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l. SIMBOLOGIA
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IN]

(N]

[N]

(N]
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[mm/min.]
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[mm/min.]
[H}
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[N/um]
[mm]

[rpm]

angulo de rotagdo, ou rolamento,
em toro do eixo X

profundidade de corte

angulo de rotagdo, ou guinagem,
em torno do eixo Y

largura de corte

tamanho de grdo

folga radial

xiv

éngulo de rotagdo, ou arfagem, em

torno do eixo Z

didmetro do restritor

diametro

didmetro medido

didmetro médio do cristal
diadmetro da ferramenta
didmetro da peca
excentricidade

médulo de elasticidade

forga ou carregamento estético
forca de atragdo do motor linear
forca de impulso do motor linear
forca ou carregamento dindmico
erro diametral

erro radial

avango

avango para acabamento
avango para desbaste

avango fotal

freqiéncia

altura

rigidez

comprimento do mancal

rotagGo da 4rvore
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consumo relativo de ar
temperatura
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tempo

velocidade de corte
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capacidade de carga relativa
comprimento de onda
direc@o coordenada

direcdo coordenada

direcao coordenada

dngulo de folgo

angulo de folga

angulo de folga extra

angulo

raio da aresta de corte

erro de movimento radial em X
erro de movimento radial em Y
erro de movimento radial em Z
excentricidade relativa (c/e)

bqﬁmento em tomo de X
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- SIMBOLOGIA PARA ANALISE NUMERICA
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Xvi

batimento em torno de Y

erro de posicionamento

angulo de posi¢do da ferramenta
dngulo

angulo de ferramenta

angulo da pega

dngulo de saida

comprimento de onda
coeficiente de atrito
amortecimento

densidade

vetor aceleragéo do ponto

vetor de forga méxima

parte real do vetor forca

parte imagindria do vetor for¢a
vetor carregamento dindmico
vetor de reacdo de carregamentos
vetor carregamento total aplicado
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aceleracédo

vetor dos carregamentos nodais
vetor de carregamento de calor
vetor de carregamento de pressdo
vetor de deformagdo pléstica
vetor de carregamento

vetor de carregamento

vetor de carregamento de grandes
deslocamentos

matriz de rigidez total da estrutura
porcdo da matriz rigidez baseada no
material

matriz total de massa



{U}

{0}
{0}
{U}
Umoax
{V}
{ar}
{a}
{a2}
{as}
{0}
{o}
{Q}
{Q}
[£]
[&d

e

NMAT

NEL

Xvii

vetor deslocamento dos pontos
nodais

vetor aceleragdo

vetor velocidade

vetor deslocamento ou deformagdo
deslocamento méaximo

vetor velocidade do ponto

vetor de aceleragdo total
aceleracées translacionais
aceleragdes translacionais
aceleracdes rotacionais

vetor velocidade rotacional

vetor aceleragdo rofacional

vetor velocidade angular

vetor aceleragdo angular ,
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matriz de amortecimento

do elemento
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Il. GLOSSARIO

Este glossario se desfina a estabelecer alguns dos termos utilizados neste trabalho, bem

como adaptar outros para o campo de mdquinas-ferramentas.

Repetibilidade — valor mais préximo do acordo entre o resultado de sucessivas medigdes da

mesma medida levada sob as mesmas condigdes de medigdo [213].

Resolucdo — (de um aparelho indicador) é a menor diferenga entre indicacées do mostrador de
um aparelho indicador que podem ser perfeitamente distinguidas [213]. A resoluggo é importante,

pois ela nos da a menor faixa de repetibilidade que alguém poderia obter se realmente tentasse

[24].

Preciséo — apesar de usada de diversas maneiras diferentes no contexto de engenharia, algumas
vezes é definida como sindnimo de repetibilidade, outras como faixa de resolucdo, e em um
terceiro uso como definicio de um sistema que produza a melhor accuracitie ou a menor
resolucdo que pode ser tipicamente obtida[4]. Recomenda-se que o termo precisGo deva ser
usado com forma de comparacdo qualitativa entre sistemas ou dispositivos semelhantes, e ndo

para avaliagdes quantativas entre sistemas.

Accuracy — ou acuracidade - é a mais préxima concordéncia entre o resultado de uma mediggo e
o valor verdadeiro medido [213]. Para mdquinas-ferramentas este pode. ser expresso como o

méximo erro translacional ou rotacional entre quaisquer dois pontos no volume de trabalho da

méquina [24].

Erro — (de medigdo) é definido como o a diferenca entre o resultado da medicdo e o da grandeza

(213}

Erros aleatérios — é o resultado da medicdo menos a média que poderia resultar a partir de um

nimero infinito de medicdes da mesma grandeza, realizada sob condigdes de repetibilidade

[213].

Erros sistemdticos — média que poderia resultar a partir de um ndmero infinito de medicées da
mesma grandeza, realizada sob condigées de repefibilidade, menos o valor verdadeiro da

grandeza [213].
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IV. RESUMO

Esta tese refere-se ao desenvolvimento do protétipo de uma mdéquina-feramenta
numericamente controlada por computador, com capacidade para usinar elementos épticos e
mecdnicos de alta e ultraprecisdo, com rugosidades Ra na faixa de 100 a 1 nm (10 m), através
do torneamento com ferramentas de diamante de gume Gnico.

O procedimento consiste em aplicar metodologias de projeto capazes de oferecer
solugdes no campo de novos componentes e sistemas, bem como novas aplicagdes para solugdes
i@ conhecidas e dominadas.

O desenvolvimento é composto pelo projeto conceitual, onde todos os requisitos sdo
apresentados e as diversas solugdes possiveis de serem empregadas sdo andlisadas sob os
aspectos tecnolégicos e econdmicos. A solugdo conceitual servird de estrutura para o projeto
mecénico, utilizando o modelamento que visa prever o comportamento do protétipo, seguindo o
detalhamento de projeto, fabricagdo, montagem, ajustagem, integracdo mecénica-eletrénica e
qualificagdo do protétipo.

Findo o trabalho, o protétipo deverd estar apto para operacdo, assim como todas as suas

limitacdes e necessidade de aprimoramentos futuros deverdo ser apresentadas.

V. ABSTRACT

This thesis concerns about the prototype development of a numerically controlled precision
machine tool. This prototype will be able to monufac’rure.high and ultraprecision optical and
mechanical components, with roughness Ra from 100 to 1 nm, by means of tuming with single
point diamond tool. _

The proceed consists of applying’ Design Methodologies able offerring solutions in the

fields of new mechanical components and systems, as well as new applications for solutions

already known.

The development consists in a conceptual design were all the necessities were listed and
analyzed under many aspects, from the technological to the economical one. The resulting
Conceptual Solution will be the estrutura for the detailed design and numerical model, that will
give the firsts information about the prototype behavior.

By the end a fully operational high precision machine tool for single point tuming will be
presented, with all the problems, solutions and limitations. The results acquired during this

development will listed as well their further necessity to improve its performance and carry on this

research.



