamanhos, 0 que € um problema a mais para sua correta fixagdo. A Figura 3.16
apresenta algumas solucdes utilizadas nas diferentes concepcdes dos porta-ferramentas e outras
gue poderiam ser adaptadas, com o objetivo de ndo somente fixar, mas em aguns casos prover

mais um gjuste, como foi previamente comentado durante a apresentacao das concepcoes.

Figura 3.16 — Diferentes idéias para fixac&o da ferramenta

As idéias apresentadas sdo especificamente para ferramentas de hastes retangulares e
cilindricas, que sdo as mais facilmente encontradas.
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Essas hastes normamente séo padronizadas, com um bom acabamento superficial e uma
estreita tolerancia de fabricagéo, sendo inclusive retificadas. No entanto, seu comprimento varia
bastante e a extremidade onde o diamante é inserido pode possuir diferentes formas.

Dependendo da aplicagdo, somente uma parte da ferramenta fica a mostra ou,
dependendo da regi&o que se desgja usinar, sua fixagdo se assemelha muito a de uma viga em
balanco, pois a ferramenta deve usinar a peca em um ponto de dificil acesso sem que ocorra o
contato entre a peca de trabalho e o porta-ferramenta.

Analisando diversos porta-ferramentas, verificou-se que a grande maioria fixa a
ferramenta com um grupo de parafusos que entram em contato diretamente com a haste da
ferramenta. Assim, obtém-se uma série de pontos de contato na parte superior da haste e um
contato plano-plano na parte inferior.

Em principio, essa fixagdo ndo pode ser considerada a melhor solugdo, uma vez que a
ferramenta estd sob a agcdo de diferentes tensdes e deformagbes. Como apresentado
anteriormente, o contato plano-plano entre a haste e o porta-ferramenta deveria ser modificado
para um acoplamento ndo superdeterminado e a parte superior com algum dispositivo que
distribuisse a pressdo de modo uniforme (Figura 3.17). Sob esse ponto de vista, os sistemas de
fixagcdo de ferramentas cilindricas possuem uma melhor soluc&o.

i Forca de fixagéo

Figura 3.17 — Esquema para uma mel hor distribuicéo daforca de fixagéo

Entretanto as influéncias desse tipo de acoplamento sobre o desempenho do conjunto ndo
s80 téo preocupantes. Devido as baixas forcas de usinagem, ndo s80 necessarios grandes apertos
nos parafusos e a superdeterminagao do conjunto confere uma rigidez maior. Independente dessa
constatagdo, a escolha dessa fixag8o tradiciona esta na sua grande facilidade construtiva e de
integracdo com o porta-ferramenta. Assim, a preocupacdo maior esta em criar dispositivos que
ajudem a posicionar melhor a ferramenta.

Uma caracteristica apresentada nas concepgdes é que o conjunto encarregado de fixar
a ferramenta também possuia dispositivos para ajustar a ferramenta. Sendo assm uma
Unica peca executava duas fungdes:. fixar e gustar a ferramenta. Essa caracteristica sera melhor

explorada a seguir.
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Os dispositivos a e e da Figura 3.16 permitem fixar a haste em diferentes posicoes. Esse
grau de liberdade a mais é muito importante para um melhor posicionamento de ferramentas que
tém o diamante fixado em diferentes angulos em relagdo a haste. Um modelo comercial do
dispositivo 3.16e € mostrado na Figura 3.18.

Dentre essas vantagens de se disponibilizarem gjustes no sub-sistema de fixacdo da
ferramenta, destacam-se a possibilidade/facilidade de isolar um defeito no gume ou posicionar o
diamante para que a sua direcdo (plano) de maior dureza fique em contato com a pega de
trabalho. Em ambos os casos, o resultado final € um acabamento superficia muito melhor da
peca. Outra utilizagdo comum é o de mover a ferramenta para atingir regifes de dificil acesso na
peca de trabal ho.

Figura 3.18 — Exemplos da aplicacdo da concepcdo 3.16e em modelos comerciais (a— Precitech,
b - Moore Nanotechnology Systems)

Uma outra maneira de rotacionar a ferramenta, com base na modificacdo da haste, é
mostrado na Figura 3.19

~

Figura 3.19 — Modificagéo na haste da ferramenta (Franse; Roblle, 1989)

Esse tipo de haste possui a vantagem de ser posicionada por um Unico elemento de

fixacdo e uma grande base para distribuir as forgas de fixagdo. Essa modificacdo de haste pode
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ser um ponto de partida para a elaboracdo de um novo meio de fixagdo de ferramenta, no qual a
ferramenta origina é fixada em umanova haste.

No caso de um torno R-6, a rotagdo da ferramenta fica mais restrita. Se a quina da
ferramenta ndo estiver alinhada em relagéo ao centro da base 6, ocorre um erro de geometria,
pois o raio gerado sera diferente do de projeto.

A solucdo mais simples é fazer uma usinagem de calibragdo e compensar o raio apés a
rotacdo da ferramenta. O problema € que quanto maior a rotagéo sofrida pela ferramenta, maior
devera ser a compensagao para um mesmo raio desegjado na peca. Esse aumento da compensacdo
acontece também a medida que o raio de projeto aumenta e o angulo de rotacdo da ferramenta
permanece fixo. Entretanto, o maior problema estd em introduzir corretamente
compensacao, pois, em alguns casos, 0 raio deve ser modificado poucos micrometros. 1Sso
justifica a utilizagdo de dispositivos ou solugdes que reduzam esses erros, como apresentados na
Figura 3.20.

a a

Figura 3.20 — Dispositivos para g ustar a quina da ferramenta

O primeiro principio permite que a ferramenta seja posicionada corretamente através de
uma combinacdo de gustes. Com a guda de um furo oblongo, o sistema de fixacdo da
ferramenta pode ser posicionado em diferentes pontos da base. Da mesma forma, a ferramenta €
livre para ser movimentada para frente e para tras, o que permite, por exemplo, usinar pontos de
dificil acesso. Dessa forma, existe toda uma regido possivel de ser utilizada para que a quina da
ferramenta sga rotacionada e ainda coincida com alinha que passa pelo centro da base 6.

O segundo principio permite que, uma vez corretamente posicionada a quina da
ferramenta, a mesma possa ser rotacionada sem a necessidade de um novo guste, pois aquina da
ferramenta coincide com o centro das guias de deslizamento que seguram a ferramenta. Nessa
configuragdo, o set-up inicial pode ser feito através de um batente fixo que tenha a distancia

correta entre um ponto de referéncia na base e o centro de rotagdo da guia. Um dos principais
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problemas dessa solucdo € que a distancia entre a quina da ferramenta e a base ndo pode ser
mudada.

3.4 Microposicionamento da ferramenta.

Dando continuidade ao item 3.1, 0 objetivo desse item é de apresentar melhor o principio
utilizado para o microposicionamento da ferramenta.

Dentro da gjustagem, o maior enfoque deste trabalho estd no ajuste micrométrico da
ferramenta. Esse item sera, portanto, bastante detalhado e posteriormente (Capitulo 5) ilustrado
com uma aplicagdo pratica em um porta-ferramenta.

3.4.1 Sistemas de posicionamento micrométrico com guias flexiveis

A andlise das concepcdes dos porta ferramentas referenciados na literatura e em
catdogos mostra a predominancia de guias flexiveis para realizar 0 posicionamento
micromeétrico da ferramenta.

Elementos flexiveis (flexures) sdo usados onde € necessario um movimento angular
limitado em torno de um eixo flexivel (compliant axis), com atrito e folgas zero. (Paros,
Weisbord, 1965)

Como exemplo de aplicacdo, podem-se citar as balancas de precisdo, péndulos, micro-
acelerdmetros e, mais recentemente, manipuladores, microposicionadores, microscopios de
tunelamento, discos rigido, cd players, etc. No entanto, essas aplicacbes devem se enquadrar
dentro das caracteristicas of erecidas por esse tipo de guia, que séo:

» Curso limitado - porém com a possibilidade de posicionamento suave e continuo em todo o
Seu Curso.

» Livre de atrito e folga - 0 que auxilia na resolucéo de posicionamento e na resolucdo que o
conjunto guia e atuador pode conferir ao sistema de posicionamento. No entanto um certo
grau de histerese pode ser detectado, variando com o tipo de material utilizado e o tipo de
manufatura utilizada.

» Capacidade de suportar grandes cargas externas sem deformar - no entanto ndo suportam
bem cargas oscilantes e principalmente cargas que gjam perpendicularmente ao seu plano de

deslocamento.
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» Altarigidez - porém intimamente ligada ao curso, pois, via de regra, quanto maior a rigidez,
mais limitado € o curso.

» Imune a problemas ambientais - exceto a elementos que ataguem quimicamente seu eixo
flexivel.

» Projeto e construcdo faceis - 0 que permite a criacd de modelos mais complexos com 0s
mai s diversos tamanhos. No entanto, imperfei ¢cbes na construcéo ocasionam movimentos néo
desejados, também chamados movimentos parasitas'®.

» Podem ter virtualmente qualquer tamanho e forma - sendo limitadas somente pela
criatividade do projetista e, principalmente, pela disponibilidade de uma maneira de poder
manufaturé-la.

» Custo de fabricagdo acessivel e com diversas possibilidades de manufatura.

Classificagéo das guias flexiveis

Basicamente existem duas categorias de guias flexiveis, caracterizadas principalmente
pelo tipo de manufatura e montagem utilizadas.

O primeiro tipo de guia é caracterizada por utilizar l&minas de ago mola presas, em uma
das extremidade, em uma base fixa ou semi-fixa e, na outra, em uma base movel. Sua maior
caracteristica € a utilizag&o de elementos de uni&o em ambas as partes (Figura 3.21a).

O segundo tipo (Figura 3.21b), chamado de monoliticos, difere-se do primeiro por ndo
utilizar nenhum elemento de unido, sendo construido integralmente a partir de um anico bloco.

Figura 3.21 — Tipos de construcéo de guias flexiveis (guias de molas)

190 termo movimento parasita serd melhor definido no Capitulo 6.
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Guias com elementos de unido oferecem a maneira mais econdmica de se projetarem
sistemas que necessitem de um grande curso. Entretanto, se os pontos de unido entre as
extremidades das |aminas e as bases ndo forem corretamente projetados, irdo ocorrer micro
escorregamentos (microslips) nas unifes e a estabilidade dimensional do sistema ndo serd
mantida. (Slocum,1992)

Outra caracteristica desse tipo de construcdo, que € a aparente facilidade de construcéo,
montagem e a possibilidade de se substituir partes que foram sobrecarregadas durante o uso, €
também o seu ponto fraco para aplicagdo em movimentos de ultraprecisdo. Cada peca que
compde a guia, como bases, |aminas e elementos de fixagdo, deve ser manufaturada e montada, e
qualquer desalinhamento nesse conjunto resultara em movimentos e trgjetorias ndo desejadas,
chamados movimentos parasitas. Na pratica, as guias e asticas monoliticas possuem o0 mesmo
tipo de problema e ainda outros inerentes ao seu tipo de construcéo. No entanto, o controle se da
diretamente na manufatura que, quando bem executada, gjuda em muito na obtencéo de
linearidade do seu movimento. Por essa razdo € que parece haver uma preferéncia em se
utilizarem guias lineares monoaliticas, quando a aplicacdo requer um movimento exato, com alta
repetitividade e que permita um movimento de alta resolucéo.

Em sua esséncia as guias flexiveis podem ser vistas como vigas gue funcionam como
molas, possuindo rotacdo em torno de um pivd elastico coincidente com o ponto de menor
espessura da viga. E o pivé o principal responsavel por conferir flexibilidade em determinadas
diregOes e rigidez nas restantes.

Seu movimento original € angular, no entanto, devido aos pequenos angul os deslocados e
combinacdes construtivas, 0 movimento resultante € muito proximo ao retilineo.

A énfase aqui sera dada a formulagdo matematica das guias lineares monoaliticas, pelos
fatores apresentados anteriormente e pela vantagem de poderem ser, quando necessario,

mini aturizadas.

3.4.2 Guia flexivel simples ou pivo elastico

O pivo eastico € a base para qualquer guia linear flexivel utilizada nas concepcdes. A
combinacdo entre pivbs e das baras de unido entre eles leva aos mecanismos de
microposicionamento, definindo suas caracteristicas de posicionamento. Por isso que €
necessario sua correta definicdo e entendimento antes da apresentacdo de combinacfes mais

complexas.
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No que se refere a0 aspecto geométrico de uma guia flexivel, seus principais
componentes sdo (Figura 3.22):

» Oraio a, que é o raio utilizado na caracterizagcdo do pivo. Quando o centro desse raio esta
alinhado com a borda da viga, sua construgdo é chamada de circular efetiva.

> Espessurat € aregido mais finadaviga. E nesse ponto que esta localizado o eixo de rotagéo
daviga. O pivo é criado ao se remover material em duas regides adjacentes na viga.

» A aturadavigaé denominadah, e sua espessura € denominadab.

Uma guia flexivel com apenas um eixo de rotacdo deve ser flexivel na direcdo que se
aplica a forga de entrada (F, ou M) e rigida o suficiente quando sob a acéo de forcas ou
momentos fora do eixo de rotacéo.

A ilustracdo das forcas e momentos que agem sobre a viga e que sdo usadas para o
calculo daflexibilidade linear e angular da mesma também é mostrada na Figura 3.22 e, logo em

seguida, é descritas com mais detalhes.

Figura 3.22 - Dimensdes de uma guiaflexivel e varias for¢as e momentos que causam sua
deflexdo

» Deflexdo sobre 0 eixo Z — O eixo Z € 0 eixo de rotagcdo ou 0 eixo mais sensivel as
forcas’momentos aplicados. E 0 €ixo que possui amenor resisténcia ao movimento.

¢ Ao se aplicar um momento Mz, a guia rotaciona (flexiona) um angulo az. A relacéo

az/Mz é chamada coeficiente de flexdo da guia ou flexibilidade (compliance) *. O

mesmo acontece ao se aplicar umaforca na extremidade livre daviga - az/Fy.

MAs equacBes originais foram baseadas no calculo da flexibilidade (1/k) de uma viga. No entanto, no decorrer do
capitulo sera usado o termo rigidez (k), por se tratar de uma relagcdo de uso mais comum no projeto de maquinas-
ferramenta.



+ Umaforca Fy aplicada na extremidade da viga também ocasiona uma deflex&o atraves de
um angulo az. Nesse caso, aflexibilidade € dada pelarelacdo az/Fy.

¢ Deflex&o linear 8y ao longo do eixo Y - Quando se aplicar uma for¢a Fy ou um momento
Mz, ocorre uma deflexo linear ao longo do eixo Y (dy). A flexibilidade nesse caso é a
relacdo entre 6,/Mz para 0 momento e dy/Fy quando sob a agéo de umaforca

> Deflexdo sobre o eixo Y — O eixo Y ou eixo transversal - E 0 eixo cuja resisténcia ao
movimento € maior, possuindo coeficiente de flexibilidade ay/My, quando sob a acéo de um
momento e ay/Fz, quando sob agdo de uma forga transversal Fz aplicada na extremidade da
viga.
¢ Deflex&o linear ao longo do eixo Z — Quando se aplica uma for¢ca Fz ou um momento

My, ocorre uma deflex@o linear em Z (5Z). Novamente, a flexibilidade nesse caso € uma
relacéo, agora de 6z/My e 6z/Fz.

» Deflex@o linear ao longo do eixo X — A deflex&o nesse caso é causada por umaforca Fx. O
eixo longitudinal X deve ser rigido o suficiente. A flexibilidade nessa direcéo € dada pela
relagao ox/FX.

» Flexéo por forca de cisalhamento (shear compliance) — Causada por uma forca de
cisalhamento aplicada no final da parte livre da viga. E dada pela relagdo 8Y/Fy, que € igual
arelacdo dz/Fz.

Se considerar que praticamente toda a flex&o ocorre no centro da parte mais fina da viga,
que funciona como um pivd eléstico, a escolha da geometria e forma de uma guia flexivel
determina seu comportamento e suas limitagdes (flexibilidade e exatiddo). No entanto,
determinar a melhor geometria € umatarefaimportante, mas dificil.

A correta geometria € funcdo de limitacOes particulares de cada projeto e de uma série de

parametros, como por exemplo:

_ Rigidez ou flexibilidade _ Dimensdes permitidas
_ Capacidade de carga __ Ambiente
_ Deslocamento necessario _ Facilidade de manufatura

A Figura 3.23 apresenta as solucBes geomeétricas basicas para a construcdo de pivos
elasticos e, logo em seguida, ser8o apresentadas as formulagdes matematicas para o correto

dimensionamento dessas diferentes geometrias
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3 ;ﬁ
2-a, & =8
[ elipticas \4 -
Ry
laminar W / / Circular efetiva

Com bordas arredondadas

Figura 3.23 — Tipos de geometria norma mente utilizadas - Circular, Elipticae Laminar (Xu;
King, 1996)

1. Vigacircular

Pivos elésticos tém sido estudados e aplicados na construcéo de instrumentos de precisao
desde o final do século XIX e, de forma recorrente, vem sendo tema de estudos e publicactes
como exemplo, Maxell, 1897, Jones 1951, 56, Paros e Weisbord, 1965, Smith, 1987, 1997, etc.

No entanto, a0 se optar pela constru¢éo monolitica, a principal geometria utilizada para
construir o pivé tem sido ainda a geometria circular. Ainda hoje, a principal referéncia sobre
guias circulares é baseada nos trabalhos de Paros e Weisbord (1965) que, partindo da teoria das
vigas, conseguiram estabelecer uma série de equacgfes que caracterizam o0 comportamento de
vigas que utilizam essa geometria na criacéo de pivos el ésticos.

As equacdes a seguir apresentam solucbes para a a,/M; (flexibilidade angular do pivo)
gue, norma mente, em um projeto de guias flexivels, é 0 eixo que se desgja trabalhar. A equacdo

geral de umavigatipo circular € dada por: (Paros; Weisbord, 1965)

a, 3 1 ( ) -
M. 2Ebal 25458 ) ¥ Equagao 3.2

z

sendo S = i e F, e calculado pela expressdo:

X

1+ 3+28+8°) [ 5- 7 6L+ ) t ; 2+ y=p
(7/2 +7/(2ﬂ+,32)J v\ ("‘ﬂ 7) +[(2ﬁ'+ﬁ'2)3/2 an ; ,7—51_ 5, 2

h
onde =
4 2-a

X
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No caso de uma viga com a geometria circular efetiva, a atura h € definida por

h=2.-a, +t,eacéorao.

Sendo assim, nessa geometria particular, ¥ pode ser reescrito como:

2-a +t t
e L IR 5
2.4, 72 B Equacso 3.3

X

Com isso, a Equacdo 3.2 sereduz a

3
SIZ :2.E.b.aZ'(Fﬂ) Equacdo 3.4

onde E € o médulo de elasticidade do material (GPa), b € a espessura da viga (mm), ax € 0 raio

do furo que delineia o pivé (mm) e

e G @) = (7] s

Seaindaavigapossuir f =<<1e f <<y, 0uU Sga, Suaespessurat € muito menor que a

alturadavigah e o raio utilizado ax, a Equacdo 3.4 pode ser simplificada novamente. Com isso a
equacao que identifica a deflexéo angular «, causada pela aplicacdo de um momento M,, em uma

vigacircular efetiva, € dada por:

1/2
a, 973

M ~ 2.E-b-t*?

z

Equacdo 3.6

que € a equacdo que define com base na geometria e no material utilizado qual a flexibilidade
desse pivd na sua direcdo de menor resisténcia. Essa é a equacdo mais utilizada no
dimensionamento de qualquer viga circular efetiva.
A Figura 3.24 apresenta a diferenca (erro %) entre os valores obtidos pelas Equagdo 3.4 e
Equacdo 3.6, em funcéo darelacdo t/2ay .
e Alternativamente, quando t<ay<5t e h/(2a,+t) ~ 1, tem-se uma aproximagdo empirica, obtida
através de uso de el ementos finitos, onde: (Smith; Chetwynd, 1992)

a, 24-C-R
M E-b-t?

z

Equacéo 3.7

sendo R = a, e C é umafator de correcdo geométrico dado por

C =0,565- lR +0,166 Equacéo 3.8
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Diferenca %
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0 005 01 015 02 025 03 035 04
B

Figura 3.24 — Diferenca entre a flexibilidade cal culada pela Equacéo 3.4 (completa) e aversao
simplificada (Equagéo 3.6). (Smith, 1997, 2000)

e Ainda baseado nessa aproximacao, € possivel determinar 0 momento méximo que a viga
pode suportar.

b-t?

= O
max max
6-K,

Mz

Equacdo 3.9

onde omax € funcdo do material e € a tensdo de tracdo maxima permitida (ou qualquer outro
critério, como a tensdo de escoamento oy), e K; € um fator de concentracdo de tensdo causado

pelaforma de umaviga circular efetiva, e dado por K, = (1+ 3)*'* quando 0<p<2,3.

e Muitas vezes, as especificacdes de projeto requerem um deslocamento angular especifico e o
momento aplicado é desconhecido. Substituindo a Equagéo 3.4 na Equacdo 3.9, temos que:
4.-E-a’-K,
C=—Fr 3 %
-1
B
E-K,
= :::-: az
ﬂz ’ Fﬁ

T

Equacdo 3.10

SO

Permitindo, assim, uma estimativa da tenséo na regido do pivd para um determinado angulo «;
(em rad) aplicado.

Com uma pequena modificagdo, a Equacdo 3.10 pode contribuir com mais um critério de
avaliacdo no projeto de umaviga flexivel —a maxima espessurat que o pivd pode ter em funcéo
de um deslocamento angular sem que 0 material da viga atinja uma determinada tensdo maxima.

_4-E-alK «a
Fﬂ O mox

z

t2

Equacdo 3.11

Ou, parauma avaliacdo mais simples, com base na Equacéo 3.6
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9-7%-a, (o, ’

Substituindo a Equacdo 3.12 na Equacéo 3.6, pode-se ainda determinar a maxima rigidez

(K) que o pivo™ pode ter com base em um dado deslocamento angular.

b-z*-a’ [0'

5
Kmaleg.K?E“' max) Equacéo 3.13
t

aZ
2. Vigacom segdo eliptica

Com base nas andlises de Paros e Weisbord, Stuart T. Smith (1997) adaptou o

procedimento utilizado para obter a equacéo de az/Mz para um pivd formado por duas €elipses.

Com isso:
a, 3e-1(8)
M, 2-E-b-ay2 Equacdo 3.14
onde £, -t op-t e Py
2a, 2a, a, p,

Fazendo a, = % e B, =¢- B, aequagdo paraumavigatipo elipse ficaigual a Equagdo
3.4, exceto pelo acréscimo darelacdo entre 0 raio maior e menor, como se pode observar abaixo.

a, _3-53- f(g-,é’x)
M, 2.E-b-a’

Equacdo 3.15

ondeE, b, ace f ( ) s80 0s mesmos parametros definida na Equacéo 3.4, exceto para a Equacéo
3.5, que para utilizé&la, deve-se fazer f=¢-f. A Equacdo 3.15 pode ser considerada uma
equacao geneérica, visto que quando =1, a geometria € circular, e quando € = o, Sua geometria é

tipo lamina.
3. Vigatipo lamina

Nesse caso, a formulacdo é baseada simplesmente na teoria de flexdo de uma viga
engastada, ou sgja
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a 2-a

r4 X

z

onde 2a, € 0 comprimento da viga (em mm), e apenas escrito dessa maneira para uniformizar e
facilitar a comparacdo com outras geometrias. E € 0 modulo de elasticidade do material (GPa) e

I, 0 momento de inérciadaviga.
Uma vez demonstrados os trés tipos de vigas mais comuns e tendo como base a Equacéo

3.15, aFigura 3.25 relacionarigidez (K) com By e aforma da viga (funcdo de €). Com base no
gréfico da Figura 3.25, verifica-se que para um mesmo [y, a rigidez aumenta com a diminuicéo
do €, ou sgja, avigatipo circular € a geometria que permite uma maior rigidez para uma mesma

relacdo t/2a,. 1sso permite deduzir que essa geometria permite para uma mesma rigidez a criagcéo

de pivds mais compactos.
K (N-m/rad)
450 e
375 1
1,2
300 —
1,6
225 2
1
_3
150 ~
10
75 L 1000 | 100
A% ! ! — 1000

005 010 0315 020 025 0,30
Bx
Figura 3.25 — Rigidez de uma vigatipo diptica (Smith, 2000)
E =207 GPa, b=1mm, a, =10 mm
Ao se observar alinha pontilhada horizontal, pode-se ter uma idéia de quais valores de €
e Bx deveriam ser modificados para se obter uma determinada rigidez, prevendo assim as

dimensdes finais que o pivo deveria possuir.