INTRODUCAO

As origens das maquinas-ferramentas podem ser remontadas ao periodo paleolitico
superior, cerca de 6.000 a.C., onde nossos ancestrais desenvolveram plainas primifivas,
utilizando pedacos de madeira para prover uma estrutura e pedra lascada como ferramenta.

Os primeiros tornos datam do ano 1.000 a.C., sendo que o Renascimento proporcionou
o ambiente para a primeira grande evolucao destes. Desde entdo, a busca por maiores precisdes
e qualidade superficial na fabricagéo sempre foi e serd uma constante na engenharia [11,35,38].

Normalmente associada a fabricagdo de microcomponentes ou pegas com reduzidas
dimensdes, lembrancas dos antigos fabricantes de relégios e instrumentos de medigdo, a
fabricagao de precisdo é apenas um dos campos abrangidos pela engenharia de precisdo.

Desta forma, a fabricacdo de precisGo é responsavel pela produgdo de todos os
componentes, independentes de forma ou famanho, que apresentem elevadas tolerdncias
geométricas e dimensionais, associados ou ndo & alta qualidade superficial.

Assim, este trabalho pretende contribuir com os aspecios relevanies do projefo de um
torno para usinagem de ultraprecisGo, envolvendo a concepcdo, detalhamento de projeto,

fabricacéo, ajustagem e qualificagdo de um protéfipo.
.1. OBJETIVO

Projetar é uma atividade que, inerenfe a quase todas as esferas da vida humana, é
apoiada em descobertas e leis cientificas, criando condigbes para aplicagdes destas leis na
fabricacdo de produtos Gieis [37].

O obijetivo deste trabalho é o desenvolvimento do protétipo de uma méquina-ferramenta
numericamente controlada por computador, com capacidade para usinar elementos Spticos e
mecdnicos de alta e ultrapreciséo, utilizando ferramentas de diamante de gume Unico. Quando
se entra no campo dos componentes de alfa e uliraprecisGo, tfanfo as foleréncias geométricas e
dimensionais quanto a qualidade superficial encontram-se no nivel do sub-micrométrico. Desta
forma, o somatério das amplitudes de deslocamento de todos os sistemas que compdem a
mdquina-ferramenta ndo deve ultrapassar este nivel. Assim, a metodologia de projefo deve
oferecer solucbes no campo de novos componenies e sistemas, bem como novas aplicagées

para solucées jG conhecidas e dominadas.



O desenvolvimento é composio pelo projeto conceitual, projeto mecanico, modelamento,
fabricacdo, montagem, ajustagem, integracdo &ptica-mecd@nica-eletrdnica e qualificagdo do
prototipo.

A relevancia no desenvolvimento deste trabalho estd em apresentar contribui¢des ao
projeto de maquinas-ferramentas, em especial as destinadas a usinagem de alta e ultraprecisao,
rompendo com os conceitos tradicionais de estrutura, materiais, mancalizagdo, acionamentos e
coniroles. Especial énfase serd dada no sentido de testar novas formas de acionamenios, com
énfase em tentar manter as partes méveis sem contato com a estrutura, através do uso de motores
lineares sem contaio, guias aerostdficas, motores de forque aberios sem contalo e controle
adaptativo em tempo real, os quais t&m se mostrado como o estado da arte para as mdquinas-
ferramentas do préximo século.

Esta méquina deverd ter versatilidade na geraggo de.formas, sendo capaz de usinar
pecas cilindricas, discos, planos, poligonos e calotas esféricas, além de ouiras formas de
revolugdo axi-simétricas (anesferas). Os componentes a serem usinados, de forma geral, sergo
em materigis ndo-ferrosos, polimeros, cerdmicos, vitreos, enire outros. O protdiipo deverd
também garantir aos componentes usinados elevada precisdo de forma, dimensional, com ou

sem a necessidade de alta qualidade superficial.

.2. METODOLOGIA

Os primeiros tornos projetados segundo principios modemos foram realizados pelo
francés Vaucanson, por volta de 1765. Tratavam-se de fornos com barramentos prisméticos
paralelos em V, os quais sé enconfraram aceitagdo no século seguinte, por infermédio de
Maudslay. Este reuniu sob um Gnico projeto o uso do ferro, ago e bronze em oposigdo & madeira
como elemento estrutural de uma mdquina-ferramenta. Maudslay aliou seu bom senso de
fabricante de instrumentos ao projeto de méquinas e gerou discipulos como Bramah, Clement,
Whitworth, Nasmyth e outros {11,38].

Nasmyth, o inventor da foria a vapor, foi a pessoa que expressou as idéias de Mausdlay
em trés regras bésicas:

e Tenha uma nogdo clara do que deseja obter e enido vocé ferd todas as condigGes de
fazé-lo.

e Mantenha um controle de qualidade rigido sobre seus materiais; tenha uma visGo clara
de “libra” de material e qual sua importncia, coloque em si mesmo a pergunta (existe realmente
a necessidade de tal componente estar 162). Evite complexidade e faga tudo tGo simples quanto

possivel.



e Lembre-se de ter uma nogdo da fungéo exercida por cada uma das pecas.

Estas méximas tornaram-se a esséncia para o projeto de uma méquina-ferramenta de
qualidade. Porém, apesar das inGmeras teorias de projeto existentes, a tendéncia ao longo da
formacdo de um projetista é que este desenvolva sua prépria metodologia, sistematizando
procedimentos e sintetizando o melhor de diversas técnicas de projeto [18,24,32,37].

O projeto, por sua natureza, é um processo sistemdtico com cada uma de suas etapas
sendo iniciada ao término da anterior. Weck [32] apresenta, as relagées que envolvem o projeto
de uma mdquina-ferramenta, onde a qualidade estd relacionada com os sistemas que a
compdem, o uso a que se destina, os esforcos mecénicos e térmicos a que serd submetida, a

forma como afeta o meio ambiente e as precisdes e acabamento estipulados para a peca.
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TAMENTO
ESTATICO

{| TAmENTO

COMPOR-

COMPOR-
TAMENTO
TERMICO

DINAMICO

MECANICA |

PROCESSO

Figura .1 - Relagdes que envolvem a qualidade de uma maquina-ferramenta [32].

Porém, quando o objetivo é usinar componentes de ultrapreciséo, a maquina passa a ser
um dos meios para tal fim. As relagdes que envolvem a preciséo e qualidade de um componente
usinado s@o apresentadas na figura .1. Nesta figura pode-se observar as diversas parcelas que
contribuem para o resultado desejado e quais suas origens. A partir desta figura também pode-se
concluir que ndo basta apenas se concentrar no ponto mdéquina-ferramenta, pois mesmo a
melhor das mdquinas pode apresentar resultados de usinagem nédo satisfatérios, quando se

negligencia a fixagdo ou controle ambiental.
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Figura .2 - Relacées que envolvem a qualidade de uma peca usinada [6,39].