3.4.3 Sensibilidade das vigas fora do eixo de rotacdo e variacbes de geometria

12 Rigidez nada mais é que o inverso daflexibilidade, ou sgja: K5, = M /o, , cujaunidade € N.mm/rad
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As equacOes até aqui apresentadas caracterizam a rigidez de uma viga (pivo elastico)
somente em relacéo ao seu eixo mais sensivel ao movimento, representado agui pelo eixo Z. 1sso
se deve ao fato de que, devido & geometria utilizada na construgdo do pivo (Figura 3.22 e Figura
3.23), € em torno do eixo Z que ocorre mais facilmente a deformagdo elastica e
consequentemente acontece rotacdo. Assim, numa condicdo de projeto, € a rigidez em torno do
eiX0 Z que deve ser dimensionada.

A determinacdo do comportamento fora desse eixo € interessante para prever o
aparecimento de movimentos ndo desejados ou para prever limitagdes de uso. Esses movimentos
s80 mais evidentes quando a forga ou 0 momento aplicado na viga ndo coincide integralmente
com M; ou Fy.

O ANEXO D apresenta as equacdes que descrevem o comportamento da viga nos outros
eixos, quando sob a ac&o de forgas e momentos, conforme apresentado no item 3.4.2.

Adicionamente, esse anexo apresenta algumas variagdes construtivas das vigas aqui
apresentadas, além de diferentes formas.

3.4.4 Mancais de molas

Conhecidas as caracteristicas e comportamento de um pivo eléstico, a maior aplicacéo
delas esta nas suas combinacBes em diferentes formas na criagdo dos mecanismos para
microposicionamento. A configuragdo mais basica é a do mancal linear simples, como
apresentado na Figura 3.26.

>

P P
ﬁﬁ/ 1 A/ i

Y

4

Figura 3.26 — Mancal linear simples
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Um mancal linear simples é formado por quatro pontos de rotacéo (pivos elasticos P, a P,
na Figura 3.26) localizados em duas vigas ou pernas. Analisando somente uma viga com um
pivo eléstico, uma forca F aplicada em sua extremidade causa uma momentoF - L no pivé. No
entanto, no mancal de mola, essa forca é absorvida por dois pivos localizados a uma disténcia L

um do outro. Assim, em uma perna, 0 momento em cada pivo é (F /2)- L . Como o mancal linear

simples possui duas pernas, 0 M, em cada um dos pivos é de (F /4)- L, eosfaz dedocar por um
angulo . Vistoque q=L-a, e M, = % arelacéo a,/M; pode ser representada por

4.q
E.L2 Equagdo 3.17

Com isso, é possivel determinar qual o deslocamento que um mancal linear tera ao se
aplicar uma determinada forca F (flexibilidade) ou qual a forca necessaria para deslocar o
mesmo sobre uma distancia g (rigidez).

Uma vez escolhida a geometria da viga, pode-se calcular a rigidez ou a flexibilidade de
um mancal de mola. Como exemplo, igualando a Equagéo 3.17 a Equacdo 3.6 (viga circular
efetiva), temos que arigidez do mancal €

F  8E-b-t*?

e Nno caso de t<a,<5t e h/(2ax+t) ~ 1, hd uma melhor aproximacdo (baseada no uso de elementos
finitos) dada por: (Smith; Chetwynd, 1992)

F E-b-t®
Kinea == ————5—5 Equacdo 3.19

onde C = O,565-£R+0,166 eR=2a

O deslocamento maximo normalmente € governado pelas tensdes que ocorrem na parte
mais fina da viga (piv0) e, com isso, € possivel determinar o deslocamento maximo do mancal

em func&o do material. Tendo como base a Equagéo 3.10:

ﬂz'Fﬂ'O-max'L
- E-K,

Equacdo 3.20

Omax = Xmax * L

onde novamente o max depende do critério de falha escolhido (cisalhamento, tracdo, etc.).
Caso a forca de deslocamento seja aplicada fora da disténcia L/2, como por exemplo, na
base movel, ndo haverd mudancas narigidez nem no deslocamento. No entanto, o deslocamento
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maximo possivel sera reduzido, pois havera um aumento da tensdo junto aos pontos de rotacéo
das vigas devido aos momentos gerados.

3.4.5 Comparagdo entre solucdo por elementos finitos e pelo método analitico.

Para as aplicagfes mais bésicas, como guias flexivelis simples (1 ponto de rotagdo) ou sua
combinagdo mais utilizada — o manca linear smples — , 0 uso das equagbes até aqui
apresentadas suprem bem as necessidades de projetos. No entanto, a medida que as combinacfes
de geometria e forma dessas guias assumem formas mais complexas, o uso de elementos finitos
(EF) aparece como uma ferramenta que permite aliar a criatividade com resultados que
poderiam ser obtidos somente através de muitos calculos ou da avaliagéo de prototipos.

A idéia aqui apresentada é a de fazer o uso das equagdes como um direcionamento de
projeto, ou sgja, para avaliar como cada um dos parametros da viga influencia na rigidez, no
deslocamento e nas limitagcdes de uso de um sistema de microdeslocamento e, por fim, utilizar a

andlise por elementos finitos para visualizar os resultados e propor ateragdes ou otimizagdes.

K (Nmvrad)
450

400 +
350 +
300 +
250 +
200 +
150 —+
100 —+
50 +
0

K completa
K simplificada

K o finitos.

Figura 3.27 — Rigidez em funcgéo de 3, obtida a partir do uso das equagdes 3.2, 3.3 edo uso de
EF. (Smith, 2000)

a,=10mm, b=1mm, E=207 GPa

Se utilizarmos os resultados por EF como sendo o valor ‘rea’, uma outra aplicagao desse
estudo € ade indicar o grau de diferenca entre os valores obtidos entre o uso das equagdes e 0

uso de EF. Uma vez que o uso de programas de elementos finitos ainda ndo é uma ferramenta
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largamente utilizada, seja por causa dos altos custos do programa ou pelo seu uso/interpretacéo,
o conhecimento dessa diferencas fornece mais informacbes no projeto de um sistema de
microposicionamento com o uso de elementos flexiveis. Como exemplo, com o grafico
apresentado na Figura 3.27, pode-se verificar os diferentes valores da rigidez (M /a,) de uma
vigatipo circular, com o uso da Equacéo 3.4, Equacéo 3.6 e EF.

Para vigas do tipo elipticas, a Figura 3.28 apresenta a diferenca (erro) encontrada ao se
calcular a rigidez via EF e no uso da Equacdo 3.15". A medida que o valor de € cresce, a
equacdo converge para a equcdo da qual foi originalmente derivada, ou sgja, a de uma viga
simples engastada, cujo comportamento observado através da andlise por EF € bem parecido.

Se por um lado, a medida que o pivd se aproxima de umavigatipo lamina os valores via
EF sdo bem semelhantes com 0 modelo analitico, o comportamento é oposto quando € = 1, ou

sgja, quando o pivo é formado por duas circunferéncias.

Erro %
12

10+ \

Figura 3.28 — Erro entre arigidez obtida via Equacéo 3.15 e EF (Smith, 2000)

3.4.6 Concentracéo de tenséo sobre as vigas

Dando continuidade aos estudos das diferentes geometrias das vigas, fata anda
determinar o0 parametro que une a rigidez do sistema com o0 deslocamento especificado. Esse
parametro € a direcéo, sentido e a intensidade das forcas que estaréo agindo sobre um mancal de
mola, principalmente nos pivos elésticos.

Baseado na Figura 3.23, aviga circular efetiva representa uma das extremidades, sendo a

configuragdo com maior rigidez. Também por ser a geometria mais utilizada, € a sobre a qua

3 Note que a equagzo esta representada origina mente na forma de flexibilidade.
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existe mais estudos realizados, inclusive sobre as tensdes, cujos cadculos foram previamente
apresentados.

No outro extremo, esta a viga tipo 1&mina com angulo reto que, por possuir uma maior
flex&o devido a sua baixa rigidez, permitem grandes deslocamentos, no entanto, com problemas
de tensdo localizada. Sendo assim, o compromisso entre rigidez e deslocamento estd em uma
geometriaintermediaria e ambos sdo unidos pelas tensdes que aparecem naviga.

Xu e King (1996), baseados em vigas modeladas com o0 uso de elementos finitos,
determinaram uma série de gréficos (Figura 3.29 a Figura 3.31) que mostram o comportamento
da tensfo em uma viga padrdo em funcdo da carga aplicada e dos seus pardmetros construtivos™.
As vigas tipo laminas modeladas possuem o canto arredondado com um raio Ry e as dlipticas
possuem o eixo menor (raio menor) caracterizado pelaletra ay.

Devido aos parametros escolhidos, quando Ry ou a, s80 iguais a 5mm, a viga é do tipo
circular efetiva e quando Rt ou a, sd0 iguais a 0mm, a viga € completamente laminar, possuindo
um angulo de 90°. A configuragdo geométrica de cada viga modelada é mostradana Tabela3.1 e
os graficos obtidos através do uso de EF sdo apresentados em seguida.

Tabela 3.1 — Configuracdo geométrica das vigas model adas

Viga 1 2 3 4 5 6 7 8
a, (mm) 0 0,25 0,55 1 2 3 4 5
R (mm) 0 - 0,5 1 2 - 4 5

Nesse estudo, os ensaios foram feitos para uma configuracdo de viga que possui uma
relacéo de # na ordem de 0,1. Diferentes g irdo produzir resultados diferentes, entretanto as
conclusdes tendem a se manter.

O gréfico da Figura 3.29 mostra a flex&o da viga em funcdo de uma forca F aplicada e
das modificagBes introduzidas na sua regido central. O valor da tensdo maxima foi gerado por
um software de elementos finitos.

A partir dele, algumas conclusdes foram obtidas (Xu; King, 1996)

» Com o incremento da flexibilidade, o que leva a uma maior flexdo, ocorre também um

incremento nas tensdes méaximas lidas.

! Todas as vigas model adas possuiam E= 208GPa, t=1mm, a=5mm, b=5mm e um comprimento de 20mm entre um
extremo ao outro.

Para um raio igual a zero, a tensdo “tedrica’ seriainfinita. No entanto o software de EF fornece o valor menor,
dependente da malha usada. Assim deve-se interpretar com cuidado os valores gerados nessa situacéo.
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Figura 3.29 — Flexdo daviga x Tensdo maxima (Xu; King, 1996)

» Uma vez que o raio de arredondamento ou 0 eixo menor assumem o valor zero, a maior
flexibilidade € atingida. No entanto, é nessa configurac&o que aparecem 0s pontos com maior
concentracdo de tensdo (vejatambéem Figura 3.31).

» O mehor compromisso entre flexibilidade e baixa tensdo é obtido pelas vigas tipo dipticas,
cujo ponto Gtimo aparece quando a, é aproximadamente 5% de R, ou segja, nesse caso,
quando a,=0,5mm.

» Vigas circulares verdadeiras possuem uma rigidez muito alta, o0 que as torna pouco
aconselhaveis para grandes deslocamentos, pois a tensdo maxima sobe muito com o aumento
da flex&o.

A Figura 3.30 confirma que existe uma substancia queda na maxima tensdo lida quando
se usaum Ry ou a, de 0,5mm (5% de R ou 2a,), 0 que € umainformagao de projeto Util, uma vez

gue se podem diminuir as tensdes sobre a viga sem comprometer muito o deslocamento.

x10* MPa
8
g 6 Carga(N) Eliptico  Laminar
g . .
4
g DN
IG—C) 2 40 — — >
0 +—— f f {
005 1 3 4 5mm

2
R: ou a,

Figura 3.30 — Tensdo méxima sob diferentes forgas de flex&o (Xu; King, 1996)
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Adicionamente, para as vigas elipticas, observa-se que para uma forca F constante, a
maxima tensdo varia pouco a partir de a,=0,5mm, o que significa que se pode aumentar a rigidez
daviga variando ay sem grandes preocupagdes com as tensoes.

A Figura 3.31 apresenta uma melhor visualizagdo de como a tensdo concentrada se
desloca com a mudanca na geometria do pivo.

b= | = —

ay=0 ay=0,25 ay=0,5
L — F

ay=1 ay:3| ‘ay=5 "

Figura 3.31 — Deslocamento da tensdo maxima em fungéo de a, (Xu; King, 1996)

Determinar a intensidade das forcas que ocorrem no pivo é importante para saber se,
dada uma condic¢éo de operacdo, ele resistird. Assim, identificam-se possivels situagtes onde ele
se deformara plasticamente ou ira apresentar algum outro tipo de comportamento, como por
exemplo flambagem™.

Para complicar ainda mais a situagdo, muitas vezes, essa viga estara sob a agdo de um
grande nimero de forcgas ciclicas, sendo entdo necessario determinar sua vida Util ou projeté-lo
para uma vida infinita. Exemplificando, a Figura 3.32 apresenta um grafico que auda a
identificar a melhor geometria com base na tensdo limite de fadiga (faixa superior). Para
determinar o limite de resisténcia a fadiga, um pulso de tensdo, sem causar tensdo de
cisalhamento, foi assumido. Entdo, uma tensdo ciclica média o, igual a metade da tensdo de
escoamento do material com uma tensdo de amplitude o igua a tensdo de escoamento do
material foi aplicada aviga. De acordo com a equacdo abaixo, a primeira aproximacao da tenséo

limite de fadiga o7 €igua a aproximadamente metade da tensdo de escoamento.

oal o<1 e (oa+ om)/o<1 Equacdo 3.21
A faixa abaixo da tensdo limite de fadiga inclui um coeficiente de seguranca de 1,5, o

que caracteriza uma regido onde se visa selecionar uma configuracdo para vida infinita.

1> Como exemplo, estd 0 estudo de caso | do capitulo 7 do livro “Flexures’, que utiliza vigas tipo |aminas.
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Figura 3.32 — Relagéo entre tensdo limite de fadiga e tensdo maxima para diferentes
configuragdes de vigas (Xu; King, 1996)

No caso especifico do projeto de um porta-ferramenta, a existéncia de uma forca ciclica
tende a ser pequena, estando localizada predominantemente durante a etapa de set-up da
ferramenta ou para pequenas corregdes entre uma usinagem e outra.

VibragBes decorrentes da usinagem também ocorrem, no entanto, sdo de baixissima
amplitude, ndo sendo uma fonte de problema especificamente para a diminuicdo da vida Util do
porta-ferramenta.

Partindo da idéia de que o uso de elementos flexiveis s8o mais comuns no sistema de
microposicionamento da ferramenta, quanto melhor for o sistema de macroposicionamento da
ferramenta, menor sera o deslocamento necessario do sistema de ajustagem fina, o que implica
pequenas flexdes e, conseqlientemente, baixas tensdes, permitindo o uso de configuracbes mais

rigidas, como as vigas circulares.

3.5 Conclusodes

Este capitulo tinha como objetivo permitir uma melhor avaliacdo das concepcdes
apresentadas do final do Capitulo 2, através de um maior conhecimento dos principios utilizados
em cada sub-sistema do porta-ferramenta. A avaliagdo ou escolha das melhores concepcdes
depende de um bom conhecimento das solugdes empregadas.

Para grandes deslocamentos, foram apresentados guias lineares. Nesse caso, 0s modelos
mais comuns foram adaptados para serem utilizados em um porta-ferramenta. O destague se da
para a utilizagdo de configuracfes que procurem reduzir a0 maximo o uso de superdeterminacao,

0 gue, em parte, melhoraria 0 seu desempenho para serem utilizadas em posicionamentos
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precisos. Esse conceito foi em parte utilizado na hora da escolha das guias de deslizamento para
0 sistema de macroposicionamento do porta-ferramenta e na apresentacéo das solugdes utilizadas
no sub-sistemas de acoplamento de ata repetibilidade entre o porta-ferramenta e os diversos
tipos de base.

Também foi enfocado o sub-sistema de fixacdo da ferramenta, assm como agumas
alteracdes que visavam a um correto gjuste da quina da ferramenta quando o porta-ferramenta
fosse utilizado em um torno R-6. Desse modo, as relagdes entre dois sub-sistemas (fixagdo e
gjustagem) foram mostradas como sendo realizados em um mesmo dispositivo.

No entanto, o enfoque principal do capitulo foi no microposicionamento da ferramenta,
gue é uma etapa comum a todas as agjustagens, principal mente quanto a altura da ferramenta e a
profundidade de corte.

A guia flexivel € uma das melhores solugdes para quando se desgja um posicionamento
preciso e exato, no entanto, sdo utilizadas para deslocamentos muito pequenos. Seu desempenho
esta relacionado ao tipo de pivé escolhido. O pivé laminar com bordas arredondadas é a
configuragdo mais flexivel, por isso € o mais indicados para grandes deslocamentos, uma vez
que o pivd pode sofrer uma grande rotacdo antes que o material deforme plasticamente ou
rompa. No entanto, do que muitas vezes se necessita sd0 construgdes com uma rigidez alta
Assim, as vigas circulares sdo as que permitem uma maior rigidez em uma construgdo compacta,
além de serem a de manufatura mais féacil. No meio termo, estéo as vigas elipticas, que podem
ndo permitir um deslocamento t&o grande, mas proporcionalmente as vigas laminares apresentam
um nivel de tensdo menor para um mesmo deslocamento.

As equagdes apresentadas visam dar uma boa base de apoio ao projetista, uma vez que
ele pode perceber melhor os resultados ao se mudarem determinadas caracteristicas construtivas
do pivos ou utilizar as equacbes para gerar uma geometria inicia que atenda determinadas
caracteristicas de projeto. Comparando os resultados analiticos com os resultados via EF, a
correlacéo € boa até um valor de p = 0,2. Acima desse valor, ou quando se utiliza valores de t
maiores que 3mm (mesmo para um B de até 0,2), uma andlise posterior através de EF é

recomendavel.
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Capitulo 4

Atuadores, Redutores e Amplificadores de Movimento

Nas concepcles apresentadas no Capitulo 2, péde-se verificar que algumas solugdes
utilizavam atuadores piezelétricos ou parafusos micrométricos para executar macro e
microposicionamento da ferramenta. A correta selecdo do atuador mais indicado depende do
conhecimento prévio de suas caracteristicas e capacidade de serem combinados, com o objetivo
de édiminar um ponto negativo ou enfatizar uma caracteristica desgjada. Somente depois da
escolha do atuador, o sistema de posicionamento da ferramenta pode ser completamente
avaliado.

Sendo assim este capitulo tem como objetivo prover conhecimentos sobre atuadores ao
Se apresentarem dois tipos deles e meios para amplificar ou reduzir seu deslocamento original.

Dando continuidade aos objetivos da dissertagdo, 0s mecanismos e equaghes
apresentadas a seguir, aém de auxiliarem no projeto de um portaferramenta, também tém

aplicacdes no projeto de micro e nano posicionadores.

4.1 Atuadores para micro deslocamento

O sistema de micro posicionamento do porta-ferramenta fica incompleto sem o uso de
um sistema que fornega a forga necesséria para o posicionamento da ferramenta.

No Capitulo 2, especificamente na Tabela 2.5, foram mostrados diferentes tipos de
atuadores, com uma breve descricéo de suas vantagens/desvantagens. Por diferentes razbes, os
atuadores mais comuns para 0s sistemas de microposicionamento sdo 0s atuadores piezel étricos
e parafusos diferenciais/micrométricos, o que explica sua énfase neste capitulo.

O primeiro possui uma capacidade de posicionamento na ordem do nanometro, mas com
uma faixa de atuacdo bem limitada. O segundo tem possibilidade de posicionamento, em
determinados casos, na ordem do micrometro, mas com uma faixa de operacdo bem maior.
Sendo assim, apds a apresentacdo mais detalhada desses dois tipos de atuadores, séo mostradas
também alternativas para melhorar seus pontos fracos.
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4.1.1 Atuadores piezelétricos

Materiais piezelétricos sGo materiais que modificam suas dimensdes quando uma tensao
€ aplicada (atuadores) e produzem uma tensdo quando uma pressdo € aplicada sobre ele

(sensores). S&o encontrados em diferentes tamanhos e formas, como observado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Diferente formas e tamanhos dos atuadores piezel étricos (Pl, 2000)

Atuadores piezelétricos podem produzir deslocamentos nanométricos, através da
variacdo da tensdo de operacdo. Isso significa que a menor variagdo de tensdo produz um
deslocamento suave e livre de stick-slip. Possuem grande rigidez™® e expansdo répida (dta
aceleragcdo), podendo mover grandes cargas (KN) ou peguenas cargas a dta frequéncia (kHz).
Tém forma compacta e necessitam de pequenas fontes de energia para aplicacdes quase estéticas.
S80 basicamente materiais ceramicos (frégeis), que tipicamente suportam grande presséo de
compressdo’’ (acima de 250 MPa), mas ndo suportam bem tracdo (méx. 5-10% do limite de
compressdo) e forgas de cisalhamento - que devem ser obrigatoriamente isoladas do atuador
piezelétrico.

Se uma tensdo positiva é aplicada no atuador, o deslocamento aumenta até um
determinado ponto, que é limitado pela saturagcdo e pela estabilidade do material cerdmico em
funcéo da tensdo (tensdo de colapso). Esse ponto pode ser considerado o limite elétrico do

material.

16 N&o existe um teste padronizado de medicéo de rigidez para atuadores piezelétricos. Atuadores piezelétricos de
diferentes fabricantes ndo podem ter sua rigidez comparada sem a apresentacdo de informacfes adicionais. No
entanto, via de regra, para uma se¢do transversal, quanto maior a altura das cerédmicas do atuador, menor sua rigidez
. (Phisik; Piezojena)
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Caso se utilize uma tens&o negativa, ocorre o ciclo inverso, caracterizado pela contracéo
da ceramica. Mas essa contracéo ndo acontece até ocorrer uma saturacéo, ao contrario, apos um
determinado valor (abaixo da referéncia - lado direito da Figura 4.2), a polarizagdo do atuador
piezelétrico comega a mudar, causando sua expansdo, a medida que a tensdo fica mais negativa.
Completada a nova polarizagéo, 0 comportamento € analogo ao caso inicia (incluindo os limites
elétricos), apenas com o detalhe que agora uma tensdo positiva é a causadora da contragdo do
atuador piezelétrico. Esse comportamento faz com que o grafico AL x V (deslocamento do

atuador x tensdo aplicada) tenha a forma das asas de uma borbol eta (Figura 4.2).

sk

Nova Polarizacdo Polarizac&o original

0 Volts

Figura 4.2 — Expansao da ceramica piezel étrica em funcdo de umatensdo elétrica (+ -) aplicada

Sendo assim, ndo se pode prever para onde o e emento ird se expandir ao se aplicar uma
determinada tensdo, pois, inicialmente, ndo se sabe como 0 material esta polarizado. Por isso que
normal mente os atuadores piezel étricos possuem uma faixa de operacéo gque os deixa longe das
zonas de mudanca de polarizagdo e dos limites elétricos. Na pratica, isso faz com que o
deslocamento total do atuador piezelétrico sgja a somatdria do deslocamento, desde uma tensdo
negativa (10% da voltagem positiva) até a méxima tensdo positiva (de 150 a 1500V, dependendo

do tipo construtivo).