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho foi baseada na proposta
apresentada por Pahl e Beitz [37], assim como a VDI 2221, onde o procedimento geral para o
projeto é apresentado na figura .3.

A seqiéncia para o desenvolvimento de um projeto proposto por Pahl e Beitz [37], assim
como a VDI 2221, dividem o trabalho em quatro fases principais [1,2]:

» g definicdo da tarefa, onde o departamento de projeto solicita informacdes aos

representantes dos clientes, visando levantar possiveis custos, rentabilidade e uma viabilidade
potencial do projeto;

= projeto conceitual, onde s@o estabelecidas as relagdes funcionais dos componentes e

uma estrutura fisica é geralmente definida;

= projeto preliminar, onde algumas das solugdes apresentadas no projeto conceitual

sdo expandidas em detalhes e arranjadas;

» projeto detalhado, que pode ser definido como tudo que segue o projeto preliminar

com o objetivo de trazer o projeto a vida.
Slocum [24] acrescenta uma quinta fase as quatro apresentadas anteriormente:

= acompanhar o projeto (Design follow-up), a qual pode ser definida como as

atividades que englobam a parte de documentagéo e planos de manutencéo, onde geralmente

os projetistas tentam se esquivar ou mesmo fugir [24].




FASES

PASSOS DO PROJETO

RESULTADOS ESPERADOS / PASSO

>_

FASE |

FASE Il

FASE il

FASE IV

Esclarecer e precisar a
formulagéo da tarefa

£ |

I/ Lista de requisitos /

suas estruturas

9 Verificagdo das funcdes e

i I

3 Pesquisa dos principios de |

7/ Estrutura de fungdes /

sol. e suas estruturas

A I

Estruturagdo em médulos |

realizaveis P

7/ Solugao inicial /

Configuragéo dos médulos

: 7 Estrutura modular /

principais

f
. EREER
gl

6 Configuragéo do produto

Projeto preliminar /

final

R

Fixagdo das informagdes de

execucdo e de uso

!

v

7/ Projeto detalhado /
h/ Documentagéo /
¥l

Figura .3 - Procedimento de projeto segundo VDI 2221 [1].

Ao longo do desenvolvimento de um projeto, o projetista deve ter flexibilidade suficiente

para poder absorver novos conceitos e introduzir modificacées conforme novos avancos

tecnolégicos ou mudancas nos requisitos assim o determinarem.

A estes requisitos pode-se acrescentar:

= qfabricacéo,

®* montagem e ajustagem

= e ensaios de qualificagdo,

os quais abrangem todo o espectro do desenvolvimento de um protétipo de maquina-ferramen-

ta.




Todo projefo é iniciado a partir do momento em que é detectado um problema e as
necessidades das pessoas envolvidas com o mesmo. Neste trabalho, o problema detectado
surgiu em fins da década de 80, quando os altos custos associados s restricdes na importagGo
de mdquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecisdo levaram & decisGo de se desenvolver
uma mdquina-ferramenta moderna, com cerfo grau de sofisticagdo, a parfir de experiéncia
conjunta adquirida nos Laboratérios de Mecénica de PrecisGo e no Laboratério de Hardware, do
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina.

Detectado o problema, surge a necessidade de defini-lo corretamente, de modo que néo
seja gasto tempo & da procura de solucdes para conseqiéncias geradas pelo mesmo, o que néo
o resolve por completo.

No caso estudado, o problema vem da necessidade de obtencGo de componentes
usinados com alta e ultraprecis@o, o que aponta para rés solugdes basicas:

e compra dos componentes no exterior;

e compra de uma mdquina para usinagem de ultraprecisdo;

fabricagdo de uma mdquina para usinagem de ultraprecis@o.

Analisando as trés solucdes na tabela .1, foram encontradas vantagens e desvantagens
em cada uma e estas formaram o ponto chave para se tomar a decisGo de seguir no
desenvolvimento de uma mdquina-ferramenta para usinagem de uliraprecisdo junto ao

Laboratério de Mecdanica de Precisao.

Tabela .1 - Vantagens e desvantagens das solugées bésicas.

SOLUCAO VANTAGENS DESVANTAGENS

- IMPORTACAO DOS COMPONENTES | - MENOR CUSTO - RESTRICOES DE VENDA
- TEMPO PARA RECEBIMENTO

- PROJETO DETALHADO

- IMPORTACAO DA MAQUINA - TEMPO PARA OPERACIONALIZACAO - ALTO CUSTO
- RESTRICOES DE IMPORTAGAO
- RESTRICOES NO USO
- MANUTENGAO
- DESENVOLVIMENTO DA MAQUINA | - DOMINIO DA TECNOLOGIA - TEMPO PARA OPERACIONALIZAGAO
- ISENCAO DE RESTRICOES

- FACILIDADE DE MANUTENGCAQ
- POSSIBILIDADE DE OFERECER SERVICOS
- CUSTO MENOR

O trabalho serd desenvolvido em etapas, conforme a relacao abaixo:
e identificacdo do problema;

e |evantamento das estruturas funcionais que levem & solucdgo do problema;




e selecdo de componentes que levem ao preenchimenfo dos requisifos das estruturas
funcionais;

e escolha da melhor solugao;

e implementagdo da melhor solugdo;

e teste da solucdo implementada;

e andlise dos resultados obtidos;

e conclusdo.

Ao término, este frabalho deverd apresentar contribuicdes em especial na drea de
acionamentos e sistemas mancais para guias e darvores ao desenvolvimento de mdquinas-

ferramentas de alta precisdo ou convencionais, assim como instrumentos de precisgo.



CAPITULO 1

REVISAO DO ESTADO DA ARTE

1.1. ESTADO DA ARTE DA USINAGEM DE ULTRAPRECISAO
A definicGo de usinagem, segundo a DIN 8580, aplica-se a todos os processos de
fabricacéo onde ocorre a remogdo de material sob a forma de cavaco. A usinagem pode ser

dividida segundo o processo, conforme a tabela 1.1 [32].

Tabela 1.1 — Divisdo do processo de usinagem.

USINAGEM SRR ; PROCESSO &%
*  CONVENCIONAL GEOMETRIA DEFINIDA TORNEAMENTO
FRESAMENTO
FURACAO
PLAINAMENTO
GEOMETRIA NAO DEFINIDA RETIFICACAO
BRUNIMENTO
LAPIDACAO
POLIMENTO
*  NAO CONVENCIONAL ELETROEROSAQ POR FAISCA
ELETROEROSAO QUIMICA
REMOGAO POR ULTRA-SOM
REMOGCAO TERMOFISICA (LASER, FEIXE DE ELETRONS, FEIXE DE {ONS)
REMOGCAO POR JATO DAGUA

Quanto a precisdo possivel de ser atingida, a usinagem pode ser dividida em frés ramos
distintos, com dependéncia cronolégica do grau de modernidade das mdaquinas, conforme a
tabela 1.1. Esta divisdo engloba mdaquinas, equipamentos de processo e medicGo, assim como

os transdutores de deslocamento, pelos quais pode-se obter a resolugdo indicada.