Y Apesar de ndo haver problemas em suportarem grandes cargas mecanicas de compressdo, na prética, ndo se
carrega o0 atuador com cargas maiores que 20 a 30% desse valor, pois ocorre a despolarizacao do atuador, perdendo
assim suas propriedades de reagir adequadamente.
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Entdo, um detalhe deve ser levado em consideracdo na selecdo de um atuador
piezelétrico: - normalmente o deslocamento nominal expresso nos catalogos inclui a parcela de
contragdo do atuador piezelétrico, ou sgja, um deslocamento nomina de 20um pode significar
um deslocamento de -5um até 15um - informag&o importante quando for desgjado somente

expansao.
Histerese e creep

Devido & natureza dos elementos normamente utilizados na confeccdo da cerémica
piezelétrica, o atuador piezel étrico apresenta histerese no seu deslocamento. 1sso significa que a
expansdo e contracdo do atuador piezelétrico ndo segue 0 mesmo caminho e, mesmo apds a
remocéo completa da tensdo, a ceramica piezelétrica mantém uma polarizacdo residual,
caracterizada por um deslocamento permanente acima do ponto zero original.

No caso de um atuador piezelétrico que funciona de —10V até 150V e que utiliza as
ceramicas piezelétricas tradicionais, a histerese tipica estd na ordem de 10 a 15% do
deslocamento total. Uma maneira para se diminuir a histerese € utilizando um amplificador de
car ga (controlando a corrente el étrica) ao invés de um amplificador de tens&o.

Creep é uma variacdo do deslocamento do atuador piezelétrico apds 0 mesmo ter se
expandido ou contraido devido a aplicacéo de uma tensdo. A grosso modo, pode ser definido
como uma espécie de acomodacdo do material. O efeito piezelétrico, dependendo do material
utilizado e da maneira como é construido, pode decrescer a um fator de aproximadamente 0,2%
por Kelvin ou a uma taxa de 1 a 2um a cada aumento de 10° C (para concepcdes com multi
camadas).

Creep[ul
89 P .. o

B

88,5
88

87,5

87
0.1 1 10 100

Terpo [5]

Figura 4.3 — Creep especifico do modelo PU 100NV (Piezojena)
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Apb6s uma mudanca na tensdo, por um breve momento, o atuador piezelétrico ainda se
expande (ou se contrai) muito pouco. No entanto, essa expansdo (ou contragdo) continua varios
minutos apés a aplicacdo dessa tensdo, mas agora em uma taxa muito menor gque nos segundos
iniciais. O creep depende da expansdo do material, do tipo de cerémica utilizada, de cargas
externas e do tempo. Seu clculo se da através das formulas e parametros fornecidos pelos
fabricantes de atuadores piezelétricos. A Figura 4.3 mostra esse tipo de comportamento, no
entanto, os valores mostrados séo especificos para um determinado tipo de atuador.

Temperatura

Adicionalmente, a temperaturas acima da temperatura de Curie do material*®, ocorre uma
despolarizacdo completa da ceramica piezelétrica e, conseqientemente, perda da sua funcéo de
atuador, como mostrado na Figura 4.4.

- ]
-
oG - |

LVPZT — low voltage PZT '
%¥9  HVPZT - high voltage PZT ;
4 PZT — Nome comercial (Clevite Co.) de uma ceramica I
piezelétrica a base de 6xido de chumbo, zirconio e titanio.

i -y - L] LLee) i T

Figura 4.4 —Variacéo do efeito piezel étrico em funcéo da temperatura (PI, 2000)

Em ambos os casos descritos acima, ainfluéncia da temperatura pode ser desconsiderada
nas aplicagdes normais (a temperatura ambiente em operagdes quase estéticas). Todavia, um
atuador pode gerar altas temperaturas, quando operado a altas freqiiéncias. Esse seria 0 caso, por
exemplo, de um sistema que utilize um atuador piezel étrico em uma ferramenta ativa (fast tool)

'8 Temperatura em que ocorre uma completa modificacdo na estrutura cristalina do material. No caso do atuador
piezel étrico passando de uma estrutura ndo simétrica (piezel étrica) para uma simétrica (ndo piezel étrica).



Forca e deslocamento

Na maioria das aplicagbes, os atuadores piezelétricos sdo usados para produzir
deslocamento. Quando sdo usados juntamente com algum tipo de restricdo mecanica, eles geram
forca. Sendo a geragéo de forca acoplada com a perda de deslocamento, a maxima geragéo de
forca ocorrera quando o atuador estiver bloqueado. A for¢ca méxima que o atuador produz €
funcdo darigidez do atuador (K) e do deslocamento nominal méaximo (4Le), quando aplicada a

maximatensdo de operacdo e sem agdo de forcas externas (Equacédo 4.1).
I:max =K p’ Al—o Equa(;éio 41

Quando o atuador piezelétrico é utilizado em conjunto com um sistema gue possui uma
determinada rigidez (Ks), como por exemplo, atuando contra um manca de mola ou levando em
conta a rigidez da estrutura que esta suportando o atuador piezelétrico, a Fpmax disponivel é
reduzida, como mostrada na Equagéo 4.2.

1-K
I:pmaxefe'(. =K, - AI—0 [ ; J Equa(;éo 4.2
P K, + K,

A Figura 4.5 mostra a forca gerada em funcdo do deslocamento de um atuador
piezelétrico operando em diferentes voltagens. Quando totalmente bloqueado, o atuador gera

apenas forga (nesse caso 3000N).
= 4 Direcéo de incremento
2. datensdo (V) B
o
g5 N
_§ 25 Ks =100 N/pm
o
20 7 Trabalho Max.
15 - "3:"
_ Ks= 300 N/um
10 "35'1,
o
5 o

500 1000 1500 2000 2500 3000
Forca (N)

Figura 4.5 — Relacéo entre forca gerada e deslocamento (PI, 2000)
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Quando totalmente livre, ele pode apresentar sua maxima expansdo (nesse caso, 30um ao se
aplicar 100V). Os pontos onde a linha pontilhada (Kg) intercepta a curva forga/deslocamento
fornecem as respectivas forcas e dedocamentos para uma determinada combinacéo
piezoatuador/Ks. O trabalho méaximo é obtido quando o K, e Ks sdo iguais. Nesse caso, 0 piezo
pode gerar deslocamento e forca.

Quando se analisa somente o deslocamento, existem duas situagoes:
» Carga permanece constante — por exemplo, uma massa colocada sobre o atuador piezelétrico,

0 que ir4 pressionar 0 mesmo. Nesse caso 0 ponto zero ird se deslocar (AL,) para baixo,

segundo a rel acéo:

AL, = K Equaco 4.3

onde F, é aforca peso. Como umamola, o atuador piezelétrico é comprimido e essa energia e
armazenada pelo material cerdmico. Seu deslocamento nominal maximo, quando a tenséo
maxima é aplicada, ndo muda, mas seu novo ponto zero (referéncia) estard agora a AL,

abaixo dareferénciaoriginal, conforme a Figura 4.6.

A r L
] ¢ Voltagem

Figura 4.6 — Atuador piezel étrico sob a acéo de uma forga constante (Piezojena)

» A segunda situagdo € quando a forga que atua sobre o atuador piezelétrico varia, como, por
exemplo, o atuador piezelétrico agindo sobre um sistema de rigidez Ksconforme a Figura 4.7.
Nesse caso, 0 deslocamento efetivo (Util) do atuador piezel étrico € dado pelarel acéo:

K
Al geivo = Al {ﬁ} Equacéo 4.4
p s



86

Ao contrario do caso anterior, seu deslocamento nominal maximo (ALy) sera comprometido,
sendo que 0 maximo deslocamento possivel € agora ALeivo. COMO exemplo prético, um
atuador piezelétrico de rigidez Ky, agindo contra um sistema que possui umarigidez Ks = K,
tera seu deslocamento maximo reduzido pela metade.

Alf

R I

Voltagem

Figura4.7 — Atuador piezel étrico sob a agdo de uma forga variavel (Piezojena)

Como observado, o atuador piezel étrico € analogo a uma mola, cujo deslocamento inicia
€ dado pelavariacdo de tensdo sobre a ceramica. Analisando mais detalhadamente essas relacoes,
observa-se que elas sdo somente uma adaptacéo das associacdo de molas em série descritas em
funcdo de um dado deslocamento inicial conhecido.

Sendo assim, € necessario ter em mente as relacdes entre forca e deslocamento nas
associagdes em série e paralelo, pois uma parte do deslocamento ou da forca aplicada pelo
atuador piezelétrico ndo sera transformada no deslocamento efetivo de um sistema de
posi cionamento, mas sim serd absorvida pelo sistema no qual o atuador esta acoplado.

Para isso, 0 primeiro passo € determinar a rigidez real do conjunto que sofre a acéo do
atuador piezelétrico. Duas regras sdo Uteis para facilitar a lembranca das associagOes de molas
em série e em paralelo: (Hale, 1999)

e Regral: A flexibilidade equivalente das molas conectadas em séries é o somatéria das suas
flexibilidadesindividuais, ou: ais = o1 + o + ... iy

e Regra2: A rigidez equivalente das molas conectadas em paralelo é 0 somatério das suas
rigidez individuais, ou Ks=K; + Kz + ... K,

Com isso, 0 deslocamento efetivo do atuador piezelétrico, a forca disponivel e,
conseqlientemente, o deslocamento Util do sistema de posicionamento estdo diretamente ligados

ao principio de solucdo (sistema de posicionamento) escolhido e a maneira como atuador
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piezel étrico € montado no sistema, o que é um fator que influi na selecéo do atuador piezelétrico
mais adequado.

Os conceitos béasicos apresentados aqui servirdo como introdugdo para dois topicos a
serem apresentados, um relacionado a um sistema de reducéo de movimento e outro relacionado
a perda de movimento efetivo quando se projeta um sistema de ampliacéo de movimento.

4.1.2 Parafusos diferenciais e micrométricos

Para faixas bem maiores que a dos atuadores piezelétricos, os parafusos diferenciais e
micrométricos sdo também atuadores de baixo custo e de facil aquisicdo e instalacao.

Ta como os atuadores piezel étricos, sdo capazes de gerar grande forca de deslocamento,
mas ndo em uma instalacdo tdo compacta. Tipicamente, possuem um comportamento de
histerese e sua precisao de posicionamento esta diretamente ligada aos erros de fabricacéo.

Por serem normalmente produzidos integralmente em metal, sdo sensiveis a variagdes
térmicas. No entanto, por trabalharem a velocidades muito baixas, ndo geram calor durante sua
operagéo.

A Figura 4.8 apresenta uma série de parafusos micrométricos comerciais. Dependendo do
modelo, o deslocamento pode variar de 4 a 80mm e séo capazes de suportar cargas axiais que
variam de 4 a 80Kg. Uma divisdo no tambor significa um incremento de 10um, no entanto, sua

sensibilidade™ é de 1um.

Figura 4.8 — Parafusos micromeétricos (Newport, 2000)

19 Relacéo entre 0 movimento de saida e o de entrada. Apesar do deslocamento existir, ndo pode ser precisado pelo
operador.
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Parafusos diferenciais possuem seu funcionamento semelhante aos parafusos
micrométricos normais, no entanto, séo baseado no uso de dois parafusos acoplados (um dentro
do outro). O passo de rosca utilizado na construgcdo de cada parafuso possuem valores muito
préximos. Assim, o passo final do parafuso diferencial é resultante da diferenca entre os dois
passos. Para exemplificar, tem-se 0 caso de um parafuso diferencial construido com uma rosca
interna com 1mm de passo e uma rosca externa com 0,8mm de passo. Assim, uma volta
completa do parafuso diferencial equivale aum deslocamento efetivo de 0,2mm.

Esse mecanismo de reducéo permite um posicionamento manua melhor que o décimo de
micrometro, no entanto, sua faixa de operacdo na media € bem menor que a normamente
encontrada nos parafusos micromeétricos. Como exemplo, compara-se o gjuste fino dos parafusos
diferenciais da Figura 4.9a, que possuem um curso de 0,15 a 1Imm e uma sensibilidade de
0,1um, enquanto que o parafuso micrométrico da Figura 4.9b possui um curso de 0,2mm com

uma resolucdo® de 0,07um e exatidéo melhor que 1%.

a

Figura 4.9 — Parafusos diferenciais (Newport, 2000)

Parafusos micrométricos e diferenciais sGo naturalmente autotravantes, o que torna
desnecessaria a utilizacdo de um sistema auxiliar que trave o equipamento na posi ¢ao.

A rigidez em ambos os tipos € dificil de ser determinada. Toda a carga axial deve ser
suportada pelos fios da rosca. A flex&o de qualquer parte da rosca € composta por um misto de
flexdo e cisalhamento. Geralmente, dois ou trés fios da rosca sdo suficientes para contribuir
significamente na definicdo da posicdo, por causa das imprecisdes de manufatura (contato entre
osfios). Seacargaaxial éincrementada, aflexdo aumenta o contato interno (mais pressao sobre
os fios da rosca), entdo o sistema ira agir como se uma mola estivesse sendo pressionada. A
baixa rigidez da interface entre cada fio € tdo preocupante quanto o material usado na confeccdo

% Menor diferenca no movimento que pode ser discriminado pelo operador.
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darosca. Desse modo é melhor usar uma pré carga axial alta nos sistemas que dependem mais do
atuador que dos fixadores que mantém o conjunto no lugar. (Smith; Chetwynd, 1992)

Hoje, o mercado oferece diferentes parafusos micrométricos em catalogo, sendo possivel
encontrar 0 mais adequado aos requisitos do sistema, 0 gue torna pouco usual a fabricagdo
propria de um model o especifico, umavez que o resultado e os custos ndo seriam satisfatorios.

JA no caso dos parafusos diferenciais, modelos basicos que permitem incrementos
menores de 10pum podem, com um certo cuidado, serem facilmente construidos, no entanto, para

situagOes mais restritas, normal mente se opta também por model os comerciais.

4.2 Atuadores combinados

Enquanto os atuadores piezel étricos permitem incrementos controlados (malha fechada)
na ordem do nanometro, parafusos diferenciais permitem posicionamentos na ordem do décimo
de micrometro ou, em casos especiais, na ordem do centésimo de um (também em maha
fechada).

Da mesma maneira, uma faixa de operagéo de 1 a 2mm cobre com folga a maioria dos
requerimentos que um sistema de micro/nano posicionamento. No entanto, o que é uma faixa
facilmente encontrada nos parafusos micrométricos e diferencias, € quase impossivel de ser
obtida por um atuador piezel étrico operando sozinho.

Assim, a primeira possibilidade € a de se utilizarem sistemas de reducéo de movimento,
fazendo com que um parafuso micrométrico possa ser utilizado para deslocamentos na ordem de
milimetros com incrementos submicromeétrico.

O primeiro conjunto de possibilidades envolve 0 uso de el ementos combinados em série

com o atuador.

4.2.1 Parafusos micrométricos operando em conjunto com outros atuadores

Como alguns exemplos, ha aqui opcdes de parafusos diferenciais construidos em
conjunto com outro tipo de atuador, como:

1. Parafusos micrométricos com motores acoplados — Virtuamente existe uma rotacdo
minima controlavel, que se pode imprimir ao tambor e que se reflita em um deslocamento
linear da ponta do atuador. A menor divisdo impressa no tambor € para o operador o
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incremento minimo controlavel que ele pode dar ao atuador — excluindo aqui qualquer forma
de medicao externa e mais exata.

Partindo do pressuposto de que internamente, o parafuso micrométrico possua uma boa
construcdo (toleréncias de manufatura, acabamento, etc.), existe toda uma faixa entre uma
divisdo e outra que poderia ser utilizada, 0 que € muitas vezes classificado de sensibilidade
do atuador.

Um motor que tenha um bom controle seria utilizado como uma forma simples e barata de se
possibilitar um deslocamento mais preciso. Como exemplo, podem-se citar motores de
micropasso ou motores corrente continua com algum tipo de realimentagdo associada

(encoder), conforme apresentados na Figura 4.10.

vl

P
T A -
B o= F1
Parafuso a b
micromeétrico Motor de passo Motor com encoder

Figura 4.10 — Parafusos micrométricos associados a motores el étricos — @) com motor de passo,
b) motor cc com encoder (PI, 2000)

2. Parafusos micrométricos com atuadores piezelétricos — Uma idéia simples, na qual se
utiliza um parafuso micrométrico preciso para possibilitar 0 macro posicionamento e um
atuador piezelétrico na extremidade para o gjuste final.

Logicamente essa concepcdo inclui outro tipo de cerdmicas, como exemplo, as
eletroestrictivas ou as magnetoestrictivas.

Como os atuadores piezel étricos possuem uma rigidez alta, por s s6 ndo é um problema, por
estarem associados em serie com o0 parafuso micrométrico. No entanto, os atuadores
piezelétricos devem ser isolados de qualquer outra forca que ndo seja de compressdo
(especia mente cisalhamento), o que pode tornar o acoplamento entre o atuador e a base uma
fonte de problemas relacionados arigidez.

Na Figura 4.11 ha dois modelos comerciais. o primeiro, um modelo da Newport, € um
parafuso micromeétrico associado a um atuador eletroestrictivo; o0 segundo , um modelo da PI,
esta associado a um atuador piezel étrico.
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Figura 4.11 — Parafusos micrométricos associados a atuadores piezel étricos (Newport, 2000, PI,
2000)

3. Parafusos micrométricos com sistemas hidréulicos — Aqui basicamente se utiliza o
parafuso micrométrico como um atuador hidraulico. O volume de fluido deslocado devido a
movimentacao do parafuso é transferido para o pistédo de &rea menor para um de area maior.
Sendo assim, a variagdo em altura do pistdo maior para acomodar essa transferéncia de
volume sera proporciona a razdo entre as duas areas. Quanto maior a diferenca entre as
&reas, maior sera a reducdo de movimento, desprezando-se agui a agdo do coeficiente de
Poisson do material. Atuadores que trabalham com esses principios podem ser bastante
rigidos e facilmente integréveis.

Como exemplo, ha os atuadores da Figura 4.12. O primeiro € um atuador comercial da
Piezomechanik, com curso de 400um, sensibilidade de 50nm e que pode suportar uma carga
maxima de 40N. O segundo é um sistema de posicionamento no qual o atuador comprime o
fluido hidraulico do reservatério menor para o maior. Os reservatorios sdo do tipo fole, feitos
em metal. A vantagem nessa segunda solucéo é que o atuador estd em contato com um
conjunto com o qual o fluido esta hermeticamente selado, além do sistema de foles metdlico

n&o possuir histerese, folgas ou atrito.

Base movel -
el ol Al b et

Fole metalico

1Pl | el e

| E=e—i=l BE '{'w.

l..| -
Parafuso micrométrico < . _;\
Area menor . \
Areamaior

Figura 4.12 — Atuadores micromeétricos conectados a atuadores hidraulicos (Piezomechanik,
2000, Slocum 1992)
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4. Reducdo por molas—Uma maneira de se aumentar a resolucdo de um atuador € trabalhando
com forcas e deslocamentos causados por molas, cujo modelo esquematico € mostrado na
Figura4.13.

X]_,F X3,F
% i
Ky ks

Figura 4.13 — Esquema de reducéo por molas

Se 0 atuador (parafuso) € deslocado numa disténcia x; ao encontro damola 1, umaforcaF é
imposta a mola de rigidez k; e a mesma forcga € transmitida para deslocar a mola de rigidez
k3. Consequentemente, o deslocamento resultante da molaks €

X =£=k1(X1_X3)

Tk s Equacio 4.5
x K, quacdo 4.
Xk tk

Essa equacdo é a mesma que descreve o comportamento de um atuador piezel étrico em série

com um mecanismo de rigidez conhecida (Figura4.7).

Como vantagens desse tipo de redutor, pode-se destacar: (Slocum, 1992, Smith ; Chetwynd,

1992)

» Mantém-se linear em deslocamentos rel ativamente longos (dependendo da configuracéo).

» Reducdes muito grandes sdo possiveis.

» Podem-se usar molas com diferentes configuragdes (formas) e rigidez, o que pode
produzir pequenas forgas com um controle preciso.

» Podem ser construidos integrados a base movel.

Como se pdde observar nesses exempl os de uso de um parafuso micrométrico/diferencial
como atuador, a combinacéo deles com outros componentes pode prover um misto de longos
deslocamentos com uma boa resolucéo, umavez que um sistema de reducdo de movimento tende
adiminuir os problemas associados a eles.
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Parte-se do principio de que esses atuadores estdo adequadamente conectados a uma base
movel bem projetada e construida. Nesses casos, para bases que precisam ser deslocadas por
véarios milimetros, as opgdes 1 e 2 sdo as mais indicadas.

Para pequenos deslocamentos, como no caso do uso de guias paraelas de flex&o, as
opcoes 3 — parafusos micrométricos com sistemas hidraulicos - e 4 - reducdo por molas - sdo
boas opgdes, sendo que a Ultima € a mais facil de ser construida e a que permite gerar grandes
forcas, 0 que atorna apta a deslocar bases de atarigidez.

4.3 Sistemas de ampliacdo de movimento

Visando a idéia de compensar os pontos fracos dos atuadores, a opgcdo agora é de
apresentar um sistema que permita a um atuador aumentar seu deslocamento nominal.

Sistemas de ampliag&o para atuadores piezel étricos sdo as aplicagdes mais comuns dentro
de sistemas de microposi cionamento para ultraprecisdo. Nesse caso, um sistema de ampliagéo de
movimento € introduzido entre o atuador piezelétrico e a guia de mola. Como exemplo, a Figura
4.14 representa uma combinacdo entre sistemas de ampliacdo integrados com atuador
piezelétrico e mancal de mola (uma solucdo semelhante pode ser encontrada em Becker;
Seyfried; Siegert, 1987).

Figura 4.14 — Sistema integrado de posicionamento com amplificador de movimento (PI, 2000)

A utilizacdo do conjunto atuador piezelétrico, sistema de ampliagdo e guias de mola
permite que se aproveitem as vantagens descritas anteriormente, principa mente relacionadas aos
deslocamentos com grande precisdo, livre de atrito e folgas. No entanto, o ganho em
deslocamento normalmente leva ao aparecimento de alguns pontos negativos, como queda da
rigidez, pecas mais complexas de serem produzidas e aumento dos movimentos ndo desejados
(parasitas).
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S80 muitas as maneiras de se ampliar um movimento, no entanto, nesse item € dado
énfase nas construcdes monoaliticas e integradas, ou seja, a base movel e o sistema de ampliacéo
s80 construidos de formaintegrada.

De uma maneira geral, a maioria dos sistemas de ampliagdo de movimento podem ser
tratados também como sistemas de reducédo de movimento, apenas mudando o ponto onde o
atuador é acoplado ou o fator de ampliacdo. Assim, muitos dos sistemas apresentados aqui

possuem uma dupla utilizacéo.

4.3.1 Alavancas

A aavanca é a maneira mais smples de se ampliar/reduzir um movimento trandativo.

Sendo assim, a Figura 4.15 mostra suas principais configuragoes:

F1.X1 F3.X3 Fixi  FaXs Faxs
<A . B LA | B '
B o [~ i
o H B
* Fz * Fz Fl,X]_
B A+ B B
n=— n= n=—
A A A

Figura 4.15 — ConfiguragGes de um sistema por alavanca

onde n é arelacdo entre os bracos A e B. Quando n € um nimero maior gque 1, o sistema € uma
amplificador de deslocamento. F; e F3 sdo as forcas de entrada e saida respectivamente e F, é a
forca de reacéo do pivo.

A Ultima configuracdo da Figura 4.15 é apenas para demonstrar que, na prética, as
alavancas podem assumir diferentes configuracbes. Assim, muitas vezes se torna dificil
determinar os corretos comprimentos de A e B. Os comprimentos dos bragos sdo obtidos
baseados no fato de que o vetor de rotagdo em torno do pivd € sempre perpendicular a forca
aplicada tanto na entrada e na saida. Sendo assim, € conveniente fazer com que os deslocamentos
de entrada e saida estejam sempre perpendiculares. Assim, para pequenos deslocamentos, eles
podem ser dispostos com a configuragdo tipica apresentada na Figura 4.16. Desse modo ficam

claras as corretas dimensdes de A e B. (Smith, 2000)



95

T—Ly

Fa.X3
Figura 4.16 — Forcas representadas ortogonal mente aos bracos da alavanca

Quanto ao fator rigidez, baseado em um sistema de acoplamento ideal, a rigidez de um
sistema mecéanico conectado a um sistema de ampliacdo por alavancas possui uma rigidez
definida por:

K. = Kanaoor Equacdo 4.6

sys n2

onde kys € a rigidez do sistema amplificado pelas alavancas e Kayador € @ rigidez do atuador
conectado (incluindo as barras de conexdo e juntas flexiveis para absorver desalinhamentos ou
forcas ndo desejadas sobre o atuador).

Perda de €ficiéncia.

Uma das consideracOes para a determinacdo correta do valor de n é que cada
acoplamento seja perfeitamente rigido e que arotagdo angular da entrada e da saida sejam iguais.

Na realidade, isso ndo acontece, mas, para uma avaliagdo inicia os erros causados pela
compressao ou tracdo de um acoplamento ou pivo e a flexdo do braco de entrada ou saida podem
ser desconsiderados.

Os exemplos acima apresentados operam na faixa de centenas de micrometros, com
incrementos muitas vezes submicrométricos. Sendo assim, esse movimento perdido resultante da
trac8o ou compressdo dos pivos, dos acoplamentos e da flexdo das vigas pode fazer com que o
sistema projetado ndo cumpra as especificagdes de proj eto.

O sistema da Figura 4.17 representa um modelo simplificado da Figura 4.15, mas
levando em consideracéo as rigidez dos acoplamentos e dos pives.

Na Figura 4.17, k; e k, sdo respectivamente os coeficientes de rigidez do acoplamento e
do pivod e ks é arigidez equivalente da base mével (manca de mola), partindo-se do pressuposto
de que o acoplamento entre 0 sistema de ampliacdo e amesa € perfeito.
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a b

/I\ F1.Xx1 /I\ Fa.X2 FaX3

o T Tk =,

Figura4.17 — Modelo simplificado de um sistema de ampliac&o de movimento (Smith, 2000)

Através das equagdes de equilibrio de forca e momento, a ampliagdo/reducéo efetiva,
representada aqui pela relagéo Xs/Xo, pode ser representada por:

X, -n

«_ 2
(nzap + nzﬁp(1+ 1) +1J Equacéo 4.7
n

ode n é a ampliacéo/reducdo de projeto, o, € a relagcdo entre a rigidez da base mével e o
acoplamento do atuador (ks/ki) e £, € arelagdo entre arigidez da base movel e o pivo (ks/ky).
Para se quantificar a quantidade de dedocamento perdido e identificar melhor a

influéncia dos parametros a e B, ha

1 2
a, +,6’p(1+nj

f= 1 1 Equacédo 4.8
[ap+ﬂp(l+nj +2]

n

ode f € afracéo de movimento perdido.

O gréfico da Figura 4.18 apresenta a fragdo de movimento que é perdido, em funcéo dos
parémetros ap, Sy € n. Nesse gréfico, o, foi deixado igual a B, e o parametro n é o fator de
ampliacéo do movimento.

Para exemplificar, desgjando uma perda de eficiéncia méxima de 20% (f = 0,2), e
projetando o sistema para uma ampliacdo de 10 vezes (n=10), obtém-se, através do grafico, que

0 valor méaximo de a, € B deve ser inferior a0,0012.
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Fracdo da perda de movimento

0
I I I I I 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

ap=Pp

Figura4.18 — Fracdo do movimento que € perdida como fungdo darelacdo darigidez do pivé e
da base mével (Smith, 2000)

Fazendo « ou S igual a zero, com base na Equacéo 4.8, f pode ser reduzido somente se a
relacdo nzap ou nzﬂp for minimizada, o que pode ser conseguido diminuindo a ampliacéo
desgjada, utilizando uma base mével de rigidez desprezivel ou criando pivos e acoplamentos de
rigidez muito alta.

Exceto pela primeira opcdo, as outras acarretam mais problemas que beneficios. Uma
base movel com baixa rigidez ndo é uma solucdo compativel com a criacéo de dispositivos de
posicionamento para serem usados em usinagem de ultraprecisdo. Da mesma forma, pives e
acoplamentos muito rigidos implicam em uma rigidez muito alta nos eixos méveis, sendo
necessarios atuadores fortes, além de um aumento das tensdes no pivd elastico e nos
acoplamentos.

Uma maneira de minimizar esse problema € utilizar um sistema em cascata, no qual o
movimento resultante da primeira alavanca € a entrada da segunda alavanca. Para o céculo da
perda de ampliacdo de um sistema em cascata, a segunda alavanca pode ser modelada

separadamente. Assim:

2 2
1 1
Na, +N, ,Bpl(1+ nJ n’ ﬂp2[1+ nJ

1 2

2= 2 2 Equa(;éo 49
N, + N, 1+ 1] L n:p 1+ 1] 1
2% pl 2/ pl n1 n12 217 p2 n2
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Apesar de ser uma saida para melhorar a eficiéncia do sistema de ampliacéo, 0 uso de
alavancas em cascata apresenta melhor vantagem principalmente para baixos valores de ops , fp2

, N1 eno.

4.3.2 Sistemas com dois ou mais sistemas de ampliacéo.

Observando a solucéo através de alavancas, fica claro que as forgas nos pivos aumentam
na propor¢ao que n aumenta, além de adicionalmente ocorrer um aumento na flexéo dos bragos
de alavanca, o que contribui na perda de eficiéncia do mecanismo.

Sendo assim, uma outra possibilidade de ampliar o movimento é utilizar uma
combinacdo mais complexa com base em dois bracos de alavanca. A ampliacdo é obtida através
da rotacdo de um brago fixo unido a um pivd com outro brago conectado a el e (barra de conex&o)
aum determinado angulo. Um esquema desses mecanismos é mostrado na Figura 4.19

N

h
Figura 4.19 - Mecanismos de ampliagdo de movimento (Smith, 2000)

Ambos os mecanismos apresentados na Figura 4.19 podem ser modelados como
mostrado na Figura 4.20.

Através das relagbes geométricas, o calculo da ampliagdo n é dado pela relacéo:

2
X3 h
n=—=—=_[1-|—| =cotgH 5
x. h ['1] go Equacdo 4.10
Como se pode observar, & medida que o angulo diminui (h se reduz), a ampliacéo

aumenta, sendo que o oposto acontece quando o angulo tende a /2.
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pive

K

Figura 4.20 — Esquema de um sistema de ampliac&o de duas barras

Ao contrario das outras opcdes apresentadas, solugdo ndo permite um deslocamento
linear, visto que n varia com o angulo. Desse modo, uma forma de se medir a ndo linearidade da

ampliacéo pode ser feita pelarelacdo

dn l, 2_ 2
rrantI R C0SeCc0; Equacéo 4.11
1

Assim, a medida que n aumenta linearmente com a reducéo de h, a ndo linearidade do
sistema cresce seguindo a relacgo (1/h)?, o que pode, dependendo da configuracdo, reduzir
bastante o deslocamento total disponivel.

Apesar de ndo interferir no fator n, o brago conectado ao pivo (I;) sofre uma grande
rotacéo a partir de um pegqueno movimento do atuador sobre o sistema de ampliagdo. Sendo

assim, aampliacéo angular pode ser cal culada pela expresséo:

2
0, X 1, (h]
—= =—1-= Equago 4.12
%, - e
E ando linearidade do sistema pode ser calculado por (Smith, 2000)
dg,  1(LY )
dx, = I, Lh Equacao 4.13

Furukawa e seus colaboradores (1990 — 1992), desenvolveram uma série de mecanismos
de ampliacédo/reducéo de movimento, que possuem como principio de operacéo as configuracoes
apresentadas acima, contudo usando uma barra adicional (barra de conex&o entre a entrada e a
saida) e uma abordagem matematica diferente da apresentada por Smith (2000).

No caso da primeira concepcao apresentada por Furukawa (Figura 4.21), a relagdo entre

0 deslocamento de entrada e saida é dada pela equacéo:



100

a a’)y a’|v?
X = (l—jY|:1+£1+ |—2j4—a +£1+ |—2j8|—2+ ..... :| Equa(;éo 4.14

onde X € o deslocamento de saida, Y é o deslocamento de entrada causado pelo atuador, a el sdo
parémetros de projeto que definem a geometria do sistema de ampliag&o/reducéo.
Caso a relagio (a/l)>1 ou (a/l)<1, o sistema ira respectivamente amplificar ou

reduzir o movimento de entrada. Ainda conforme o estudo realizado, a relacéo de linearidade

2
entre o deslocamento de entrada e saida € principal mente governada pelo termo (1+ T—ZJ 4l e
a

para ssimplificar o projeto, o termo subseqiiente pode ser desconsiderado, independente do fator

de ampliacéo/reducéo escolhido.

Y/2 X
+“—>
- Basemovel |
a D a b
v . P> Y

L T o Mo

b4 a

0

o) Yy I Y.
a _.v. 0 /Z_ a \
,ﬂfy ﬂ J,..n"'" Barrade saida

77 g T [ = Atuador

Figura 4.21 — Mecanismo de ampliagdo de duas ou mais barras (Furukawa; Mizuno; Terada,
1991)

Ainda baseada na Figura 4.21, a equagdo que rege o0 movimento de saida da segunda
concepcao é:
2
0 = l—y[1+%(%j(a+ b)l—g +%{1+%(1+ n)}ly—z} Equacdo 4.15

onde n é definido por

2
e % (a Jlfzb) Equacio 4.16

Na sequiéncia, 0 movimento angular 6 € transformado em um movimento linear através

da barra de conexdo com a base moével.
A Equacdo 4.15 indica que a sensibilidade da ampliacdo do movimento é igual a (1/ I )e

independente dos parametros a e b. Novamente, segundo Furukawa, a linearidade entre o
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deslocamento de entrada e saida é regida principalmente pelo segundo e terceiro termos
localizados entre colchetes, sendo que, para simplificar o projeto do atuador, os termos
subsequientes podem ser desconsiderados.

Essas configuragOes, apesar de serem derivadas de um sistema mais simples, que é o
sistema de alavanca (fazendo b igual a zero na Figura 4.21), permitem que o sistema de
acionamento seja montado o mais proximo possivel do pivo, sem limitagdes fisicas ocasionadas,
principamente, pela disposicdo e tamanho do atuador, pois o termo | - responsavel pela

ampliacéo - pode assumir diferentes configuragdes, como demonstrado na Figura 4.22.

b

Figura4.22 — Sistemas de posicionamentos construidos a partir das concepcdes da Figura 4.21
(Furukawa; et. a, 1990, 1991, 1992)

Perda da eficiéncia

A idéia origina é que os sistemas acima apresentados sgjam construidos em um Unico
bloco (construcéo monoalitica), sendo os pivos constituidos de elementos flexivel's, de construcéo
idéntica aos mancais de molas apresentados nos capitul os anteriores.

A forca exercida pelo atuador (entrada do sistema), sera parte utilizada para rotacionar os
pives e parte para tracioné|os.

E adistensio desses pivos fortemente tracionados e a flex&o das barras que compdem o
conjunto — principalmente aguela que esta diretamente acoplada ao atuador — que sdo os
principais responsaveis pela reducéo na ampliagéo.

Os mecanismos apresentados podem ser modelados a partir da associagdo de molas em

série, pois cada pivo possui umarigidez angular ky e umarigidez de tragcdo ks associada.
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Assim, baseado na associacdo em série dos elementos elasticos que compdem o
mecanismo®’, o deslocamento de entrada pode ser representado pela somatéria dos

deslocamentosem « e J, ou sgja

Y =(a+06) Equagio 4.17
Sendo que a € o deslocamento (distensdo) associado as juntas de rigidez ks e estd em
serie com a barra onde o atuador esté acoplado, de rigidez ko. 6 tem como base a rigidez angular
de cada umadas juntas (ky).
No caso da Figura 4.22b, aforca necesséria para deslocar o mecanismo em uma distancia

a e 6 pode ser cal culada respectivamente pela Equacéo 4.18 e Equacéo 4.19.

- -1
2 3
F=2k_+k_} ‘a Equacdo 4.18
L0 S
_3 a a\’ Ky
F=4§+ b + 5 I\ 0 Equacédo 4.19

No entanto, apesar de Y ser 0 deslocamento de entrada, quem realmente contribui para a

ampliacdo do movimento € 6.
Com isso, e lembrando que o movimento de entrada vertical € convertido para um

movimento de saida horizontal da base mével, pode-se calcular a perda de ampliagdo do

mecanismo. Nesse caso, ainda para a Figura 4.22b, a ampliacdo® inicial L/l é reduzida para

L[éj , onde
I \y

-1
1+6 §+(2j+(gr [ )2 gp 26 "

Os célculos de k;, e ks estéo relacionados com a geometria escol hida para a confeccéo do

9
y

pivo (circula, eliptica, etc.). As equagdes para o caculo de kp, que érelacdo M, /a, eks, que €
darelacdo F, /5, , podem ser encontradas no Capitulo 3 eno ANEXO D.

O termo ko € basicamente calculado a partir da flexdo de uma viga bi —apoiada, conforme
aFigura4.23,

! Ambas concepcdes possuem 8 pivos el asticos.
%2 No caso da concepcdo adotada na Figura 4.22b, a saida do movimento angular é ampliada pela barra que esta
conectada a base mével.
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< D »
[ | h
F/Zl T lF/z f
F

Figura 4.23 — Flex&o de uma viga bi-apoiada.

Cuja equacéo €

F (4Ehd®
Ko=—=|"p3 Equacio 4.21

onde D é a distancia entre as duas conexdes, h e d é sdo respectivamente a altura e a espessura da
barra. Em uma construcdo monolitica, normalmente d possui 0 mesmo valor da espessura do
bloco utilizado.

No caso do mecanismo mostrado na Figura4.22a, aampliacéo inicial IEé reduzida para

a _
I—'(1+ u)’ Equago 4.22
sendo p calculado pela equacéo:
_ Ak 1+ K E 80 4.23
A T 2k UEGE0 2.

O primeiro termo da equagdo esta relacionado a rigidez dos pivds e 0 segundo,
envolvendo ko, a barra onde o atuador esta agindo.

A forcade atuagdo no mecanismo € obtida através da equacdo

4k _
F = I_zb y(l+u)* Equacdo 4.24

ondey € o deslocamento nominal do atuador

Ainda referente a perda de ampliagéo, verificase que ela é independente do material
utilizado e independente da espessura do bloco utilizado. Assim, para minimizar a perda de
ampliacdo de movimento, é necessario se utilizarem pivés com um valor de t pequeno, o que
claramente diminui arigidez do conjunto.

Parailustrar o grau de influéncia dos termos agui descritos sobre a perda de ampliacdo, o
mecanismo da Figura 4.22a foi modelado usando elementos finitos, conforme mostrado na
Figura 4.24. Nesse mecanismo, 0 atuador (ndo mostrado) € colocado no meio do mecanismo,

entre 0s pontos 6 e 7. Sua expansdo causa o deslocamento de entrada do sistema, representado



104

aqui por Y e Y. O deslocamento amplificado de saida (AX) € lido no ponto 13. Os respectivos
deslocamentos em X e Y de cada ponto sdo apresentado ao lado da figura. O mecanismo foi

projetado paraamplificar o deslocamento de entrada em quatro vezes.

Ponto Y,=Y,=0,01mm Y=Y ,=0,01mm

Barra de acoplamento do atuador

AX 10'mm|  AY mm  |AX 107mm|  AY mm
0,3465 | 0,8894E-02 | 0,3892 | 0,1000E-01
0,3496 | 0,1013E-01 | 0,3896 | 0,1009E-01
0,3525 | 0,8895E-02 | 0,3899 | 0,1000E-01
0,3496 | 0,1014E-01 | 0,3896 | 0,1009E-01
0,3495 | 0,9973E-02 | 0,3896 | 0,1007E-01

0,3497 | 0,1000E-01 | 0,3896 | 0,1007E-01
0,3494 |-0,1000E-01| 0,3896 |-0,1007E-01

0,3494 | -0,9972E-02 | 0,3896 |-0,1007E-01
0,3495 |-0,1014E-01| 0,3896 |-0,1008E-01
10 0,3467 | -0,8842E-02| 0,3894 |-0,1000E-01
11 0,3495 |-0,1013E-01| 0,3896 |-0,1008E-01
12 0,3522 |-0,8890E-02 | 0,3899 |-0,1000E-01
13 0,6999 | 0,4423E-06 | 0,7793 |-0,1633E-05

O 0| N O g | W N| =

o
LS
Ak

e

Barra de acoplamento do atuador

Figura 4.24 — Mecanismo amplificador
(t=0,5mm, a=12mm, I=3mm, a=1,5mm, b=12mm, E=207GPa, Y (3 = 0,02mm)

Como apresentado no texto, a perda de ampliagéo pode ser determinada analiticamente
pela Equacéo 4.22. No entanto, a grande dificuldade encontrada € determinar corretamente o
valor de ko, (barra de acoplamento do atuador) devido a sua geometria complexa e ao furo
utilizado para diminuir o peso.

No trabalho de Furukawa (1991), um mecanismo semelhante foi construido em uma
placa de 60x62x12mm e ensaiado. No entanto, a principal diferenca com a Figura 4.24 esta na
forma da barra de acoplamento e o material utilizado, umaliga de aluminio (ANP79-T651). Com
a gjuda de sensores, colocados nos pontos 1, 6 e 3 da figura, Furukawa pode determinar o valor

de A eassim determinar o valor de kp.
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O mesmo foi feito com o0 mecanismo da Figura 4.24. Um deslocamento Y; de 0,01mm
foi aplicado no ponto 6 e foram obtidos os AY nos pontos 1 e 3 e a forca de reacdo do ponto 6.
Assim:
87,25N

k, = = SN2N___ 26888 N/mm
A 0,001106mm

Os vaores de k, e ks caculados pelas equacbes D1 e D4 do ANEXO D sdo
respectivamente K,z = 25361 N-mm e Ksxex = 865084 N/mm.

No entanto, neste exemplo, o valor calculado da perda de ampliacdo p sera funcéo de k, e
ks obtidos analiticamente e ky , obtidos via EF.

Assim, o valor de p calculado através da Equacdo 4.23 é de 8,45-10 e 0 deslocamento
tedrico dabase & X =Y - (IEJ -1+ x)™ =0,0738mm.

Esse valor pode ser comparado ao vaor 0,06999mm, lido no ponto 13, indicando uma
diferenca de 5,16% entre os valores.

Adicionalmente, foi verificado o comportamento do sistema caso se utilizasse uma barra
central de rigidez muito alta, o que foi simulado acoplando os pontos 1-3 e 10-12 e deslocando-
osem Y’ 0,01mm. Assim, nenhum esforco foi exercido sobre a barra de acionamento, sendo que
aforca de acionamento estava sendo aplicada 0 mais proximo possivel dos pivos.

Nesse caso, a Equacéo 4.23 perde o segundo termo® e o valor calculado desse novo u é

de 1,303-10%. A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos durante as simul agdes.

Tabela4.1 — Comparacdo dos resultados (base: AY = 0,02mm, AX de projeto 0,08mm)

AX EF (mm) AX analitico (mm) Diferenca %
Com barra de acoplamento 0,06999 0,0738 5,16
Sem barra de acoplamento 0,07793 0,07897 1,32

No estudo original, no que se refere ao calculo da perda de eficiéncia e o deslocamento
obtido, Furukawa, obteve uma boa correlacdo entre os dados obtidos analiticamente e via ensaio

do experimento.

23 1+ £
2k,
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No exemplo aqui apresentado, os dados obtidos analiticamente ficaram também muito
proximos dos indicados através do uso de EF. No entanto, € importante destacar que essa boa
correlacdo pode ndo se manter para outras casos, por exemplo, com diferentes combinagdes de t
e a., que foram os parametros escol hidos para a criagdo dos oito pivés el ésticos.

Um exemplo € como o valor de ky calculado através das equacOes do Capitulo 3 se
diferencia darigidez angular obtida através do uso de EF a medida que £ aumenta, como se pdde
verificar na Figura 3.27. No caso do exemplo acima, o valor de g = t/2ax € de 0,17 o que, no
grafico, mostra apenas uma pequena diferenca entre os valores.

Entretanto, € interessante destacar aqui que uma das maiores fontes de perda de
eficiéncia esta relacionada a barra onde o atuador piezelétrico esté acoplado, 0 que mostra que

Seu correto projeto ndo pode ser negligenciado.

4.4 Redutores/amplificadores de movimento em aplicagcbes comerciais.

Dois dos atuadores mais utilizados para posicionamento de precisao foram apresentados
e algumas de suas vantagens/desvantagens foram mostradas.

Os parafusos micrométricos e diferenciais possuem uma faixa de operagdo muito maior
gue os atuadores piezel étricos, no entanto, o incremento minimo controlavel que o atuador pode
ter estd muito aquém do que um atuador piezelétrico normamente oferece. Sendo assim,
algumas das opcdes de ampliagdo e reducéo de movimento foram apresentadas, podendo ser
utilizadas para melhorar a resolugdo de um parafuso micrométrico/diferencial ou aumentar a
faixa de operacdo de um atuador piezelétrico.

Um dos principais problemas detectados nos sistemas de ampliacdo de movimento é o da
perda de eficiéncia do mecanismo devido as forgas de tracdo que os pivos sofrem e as flexdes
das barras que os unem — principalmente aquela conectada ao atuador. Como a maioria dos
mecanismos de ampliacdo apresentados sdo reversivels, ou sga ,podem ser transformados em
um sistema de reducdo de movimento, a queda de ampliacdo transforma-se agora em um
incremento da reducdo. Com isso, mecanismos de reducdo, que operam com 0s principios de
operacdo apresentados, possuem uma fator de reducdo maior do que o original mente planejado.

Algumas combinagdes de atuadores com sistema de reducdo ou ampliacéo de movimento
comerciais foram apresentadas no decorrer do capitulo, sendo sua principa utilizagdo como
micro/nanoposi cionadores para uso em laboratorios, como o da figura abaixo, de configuracdo

semelhante ao encontrado naFigura 4.21.
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Figura 4.25 — Microposicionador de curso longo (1500um) (Piezojena, 2000)

Aplicactes em porta-ferramentas

Apesar do que foi apresentado ter sido derivado de projetos de microatuadores, muitos
desses principios de solucéo sdo também utilizados em porta-ferramentas de uso comercial ou
porta-ferramentas que operam em tornos prototipos (exemplo, Okazaki, 1990). Ilustrando, os
porta-ferramenta da Figura 4.26 apresentam algumas dessas aplicagOes, principalmente com
reducdo de movimento.

Esses modelos foram escolhidos por permitirem uma boa visualizagcdo do principio de

solucdo empregado.

O modelo da Figura 4.26A, construido pela Precitech Precision (1998), utiliza um fuso
como atuador. Note dois elementos de reducéo nesse modelo - O primeiro associado ao proprio
atuador (um disco para melhorar o controle do operador sobre 0 atuador) e o segundo, uma viga
dupla, com n<1. Adicionamente®, na peca frontal (fixacdo da ferramenta) existe um sistema de
macroposicionamento para compensar diferentes tamanhos de ferramentas. Essa peca também
pode ser trocada para comportar outros tipos de ferramenta ou dar-lhe mais graus de liberdade.
No caso, esse porta-ferramenta esta instalado em um torno de configuracdo T, sobre uma base de
ranhuras T, podendo eventualmente ser colocado sobre umabase R-6 (B-axis).

Caracteristicas de posicionamento: Curso do posicionamento fino - ~ 0,2mm

De concepcdo semelhante, o porta-ferramenta da Figura 4.26C, construido pela Moore

Soecial Tool (1985), também usa elementos de flexdo na sua construcdo. No entanto, a

# Alguns elementos do desenho CAD original foram eliminados para facilitar a visualizacgo do porta-ferramenta.
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configuracéo da alavanca e a posi¢éo do atuador levam a crer que a configuragdo implementada
guase ndo tem funcéo de reducéo.