Tabela 1.2 - Divisdo da usinagem segundo a precisdo atingivel.

USINAGEM' PRECISAO ATINGIVEL
ANO 1.980 2.000 (ESTIMATIVA)
NORMAL 5pum 1 um
DE PRECISAO 0,5 um 0,1 um
DE ULTRAPRECISAO 0,05 pm 0,01 um




Tomando como referéncia o centro de usinagem Fanuc Robonano  Ui® [103],
apresentado ao mercado em 1998 com uma resoluggo de 0,00Tum (1nm), pode-se observar
que as previsdes para o ano 2000 estdo superadas pela tecnologia. As divisées da usinagem em
funcdo do processo e precisGo tornam possivel estabelecer o relacionamento entre os processos

e as precisdes possiveis de serem atingidas, conforme a tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Relagdo entre precisdo e mecanismo de usinagem.

PRECISAO e MECANISMO DE USINAGEM
10 pm ELETROEROSAO POR FAISCA —
USINAGEM QUIMICA
CORTE COM FIOS ABRASIVOS
T pm ELETROEROSAO DE PRECISAO
POLIMENTO ELETROLITICO
USINAGEM FINA OU RETIFICACAO -
FOTOLITOGRAFIA (LUZ VISIVEL)
0,1 pm RETIFICACAO DE SUPERFICIES ESPELHADAS
LAPIDAGAO DE PRECISAO
FOTOLITOGRAFIA (LUZ ULTRAVIOLETA)
USINAGEM COM FERRAMENTA DE GUME UNICO

0,01 um USINAGEM POR ULTRA-SOM
LAPIDAGAO MECANICO-QUIMICA
LAPIDACAO REATIVA

USINAGEM A LASER

EXPOSIGAO A FEIXE DE ELETRONS
EXPOSICAC A RADIAGAO

0,001 pm (1 nm) LAPIDACAO SEM CONTATO
USINAGEM IONICA

USINAGEM QUIMICA

SUBNANOMETRO USINAGEM POR FEIXES ATOMICOS OU MOLECULARES

Estas trés tabelas permitem orientar o processo de usinagem necessério para a fabricagdo
da maioria dos componentes [3]. Apesar da busca por maiores precisées ser uma constante ao
longo da evolugdo do processo de usinagem, o caminho inicial para fabricagéo de alta precisdo
estd firmemente enraizado na revolugdo industrial e exemplificado em nomes como Henry
Mandslay, Joseph Bramah e Joseph Whitworth, na Inglaterra e Eli Whitney, Simeon North e
Samuel Colt, nos Estados Unidos [4].

James Watt, ao adquirir sua patente para mdquinas a vapor em 1.769, teve problemas
consideravelmente sérios em colocd-las em uso prédtico, devido principalmente & lacuna no
acompanhamento da tecnologia de trabalho em metais. Na época, a tolerncia dimensional
para cilindros de 700 mm de didmetro era dita para ser de no méximo 18 mm. Poucos anos

depois, em 1.775, John Wilkinson concluiu o desenvolvimento da méquina de brunir, a qual
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tornou possivel a usinagem de cilindros de 1.800 mm de diGmetro com precisdo de 1 mm
[11,35, 38].

Atualmente, passados quase dois séculos, a evolugdo da tecnologia de fabricaggo
permite que muitos componentes de alta tecnologia possam ser fabricados, em bases regulares,
com uma precisdo (relagdo entre dimensdo e tolerncia) de uma parte em 100.000 ou mais
[4,49].

Na indUstria éptica, assim como na indUstria tradicional de componentes de precisdo, as
mudancas pouco se fizeram sentir até a primeira metade do século XX, onde a énfase principal
era no sentido de melhorar a qualidade e aumentar a produtividade, com base no
aprimoramento das tecnologias j@ dominadas, ao invés de enfatizar o desenvolvimento de novas
tecnologias de fabricacéo.

Pode-se tomar como exemplo o processo para obtencdo de Elementos Opticos de
Precisdo (EOP), ainda muito difundido nos dias atuais, onde a fabricagdo é constituida por uma
série de operagdes de usinagem, as quais também podem ser estendidas & fabricacdo de

componentes mecanicos, conforme a tabela 1.4.

Tabela 1.4 - Processo de fabricagdo de elementos épticos e mecénicos de alta precisdo [5].

SEQ. i OPERACAO MAQUINA
1 CORTE SERRA
2 USINAGEM DE PRE-FORMA
3 PRE-LAPIDACAO LAPIDADORAS
4 LAPIDACAO GROSSEIRA
5 PRE LAPIDAGAO FINA (TAMANHO DO ABRASIVO: 150-300 pm)
6 LAPIDAGCAO FINA
7 PRE-POLIMENTO
8 POLIMENTO POLIDORAS
9 POLIMENTO FINO (TAMANHO DO ABRASIVO: 10-150 pm)
10 POLIMENTO DE CONTATO
1 POLIMENTO DE CORRECAO MANUAL (ABRASIVO: 1-10 pm)

A tabela 1.5 apresenta um quadro das vantagens e desvantagens inerentes ao processo
tradicional de fabricag@o de elementos dpticos e mecanicos de alta precisGo.

Contudo, com o surgimento de uma demanda por componentes de alta e ultraprecisdo
nos anos 60, para aplicagdes em ciéncias avangadas, indUstria de energia, eletro-eletrénica, de
defesa, entre outras, tornou-se necessdria a pesquisa de novas formas de fabricagdo que
pudessem atender & demanda de forma rdpida e também assegurar uma qualidade igual ou

superior ao processo de fabricag@o convencional [13,40,42,44].




Tabela 1.5 - Quadro das vantagens e desvantagens do processo tradicional.

VANTAGENS DESVANTAGENS
e ALTA PRODUTIVIDADE, POIS CADA DISPOSITIVO « NECESSIDADE DE MAQUINAS ESPECIFICAS PARA
PODE CONTER VARIOS ELEMENTOS A SEREM CADA OPERAGAQ;
PROCESSADOS; e NECESSIDADE DE AJUSTES PREVIOS A CADA
e TECNOLOGIA DOMINADA; OPERAGAO;
e MAQUINAS E EQUIPAMENTOS PODEM SER OBTIDOS |« FORTE RELAGAO ENTRE MAQUINA E OPERADOR,;
A PARTIR DOS JA EXISTENTES; e BAIXA TAXA DE REMOGAO DOS PROCESSOS DE
e BAIXO NIVEL DE INVESTIMENTO EM TECNOLOGIA. USINAGEM LISTADOS, OU SEJA, ELEVADOS TEMPOS
DE FABRICAGAOQ;

e« TEMPOS SECUNDARIOS DE FABRICAGCAO ELEVADOS,
DEVIDO AO TRANSPORTE ENTRE MAQUINAS;

e BAIXA FLEXIBILIDADE DE FABRICAGAO;

o LIMITACOES QUANTO A FORMA GEOMETRICA DO
COMPONENTE;

e ALTO CUSTO.

Durante as décadas de 60 e 70 a usinagem de ultraprecisGo comegou a ser pesquisada
como forma alternativa de producdo para elementos épticos de precisGo, o que deu forma a
usinagem de ultraprecisdo no sentido atual, tendo como base os trabalhos pioneiros de Bryan, no
Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), nos anos 70 [6,42,44].

Nos laboratérios da Du Pont, Perkin-Elmer, Union Carbide e Lawrence Livermore National
Laboratory tentou-se pela primeira vez, no inicio dos anos 70, obter superficies 6pticas em
polymethylmethacrylat (PMMA), cobre, prata e aluminio através da utilizagdo de mdquinas de
grande precisdo e ferramentas de diamante monocristalino [7].

Trabalhos experimentais subseqientes foram levados ao campo de aplicagdo de
componentes épticos complexos. Nos anos 80, estes esforcos intensivos foram levados ao
desenvolvimento de méquinas-ferramentas com complexos sistemas de metrologia e controle e
com ferramentas de diamante de alta qualidade [7,8].

Em dez anos, a usinagem submicrométrica ndo se tornou apenas uma drea de pesquisa
independente, mas também garantiu sua entrada na érea do acabamento éptico.

Espelhos e lentes para os raios infravermelhos, sob certas circunstancias, também para o
dominio visivel do espectro, podem ser produzidos através de um processo de torneamento e
fresamento controlado numericamente. Isso firma, acima de tudo, um novo impulso no emprego
da 6ptica anesférica, pois estas formas, quando feitas por processos convencionais de polimento,
possuem alto custo e elevado tempo de fabricagdo. A extensGo do processo de usinagem de
ultraprecisGo de elementos 6pticos aos elementos mecénicos deu-se de forma natural com a

extensdo da tecnologia [6,19,40,42,44,52].
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Taniguchi foi o primeiro a introduzir o termo “nanotecnologia” em 1974, apesar desta

definicéo, segundo Smith e Chetwynd [4], ser mais aplicada ao aspecto mecénico, sendo o termo

“engenharia de ultraprecis@o” mais abrangente, dado o espectro do tema. Taniguchi conseguiu

classificar os processos de usinagem e relacionar a evolug@o das precisées possiveis de serem

atingidas ao longo do século XX, conforme a figura 1.1 [7,8,9].
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Figura 1.1 - Evolucao da precis@o nos processos e da inspecdo neste século [8].

Atualmente, a pergunta que tem se tornado comum aos pesquisadores da érea em todo o

mundo é, "onde exatamente se situa o limite da precisGo para aplicacées de engenharia?".

Analisando-se o fato de que um artefato pode ser produzido tdo pequeno quanto se queira, as

dimensdes atémicas provém um limitante fisico. Considerando-se que atualmente j& se opera em

dimensdes subnanométricas [50,62,103], a limitacdo no futuro pode ser de ordem quéntica, ao

se esbarrar no principio da incerteza de Heisenbergn [104].
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1.2. ESTADO DA ARTE DAS MAQUINAS-FERRAMENTAS PARA USINAGEM DE ULTRAPRECISAO

A evolucdo das méquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecisdo acompanhou o
desenvolvimento das técnicas de controle e das necessidades DE geragdo de formas e precisdes.

Nos anos 60, quando surgiram os primeiros trabalhos no campo da usinagem de
elementos épticos de precisdo com ferramentas de diamante, as mdquinas-ferramentas eram
adaptacdes de outras i@ existentes. Basicamente, eram retificadoras cilindricas ou universais,
cujas caracteristicas de rigidez estrutural e precisGo de posicionamento eram conhecidas. Nestas
méquinas eram colocados mancais hidrodindmicos na arvore de acionamento da pega e no
contraponto, e um porta-ferramentas era montado na posicdo antes ocupada pelo rebolo.

Na metade da década de 60 comegaram a aparecer as primeiras mdquinas-ferramentas
de uliraprecisdo. Empresas como a Rank-Pneumo Precision, Moore Special Tools, Ex-Cell-O e
Bryant Symons, entre outros fabricantes americanos, tomaram a dianteira no desenvolvimento
deste fipo de méquina-ferramenta, principalmente face a uma forte demanda interna decorrente
dos setores militar, de energia e espacial [10,160]. Um expoente dos desenvolvimentos deste
periodo, estd nas mdquinas de super-acabamento produzidas pela Boley (figura 1.2). Estas
méquinas permitem obter superficies com rugosidade R, de 0,09 a 0,15 pm, em disco de liga de
aluminio com 360 mm de didmetro, com espessuras de 1,4 a 1,3 mm, utilizando rotagées de
1.300 rpm, acionadas por motores frifésicos, e avancos de 0,03 a 0,08 mm/rotagGo realizados
por meio hidréulico [10]. Estas mdquinas eram dedicadas, permitindo somente a usinagem de

elementos planos (discos) e cilindricos, ndo permitindo a usinagem de contornos complexos.

Figura 1.2 - Méquina-ferramenta para usinagem de ultrapreciséo Boley - década 60/70 [10].
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Nessa mesma época, houve adaptacées em mdquinas de lapidacdo e polimento
utilizadas na indUstria éptica. Estas conversées seguiam os mesmos principios das realizadas nas
retificadoras, com a adaptagdo de drvores e guias baseados em mancais hidrodindmicos,
hidrostaticos ou aerostdticos e colocacdo de porta-ferramentas, mantendo contudo a estrutura
basica da mdquina. Porém, devido & maior versatilidade apresentada pelas lapidadoras na
geracéo de formas, expressa em graus de liberdade, estas permitiram a usinagem de contornos
esféricos.

A empresa Moore Tools Company, dos Estados Unidos, tradicional fabricante de
mdquinas e equipamentos de precisGo, vem apresentando ao mercado mdquinas-ferramentas
para usinagem de ultraprecisdo desde meados da década de 60. Inicialmente, estas méaquinas
eram baseadas nas estruturas de suas refificadoras e mdaquinas de medicdo, diferindo das
adaptacées anteriormente citadas por apresentarem uma sofisticagdo muito maior, onde um
exemplo tipico pode ser encontrado no gerador anesférico MR-18 (figura 1.3). As mdquinas
desenvolvidas pela Moore utilizavam-se de drvores principais dotadas de mancais aerostéticos,
acionados por motores CC ou de freqiéncia, com cinemdtica de dois a trés eixos controlados
numericamente, com realimentacdo de posicdo por meio de réguas eletrénicas ou laser
interferométrico, o que permitiu a usinagem de elementos épticos complexos. Outra inovacéo
apresentada nas mdquinas Moore para usinagem de ultraprecisdo estava na utilizacgo de
materiais de alta estabilidade térmica, tais como granitos naturais e granitos sintéticos,
empregados principalmente em guias e suporte do porta-ferramenta. Atualmente, a Moore
Company apresenta mdquinas com bases e guias integralmente fabricados em granito ou

materiais cerdmicos [11,33,50].