Figura 4.26 — Exemplo de porta-ferramentas comerciais

Aparentemente, o Unico sistema de reducéo de movimento é o proprio atuador, que parece ser
composto por um parafuso diferencial. Como o porta ferramenta esta instalado sobre uma base
R-6, ndo se pode precisar se a escolha da configuracdo da alavancatinha o propdsito de reduzir o
movimento, ou tinha somente o objetivo de ganhar espaco para gerar pegas convexas (conforme
Figura 3.9). Note o sistema de ajuste fino do raio, composto de um fuso e mancal de mola.
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Enquanto os dois modelos anteriores posicionavam a ferramenta angularmente, o porta-
ferramenta da Figura 4.26B, da Moore Tool, (19997?), utiliza um mancal de mola que possibilita
0 deslocamento linear vertical da ferramenta. Como atuador, também € usado um fuso acoplado
a um grande disco, para garantir precisdo de posicionamento e torque contra 0 sistema de
reducdo de movimento. Infelizmente, ndo se sabem ao certo as caracteristicas de funcionamento
do sistema de reducdo de movimento, no entanto, o desenho leva a crer que € um feixe de molas
deformado elasticamente pela a agdo do parafuso. Nesse caso, 0 principio € igual ao apresentado
na Figura 4.19a, mas estando a barra com uma de suas extremidades fixa no mancal de mola
Assim, o atuador age em X3, provocando o deslocamento de X;.

Observe que o sistema de fixacdo da ferramenta € mével, com capacidade de guste
macromeétrico da altura da ferramenta. Como acessorio, esse modelo possui uma base X-Y, que
permite um correto set-up da ferramenta quando instalado sobre uma base R-6.

Caracteristicas de posicionamento: Curso do posicionamento grosseiro — 10mm, do
posicionamento fino 0,25mm.

Para 0 caso das concepcdes apresentadas no Capitulo 2, um exemplo detalhado de
aplicagdo de um atuador com ampliagdo de movimento em um mecanismo para o

microposi cionamento da ferramenta € apresentado no Capitulo 5.
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Capitulo 5

Desenvolvimento de um sistema de microposi cionamento da ferramenta

O objetivo deste capitulo € apresentar um caso préico de projeto de um
microposicionador, utilizando equacOes, atuadores e amplificadores/redutores de movimento
apresentados nos capitul os anteriores.

O sistema de microposicionamento da ferramenta desenvolvido aqui € o responsavel pelo
ajuste micrométrico da altura da ferramenta e tem como base as concepgdes apresentadas no
item 2.2.3. As caracteristicas iniciais que 0 microposicionador deve possuir teve como base
agumas das especificacbes de projeto apresentadas na Tabela 2.3. Caracteristicas ou
informagdes adicionais serdo apresentadas no decorrer do texto.

Iniciadlmente, o desenvolvimento analitico € apresentado e utilizado para o pré-
dimensionamento do sistema de microdeslocamento e selecdo do atuador. Por fim, uma andlise
através de EF (elementos finitos) é utilizada para uma melhor visualizag&o e para confrontar os
resultados obtidos analiticamente.

5.1 Desenvolvimento

Dentre os principios de solugdo para 0 microposicionamento da atura da ferramenta,
procurou-se escolher 0 mais representativo entre as cinco concepgdes. Assim, 0
microposicionador escolhido foi 0 da concepcdo 3. Essa concepcdo foi escolhida por apresentar
muito das idé as encontradas nas outras concepgdes, como sera analisado no final desse capitulo.

Observando a concepcéo origina (Figura 5.1a), o sistema de posicionamento é baseado
no uso de um duplo mancal de mola linear e acionado diretamente por um atuador piezelétrico
sem nenhum sistema de ampliacdo. Dessa forma, a faixa de operagéo do microposicionador da
dtura da ferramenta € menor que o deslocamento nomina do atuador piezelétrico (ALo), uma
vez que o atuador esta agindo em Série com 0 conjunto que possui uma determinada rigidez
mecanica. Assim, uma op¢do para aumentar a faixa de operacdo do microposicionador € utilizar
um sistema de ampliacdo de movimento. Para isso, a concepcao 3 foi modificada (Figura 5.1b)
para incluir aavancas, com o objetivo de aumentar o deslocamento nominal do atuador e,

consequentemente, aumentar a faixa de operagéo do microposicionador.
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Figura 5.1 —a) Concepcdo original, b) Concepcdo com alavancas

5.1.1 Diagrama de corpo livre da concep¢do com alavancas

A Figura 5.2 apresenta o sistema de microposicionamento com ampliagdo de movimento

juntamente com o diagrama de corpo livre em fun¢éo de uma forga Fy aplicada no duplo mancal

de molalinear (mesa).

Figura 5.2 — Diagrama de corpo livre do microatuador

Onde:
A e B — Comprimentos do braco da alavanca
L — Distancia entre os pivés do manca de mola
Ky — Rigidez total da mesa (funcéo dos 8 pivos)
Fp — Forca de reacéo sobre o atuador piezelétrico
Fy — Forca atuando sobre amesa nadirecdo Y

K — Rigidez angular do pivo 1 daaavanca
K — Rigidez angular do pivd 2 daaavanca
My — Momentos em cada pivo
Fy' — Forca de reacdo damesa

Como se pode notar, o atuador piezelétrico esta localizado entre as duas alavancas
(Figura 5.1b). Essa configuragao, baseada no trabalho de Y ang, Jouaneh e Schweizer (1996), foi
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originalmente proposta para economizar espaco e por utilizar somente um atuador. Se por sua
vez, as forcas de deslocamento sdo melhores distribuidas, somente metade do deslocamento
original do atuador piezelétrico pode ser aproveitado, o que demanda um sistema de alavanca
com maior capacidade de ampliagéo.

Balanco das forcas e momentosem Y

Baseado na Figura 5.2 e assumindo que uma forca Fy € aplicada na mesa, a equacdo do
equilibrio nadirecéo Y é obtida através do somatério das forgas e dos momentos.

Fy=2-Fy +K,-Y Equacdo 5.1

onde Fy’ é aforcade reacdo das alavancas, Ky, € arigidez linear da mesa (duplo manca de mola
linear) e Y € o deslocamento vertical da mesa em funcéo daforcaFy.

As reacdes ha alavanca (mostrada somente em uma delas, ja que sdo simétricas) sdo:
Fy -B=Fp-A+Kc -a, +Kc, a, Equagéo 5.2

Onde A e B sdo as dimensfes da alavanca que determinam o valor da ampliagcdo n, o, € 0
deslocamento angular do pivo e finalmente Kc; e Kc, sdo respectivamente as rigidez angulares
do piv6 que conecta a dlavanca amesa e a alavanca a base.

As reagdes sobre 0 atuador piezelétrico sdo:
Fp=Kp-(X;+X,) Equacdo 5.3

onde Kp é arigidez nominal do atuador piezelétrico, X;, X, s0 0s deslocamentos da alavanca na
direcdo X (em fungdo do deslocamento damesa) e Fp € aforca entre o atuador e a alavanca.
Adicionamente, a conversdo de umarigidez angular (Kc) paralinear (Ke) &

(Kcl L Ke,

52 52 J=Kel+Ke2

Equacdo 5.4
(Kc, + Kc, )= B? - (Ke, + Ke,)

Como os angulos de deslocamentos s80 muito pequenos, podem-se usar diretamente as
relacOes de tridngul os para descrever o movimento da alavanca (Figura 5.3).



113

( o | A

Figura 5.3 — Relagdes trigonométricas para angul os muito pequenos

Sendo n o fator de ampliagdo, X 0 mesmo que o deslocamento do atuador e Y 0 mesmo que o

deslocamento da mesa.
Trabalhando com a Equacéo 5.2 e as relacbes da Figura 5.3

: A «
Fy = FP'E+E'(K01 +Kc,) Equacéo 5.5

1 «-B?

Fy':Kp-Z-X-E+ (Ke, +Ke,) Equacio 5.6

Fy = Kp-2-§-Y-%+Y-(Kel+ Ke,)

LY =Y. [2 : % +(Ke, + Kez)} R
Substituindo a Equagdo 5.5 na Equacdo 5.1, ha

%:4.%+Z(Kel+ Ke,)+ K, , ou Equacio 5.8

Ky = 4.n}"’<p +Km, onde Equacso 5.9

Km=2(Ke, + Ke, )+ K, Equacio 5.10

Km é arigidez mecénica do conjunto (pivés elésticos, alavancas, acoplamentos, etc.) e,
juntamente com o atuador piezelétrico, € a responsavel pela rigidez nomina do

microposicionador.
Balanco das forgas e momentos em X

Aplicando umaforca Fx (equivalente a expansdo do atuador piezelétrico), ha as seguintes

relagBes com base no somatério das forgas e dos momentos na direcéo X:
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Fn=Fx-2Fp

Equacdo 5.11
Fn-A=Fy -B+(Kc, +Kg,) a Equacdo 5.12
Fy =K, Y Equago 5.13
Fp=Kp- (X, +X,) Equagdo 5.14
Desse modo, seguindo 0 mesmo procedimento adotado para chegar a Equacdo 5.8, obtém-se:
Fx
7:4.Kp+ nz.[Kte+(Kel+Ke2)] Equacdo 5.15
ou Kx=4-Kp+n?-Km Equacdo 5.16
onde Km= K, +(Ke +Ke,) Equagio 5.17

A importancia da Equacéo 5.15 esta na determinacdo da expansdo efetiva do atuador
piezelétrico, uma vez que ele esta atuando em série com Km (rigidez mecénica.). Com base na
Equacdo 4.4, aexpansdo efetiva do atuador piezel étrico sera de:

4.-Kp
Al ... =AL,- ~
efetivo 0 (4 Kp+ n2 ] Km) Equa(;ao 5.18
e 0 deslocamento damesanadirecdo Y é funcdo do deslocamento do atuador piezelétrico mais o
sistema de alavancas.
ALefetivo 2-n-Kp

AY =n- =AL, - ~
Substituindo a Equacéo 5.8 na Equacdo 5.19, obtém-se a equacéo:

AY = AL, .(2' Kpj Equagdo 5.20

n- Ky

Essa equacdo, especifica para a concepcdo da Figura 5.1b, permite dimensionar o
sistema de microposicionamento para atender a rigidez admissivel de projeto (Ky) e uma
determinada faixa de operacdo (AY). Uma vez escolhido o atuador piezelétrico, o valor de n
pode ser determinado e assim, com a guda da Equacdo 5.8 ou Equacéo 5.19, o valor de Km é
obtido. Tendo-se o valor de Km e as equacdes apresentadas no Capitulo 3, faz-se o
dimensionamento dos mancais flexiveis e dos pivos e asticos que compdem a Figura 5.2.

A escolha do atuador piezelétrico € um dos primeiros passos para o projeto do sistema de
microposicionamento do porta-ferramenta. O dimensionamento completo sera apresentado
breve, logo apds a apresentacdo do proximo item.
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5.1.2 Determinagdo do n 6timo e escolha do atuador piezelétrico

Como observado na Equagéo 5.19, para um dado atuador piezelétrico e rigidez do
sistema de posicionamento, o deslocamento total da mesa € dependente do fator de ampliacéo n.

Diferenciando AY em relagdo an eiguaando-o a0, o n 6timo para o conjunto é:

Kp

Nt = 2 Km Equagdo 5.21

Substituindo nsime Na Equacdo 5.19, determina-se entdo o maximo deslocamento vertical da

mesa (otimizada).

AY, = AL, | Kp Equacdo 5.22
2 Km

Por fim, substituindo ngime Na Equagdo 5.8, obtém-se a rigidez vertical do sistema de

mi croposi cionamento

KYsimo = 2+ Km Equacio 5.23
Essas equacOes serdo usadas agora para selecionar o atuador piezelétrico mais indicado,
uma vez gque, como descrito no Capitulo 5, podem ser encontrados em diferentes tamanhos,
rigidez e deslocamentos nominais. Substituindo a Equacdo 5.23 na Equacéo 5.22 e fazendo uma

pequena operacao a gébrica, ha

K ~
AY()timo Y Ky()timo = AL0 : 7p Equa(;ao 5.24

A parte direita da equacdo € funcdo somente de caracteristicas atribuidas ao atuador
piezelétrico e sdo informacfes integrantes dos catdlogos e sera denominada aqui de Cp
(constante do piezo).

Se for encontrado um atuador piezelétrico com exatamente o mesmo Cp de projeto e
instalado no sistema de microposicionamento, 0 mesmo estara operando na condicdo de
trabalho maximo, conforme mostrado na Figura 4.5. 1sso significa que o atuador piezelétrico
estara agindo contra uma rigidez externa de valor igual a sua rigidez nominal Kp. Assim, o

deslocamento AL ««ivo dO atuador piezel étrico serd a metade do deslocamento nominal (Equagdo

5.18) e aforga gerada sera também metade na Fpma nominal (Fp,,, = KP- AL 40 )-

A Equacédo 5.24 permite o dimensionamento de um sistema de microposi cionamento com

base em um determinado atuador piezelétrico ou a selecdo do melhor atuador em funcéo das
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caracteristicas que o sistema de microposicionamento deve apresentar (rigidez, faixa de

operacao, etc.). O procedimento pode ser melhor visualizado no exemplo a seguir.

5.2 Dimensionamento

Baseando-se principalmente nas especificacOes de projeto apresentadas na Tabela 2.3,
desgja-se que o microposicionador da Figura 5.2 tenha as seguintes caracteristicas:
» Rigidez admissivel de 20N/um nadirecéo vertical (Ky = 20N/um).
» Deslocamento total de 50um (AY = 50um).
» Deve estar contido dentro de um volume maximo de 70x80x30mm.
Como caracteristicas complementares, 0 acoplamento do atuador piezelétrico com as alavancas
seré considerado ideal, sem qual quer espécie de perda®.

O primeiro passo € a selecdo do atuador piezelétrico através da Equagdo 5.24, com base

nas caracteristicas de projeto.(Ky e AY). Assim, o atuador piezelétrico selecionado deve possuir

um Cp igual ou maior que 224,/N - um, ou sgja, 224,/N-um =ALO-,/% . Esses parametros

sd0 utilizados para selecionar o atuador piezelétrico mais indicado ou, em uma solugdo mais
ideal, mandar fabricar um modelo com dimensdes, expansdo e rigidez bem especificas. Com
base no catdlogo da Piezomechanik (2000), os seguintes modelos foram selecionados como

possiveis alternativas de solucéo (Tabelab.1):

Tabela 5.1 — Atuadores piezel étricos pré-selecionados

Pst 150/10x10/20 Pst 500/10/40 Pst 1000/16/40
DimensBes: 10x10x18 mm Dimensdes:&10x36 mm Dimensdes:J16x36 mm
Kp = 250 N/um Kp = 70 N/pum Kp = 160 N/pm

ALp =20 um ALp=35um ALy =40 pm

Cp = 224N - zm Cp= 207,/N- um Cp = 357,/N - um
Operagdo: 0 — 150V Operagdo: 0 — 500V Operagéo: 0 — 1000V

Analisando somente os Cp das opcbes anteriores, ha aqui trés situaces distintas. O
primeiro atuador piezelétrico se encaixa perfeitamente com os requisitos, o segundo néo atende

% Apenas para facilitar os calculos, uma vez que, conforme apresentado, seu correto dimensionamento é importante
para se evitar perda de ampliacdo e por demais fatores que seréo apresentados no Capitulo 6.
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completamente e o terceiro esta muito acima. A Tabela 5.2 apresenta a influéncia da escolha do

atuador piezelétrico sobre o sistema de microposicionamento otimizado para os trés casos,

lembrando que Ky, = 2- Km. Logo Km= 10 N/um

Tabela 5.2 — Caracteristicas do sistema de microposicionamento com base nos atuadores

piezel étricos
Sisterna de microposi cionamento (¢/ piezo) Comportamento do piezo
Modelo Nétimo AY gtimo (M) Ky (N) AL getivo (nmM) | FPmax (N)
Pst 150/10x10/20 10 50 20 10 2500
Pst 500/10/40 5,29 46,3 20 17,5 1225
Pst 1000/16/40 8 80 20 20 3200

A sdecdo inicial do atuador se deu, considerando somente a rigidez que o

microposicionador deveria ter e 0 curso total. No entanto, algumas consideracGes de projeto

devem ser analisadas agora:

>

Influéncia do vaor de n: Conforme apresentado no item 4.3 — Sistemas de Ampliacdo de
Movimento, existe sempre uma perda de ampliagdo, e a mesma aumenta ao quadrado do
valor de n. Assm, o sistema com 0 menor n teria menos perdas. Fora esse detalhe, deve-se
lembrar que n € funcdo dos valores de A e B na alavanca e que o sistema possui limitacdo de
largura (80mm). Atribuindo, por exemplo, um valor de B = 25mm para a alavanca, o valor de
A seria 25/n o0 que faz com gue o atuador piezelétrico deva ser instalado muito proximo ao
pivd, sem comprometer a alavanca. Se, por um lado a solucéo, de instalagdo existe, também
existem os efeitos colaterais, como dificil fabricacdo ou desempenho diferente do esperado.
Dimensdes do atuador piezelétrico: Somente pelo valor do Cp ndo é possivel saber se o
atuador podera ser integrado ao microposicionador. Suas dimensdes ou forma podem ser uma
barreira para sua integracéo, apresentando os mesmos problemas descritos na consideracéo
anterior.

Correta instalacdo: Além do fato do atuador piezelétrico ser um material ceramico fréagil, e
por isso dever ser isolado de forgas que causem principalmente cisalhamento, a correta
instalacdo dele em relacéo a alavanca é muito importante para se evitar um aumento na perda
de ampliacdo. Conseguentemente, conciliar suas dimensdes com a instalagéo correta € um

problema, uma vez que seu corpo pode ocupar aregido dos furos que formam o pivé.
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» Fatores diversos. Tensdo elétrica (V) de operacdo, tempo de resposta, frequéncia de
ressonancia, estabilidade térmica, ambiente de operacdo, pré-carga, custo, etc. sdo fatores que
podem ser usados para definir o modelo de atuador piezel étrico mais indicado.

Baseando-se principalmente nas duas primeiras consideracOes, optou-se por utilizar o
modelo Pst 500/10/40. Assim, sabe-se de antem&o que as consideractes originais de projeto ndo
serdo atendidas, e que sera necessario optar por umarigidez do conjunto menor que 20 N/um ou
um deslocamento menor que 50 um. Optou-se entdo por manter o deslocamento em detrimento
darigidez do microposicionador.

Utilizando novamente a Equagdo 5.24, obtém-se que o novo vaor de Kysimo € 17,15
N/um, que é a nova rigidez do sistema de microposicionamento. Com a Equagdo 5.23, obtém-se
entdo o vaor de Km, que é 8,58 N/um. E com o valor de Km que se da o ponto de partida para o
dimensionamento dos pivos. Adicional mente:

» Netimo = 5,71 Al geivo = 17,5 mm FPmax = 1225 N.

» Materia usado: Ago com E= 200GPa, oy = 690 MPa, y = 0,3 (coef. Poisson).

» Bloco: b = 30mm. Comprimento B da alavanca 25mm (arbitrado). Comprimento L = 15mm
(arbitrado).

Calculo dos pivos.

Como Km=2(Ke +Ke,)+K,, arigidez de 8,58 N/um deve ser distribuida entre a

mesa, 0 acoplamento entre a mesa e a alavanca e o acoplamento entre a alavanca e a base. Se a
distribuicéo da rigidez fosse feita com o critério de minimizar as perdas de ampliacdo (Equacéo
4.8), o ideal seria que arigidez Ky, fosse muito baixa. Mas é justamente na mesa que o0 sistema
de fixacdo da ferramenta é colocado e € a mesa o primeiro ponto a receber as perturbacdes do
ambiente durante a usinagem. Assim, € melhor que a ferramenta esteja colocada ja de inicio em
uma base rigida e ndo que essa rigidez seja fungdo dos outros pivés. Por isso que foi, para uma
primeira avaliagcdo, atribuido um valor de Ky, = 7 N/um.

Como amesa é composta de dois mancais de mola operando em paraelo, logo, com base
na Equagdo 3.18 tem-se:

2K, ew = K

5/2 X
—98 E LE L —3500N/mm Equagao 5.25
< TT - . aX
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Apesar da equagéo original ser baseada no pivo tipo circular, nada impede que outras
geometrias de pivo sgjam usadas. Fazendo um esbogo do mecanismo, verificou-se que furos de
a = 3mm e L = 15mm n&o teriam problemas de fabricacdo nem causariam problemas para o
resto da estrutura. Desse modo, fica faltando apenas o valor de t. Substituindo os valores na
equacdo acima, (E = 200x10° N/mm?, b = 30mm, L=15mm, a,=3mm), tem-se que t = 0,9162
mm, que para facilitar posterior fabricacdo, sera arredondado parat = 0,92mm. Com o valor de

ax et, pode-se calcular o valor de S.

p=t/2-a, =0,153 Equacio 5.26
Com esses valores, estima-se agora se 0s pivos da mesa irdo suportar o deslocamento.
Para isso, utilizou-se a Equagdo 3.20 e, com base na tensdo de escoamento do material (cy =
omax), determinou-se qual seria 0 deslocamento maximo possivel da mesa sem que a tensao nos

pivés atinjam atensdo de escoamento do material. Como B = 0,153, obtém-se com a Equacéo 3.5

queFy = 174,79 e K, =(1+8)”"* =1,066. Logo:

ﬂz'Fﬂ'Gmax'L
- E-K,

Como o projeto do microposicionador pede um deslocamento de 50um, as tensdes nos
pivés da mesa devido ao deslocamento ndo serdo uma problema. Caso contrario, 0s parametros
material, t, ay, L, devem ser modificados ou outra geometria de pivo escolhida. Outra solucéo
seria trabalhar na estrutura do material, através de um tratamento térmico, como por exemplo,
temperar e posteriormente revenir, com 0 objetivo de incrementar a tensdo de escoamento do
material.

Para 0s pivs conectados a aavanca, 158N / um = 2(Ke, + Ke, ). Assim, arbitrou-se um
valor de Ke; = 0,29 N/um e Ke, = 0,5 N/pum.

Quanto ao pivo 2, aforma escolhida foi o pivo tipo circular e para o pivd 1, 0 meio pivo
circular. Para acomodar o atuador piezelétrico de dimensdes @10mm x 36 mm e mais a calota
esférica®®, a concepcdo inicial é apresentada na Figura 5.4, pois o atuador deve atuar no ponto A
= 4,37mm e optou-se por uma viga robusta para evitar flexdo da mesma e, conseqlientemente,

perda de ampliacéo.

% QOutros tipos de acoplamentos s80 apresentados no Capitulo 6.
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!_} y Pivo 2

Figura 5.4 — Concepcao escol hida para acomodar atuador e sistema de ampliacéo

Para o pivo 2, foi inicialmente arbitrado um a, = 3mm e para o pivé 1 um a = 1,5mm.
Desse modo, fica faltando apenas determinar o valor de t para os pives, utilizando para isso a
Equacéo. D1 e a Equacdo. D14, encontradas no ANEXO D — Célculo darigidez dos pivos.

Mas Kzmz € umarigidez angular. Assim, é necessério transformar Ke; e Ke, novamente

em Kc, e Kc,, que é obtido quando se multiplica K e por B2 Logo:

5 5
.E-b-t2 .E.h.t2
Kc, = ﬂ = 312500N - mm/rad o Kc, = g : ﬂ =181250N - mm/rad
9-7- af 9-7- aXE
- 1=1102mm -t =0,886mm

arredondados parat, = 1,1mm et; = 0,89mm. Assim, 0 pivo 2 possui um 3 = 0,18 e 0 pivd 1 um
B=03.

Com esses dados e usando a Equacéo 3.10, pode-se estimar 0 méximo angulo «, que o
pivd 2 pode Ter, sem atingir a tensdo de escoamento do material. Usando Fg = 115,59, K; =
1,077 e 6=cY, 0 angulo calculado é de ama = 1,19 x 107 rad. No caso do projeto, como a viga
possui um comprimento B de 25mm a partir do pivd e o deslocamento requerido na ponta (que €
0 mesmo que serd passado para a mesa) é de 50um, o o, de projeto € de 0,002 rad, o que
significa um angulo requerido praticamente seis vezes menor gue 0 maximo angulo permitido
pelo pivd. Com amax € 0 valor atual de B, a ponta da alavanca poderia ser deslocada 297um até
as tensdes no pivo 2 atingirem atensdo de escoamento do material (cy).

Durante o trabalho de pesquisa, foram encontrados somente estudos sobre o vaor de K;
somente para vigas do tipo circular efetiva. Assim, h& necessidade de estudos para determinar K;
para os demais tipos de pivo e assim poder proceder uma comparacao entre os valores cal culados

analiticamente e os obtidos via EF.
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5.3 Comparacéao dos resultados

Na sequiéncia, 0 sistema de microposicionamento foi desenhado utilizando um programa
CAD e convertido para um formato de arquivo compativel com um programa de analise por
elementos finitos. O desenho original foi gerado no software SolidWorks® e exportado em
arquivo padréo | GES para o software de elementos finitos ANSYS”.