Figura 1.3 - Gerador anesférico Moore MR-18 [33].
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O aumento da demanda e da complexidade dos componentes obteniveis por usinagem
de ultraprecisdo, aliado aos constantes avangos da eletrénica, tem levado vérios fabricantes a
lancarem linhas completas de maquinas capazes de cobrirem uma vasta gama de necessidades
de geragdo de formas [8,40,42,44].

Em 1973 a Toyoda Machine Works desenvolveu os tornos AHP-30 e AHP-50 dando
inficio & corrida pela ultraprecisdo no Japdo, que atualmente é o pais que concentra o maior
ndmero de fabricantes de mdquinas-feramentas e sistemas para fabricagdo de ultraprecisdo no
mundo [50]. Porém, atualmente duas méquinas-ferramentas exprimem o estado da arte em

usinagem de ultraprecisdo: o LODTM e o Tetraform.

O Large Opotics Diamond Tuming Machine (LODTM) foi desenvolvido no Lawrence
Livermore National Laboratory dos Estados Unidos, durante a década de 80 (figura 1.4).
Caracteriza-se como um tomo vertical constituido por duas estruturas: uma responsédvel pelo
suporte da ferramenta e outra responsével pelo sistema metrolégico (metrological frame). Possui
capacidade para usinar didmetros de até 1.625 mm com raios de curvatura de 10.000 metros,
com precisdo de forma 25 nm (1 pin) radial e 12,7 nm (0,5 pin) azimutal e qualidade superficial

de R, 4,2 nm (42 A) [13].

I RODA DE ATRITO - X RODA DE ATRITO-Z J
PRE-CARREGADOR -
v
{ Ik =

SERVO RAPIDO

DA FERRAMENTA
MOTOR, FREIO E ENCODER
MONTADOS NO SUBSOLO

Figura 1.4 - Large Opotics Diamond Turming Machine [15].

Outro desenvolvimento marcante na drea de mdquinas-ferramentas para usinagem de
ultraprecisdo foi o Tetraform (figura 1.5). Desenvolvido pela DivisGo de Mecénica e Metrologia
Optica do National Physical Laboratory (NPL) na Inglaterra, nos fins da década de 80, sua
grande contribuicdo ao projeto de mdquinas esté no arranjo de sua estrutura, em forma

tetraédrica, e no uso de sistemas de amortecimento interno para dissipar vibragées indesejadas

[12,13,26,52].
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A estrutura tetraédrica proporciona uma rigidez estrutural que minimiza as conseqiéncias
de forcas unitensionais e vibrages. A rigidez da estrutura é obfida pela eliminagdo de cantos e
por sua forma fechada (looping). Desta forma, a rigidez é muito melhorada pela conecgéo de
todas as pecas e a intercessdo de todas as outras.

A sua compensagdo termal é mantida pelos quatro eixos de simetria do tetraedro
equildtero, onde a estrutura bésica e os outros componentes do sistema de usinagem sdo
dispostos simetricamente sobre estes eixos. A simetria axial da estrutura tetraférmica toma o
Tetraform virtualmente insensivel a flutuagdes térmicas. Todos os componentes sGo fabricados
com o mesmo ago, secdes fransversais similares, tendo assim taxas de resposta térmica
praticamente iguais. Isto implica que a posicao relativa da ferramenta com a pega, que ocorre
préximo ao centro geométrico de fetraedro, é praticamente inalterada por mudangas de
temperatura.

Uma mdquina-ferramenta requer uma base dinamicamente rigida, o que exige que a
estrutura tenha propriedades de amortecimento de vibragdes e alta freqiéncia natural. No
Tetraform 1, a menor freqiéncia de ressondncia excede 1 kHz, comparada com 100 a 300
normalmente encontrados em outras méquinas de precisdo. Para tanto, cada um dos seis bragos
tubulares conta com dois sistemas de amortecimento intemo, e cada um destes pode ser
sintonizado de forma a produzir uma minima excitagdo motua. Todas as interfaces, especialmente
aquelas entre membros estruturais, contam com dispositivos de amortecimento.

O Tetraform 1 ndo se destina a ser uma mdquina de multiplos movimentos, mas sua
forma construtiva permite reduzir problemas de compensag@o de erro comuns a outras maquinas
para usinagem de ultraprecisdo. Esta é capaz de produzir pecas planas de até 100 mm de

diadmetro, quer por retificagdo ou fresamento fly-cutting [12, 24, 36, 47].

- (Lo [ -

Figura 1.5 - Tetraform 1 de Lindsey desenvolvido no NPL - Inglaterra [12].
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Uma andlise comparativa das quatro méquinas descritas - torno Boley DW-4, gerador

anesférico Moore M-18, LODTM e Tetraform - nos permite obter um quadro balanceado do

estado da arte das maquinas-ferramentas nas Gltimas trés décadas.

Tabela 1.6 - Quadro comparativo.

PECA
DIAMETRO (MAX.) 360 mm 290 mm (APROX.) 1625 mm 100 mm
COMPRIMENTO 50 mm 180 mm 508 mm
PESO MAX. 91 Kg 1360 Kg
PRECISAO
-DE CONTORNOS 5 0,5 pm 1,1 pIN RADIAL
-DE PLANOS 0,13 um 0,5 pIN AZIMUTAL > 5nm
RUGOSIDADE
-DE CONTORNOS | - Ra 4,2 nm (42 A) > 5 nm Ry
-DE PLANOS Ry 0,09 A0,15 pum Ra 4,2 nm (42 A)
CONTROLE
EXOS FIM DE CURSO 3-XZE® 3-X,ZE® 2.-%.Z
RESOLUGAO 0,0Tpm 0,01pm 0,0Tpm
REALIMENTACAO LASER INTERFER. LASER INTERFER.
ARVORE )
MANCALIZACAO HIDRODINAMICA AEROSTATICA HIDROSTATICA AEROSTATICA
BATIMENTO
- RADIAL >0,2 uRAD
- AXIAL >0,05 pum
PERPENDICULARISMO Z/X 1 ARC DE SEGUNDO | -
ACIONAMENTO CC/CORREIAS MOTOR DE FREQ. MOTOR DE FREQ.
GUIAS
-X-TIPO HIDRODINAMICA ELEM. ROLANTES HIDROSTATICAS AEROSTATICA
CURSO 450 mm 410 mm - -
PRECISAQ - 1,5 pm/410 mm --- -
AVANCO 0,03-0,08 mm/REV
VELOCIDADE HIDRAULICO
ACIONAMENTO
-Z-TIPO ESCORREGAMENTO | ELEM. ROLANTES AEROSTATICA AEROSTATICA
CURSO 190 mm 230 mm - ---
PRECISAO 1,5 pm/230 mm
AVANCO
VELOCIDADE
ACIONAMENTO MANUAL
-0 -TIPO AEROSTATICA
CURSO 360°
PRECISAO + 5 ARC DE SEG.
AVANCO
VELOCIDADE
ACIONAMENTO
BASE
MATERIAL ACO FUNDIDO FERRO-FUNDIDO ACO INVAR SUPER ACO TUBULAR
TIPO R} - s - PORTAL - TETRAEDRICA
ISOLAMENTO DE VIBRACOES PASSIVO - EXTERNO | PASSIVO - EXTERNO | ATIVO — EXTERNO ATIVO — INTERNO

Em fins da década de 90 a empresa japonesa FANUC apresentou ao mercado seu centro

de usinagem FANUC ROBOnano Ui®. Trata-se uma fresadora, com capacidade secundéria de

torneamento e retificagdo, baseada em completamente em mancais aerostaticos (4rvore e guias),

esta capaz de, segundo o fabricante, garantir um sistema completamente livre de atrito. A

mdquina apresenta de trés a seis graus de liberdade com o acionamento da drvore principal

sendo realizado por meio de turbina. Suas caracteristicas sGo apresentadas na tabela 1.7 [103].




Tabela 1.7 — Caracteristicas do Robonano Ui ® [103].
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CARACTERISTICA

ESPECIFICACAO

MOVIMENTACAO

CURSO DO EIXO X

200 mm

CURSO DO EIXO Z

120 mm

RESOLUCAQO DOS EIXOS X e Z

1 nm

ROTACAO DO EIXO C

360°

RESOLUCAO DOS EIXOSB e C

1/100.000

ALTURA DO CENTRO DE ROTACAO C -
ARVORE — COM RELACAO AQO EIXO - B -
DA MESA.

130 mm

MESA DA MAQUINA

AREA UTIL

@ 220 mm

ARVORE PRINCIPAL

VELOCIDADE DE ROTACAO

1200 RPM

BATIMENTO A BAIXA VELOCIDADE

0,02 pm

VELOCIDADE DE AVANCO

POSICIONAMENTO (G00)

200 mm/min.

CORTE (GO1)

200 mm/min.

POSICIONAMENTO ANGULAR (B e C)

100 mm !

RETILINEIDADE EIXO X 0,2 um /200 mm.
EIXO Z 0,2 pm / 120 mm.

VELOCIDADE DA TURBINA A AR VELOCIDADE MAXIMA 50.000 A 100.000 RPM
BATIMENTO 0,02 pm

1.1.1. AS MAQUINAS-FERRAMENTAS DE ULTRAPRECISAO NO BRASIL

A primeira mdéquina-ferramenta para usinagem de ultraprecisdo no Brasil foi importada

pelo Instituto de Estudos Avangados (IEAv) do Ministério da Aerondutica.Trata-se de uma Toyoda

Seiki modelo AHP 50-32, conforme a figura 1.6.

Porém, os primeiros trabalhos na érea de mecénica de preciséo no Brasil voltados ao

segmento de elementos para mdaquinas e equipamentos, remontam ao inicio da década de 70,

com as pesquisas na drea de mancais aerostdticos, lideradas pelo Prof. Rosalvo Tiago Ruffino, na

Universidade de Sao Paulo em Sao Carlos (USP-Séo Carlos) [62,63].

Figura 1.6 — Torno de ultraprecis@o Toyoda Seiki AHP 50-32 [64].
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A primeira mdquina-ferramenta para usinagem de ultraprecisdo desenvolvida no Brasil foi
projetada pela equipe do Prof. Walter Weingaertner, no entdo Laboratério de Usinagem e
Mdéquinas de Usinagem (USIMAQ) do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Santa Catarina. Tratava-se de um torno dedicado & producdo de cilindros
fotorreceptores, com controle por CLP (figura 1.7). A esta mdéquina seguiu-se outra com
caracteristicas de projeto similares, porém j& contando com toda a experiéncia do projeto
anterior, apresentando arvore principal com mancais desenvolvidos dentro da estrutura do recém
criado Laboratério de Mecanica de Precisdo (LMP), e controle simplificado realizado por chaves

pneumdticas [19].

Figura 1.7 — Torno para usinagem de ulirapreciséo desenvolvido pelo USIMAQ — UFSC.

Os primeiros resultados obtidos com as pesquisas na drea de projeto de mdquinas-
ferramentas e usinagem ultraprecisdo no Brasil, foram publicados em congressos e revistas
especializadas, na Europa e Asia. A adesdo do Brasil a diversos tratados internacionais nas dreas
de salvaguardas de disseminacdo de tecnologias sensiveis e ndao-proliferacgo de armas
nucleares, permitiu que muitas das restricdes para aquisicéo de tecnologia de ponta na drea de
ultraprecis@o fossem retiradas. A partir deste ponto a opgéo por importar méquinas passou a ser
apreciada, o que levou a Universidade de Sao Paulo, em Sao Carlos, a adquirir um gerador de
superficies Rank Pneumo Precision MSG 236 e o Laboratério de Mecénica de PrecisGo da
universidade Federal de Santa Catarina, a adquirir um torno Moore Ex-Cell-O.

Mesmo com a opcdo de importacdo, os elevados custos na manutencéo e operacdo
deste tipo de mdquina-ferramenta ndo descartaram a opgdo pelo desenvolvimento préprio,
visando o dominio da tecnologia envolvida.

Apesar de sua importancia, até o presente momento, no Brasil, poucos sé@o os centros de
pesquisa na drea dedicados & engenharia de precisdo ou equipados com mdéquinas-ferramentas

para usinagem de ultraprecisdo.
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Mesmo em termos mundiais, a tecnologia necessaria ao desenvolvimento de mdquinas-
ferramentas de ultraprecisdo ndo é de uso comum a todos os fabricantes, em face dos recursos
necessdrios ao desenvolvimento e da dimensdo do mercado. Atualmente, existem poucos
construtores de maquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecisdo [7], conforme a tabela
1.8. Além destes, existem centros de pesquisa e universidades que projetam e constréem suas
préprias mdaquinas. Mesmo assim, o nimero de fabricantes de mdquinas para ultraprecisdo ainda

é limitado.

Tabela 1.8 - Principais fabricantes privados de mdaquinas de ultraprecisao [7,103,151,

152,153,154,155,156,157,158].

. S ‘ LOCAL / FABRICANTE _ .
ESTADOS UNIDOS - » - EUROPA JAPAO {*}
. MOORE ESPECIAL TOOL =  BOLEY A *  HITACHI SEIKI
= RANK PNEUMO PRECISION =  KUGLER =  TOYODA SEIKI
*  Ex-Cell-O = CUPE »  NACHI-fFUJIKOSHI
= PROFESSIONAL INSTRUMENTS »  HEMBRUG *=  RIKEN SEIKI
*  GENERAL ELETRIC *  EURO PRECISION TECHNOLOGY |®  TOSHIBA KIKAI
= ZEISS = SEIBU DENKI
*  FhGIPT =  FANUC

(*) O Japdo ainda’ apresenta uma série de pequenos fabricantes que oferecem ao

mercado mdquinas-ferramentas com precisdo micrométrica ou submicrométrica [50].