Apesar do arquivo ter sido exportado em 3D, somente a face frontal do sistema de
microposicionamento foi selecionada para executar a verificacdo. No software ANSYS® um 2-D
plain strain analysis (elemento tipo PLANES82) foi utilizado, e uma malha formada por
elementos quadrildteros foi gerada automaticamente pelo programa, através do comando free
mesh. Posteriormente, foi feito um refino dos elementos na parte central de cada um dos 12
pivos.

Trés andlises foram feitas, uma envolvendo somente a mesa, uma envolvendo somente a
alavanca e, finalmente, a do conjunto (sem o atuador piezelétrico instalado). As duas primeiras
analises tinham como objetivo comparar arigidez da mesa e do pivo 2 com as rigidez calculadas
e também verificar as tensdes?’ quando o deslocamento Gmax € ozmax S30 utilizados. A diferenca
entre 0 valor esperado (analitico) e o obtido através de EF é também mostrada na forma de
percentagem.

Os resultados estéo apresentados na Tabela 5.3 e Figura 5.5.

Tabela 5.3 — Comparacdo dos resultados

Kesperado (N/um) | Kge (N/pum) % | Gesperado (MPQ) | 6er (MPQ) %
Mesa 7 6,36 -9,1 690 619 -10,3
Alavanca 0,5 0,45 -91 690 583 -155
Conjunto 8,58 28,6 +333,3 - -- --

Conforme o gréfico comparativo apresentado na Figura 3.27, tanto a mesa quanto o pivo

2 apresentaram uma rigidez pouco menor que a originamente indicada pelo desenvolvimento

analitico, o que era uma situagao esperada.

2" O critério utilizado no ANSY S para determinar as tensBes nos pivés foi o critério de Von Misses. O maios valor
apresentado pelo programafoi o utilizado para comparar com a tensdo de escoamento.
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‘a I Ib

Figura 5.5 — Tensdes no pivo damesa (a) e no pivo 2 da alavanca (b)

Quanto as tensdes, estudos anteriores”® haviam mostrado boas correlages entre as tensdes

obtidas entre a Equacdo 3.10 e as tensdes lidas através do uso de EF. (diferencas melhores que -

3%). No entanto, 0 mesmo ndo ocorreu no presente caso, 0 que abre caminho para alguns

comentarios.

1

No trabalho original, na validag&o da equacéo, foi utilizado o angulo a, realizado pelo pivo,
que por sua vez foi obtido através do uso de EF ao se verificar 0 angulo descrito por uma
linha que passava pelo centro do pivo (metade da espessurat) até a extremidade livre daviga.
Esse angulo foi medido e utilizado na equagdo. SO depois o valor da tensdo obtida via
equacdo e via EF foram comparados. No caso deste capitulo, o angulo utilizado foi tedrico, o
gue € uma situacdo bem mais comum para se fazer uma pré - analise.

Também ndo ha nenhum comentério sobre o critério utilizado na visualizagdo das tensdes.
No caso da andlise aqui apresentada, foi utilizado o critério de Von Misses, que € um critério
menos conservativo, acusando nivels de tensdes menores quando comparados com outros
critérios.

Um baixo nimero de elementos (da malha) na regido do pivé faz o programa acusar tensdes
mais baixas no local. Assim, existe uma diferenca entre as tensbes apresentadas pelo
programa de EF quando se utiliza uma malha grosseira e uma maha mais refinada. No
entanto, amalha utilizada aqui pareceu ser refinada o suficiente.

Apesar disso, as diferencas obtidas, separadamente, na andlise da mesa e da alavanca,

parecem desprezaveis se comparadas a diferenca encontrada quando o conjunto foi simulado. A

rigidez medida foi mais que trés vezes superior a plangjada. O suspeito original foi o pivd 1, que

une a alavanca a mesa. No entanto, suas dimensdes ndo eram tdo diferentes dos outros para

%8 Smith et. al, 1997, Smith, 2000 - item 4.2.3 — Accuracy of stiffness estimates for a notch type hinge.
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judtificar tanta diferenca de resultados. Uma visualizacdo mais detalhada mostrou que 0 mesmo
ndo estava se comportando como uma rotula, mas sim se deformando na forma de S, que pode
ser melhor visualizado na Figura 5.6.

Alavanca

Figura 5.6 — Deformagéo do pivo 1

A causa foi a disposicdo adotada na configuracdo (Figura 5.4) para que o atuador
piezelétrico pudesse ser inserido entre as alavancas sem comprometer qualquer outro
componente. No entanto essa solugdo criou conexdes com excesso de restricdes. Para
deslocamentos muito pequenos (caracteristicos desses tipos de mecanismo) os pives e éasticos
permitem uma pequena acomodacdo, no entanto o deslocamento de um dos elementos da
configuracdo foi muito acentuado. O pivd 1 estd acoplado a mesa que se desloca somente na
direcdo Y. JAa davanca possui um movimento de rotacdo, que faz com que sua extremidade néo
somente se desloque na direcdo Y, mas também na direcéo X. Um ponto na extremidade livre da
alavanca se desloca mais acentuadamente na direcdo X a medida que se afasta da linha que passa
pelo centro do pivo. 1sso se refletiu no aparecimento de uma forga der cisalhamento no pivo 1.

Uma solugdo seria acrescentar mais um pivo entre a mesa e a alavanca. 1sso criaria uma
barra de conexéo que eliminaria esse excesso de restricdo do mecanismo. No entanto todo o
diagrama de corpo livre teria que ser refeito e consequentemente todo o desenvolvimento
analitico apresentado. Aparte do trabalho matemético envolvido, essa barra de conexdo e seus
respectivos pivos receberiam toda a forca necessaria para mover a mesa. Sendo assim é de se
esperar uma estiramento da barra e dos pivls e consequentemente uma perda de ampliacdo de

movimento, conforme apresentado no item 4.3, respectivamente “ perda de eficiéncia’.
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Por isso, a solucdo adotada é a de fazer com que o pivo 1 e 2 fiqguem praticamente
horizontais.

O problema agora € que o pivd 1 invade o espago destinado ao atuador piezelétrico. A
solucdo encontrada foi criar uma fenda nas alavancas para acomodar o pivd 1 e o atuador
piezelétrico. Assim, uma fenda com dimensdes totais o suficiente para acomodar o0 atuador foi

criada, e o acoplamento da mesa modificado, conforme pode ser observado naFigura 5.7

Figura5.7 — Deta he das modificag0es realizadas

Nessa configuragdo, os pivos que conectam a alavanca e a mesa foram divididos ao meio
e funcionam agora em paralelo, sendo que cada um possui uma profundidade b = 9,9mm, uma
vez que afenda possui uma espessuratotal de 10,2mm. Por isso um novo valor det para os pives
teve que ser determinado para manter arigidez determinada para o pivol. As mesmas dimensdes
do pivo anterior, exceto o valor de b e a rigidez angular (deve ser utilizada metade do valor

anterior) foram utilizadas para se obter o novo valor det.

5
E.b-t2
Ke, = ﬂ.% — 90625N - mm/ rad
2 9.7-a2 Equacio 5.28
- t=21,05mm

Nova comparacao dos resultados

Como as simulagdes vinham sendo realizadas em 2D, essa modificagdo deveriam de
alguma maneira, ser reproduzida na simulacdo. O maior problema é que, para efeitos de
simulacdo, o microposicionador deveria ter regides de diferentes profundidades (valores de b).

Assim, optou-se por tentar representar essa condi¢do dividindo a &rea total em duas &reas
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distintas: Uma érea com valor de b = 30mm e uma outra, correspondente a uma area descontada
as dimensdes da fenda, com um valor de b = 19,8mm.
Depois dessa operagdo, amalhafoi gerada, conforme se pode observar na Figura 5.8a.

=y ot
H'}~ }"%Lﬂ a &= - b

Figura 5.8 — Maha gerada sobre a nova configuracdo (a). Resultado apos simulagéo da expansdo
do atuador piezelétrico (b)

O primeiro teste realizado foi 0 darigidez do conjunto, aplicando uma forca de 8,58N na
mesa e lendo o deslocamento dos nés na diregdo Y. Em seguida, foi ssmulado o conjunto como
contendo o atuador piezelétrico Pst 500/10/40. Para isso, foi criada uma barra 2D (tipo link1)
com a mesma rigidez nominal do atuador piezelétrico (7ON/um). Essa barra foi modelada como
estando no mesmo ponto onde o atuador contata as alavancas.

O resultado pode ser analisado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Nova comparacdo dos resultados

K esperado (N/pum) Ker (Lm) %
Conjunto (Km) 8,75 7,8 -9,1
Com piezo 17,15 15,05 -12,23

O segundo teste realizado foi o da ampliagdo: um deslocamento ALgeivo = 17,5um,
correspondente ao deslocamento total do atuador piezelétrico quando uma tenséo de 500V foi
representada, conforme pode ser observado na Figura 5.8b. Assm, em cada alavanca, um
deslocamento de 8,75um foi aplicado no ponto vertical (keypoint) localizado a 4,37mm do pivo
2, valor correspondente a coordenada A (Figura 5.4). O deslocamento da mesa e a tensdo

maxima lida sdo apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Resultado da expanséo do atuador piezelétrico
AYeﬁperado (nm) AY gg (um) % oer (MPa)
Conjunto 50 43 -14 130

Observactes em relacdo a nova configuracao

Como observado, a rigidez do conjunto se manteve dentro da diferenca esperada, bem
diferente da primeira situacdo. O mesmo aconteceu quando o atuador piezelétrico foi modelado
juntamente com o conjunto, estando o resultado geral coerente, uma vez que o atuador
piezelétrico € responsavel praticamente pela metade darigidez do microposicionador.

Quanto atensdo, ao se aplicar o deslocamento maximo no atuador piezel étrico, verificou-
se que a maior tensdo, detectada através do critério de Von Misses, estava bem abaixo da tensdo
de escoamento do material (690Mpa). Mesmo sendo um critério conservativo, a grande diferenca
entre a tensdo detectada e a maxima permitida mostra que o conjunto pode se deformar
elasticamente muito mais, 0 que cria uma protecdo extra para o0 sistema de microposi cionamento
contra sobrecargas.

Ainda relacionada a tensdo, € importante destacar que, devido as diferentes espessuras
das areas, 0 programa de EF camufla os valores dos nés localizados nas interfaces entre as aress,
pois 0 mesmo ndo detecta uma diferenca de espessura (descontinuidade). Assim, um ponto nessa
interface é calculado como sendo uma média dos pontos adjacentes localizados nas &reas 1 e 2.
A mehor maneira, entdo, € analisar as areas separadamente. A Figura 5.9 apresenta a

distribuicdo das tensdes encontradas no pivo 1 (area l).

Figura 5.9 — Tensbes de Von Misses no pivo 1
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A maior tensdo detectada nessa area foi de 97 MPa. A maior tensdo encontrada no pivo 2 (area
2) foi de 120 MPa, enquanto que a maior tensdo encontrada (130 MPa) estava localizada nos
pivés da mesa (também érea 2).

Referente a ampliacdo do movimento, observa-se uma perda relativamente ata da
mesma, sendo que ndo foi notada uma flexdo da aavanca. Uma pequena contribuicdo dessa
perda esta no fato de que todo o deslocamento foi colocado em um Unico ponto (keypoint) e
transmitido integralmente a um unico nd. Assim, o deslocamento desse n6 absorveria um pouco
desse deslocamento, contribuindo para a reducéo do deslocamento total do conjunto.

Mas, conforme comentado, normamente essa perda estd mais associada as forgas de
tracao/compressdo gue acontece nos pivos, fazendo eles se deformarem elasticamente, pois séo
como uma série de molas conectadas em série.

Uma maneira de diminuir essa perda é diminuir o fator de ampliag&o ou reduzir as forgas
sobre as alavancas. Assim, um caminho seria diminuir a rigidez da mesa, o que deixaria, no
entanto, a ferramenta de diamante mais vulneravel quanto as forcas externas.

Diminuir a rigidez da mesa sem prejudicar muito a estabilidade da ferramenta € uma
condi¢&o de otimizagao desse microposicionador da ferramenta. Dessa maneira, deve-se achar
um melhor equilibrio entre a rigidez da mesa (Ky,) e arigidez dos pivds que conectam a mesa a

alavanca (Kc,) e aaavancaabase (Kcy).

5.4 Aplicacdes nas demais concepcgoes

Com base no principio de solucéo utilizado neste capitulo, € possivel dimensionar as
demais concepcdes. A mesa da concepcao 3 € igua ao sistema de gjuste da profundidade de
corte da concepcdo 1. O mesmo acontece com o mancal de mola linear da concepcéo 5,
responsavel pelo gjuste da altura da ferramenta. O guste micrométrico da altura da ferramenta
das concepgoes 2 e 4 sdo de desenvolvimento idéntico aos das as alavancas ampliadoras de
movimento, apresentadas nesse capitulo.

Como exemplo, tomase 0 caso do sistema de microposicionamento da altura da
ferramenta proposto na concepcdo 4. Sua forma de dimensionamento € idéntica ao
dimensionamento da alavanca aqui apresentado, como mostrado na Figura 5.10.

A principa diferenca é que, para um acoplamento ideal do atuador piezelétrico, Km é
funcdo apenas da rigidez de um uUnico pivd (Ke). Nesse caso, a rigidez nomina do

microposicionador seria medida na extremidade livre equivalente a quina da ferramenta. O
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resultado é que essa rigidez deve ser transferida integralmente para um Unico pivé e para o
atuador piezelétrico. Desse modo, € de se esperar um pivd de grandes dimensdes, 0 que torna
dificil suaintegracdo com o atuador piezelétrico.

Y iy K0
y n
Fx

—~ =Kx=n%-Km+Kp
X

Figura5.10 — Aplicagdo na concepcéo 4

Essa concepcdo foi simulada e os resultados acusaram novamente a necessidade de um
completo reprojeto desse microposicionador, a comegar pela posicéo do atuador em relacdo ao
pive. Nessa posicao e devido ao fator de ampliagcdo necessério, as perdas de ampliagdo foram
muito altas. A principa mudanca é colocar o atuador piezelétrico paraelo ao pivd, conforme
sugestdo daFigurab5.1laeb.

a b

Figura 5.11 — Sugestdes para mudanca de posi¢ao do atuador na concepcao 4

5.5 Conclusdes

Nessa etapa de dimensionamento do microposicionador, pode-se verificar a utilizagdo e
principalmente a contribuicéo do desenvolvimento analitico como uma importante ferramenta no
projeto de um microposicionador. Através das equaches, é possivel se fazer um pré-
dimensionamento do sistema de microposicionamento e perceber os eventuals problemas que o
arranjo escolhido (atuador, mecanismos, interagdo com outros sub-sistemas) apresentara ao



129

serem integrados. Desse modo, determinados parametros fisicos, como ay, t, L, A, B, etc. podem
ser modificados para se obter um arranjo funcional e os resultados mais facilmente observados
através das equagdes.

No entanto, principamente devido as simplificagbes utilizadas na modelagem, o
resultado estéa sujeito a falhas. Esse foi 0 caso do microposicionador apresentado agui.
M ecanismos monoliticos que utilizam pivos el ésticos sdo na sua esséncia superdeterminados, no
entanto, os arranjos utilizados conseguem em geral contornar essa condicd®. Desse modo, a
primeira concepcao apresentou problemas de excesso de rigidez, o que foi detectado somente
durante as analises por elementos finitos (EF). Uma nova configuragéo foi adotada e o problema
solucionado, provando gque o problema original erafruto da configuracdo inicialmente adotada.

Como apresentado nos capitulos anteriores, as equaghes utilizadas para o
dimensionamento dos pivos apresentam resultados diferentes dos obtidos através do uso de EF, o
gue significa que, normamente, arigidez final do conjunto é inferior a originalmente pretendida.
Desse modo, a utilizac&o de EF faz-se necessaria para se obterem as dimensdes finais dos pivos
correspondentes a rigidez de projeto. Além disso, 0 uso de EF é necessario para uma melhor
determinacéo das perdas de amplificagdo de movimento e, posteriormente, ser realizada uma
otimizagdo dos pivds, com o objetivo de minimizar essas perdas e, no caso do microposi cionador
da ferramenta, ndo comprometer o desempenho do subconjunto fixacdo e posicionamento da
ferramenta.

Em relagcdo a0 sistema de microposicionamento da altura da ferramenta das demais
concepgoes, 0 desenvolvimento e 0s passos necessarios para o dimensionamento das mesmas séo
analogos ao apresentado neste capitulo. Entretanto, cada concepcdo certamente necessitara de
modificacbes, como foi exemplificado na apresentacéo da concepcéo 4.

O proximo capitulo traz outros detalhes que influenciam no comportamento do
microposicionador, 0 que pode acarretar um comprometimento do correto posicionamento da
quina da ferramenta. Por fim, séo apresentados diferentes modos de como seria 0 procedimento

para se operar 0 microposicionador e executar 0 microposicionamento da ferramenta.

% Uma explicacdo mais detal hada seré apresentado no capitulo seguinte, no item 6.1.2.
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Capitulo 6

ConsideracOes de fabricacdo, montagem e g ustagem do porta-
ferramenta

Este capitulo tem por objetivo dar uma visdo gera das influéncias dos erros de fabricacéo
sobre a preciséo de microposicionamento da ferramenta, sobre técnicas de manufatura de pivés
gerados a partir de bloco monalitico e, finalmente, um modo para selecionar o melhor material
para construir sistemas de microposi cionamento.

Os meios mais comuns de acoplamento entre o atuador e 0 sistema de posicionamento
s80 apresentados, juntamente com maneiras para evitar que os erros de deslocamento do atuador
afetem o sistema de posi cionamento.

Por ultimo, dois meios de se executar 0 set-up da ferramenta sdo estudados (calibracéo e
estacdo de posicionamento), que representam, com base nas fungdes parciais (Figura 2.3), 0

conjunto responsavel por ler eindicar a posi¢éo da ferramenta.

6.1 Movimentos parasitas

Movimentos parasitas (parasitic movements), ou off-axis error motion podem ser
definidos como todo movimento ndo desejado apresentado pelo sistema de posicionamento. De
maneira geral, esses sempre existem em maior ou menor intensidade, podendo ou ndo ser um
fator de comprometimento do resultado de posicionamento. Essa classe de problema se
caracteriza por ter origem na fabricacdo, montagem ou simplesmente é inerente a concepcao
adotada. Como resultado, uma série de movimentos em torno de cada um dos exos ocorre,
comprometendo um deslocamento linear perfeito.

Como exemplo, um mancal linear flexivel (Figura 6.1) ndo pode atingir um movimento
linear perfeito, devido aos seguintes fatores. (Jones; et. a, 1956, Slocum, 1992)

» Variagdo narigidez de cada piv6 (devido aos erros de manufatura).

» Variacdo na geometria em cada perna do manca (diferentes disténcias entre os pivos,
alinhamento, etc.).

» Deformagdo eléstica do mancal de modo n&o intenciona (devido ao acoplamento com o
atuador).



» Deformacéo elastica da estrutura e néo somente dos pivos.
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» Cargas externas aplicadas (ex. gravidade e amaneira de como aforca do atuador € aplicada.).

Figura 6.1 — Erros de movimentos em um mancal linear smples

6.1.1 Movimentos parasitas oriundos da concepcéao

Alguns dos sistemas de posicionamento apresentados nos capitulos anteriores possuem

um deslocamento fora da direcéo desgjada, relacionado ao seu proprio modo de operacéo. Ao

utilizar como exemplo um porta-ferramenta que use um posicionamento angular como principio

de posicionamento para gustar a altura da ferramenta, observa-se que a quina da ferramenta

executa uma trajetoria em forma de arco. Como consequiéncia, ocorre também um recuo da quina

em relacdo a peca de trabalho (decuo) Que, na prética, se traduz como uma mudanca na

profundidade de corte, ou sgja, um movimento ndo desegjado (Figura 6.2).

6I’&ZUO

Peca de trabalho

A
v

Figura 6.2 — Recuo da quina da ferramenta

O recuo da quina da ferramenta é cal culado pela equacéo:



132

Srecio = R-(L—cosa,) Equagdo 6.1
onde R é a distancia entre a quina da ferramenta e o pivd e o, € 0 angulo descrito pela
ferramenta. Felizmente, na maioria das aplicagdes, 0os angulos sGo muito peguenos e mesmo
valores de R na faixa dos 50mm n&o chegam a dterar significamente a profundidade de corte
(décimo de um).

Um comportamento semelhante possuem as guias paralelas. Ao se aplicar uma forga na
direcdo de menor rigidez da base movel, ndo somente ela ird se mover por uma distancia g na
direcéo daforca, mas também a distancia entre a base mével e a base fixaira diminuir. Também
no caso de um portaferramenta, esse movimento pode se refletir numa mudanca na
profundidade de corte ou em uma variacdo da atura da quina da ferramenta em relagdo a linha
de centro da &rvore (Figura 6.3), depende da posicdo em que a guia foi montada™.

Linhade

Figura 6.3 — Variagdo da altura da quina da ferramenta em funcéo do deslocamento da base.

O recuo da base movel pode ser calculado pela equacéo:
2

5L Equacéo 6.2

Obase =

onde g € o deslocamento da base mével e L € o comprimento das pernas. No entanto, esse tipo de
movimento ndo desgjado pode ser minimizado com a alteracdo do projeto original, fazendo com
gue um movimento anule 0 outro, Pois dhase 1 + dase 2 = 0 (Figura 6.4). O novo problema seria
entdo a melhor forma de instalar os componentes restantes, (dispositivos de fixagéo, atuador,
etc.) umavez que abase de trabalho é ainferior.

% Por exemplo a Figura 4.26¢, em que o mancal linear estd sendo usado para ajustar o raio, porém, com a
desvantagem de modificar a altura daferramenta em relacdo alinha de centro da arvore.



133

Base de trabalho N\
Base de trabalho :

Basefixa

a

Figura 6.4 — Mancais de molas com compensagao de dpase

A localizagdo de forgas externas sobre o sistema de posicionamento também € uma fonte
de movimentos fora do eixo. Essa forca pode ser gerada por uma forga peso, uma componente
das forcas de usinagem e, principalmente, a forca que o atuador imprime sobre o sistema de
posicionamento. Esse ultimo fator € um dos maiores contribuintes dos erros tipo arfagem.

Utilizando novamente um mancal de mola linear (Figura 6.3), se 0 ponto de atuacdo da
forca de deslocamento for fora da distancia L/2, um momento de flex&o sobre a base mével ira
aparecer, causando arfagem na base mével e um aumento das tensdes dos pivos. Ja em um
sistema com ampliacdo de movimento, se a forca do atuador sobre um pivo de rigidez Kgysx for
suficientemente para estica-lo alguns um, obter-se-80 entéo duas pernas com diferentes L, o que

causa também o aparecimento de arfagem sobre a base mével.

6.1.2 Movimentos parasitas devido a fabricacdo e montagem

Cada concepcéo pode possuir algum tipo de movimento parasita inerente a sua
concepcdo, mas normamente o comprometimento da exatiddo do posicionamento estéa mais
relacionado a fabricacéo e montagem. Da mesma maneira que as guias descritas no item 3.1.3, 0s
sistemas de microposicionamento através de elementos flexiveis também podem ser
superdeterminados, 0 que faz necessario um controle mais rigoroso das tolerancias de
manufatura e montagem.

Um bom inicio é a verificagdo da mobilidade (M) que o sistema tem, 0 que pode ser
previsto pelo critério de Kutzbach para 3 graus de liberdade (GL), ou sgja, um mecanismo

operando em um plano.
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J_
Ma=3:-(n - j-1)+ f, Equac3o 6.3
i=1
onde n; € o nimero de ligagOes rigidas (incluindo a base), j € o numero de pivos e fi € o numero
de GL do inésimo pivo.
Novamente, a correta determinacdo dos termos pode ndo ser tdo trivial. Assim, para
mecani smos feitos somente com pivas com apenas um grau de liberdade, como o caso dos pivés

monoliticos, a equacdo é reduzida para:
Mz=3-(n -1)-2-]j Equacdo 6.4

também conhecido como critério de Grubler.

Observa-se que, para esses tipos de mecanismos, esta sendo aplicada uma analise planar
(2D) o que, na maioria das situacgdes, € o suficiente para uma andlise adequada. No entanto, caso
0 mecanismo fosse tratado como sendo tridimensional e fosse usado o critério de Kutzbach para
6GL (Equacdo 3.1), em muitos casos haveria a Situagdo de superdeterminagdo, como O
identificado no caso do mancal de mola linear smples (Figura 6.1) no qual a mobilidade para
6GL seriade -2.

Tabela 6.1 - Mobilidade para mecanismos monoaliticos pelo critério de Grubler

Tipo de mancal n ] fi M3 Exemplo
Mancal de molasimples 4 4 4 1 Figura6.1
Duplo mancal de molasimples 6 8 8 -1 Figura5.1
Mancal de mola composto 7 8 8 2 Figura6.4a
Duplo mancal de mola composto 12 16 16 1 Figura 6.4b

Assim, baseado na andlise ndo planar desses mecanismos (3D), para que ndo haga
problemas, todos 0s eixos que passam pelo pivd deveriam ser perfeitamente paraeos e
perpendiculares ao plano que ocorre 0 movimento. Como essa situagdo nao ocorre na prética,
qualquer imprecisao de fabricagdo ou montagem € absorvida pelo pivo e pela estrutura, criando
um deslocamento na base mével que pode introduzir grandes erros de posicionamento.

Essas imperfei¢ces sdo pequenas diferencas na geometria e forma dos pivos e no mancal
como um todo, produzindo regides com caracteristicas diferentes (diferentes rigidez). Dessa
maneira, a forca de atuacdo produz diferentes reacdes nesses pontos, 0 que causa uma série de

movimentos ndo desejados.
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A seguir, é apresentada a influéncia dos erros de manufatura em uma construcéo
monolitica. Apesar de essa concepcao dispensar montagem, pode-se fazer uma analogia com
muitos desses erros com os erros de montagem de mancais de molas feitos com bases e molas

unidos através de elementos de fixacgo.*!

Erro na espessura no bloco (b)

O céculo da rigidez depende da espessura do bloco utilizado. Logo, fica claro que uma
variacao na espessura do bloco (+Ab) se traduz em diferente rigidez do pivé (Figura 6.6).
Erro noraio utilizado

Nesse caso, pressupondo-se que o centro dos raios que formam o pivé estéo localizados
corretamente, qualquer alteracdo no raio (+Aa) ocasiona na mudanca espessura t do pivo e,
consequentemente, narigidez.
Erro nalocalizacdo do centro do raio

Nessa situacao trés tipos de erros podem ocorrer:

Na Figura 6.5a, o centro do raio é deslocado em + Ac, 0 que provoca hovamente uma

alteracéo na espessurat do pivo.

J_rAQz
L A
‘ + +;Axc t
—>| | T
+ AcC
X —>| |«
Y a + AC b C

z
Figura 6.5 — Erros nalocalizac&o do centro

A Figura 6.5b mostra também um deslocamento do centro dos raios nadiregéo X e Y.
Por fim, a Figura 6.5c apresenta o centro deslocado + Ac, que causa uma rotagéo do

centro em torno do eixo Z (+ A6z).

%! Para uma andlise mais detalhada sobre os cuidados de montagem e alterages de projeto ao se unirem as laminas
de aco mola com a base fixa e a mével, os livros “Precision Machine Design, Slocum 1992" e “Flexure, S.T Smith,
2000" apresentam boas informagdes sobre o assunto.



136

Erro de perpendicularismo dos centros

Quando a usinagem ndo é executada perpendicularmente ao plano XY, ocorre uma
rotac&o da linha de centro do furo em torno do eixo X ou Y. No primeiro caso (Figura 6.6a), a
linha de centro que passa pelo centro do furo esta deslocada em relacdo ao eixo Y. Desse modo,
a espessura t na face frontal e oposta da viga podem ser as mesmas, mas 0S centros ndo estao
alinhados. Em um mancal de mola, 0 que pode acontecer € que a distancia L entre o centro de
um pive e outro pode ser diferente se medidos com referéncia a face frontal e a face oposta a

face frontal.

—

Figura 6.6 — Perpendicularidade do centro

Na situagéo da Figura 6.6b, alinha de centro est4 deslocada em torno do eixo X. Assim, t

variacom a espessurab daviga

Usando esses erros geométricos provenientes da manufatura e a variacéo que eles causam
narigidez do sistema, Ryu e Gweon (1997) utilizaram a concepcéo da Figura 6.4a parasimular e
quantificar analiticamente como diferentes tolerancias de manufaturas (Ab, Aac ,AC e suas
combinacbes) influenciam na preciséo do deslocamento. Como conclusdo das simulagOes
obtiveram-se:

e Erros geométricos de manufatura em relagdo a posicéo e no tamanho dos furos podem ter
sérias influéncias (movimentos indesegados) sobre as direcdes X, Y e 6z.

e Erros na perpendicul aridade dos centros tém sérias influéncias sobre as diregbes Z, 6x e 0y.

e As simulagdes também mostraram que mesmo um mancal perfeitamente fabricado (A = 0)

pode ter rotagOes indesgadas em torno do eixo Z, provavelmente causadas pelas forcas de

%2 Nesse caso, alinha de centro coincide com o eixo Z.
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tracdo e compressao que surgem nos pivés quando um deslocamento € aplicado na base
inferior. (Forado dadistancialL/2).
e Aumentando a espessura do bloco (b), o sistema de posicionamento podera absorver melhor
0S movimentos causados pel os erros de manufatura e pelas diferentes rigidez em cada pivo.
Baseado nas equactes de rigidez apresentadas no Capitulo 3 e no ANEXO D, aregrada
diferenciac@o da cadeia (propagacdo do erro) mostra a influéncia da toleréncia de cada termo
sobre arigidez final do pive. Como exemplo ha a expresséo genérica (6.5), que contém amaioria

dos parametros normalmente encontrados no calculo darigidez.
E-b"-t"
oC —LW
Assim, a diferenciagdo desses termos da origem a uma expressdo que indica a variagdo

k Equacdo 6.5

darigidez em funcéo daincerteza de cada um dos parametros da Equacéo 6.5.

ﬁ—E+u@+v§—wﬁ Equacéo 6.6
Kk E b ot L AHAEa0 S

Anadlisando o lado direito da equacdo, cada um dos numeradores de cada fracdo
representa a incerteza de cada parametro. Para avaliar a influéncia da tolerancia de manufatura
sobre arigidez obtida através das equagdes, € necessario determinar os valores dos expoentes dos
par@metros b, t e L e as incertezas de manufatura associadas a el es.

6.1.3 Movimentos parasitas oriundos da Instalagéo do atuador

Até agora, a conexdo entre 0 atuador e 0 sistema de posicionamento foi considerada
ideal, ou sgja, 0 modo de acoplamento ndo influencia 0 desempenho do sistema de
posicionamento. Assim, a interface entre o atuador e 0 sistema de posicionamento era
considerada rigida e perfeita, evitando qualquer contribuicdo para a criacdo de movimentos
parasitas e, principalmente, perdas de movimento, pois o deslocamento do atuador € passado
integralmente para o sistema.

Uma vez que, na redlidade, a interface entre os componentes possui uma rigidez
associada, a relacéo entre o deslocamento do atuador e do sistema de posicionamento acoplado a
ele ndo sera unitério, exceto se 0 acoplamento estiver pré-carregado ou a rigidez do sistema de
posicionamento fora do eixo de deslocamento for muito alta com uma rigidez muito baixa no

sentido de deslocamento.
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Para 0 sistema de microdeslocamento, essa Ultima opcdo envolve situagdes antagonicas,
pois como se pode observar nas equagdes de rigidez dos diversos tipos de pivos, quanto menor a
rigidez no sentido do deslocamento, menor serd a rigidez nos outros eixos. Desse modo, 0
mecanismo sera particularmente vulnerdvel ao comportamento do atuador e de sua combinagéo
com o acoplamento utilizado, reproduzindo os erros de deslocamento do conjunto atuador -

acoplamento.

Tipos de acoplamentos

O desafio esta na utilizagdo de um acoplamento suficientemente rigido na direcdo do
movimento para que as perdas de deslocamento sgjam desprezéveis (Uuma vez que esta em série
com o atuador) e flexivel o suficiente nas outras direcdes, para que possa absorver qualquer
forca fora do eixo de atuacéo gerada pelo atuador .

Acoplamentos sem contato sdo as solucBes que mais se aproximam da solucéo ideal,
como por exemplo, acoplamento hidrostéticos, eletrostaticos, voice coils ou magnéticos, que
mantém a distancia entre o atuador e 0 sistema de deslocamento fixo (por monitoramento).
Assim, mesmo tendo uma rigidez na direcéo no eixo de deslocamento sendo muito alta, esses
acoplamentos sem contato ainda permitem o movimento nas outras direcoes.

O maior problema desses acoplamento sdo suas dimensdes, pois 0 aumento da forca de

acoplamento esta ligado ao aumento das dimensdes do mesmo.

i

Figura 6.7 — Exempl os de acoplamentos eixo - eixo tipo sanfona

Para os sistemas de posicionamento gque usam parafusos micromeétricos ou similares
acoplados com o motor, s80 inimeras as solugbes comerciamente disponiveis que permitem o
acoplamento do motor com o atuador, maximizando a rigidez do acoplamento e absorvendo os
desalinhamentos como acoplamentos flexiveis tipo sanfona ou cruzeta (Figura 6.7).
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Tabela 6.2 — Diferentes acoplamentos para o atuador e os mancais de mola (Smith, 2000)

Pivd — Circular, €eliptico, toroidal
| /ﬂ|

H

.*‘.

[« M ecanismo ampliador
Atuador R ou base movel

O pivd pode assumir diferentes configuragdes,
para que tenha plena flexibilidade nos eixos
perpendiculares ao eixo do movimento, como
mostrado abaixo.

Pivd — Circular, diptico, toroidal

L - N
o AT

Atuador

s |

-

o
L

— Ty it -
e i,..-"’_"'-- .
o -
-— = I
| I -.._._1—_,‘:‘-_: i

Base fixa

A cavidade destinada ao atuador € usinada com
toleréncia suficiente para que o atuador
piezelétrico sga colocado juntamente com uma
fina camada de cola. Pode-se também aplicar uma
tensio negativa no atuador para um encaixe mais
fécil ou para alocé-lo em uma cavidade menor que
0 Seu comprimento, gerando assim pré-carga.

Pives de relogio (rubi, safira, etc.) podem ser
uma boa solucdo devido ao baixo coeficiente de
atrito entre o pivo tipo faca e o mancal. E uma
alternativa para grandes forgas de des ocamento.

1 T
o | | = | Forcade
J Pré-carga
Atuador pi ezeI étrico
Atuador
”__ Forcade
Pré-carga
Pivd dereldgio
Atuador Esferaou

calota

Ajustagem de
Pré-carga

Esfera ou calota

O contato esfera — plano € a solucdo mais
utilizada para absorver movimentos fora da direcéo
do deslocamento. Atuadores piezel étricos com uma
calota de metal duro em uma das extremidades sfo
normalmente disponiveis em catdlogo ou podem
ser ordenados pelo cliente.

com plano (ago, rubi, safira) Basefixa
Atuador <y O papel do fio é andlogo ao do pivo toroidal, no
N —( @ entanto, muito mais flexivel e possuindo somente
Basefixa | Capacidade de tragdo. O retorno € dado pela
deformagdo eléstica do mancal, ou através de um
sistemade pré-carga.
Forca de retorno

Para 0 acoplamento entre o atuador e o sistema de ampliacdo de movimento ou

diretamente na base movel, a Tabela 6.2 apresenta as solucdes normamente utilizadas. Como

caracteristica em comum, eles possuem grande rigidez no sentido do deslocamento, mas, ao

mesmo tempo, disponibilizando liberdade de movimento nos outros eixos.
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No final do Capitulo 5, a Figura 5.11b apresenta o atuador acoplado ao porta-ferramenta,
utilizando a solucéo apresentado na primeiralinhada Tabela 6.2.

6.2 Métodos de manufatura

Nos sistemas de microposicionamento monoliticos, a forma de geracdo desses
mecani Smos Se inicia com a construcao dos pivos, atraves da usinagem de dois furos adjacentes e
a remocao do material excedente, liberando as regies moveis do mecanismo (exemplo, Figura
6.9). E a usinagem do pivd o ponto critico dessa etapa, sendo que a geraco do contorno do
mecanismo normamente ndo demanda altas tolerancias de fabricagcdo (exceto no ponto onde o
atuador é instalado) e na prética exerce pouca ou nenhuma influéncia na precisdo de
posi cionamento.

Dependendo do processo adotado, a ordem e o nimero de etapas utilizadas na
manufatura mudam, assim como o resultado final obtido. Os exemplos mais utilizados na
manufatura de sistemas de posicionamento por elementos flexiveis sdo apresentados a seguir
(Tabela6.3):

Tabela 6.3 — Tipos de manufatura para a confecgéo de pivos

__Usinagem convencional _ Eletrodeposicéo __€tc.
_ Eletroeroséo _ Disco diamantado
_ Laser __ Atague quimico

Desses, os dois primeiros seréo analisados brevemente, por serem 0s mais utilizados na

fabricagéo de microposicionadores.

6.2.1 Usinagem convencional

Dependendo do comprimento (&) e espessura (t) desgados, pivos laminares demandam
um cuidado bastante acentuado para serem produzidos. Utilizando usinagem convencional,
principalmente fresamento (Figura 6.8) longas segdes podem ser produzidas (t = 0,5mm, a =
50mm) com precisao (Smith, 2000).

O maior problema esté nas forgas de corte geradas durante a usinagem do lado oposto do
pivo (ex. Figura 6.8b), causando vibragcdo e deformagdo do pivd que estd sendo gerado, o que

representa uma variagcao da espessura t. Esses problemas podem ser minimizados com a correta
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escolha da geometria da fresa e 0 uso de usinagem de alta velocidade, que tem como objetivo
reduzir as forcas de usinagem naregido mais fina do piveé.

a N b

Figura 6.8 — Fresamento de piv6 laminar

Pivls circulares sd0 os mais faceis de serem manufaturados, no entanto padecem dos
mesmos problemas de manufatura encontrados nos pivos laminares. Dois furos, com os raios
muito proximos ao raio especificado no projeto (principamente se for utilizado alargador) séo
usinados no bloco. O problema estd novamente na usinagem do segundo furo que, dependendo
da espessura t desgada, ird causar significativa distorcdo no pivd propriamente dito. Uma
solucdo normamente usada € a insercdo de um pino metdlico que entra perfeitamente no
primeiro furo, com a finalidade de suportar a parede do pivo e evitar sua deformacdo durante a
usinagem do segundo furo.

Para pivés ndo circulares, criar um suporte gue encaixe perfeitamente com a area ja
usinada é dificil e normalmente dispendioso. Assim, métodos diferentes para o preenchimento da
area usinada podem ser utilizados, tais como: (Smith, 2000)

e Céras — Podem ser encontradas com as mais diversas propriedades mecanicas e térmicas,
possuindo diferentes rigidez apés solidificadas e diferentes pontos de fusdo. Uma vez
solidificadas estdo bem aderidas a superficie, provendo uma boa resisténcia as forcas de
usinagem. Uma vez terminada a usinagem, a cera pode ser removida através do aguecimento
da peca ou do uso de solventes especiais. No primeiro caso, a cera pode ser recuperada e
reutilizada.

e Ligas com baixo ponto de fusdo — Algumas ligas de baixo ponto de fusdo sdo desenvolvidas
especificamente para serem usadas como suporte de pecas a serem usinadas, permitindo que
pecas com geometrias complexas possam ser fixadas firmemente, pois o material se expande
durante a solidificacdo. Assim, esse mesmo material pode ser utilizado para preencher a
cavidade usinada e depois removido quando aguecido em torno dos 70° C.
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e Adesivos epOxi — Tal qual os métodos anteriores, podem ser encontrados com diferentes
propriedades mecanicas, porém com a vantagem de ndo ser necessario 0 aguecimento da

peca para sua remocao, uma vez que esta se da através do sol vente especifico.

6.2.2 Eletroeroséo por faisca (EDM)

Os dois tipos mais utilizados de eletroeroséo para essa aplicacdo sdo por penetracéo e
eletroerosdo afio.

O primeiro caso se caracteriza pelo uso de uma ferramenta feita em grafite ou cobre €,
posteriormente, usinadas com a geometria e forma do furo que se desgja gerar. Depois, a peca de
trabalho € mergulhada em um fluido dielétrico que tem a funcdo de refrigerar e remover o
material usinado. Pulsos de energia entre a pega de trabalho e a ferramenta sdo aplicados,
fazendo com que ocorra uma erosdo da peca na forma da ferramenta, que avanca até a
profundidade desgjada. Como uma usinagem convencional, 0 processo se da em etapas — de
desbaste e de acabamento.

Eletroerosdo a fio possui o0 principio de funcionamento semelhante, no entanto, o
eletrodo € um fio. As descargas elétricas do eletrodo (fio metdlico) promovem a remocéo do
material enquanto a peca se desloca seguindo uma tragjetoria programada. O fio é continuamente
renovado, pois apos passar pela peca de trabalho 0 mesmo é descartado na saida. A geometria do
furo sobre o bloco de metal que esta sendo trabalhado é dada pelo sistema de posicionamento da
maguina, e quanto mais preciso for seu sistema de posicionamento e mais GL a maguina puder
controlar, mais complexas e precisas podem ser as geometrias geradas. Como principas
caracteristicas destacam-se:

e Baixa rugosidade (Ra abaixo do um)® ao utilizar a opco de usinagem para acabamento,
porém com um acréscimo consideravel no tempo total de manufatura.

e Tolerancias de fabricagdo abaixo de 5um e facilidade na geracéo de pivés com pequenas
espessuras( t » 0,2mm).

e Capacidade de remover material de blocos de grande espessura (b), 0 que a torna capaz de
trabalhar com pecas sobrepostas, porém o avango da ferramenta diminui proporcional mente.
Avancos grandes ou grandes taxas de remocao de material produzem uma maior rugosidade

% AGIE AS - Suica— A real exatido no posicionamento e acabamento superficial dependem do modelo da méaquina
utilizada.
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na regiao trabalhada.
e Grande consumo de insumos (eletricidade, o fio que é utilizado uma Unica vez, filtros, etc.),

0 que torna seu custo de operacéo alto.

Figura 6.9 — Mesa XY 6 mostrando os furos previamente executados (em furadeira CNC) e a
geracdo do perfil através da eletroerosdo afio. (Ryu, Gweon, Moon, 1997)

6.3 Escolha do material

Bons materiais para os pivés e asticos devem ter um limite eléstico ato para permitirem
grandes deslocamentos (angulos), sem atingir a zona de deformagéo pléstica ou fratura. Assim,
em algumas aplicacles especiais, 0 uso de materiais frageis € uma vantagem, pois:

» Possuem somente comportamento elastico, uma vez que o limite eléstico e a faha
catastrofica ocorrem a mesma tensdo (0 que também é uma desvantagem de sua utilizacéo).

» Possuem excelentes combinagbes de propriedades (térmicas, elésticas, imunidade ao
ambiente, etc.).

» Tendem a manter sua estabilidade dimensiona sobre grande periodo de tempo (por exemplo,
ndo sofrem de micro escoamento quando fortemente tensionados).

» Baixadensidade e grande rigidez mecénica.

» Etc.

Nos metais, um limite elastico ato € encontrado quando os mesmos sofrem agum
processo de endurecimento como témpera ou encruamento. Metais que possuem uma grande
diferenca de dureza antes e ap0s 0 processo de endurecimento s8o 0s mais desgjaveis para serem

utilizados na fabricacéo dos sistemas de microposicionamento. Também € desegjado que o0 metal
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no seu estado normal segja suficientemente duro, para ter uma usinagem facil. Em geral, 0s acos
com essas caracteristicas possuem um teor de carbono maior que 0,3% em peso, mas o principal
problema desses agcos de ato carbono é a dificuldade de serem usinados por usinagem
convencional (furacdo, fresamento, etc.) e em muitos casos, 0 aparecimento de grande
concentracdo de tensdo residual apds a usinagem. (Smith, 2000)

Assim, é necessario se selecionar 0 metal com as caracteristicas mais apropriadas ou
procurar opgdes em materiais ndo metalicos ou compostos.

A selecdo do melhor material para uma determinada aplicacéo € parte de qual quer projeto
mecanico. Hoje, sdo inlmeros os materiais que podem suprir determinados requisitos de projeto,
mas, a0 mesmo tempo, € dificil saber as propriedades de cada um, o que torna dificil visualizar
somente atraves de tabelas quais materiais seriam bons candidatos para a aplicacdo. Assim,
muitas sdo as técnicas que visam selecionar mais facilmente esses materiais, agrupando-os por
propriedade, por relagdes e, finalmente, disponibilizando-os na forma de cartas e gréficos para
umavisualizacdo mais pratica.

As cartas de materiais elaboradas por Ashby (1992) sdo um bom exemplo do
agrupamento dos materiais por suas propriedades mecanicas e, principamente, por combinactes
de propriedades, como médulo de el asticidade e peso especifico, tensdo de escoamento e médulo
de elasticidade e assim por diante. Desse modo, diversos metais, ceramicas e polimeros podem
ser analisados e posteriormente mais facilmente sel ecionados.

Como exemplo da aplicacdo dessas tabelas para a selecao de materiais a serem usados na
confeccdo de pivds eéasticos monoliticos, baseados principalmente no critério tensdo de
escoamento oy, modulo de elasticidade E, densidade p, condutividade térmica « (o,/E, cy/p,

L/, 0s seguintes materiais foram selecionados como candidatos

_ Diamante _ Carboneto de tungsténio _ Durauminio
_ Ceramicas _ Cristal desilicio _ Cobre berilio
_ Carboneto de silicio _ Tungsténio _Etc.

_ Nitreto desilicio __Acosduros

Muitos desses materiais sdo de dificil usinagem, necessitando de métodos alternativos de
manufatura, como os apresentados na Tabela 6.3. Apesar disso, a literatura apresenta a utilizacéo
de cerdmicas e, principalmente, do cristal de silicio na confeccdo de pivos elasticos em
nanomaquinas, probes de microscopios de varredura e equipamentos para nanoi dentacao.

No caso dos porta-ferramentas, assim como 0s equipamentos de micropos cionamento

comerciais, 0 material utilizado € normalmente 0 aco inox e, em casos especias, ligas de
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baixissmo coeficiente de dilatacdo térmica (tipo Super Invar), quando se desga minimizar a
variacdo dimensional com a mudanca de temperatura.

6.4 Verificagcdo da posi¢cdo do gume na quina da ferramenta.

Atuadores piezelétricos sdo disponiveis comercialmente com um sistema de medicdo
embutido, normal mente extensdmetros fixados na prépria ceramica, o que lhe confere, em alguns
casos, resolucdo melhor que 1 um** e repetibilidade melhor que 0,1% do deslocamento nominal.
Parafusos diferenciais, conforme apresentado no Capitulo 4, possuem resolucdo até na ordem do
centésimo de micrometro, podendo ser operados manualmente ou com a gjuda de motores
acoplados, motores esses com capacidade de posicionamento na faixa do milésimo de radiano.

Em ambos os casos, quando o sistema de medicéo esta instalado no atuador, em uma
primeira andlise, monitora-se 0 comportamento do atuador, mas néo se tem certeza da posi¢céo
final da quina da ferramenta. Assim, para que se saiba a provavel localizagdo da mesma em
relacdo a um dado deslocamento do atuador, é necessério se levantar previamente os gréficos de
deslocamento do sistema de posicionamento, executando assim a calibracdo do sistema com base
em uma entrada no atuador e naleitura da resposta na quina da ferramenta.

Analisando somente 0 gjuste fino do sistema de posicionamento em relaco ao centro de
giro da érvore, uma vez feita a calibragdo do sistema de posicionamento, o0 set-up da altura da
ferramenta poderia ser feito somente com base no sistema de monitoramento do atuador
(extensdmetro, divisdo no tambor do parafuso micromeétrico, encoder do motor, etc.), que pode

incluir um monitoramento constante (em malha fechada) ou operando em aberto.

6.4.1 Calibragao de microposicionadores angulares

Essa é a situagcdo encontrada caso seja adotada qual quer concepcao que utilizasse o gjuste
micrométrico da altura da ferramenta através de guias flexiveis angulares, como exemplo as
concepcdes 2 e 4 (item 2.2.3).

O dedlocamento da quina daferramenta € diretamente relacionado com a distanciaentre a

quina da ferramenta e o centro de giro do pivd (distancia R da Figura 6.2). Assim, qualquer

% _ Modelos do catélogo da Physik Instrumente (2000) com faixa de atuag&o até 40um.
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alteracdo dessa distancia que leve a uma incerteza de posicionamento pior que +1lum

(especificacdo de projeto) implicaria a exigéneia de uma compensagdo na calibracéo.

6.4.2 Calibragdo com microposicionadores lineares

Sistemas de microposicionamento que funcionam com base em um mecanismo de
deslocamento linear, como por exemplo 0 mancal de molas, estdo mais protegidos de variactes
na fixagdo da ferramenta no porta-ferramenta. Assim, ndo seria necessaria uma nova calibragdo
do sistema de microposicionamento se a ferramenta tivesse que ser bastante deslocada, como por
exemplo, em balanco para atingir umaregido de dificil acesso na peca a ser usinada.

Para ambos 0s casos, 0 procedimento pos calibracdo € smples. Primeiro, a peca de
trabalho é usinada e seus erros de forma levantados. Depois, com a guda do sistema de
posicionamento grosseiro, a quina da ferramenta é colocada dentro da faixa de operacéo do
sistema de gjuste fino. Entdo, com o sistema ja calibrado, umatensdo conhecida, pulsos ou voltas
s80 impostos ao atuador, fazendo a quina da ferramenta se deslocar até a posicdo desegjada.

Posteriormente, uma nova usinagem € realizada e, se necessario, a operacao € repetida.

6.4.3 Estacao de posicionamento da ferramenta (tool setting station)

Uma estacdo de posicionamento da ferramenta (Figura 6.10) € um sistema de
posicionamento calibrado previamente em relagéo aos eixos da maguina, permitindo que a quina
da ferramenta sgja corretamente posicionada antes da usinagem. Sendo assim, ndo ocorre a
operacdo interativa de usinagem — verificagao.

Dependendo do tipo de transdutor que a estacéo de posicionamento utiliza, o sensor pode
tocar ou ndo o gume de diamante da ferramenta. A grande maioria das estagfes sdo do tipo por
contato, utilizando transdutores do tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer) de
altarepetibilidade e resolugdo abaixo de 0,1um (Slocum, 1992).

O posicionamento da ferramenta com contato possui seérias desvantagens. Devido as
forcas de contato envolvidas, no momento em que ocorre 0 contato da ponta do sensor de
medicéo e a ponta da ferramenta (gume), ambos feitos de materiais extremamente duro, existe

umaforte forca de impacto, particularmente conhecida por danificar ferramentas de diamante.
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Por fixacBo magnética e atraves de
acoplamentos  estaticamente  determinados
(ED) de dta repetibilidade, a estacdo de
posicionamento é instalada no torno. O
transdutor LVDT vertical € responsavel por
indicar a altura da ferramenta, e o horizontal,
em determinar 0 raio da quina e a posi¢éo da
ferramenta em relagio a maquina O
acoplamento ED da estagdo permite que uma
Unica estacdo atenda a diversos tornos e ainda
mantenha repetibilidade submicromeétrica.

Exemplo de estacdo de posicionamento (néo
removivel) instalada no torno. A primeira
figura mostra a posicdo do set-up da
ferramenta, a segunda mostra a estacdo
recolhida durante a utilizagdo normal do torno.

Com um acoplamento ED sobre o torno, e
mantido na posi¢do sobre 0 proprio peso, essa
estacdo de posicionamento da ferramenta usa
uma lente acoplada a uma cémera CCD,
aumentando em 500x aimagem para auxiliar o
posicionamento da ferramenta.

M oore Nanotechnology Systems, 2000

Figura 6.10 — EstacOes de posi cionamento com e sem contato

Mesmo quando utilizada uma forca de contato reduzidas e aproximacdes com vel ocidade
muito baixa da ferramenta, ainda assim ocorrem outros efeitos danosos da medic¢éo por contato,

como por exemplo o mascaramento do resultado real devido a ‘usinagem’ da ponta do sensor
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pelo contato com o gume de diamante e/ou 0 acimulo de sujeira entre o sensor e a ferramenta,
que reduz também a repetibilidade da medicéo. (Morantz, 1992).

Assim, sistemas Opticos de grande magnificacdo e acoplados a uma camera CCD sdo
solugdes normal mente oferecidas.

Nos casos apresentados na Figura 6.10, a operacéo de set-up da ferramenta pode ser
totalmente automatizada, pois como previamente comentado, ndo ha necessidade de se analisar a
peca de trabalho para verificar a geometria e forma da mesma, se 0s parametros originais da

estacdo da ferramenta ainda estiverem vélidos.

6.5 Conclusodes

As limitagOes e erros associados aos sistemas de posicionamento estdo relacionados ao
principio de operagdo utilizado, os erros de fabricagdo e o material utilizado. Para os sistemas de
microposicionamento, a maximizacdo de determinadas propriedades especificas do material €
fundamental para que o mesmo possa operar dentro dos requisitos de projeto, sem correr 0 risco
de ser danificado. Assim, dependendo do material escolhido, existe o mé&odo de manufatura
mais indicado, que depende da precisdo de fabricacéo desgada, do acabamento que pode gerar,
dafacilidade de execucéo e, finamente, dos custos associados. Mas, independente disso, sempre
existira um erro de manufatura associado, que causara o aparecimentos de movimentos parasitas
de maior ou menor intensidade fora da direcdo de deslocamento. Esses mesmos movimentos
indesgiados também sdo causados pelo acoplamento do atuador, ou por serem inerentes a
concepcao adotada.

Estagbes de posicionamento permitem uma automacdo do set-up da ferramenta. A
resolucdo dos transdutores LVDT e o acoplamento ED utilizados fornecem uma leitura precisa e
exata na faixa do décimo de um ou melhor. Isso privilegia os atuadores com grande sensibilidade
de posicionamento, pois 0 operador pode executar pequenos incrementos até colocar a quina da
ferramenta na posi¢do, independente se ele pode ou n&o quantificar com precisdo o incremento
dado no atuador. Assim, parafusos micrométricos/diferenciais teriam suas resolucdes ampliadas
até os limites construtivos, independente se utilizados com um sistema de reducéo de
movimento. E uma boa ocasifio também para serem exploradas as potencialidades de
posicionamento dos atuadores piezel étricos. Como Ultima vantagem a se destacar, 0s sistemas de
posicionamento ndo precisariam ser calibrados, ndo havendo restri¢cbes quanto a concepcéo de

posicionamento adotada (angular ou linear). Como ponto negativo, as estacoes sao dispositivos a
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mais que devem ser incorporados ao torno 0 que aumenta os custos de implementacéo — mesmo
nos catal ogos dos fabricantes, essas estacdes sdo vendidas como acessorios.

Por fim, quando a leitura da posicdo da ferramenta é feita em relacdo ao atuador, o
processo de set-up da ferramenta ocorre de forma interativa e a calibragdo tera que ser refeita
para cada modificacdo na instalagcéo da ferramenta (caso do posicionamento angular). Sistemas
de reducdo/ampliacéo de movimento teriam vantagens somente se 0 atuador estivesse associado
a um método de posicionamento mais facilmente controlavel, como, por exemplo, motores com
um bom controle de posi¢do angular ou atuadores piezel étricos. O motivo, conforme apresentado
no Capitulo 4, € que o valor do fator n de reducéo do movimento, devido as perdas internas do
mecanismo, pode ser um numero fracionario, 0 gque tornaria muito dificil o posicionamento
correto, utilizando-se por exemplo somente as divisdes no tambor de um parafuso micrométrico.
A vantagem desse tipo de leitura, esta o custo de implementagdo menor, o fato de o conjunto
ficar mais compacto e ndo ser necess&rio dterar o torno para prover instalagdes
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Capitulo 7

Comentarios finais e sugestdes para trabal hos futuros

Esta dissertacdo teve como objetivo auxiliar no projeto de sistemas de fixacdo e
posicionamento de ferramenta para usinagem de ultraprecisdo. Assim, as primeiras etapas foram
relacionadas ao correto entendimento do problema, buscando e estruturando as informagdes mais
relevantes sobre a usinagem de ultraprecisdo, os diferentes tornos e seus componentes, a
ferramenta de diamante e, finalmente, os principais erros de usinagem ocasionados pela ma
gjustagem da ferramenta.

Como resultado, uma sé&ie de tabelas e desenhos foram gerados, facilitando a
visualizacdo e entendimento dos detalhes e, principalmente, mostrando os pontos basicos da
correta gjustagem da ferramenta para usinagem de ultraprecisdo. Assim, para diferentes
geometrias a serem fabricadas 0s g ustes corretos provavel mente teréo como base as informacoes
sobre tornos, ferramentas e gustagens contidas nas tabelas e figuras apresentadas nesta
dissertacdo ou seréo combinagdes dessas informagoes.

Durante as diferentes etapas do projeto do porta-ferramenta, procurou-se ndo somente
apresentar as solucdes (ou principios de solugdes) mas também, quando possivel, explicar e
detalhar cada uma das concepgdes. Desse modo, qualquer interessado no desenvolvimento de um
porta-ferramenta para uma situagdo mais particular, fora da apresentada aqui, tem um roteiro do
procedimento e, principamente, uma série de idéias e concepgdes que poderiam ser adaptadas
a0S NOVOS requisitos.

Se, por um lado, o projeto do porta-ferramenta foi até a apresentacdo e discussdo
detalhada das concepgbes, 0 mesmo ndo aconteceu com 0 sub-sistema de gustagem da
ferramenta, cujo enfoque principal foi 0 do microposicionamento da ferramenta.

Sabe-se que o projeto do porta-ferramenta € a aplicacao de uma area muito maior, que é€ o
de projeto de sistemas mecéanicos de precisdo. Isso ficou mais evidente durante a apresentacéo
dos sistemas de microposicionamento da ferramenta através do uso de pivés elasticos e suas
combinacfes, como os mancais de molas. Boa parte da teoria e dos exemplos foram tirados de
trabal hos sobre microposi cionadores e posteriormente adaptados ao projeto do porta-ferramenta.

As equacdes e exemplos apresentados fornecem uma compilacdo atuadizada e de
aplicacdo bastante prética para o projeto de microposicionadores. Diferentes tipos de pivos
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elasticos foram apresentados, 0 que permite achar uma combinacdo construtiva para que
determinadas especificagdes de projeto sgjam atingidas, como rigidez, curso total, resisténcia a
fadiga, etc..

O desenvolvimento das equages permitiu analisar com mais sensibilidade a influéncia
de cada parametro construtivo da geometria do pivé e do materia utilizado na sua construcéo.
Assim, € possivel se ter uma prévia das dimensdes do microposicionador e verificar se existe
alguma impossibilidade de sua integracdo com os demais elementos. No entanto, nem todas as
informacBes ou equactes estavam disponiveis para todos os pivés, havendo ainda espaco para o
estudo de, por exemplo, pivés elipticos, meio pivos e principamente as geometrias apresentadas
no final do ANEXO D.

Dois dos mais usados tipos de atuadores foram apresentados, os parafusos
micrométricog/diferenciais e o atuador piezelétrico. Dentro desse assunto, destacase a
possibilidade de se combinar diferentes atuadores para se atingirem determinadas caracteristicas
de posicionamento ou de se criarem mecanismos para ampliar ou reduzir o deslocamento
nominal. Como exemplo, um desses mecanismos foi apresentado e trés porta-ferramentas
comerciais foram analisados quanto ao meios utilizados para facilitar 0 microposicionamento da
ferramenta.

Como um caso prético, os conhecimentos estruturados na dissertacdo foram utilizados
para dimensionar um sistema de microgjustagem da altura da ferramenta. Posteriormente, esse
microposicionador foi simulado com a gjuda de um software de elementos finitos. A simulagéo
mostrou um problema de projeto ndo detectado inicialmente, alertando para a necessidade de
utilizacdo de diferentes informagdes ou meios de predizer o resultado antes da sua fabricacéo.

Assim, visto a gjuda que a simulag&o prestou para o melhor entendimento do projeto de
microposicionadores, a primeira sugestdo para trabalhos futuros é da fabricagdo e teste de
peguenos sistemas de microposicionamento, que utilizem pivos elésticos, com o objetivo de
detectar os problemas de manufatura e, principalmente, verificar o comportamento dos mesmos
apos a construcao.

Como evolugdo desse sistema de posicionamento, estaria 0 desenvolvimento de um
posicionador cujo macro e microposicionamento fosse feito por um Unico conjunto que
combinasse grandes deslocamentos com alta resolucéo de posicionamento. Essafoi uma linha de
pesguisa observada durante as fases de coleta de informagtes para a dissertagdo, no entanto,
aplicadas em sistemas de posicionamento para laboratérios. Em geral, o desempenho desses
posicionadores eram bons, mas as solucdes utilizadas ndo poderiam atender os requisitos de
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projeto do porta-ferramenta, principalmente no que se refere arigidez total do conjunto. Estudos
com esses tipos de posicionadores tornariam o porta-ferramenta mais compacto e funcional,
agilizando o set-up da ferramenta.

A sequéncia mais imediata deste trabalho é a do detalhamento e construcéo de um porta-
ferramenta completo, com a sugestdo de se iniciar com um modelo a ser utilizado diretamente
sobre a base de rasgos T do torno Moore/LMP. Essa primeira versdo possuiria seus sistemas de
gjustagem de altura total mente mecanico e executado a partir de um set-up interativo. Este porta-
ferramenta seria utilizado principalmente para usinar completamente (até a linha de centro)
discos e cones. A contribuic&o desse porta-ferramenta estaria numa melhor percepgéo prética dos
principios utilizados, provendo experiéncia para uma versao mais completa, com capacidade de
gjustar todos os parémetros da ferramenta e ser inclusive instalado sobre uma base 6.

Por fim, tanto a versdo simples quanto a mais completa poderiam ser utilizadas para a
integracdo de um sistema automatico de set-up da ferramenta, como os parcialmente disponiveis
hoje em tornos comerciais e que utilizam estagOes de posi cionamento.
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ANEXOS



Para uma determinada geometria, quais 0s gjustes necessarios da ferramenta para cada tipo (configuragdo) de torno.
(D - didmetro da pega de trabalho, L - comprimento da pega de trabalho, R - raio gerado, Rn - enésimo raio, C — conicidade)

ANEXO A — Configuragdes de tornos
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R

Angulo de saida

Angulo de saida

Geometria Torno parafaceamento horizontal. | Tornocom guiasem T Torno guia cruzada TornoR-0
Discos: Altura daferramenta™ Altura daferramenta Alturadaferramenta
D Profundidade de corte Profundidade de corte Profundidade de corte N&o produz
Angulo de saida Angulo de saida Angulo de saida
Cilindros: Altura daferramenta Alturadaferramenta
D N&o produz Profundidade de corte Profundidade de corte N&o produz
L Angulo de saida Angulo de saida
. " ) Altura daferramenta
geml -Esfera Concava Alturadaferramenta Altura daferramenta Profundidade de corte
R N&o produz Profundidade de corte Profundidade de corte Angulo de saida
Angulo de saida Angulo de saida Ferram. fora do centro®
Ajuste do Raio sobre base 6
) ] Altura daferramenta
geml “Esfera Convexa Altura daferramenta Alturadaferramenta Profundidade de corte
N&o produz Profundidade de corte Profundidade de corte Angulo de saida

Ferram. fora do centro
Ajuste do Raio sobre base 6

% Caso seja necessario a usinagem completa até o centro da pega (sem um furo central)
% N2o coincidéncia da quina do gume da ferramenta com uma linha horizontal que passa exatamente pelo centro da base 6.




ANEXO A (Continuacéo)
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2 eixos moveis

Anesfera Altura daferramenta

D Alturadaferramenta Altura daferramenta Angulo de saida

R1 N&o produz Profundidade de corte Profundidade de corte 3 eixos moveis

R2 Angulo de saida Angulo de saida Altura daferramenta

Rn Profundidade de corte
Angulo de saida

Cones externos: Altura da ferramenta® Altura daferramenta

D N0 produz Profundidade de corte Profundidade de corte N&o produz

L Angulo de saida Angulo de saida (salvo parabol oides convexos)

C Rotacdo ferramenta/érvore | Rotacdo ferramentalérvore

Cones internos: Alturadaferramenta Altura daferramenta

D N0 produz Profundidade de corte Profundidade de corte N&o produz

L Angulo de saida Angulo de saida (salvo parabol oi des conicos)

C Rotacdo ferramenta/érvore | Rotacdo ferramentalérvore

Adicionalmente todos necessitam de parametros de tol erancias de fabricacdo e acabamento superficial, como por exemplo:

Ra — Rugosidade media em nanometro, e diretamente ligado ao parametro profundidade de corte (&,) e outros fatores mais, que dependerdo da

geometria e forma da peca gerada e 0 processo e méquina utilizados como:

» Planicidade (um)

» Paraéeismo (mrad ou um)
» Cilindricidade (um)

» Linearidade (um)
» Esfericidade (um)
» Conicidade (um)

> Etc.

3" Nos casos dos cones externos/internos, depende se existe a necessidade de se um cone completo ou apenas uma SeGo.
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A configurago apresentada agora é relacionada ao torno Moore/LMP com o acréscimo

de acessorios/modul os.

Geometria Configuragéo. Original Configuracéo. R-0
Altura daferramenta
Alturadaferramenta
Discos: _ Profundidade de corte
Profundidade de corte R
D R Angulo de saida
Angulo de saida _
Posicdo do gume
Cilindros: _ Profundidade de corte
Profundidade de corte R
D R Angulo de saida
Angulo de saida _
L Posicdo do gume
Semi-Esfera Alturadaferramenta
Concava: Alturadaferramenta Profundidade de corte
D Profundidade de corte Angulo de saida
R Angulo de saida Ferram. fora do centro
Ajuste do R sobre base 6
Altura daferramenta
Semi-Esfera :
Alturadaferramenta Profundidade de corte
Convexa ) - .
5 Profundidade de corte Angulo de saida
R Angulo de saida Ferram. fora do centro
Ajuste do R sobre base 6
Anesfera:
D Alturadaferramenta
R1 Profundidade de corte N&o produz
R2 Angulo de saida
Rn
Altura daferramenta*
Cones externos: Altura daferramenta*
_ Profundidade de corte
D Profundidade de corte R )
. Angulo de saida
L Angulo de saida )
Rotacéo ferramenta/arvore
C Rotacéo ferramenta/arvore o
Posi¢&o do gume

Cones internos;

D
L
C

Altura daferramenta*
Profundidade de corte
Angulo de saida

Rotagdo ferramenta/arvore

Altura daferramenta*
Profundidade de corte
Angulo de saida

Rotacdo ferramentalérvore

Posicdo do gume
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ANEXO B — Detalhe do sub-sistema gjustagem da ferramenta

Ajustar dtura

Ajustar angulo Ajustar centro

de saida degiro

[Weconares ] [ieonéreo|

| Restringir regido do gume|

| Macrométrico| | Micrométrico |

|Aj ustar nareferénci a|

| Usinar |

A A

A

v

Controle

| Ler posicdo HSensor posiqéo{—b|lndicar posi<;50|

| Usinar |

<«—> | Analisar erros |

| Usinar |

A

v

Ajustar R-0 Ajustar profundidade de corte

Iy

| Acionamento das guias do torno




ANEXO C - Caracteristicas das guias

Muitoruim-® - @ Muito bom
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3 5| g < | o
Q ajg'% ) > |5 §§ 5 %
¢ REE (B gl.] (EIEle5 R B8 2 s
g 122|812 2 8lglal5l2lE 8|5 2] 2 lg |E
o 2|8 |5 I S . 218 | S|2ls|g|8& o
g sEI8|5|2|8le2|8|l8 |5\ 8|R|E 282 |g|LE
Deescorregamento | @ | @ | @ (@4 0% 0 © | 0 0 000 6 0 66 6 0 6 6 ©
De molas 0 0D © 0 o0 0o e’ oo o o oNAO O e e e o
Declementosrolantes| © | O | © | © | © O ©/© © 0| © © 20° 0 © 060 06 0 0|©
Aerostética O 06 0 00 e 66 e o oo e 0o o6 e e o e
Hidrostética © 00 0 00O 000 e e e o ove o6 e e o o

1 — Depende principa mente do sistema de controle externo utilizado

2 —Maior amplitude projetada, menor rigidez

3 — O uso de um sistema para absor¢do de choque melhora mas diminui arigidez do sistema
4 — O uso de materiais alternativos podem melhorar enormemente essas caracteristicas

5 — Rolamentos de ultraprecisdo so sensiveis a contaminantes, pois comprometem seu funcionamento
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ANEXO D - Célculo darigidez dos pivés

Vigacircular

KoczMz = az = .E Eq D1
*  9.r-a?
5
F 2.E-b-t2
Kazpy=a—y= 3 Eq. D2

F 2-E-b 5
K =Y 2
SyFy 5, 9 1= 2 ( ,5) Eqg. D3

1 -1
K b2 M b3 2
Kuarz = Kiguy = 20 = Koo D By (BB 2 (L |7 2 Eq. D4
. 12-a, a, 12-a, 2-p 3
1 -1

F E-b® 1 )2 1
Kszrz= == 5 - Eq. D5

5, 12.x-a> |\2-pB 4
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Elipticas

L s L ol R (e S T () ST

Koo M, 2-E-b-a Eq. D7
ooz a, 3-33-f(e-ﬂx) q
2-11 2
g(ﬂ ): M.taﬂ‘l +ﬂy _Z Eq D8
y 2 ﬂ 2
2,8),+,By y
K _ y E'b3 E b3 E D9
ayMy — = .
"™, 12.6-9(p,) 1269 5,) a
F E-b
Koxix = Eq. D10
5x g'g(g'ﬂx)

g(a-ﬂx)={2+25y+%-(1+4ﬂy+2ﬂ5>—4(1+ﬂy)-,/25y+ﬂy2-tan1 —zzﬂy} Eq. D11

y

F, E-b°
% 12-a’ .g.|:g(g.ﬂx)+h(géﬂX):| Eq. D12
F G:b
K =K == - -
SyFy dzFz 52 .. 9(6' ] ,BX) Eq. D13

Onde G é o mddulo de cisalhamento do material.

Observagoes:
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A medida que £ - o 0 fator £-g(&-fx) converge para X, 0 que corresponde a equagdo da
rigidez de umaviga em balanco.

A medida que ¢ - « o fator [g(e-A)+ h(e-£)/2] converge para 2/3- X, 0 que corresponde a
equacao darigidez de umaviga em balanco.

Fazendo Bx =Py =P e ax = ay = R, as equacdes das vigas elipticas descrevem arigidez de
umavigacircular.

Meiaviga circular

Ko Eq. D14

Toroidal (Pivo universal)

Eq. D15
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NI~

F, F E-t E-t2
Eq. D16

- - 3 ~ 3

DN 0821287 20.R?

Fo E-R~(2~ﬂ)g _E
2.

Eq. D17

A 2

X

XNk vIiw

t
a
Geometrias adicionais

Existe uma variedade imensa de mecanismos que podem ser gerados a partir de pivos
monoliticos de diferentes geometrias. Para os que desgam conhecer mais, além da bibliografia
apresentada nesse trabalho, o capitulo 5 do livro “Flexures; S. T. Smith, 2000” apresenta uma
extensa bibliografia de diferentes designes e aplicacdes de pivos de diferentes formas (como os
exemplo abaixo) incluindo algumas de suas respectivas equacdes de rigidez (exceto pivo d).

PRy

Pives de diferentes formas e diferentesGL (a—Y; b—-Y-0; c—-Y-6; d-Y-X
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