CAPITULO 2

PROJETO CONCEITUAL

Projeto Conceitual é uma técnica que visa comparar as necessidades "o que?" dos
diversos interessados envolvidos durante todas as fases de desenvolvimento de um projeto, com

as solugdes possiveis "como?".
2.1. IDENTIFICAGAO DAS NECESSIDADES E DEFINICAO DAS ESPECIFICACOES DE PROJETO
2.1.1. DEFINICAO DOS CLIENTES

O termo ‘clientes" visa identificar todas as possiveis pessoas que entrarGo em contato,
direta ou indirefamente, com a mdquina durante todas as fases de seu desenvolvimento,
fabricacdo, transporte, montagem, utilizagdo, manutengéo e descarte. A definiggo dos clientes,
em se tratando do desenvolvimento de protétipo para uso interno do Laboratério de Mecanica de

PrecisGo (LMP), muitas vezes tende a se confundir entre os trés tipos a serem definidos.
O:s clientes envolvidos em um projeto sdo definidos como:

= extemos - Agrupamento de pessoas, insfituicdes ou empresas relacionado com a
utilizacdo da mdquina-ferramenta, ou seja, aqueles que irdo diretamente utilizé-la na
manufaturg;

=  intermedidrios - Pessoas responsdveis pela embalagem, armazenamento, fransporte e
manutencdo, fundamentais para um eficiente funcionamento da maquina;

= internos - Pessoas responsdveis pelo projeto, fabricagdo e mohfagem da mdquina-
ferramenta, bem como pelo fornecimento de componentes. Tem-se basicamente dois grupos
envolvidos:

- técnicos de fabricacdo;

-  projetistas.
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2.1.2. CONJUNTO DE QUESTOES PARA A DEFINICAO DAS NECESSIDADES

O projeto conceitual de méquinas-ferromentos para usinagem de ultraprecisdo pode ser

sistematizado através de uma série de questionamentos definidos na literatura [3,24,50]. De

acordo com cada cliente , existe um questionamento especifico, sendo este apresentado a seguir.

A. CLIENTE EXTERNO

Pecas de producdo: As pecas que se deseja produzir por usinagem de ultraprecisdo, sGo

apresentadas na fabela 2.1. Esta tabela lista quais as formas, tolerdncias e qudlidade superficial

que se deseja obter das pegas a serem produzidas.

Tabela 2.1 - Principais caracteristicas e formas usinadas por ultraprecisGo.

DISCOS

- CILINDROS

- SEMI-ESFERAS CONCAVAS

e

/
. /
o

DIA.pyax = 220 mm

DiA.pax= 200 mm / Lyax = 400 mm

DIA.uax= 200 mm (R = 100 mm})

TOLERANCIA = £ 0,1 pm

TOLERANCIA = £ 0,1 um (DIA)
TOLERANCIA = £ 1 pm (1)

TOLERANCIA = £ 0,1 um (R)

PLANICIDADE = 3 pum
PARALELISMO = 2,5 um

CILINDRICIDADE = Tum
LINEARIDADE = Tum

ESFERICIDADE = 0,5 pm

RUGOSIDADE (Ra) < 10 nm

RUGOSIDADE (Ra) < 20 nm

RUGOSIDADE (Ra) < 10 nm

SEMI-ESFERAS CONVEXAS -+~ "ANESFERAS POLIGONOS

A

T / Y
'&\\\\ﬁx H ," /
.'t\ \\»y""';.'.". ! , /

sl W /

\\/%% ; \\/-/J

DiA.yax = 220 mm DIA. = 200 (INSCRITO)

TOLERANCIA = + 0,1 pm (RAIO)

TOLERANCIA = + Tum

TOLERANCIA = 0,1 A 0,5 prn (FORMA)

ESFERICIDADE = £ 0,1 pm

TOLERANCIA DE FORMA {(NAO APLICAVEL)

PERPENDICULARSMO > 5° (ENTRE O
CENTRO E DUAS FACES ADJACENTES)
INDEXACAQ > 2’

RUGOSIDADE (RA) < 50 nm

RUGOSIDADE (RA) < 20 nm

RUGOSIDADE (RA} < 50 nm
: CONES

FACETADOS.

ESFERAS

DIA yax = 200 mm / Lyax = 400 mm

DIA.yax = 100 mm

DIA.yax = 150 mm

TOLERANCIA = + 1 um (L)

TOLERANCIA = £ 0,01 um (DIA))
TOLERANCIA = £ 0,1 um (1)

TOLERANCIA = £ | pm (RAIO)

CONICIDADE = + 0,1 um

ESFERICIDADE = 0,1 pm (ENTRE FACES
ADJACENTES)

ESFERICIDADE = 0,1 um

RUGQOSIDADE (RA) < 20 nm

RUGOSIDADE (RA) < 50 nm

RUGOSIDADE (RA) < 30 nm
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Convém levar em conta que os valores apresentados na tabela 2.1 séo valores de
referéncia e podem variar em funcdo da aplicagdo destinada ao componente. Por exemplo, um
disco para uso como meméria rigida em computador (whinchester) apresenta um requisito de
rugosiéode Ra, variando de 5 a 10 nm, ao passo que se o mesmo disco for destinado a ser
utilizado como substrato para gravagéo de semicondutores, terd Ra.s de 2 nm [42,50,53]. O
mesmo ocorre com componentes para aplicagdes pticas, onde a qualidade superficial é uma

funcdo direta do comprimento de onda de luz que incidirg sobre o mesmo.

Materigis de producdo: Os materiais que poderdo ser ufilizados na fabricago das pegas

de produgdo séo apresentados na tabela 2.2.

Tabela 2.2. — Materiais de peca a serem processados, em ordem de importancia.

1 - ALUMINIO 3 - ACRILICOS 7 - VIDROS
2 - COBRE 4— PRATA 8 - CERAMICAS

2.1 - BRONZE 5-OURO _ 8.1 — CERAMICAS VITREAS
2.2 - LATAO 6 - ACOS (COM RESTRICOES) 8.2 — CERAMICAS METALICAS

Tamanho dos lotes a serem produzidos: Os tamanhos dos lotes envolvidos sGo em geral

pequenos e médios, sendo muito comuns os lotes de pega Unica.

B. CLIENTE INTERMEDIARIO

Em face da natureza impar deste trabalho, o cliente intermedidrio tende a se confundir com os
outros e muitos dos questionamentos formulados para ele s6 podem ser respondidos ao longo do
desenvolvimento do projeto ou em fungdo das respostas aos questionamentos dos clientes externo e

inferno. Desta forma, o questionamento do cliente intermediario foi realizado com relagéo a:

Geometria: Qual o tamanho total aproximado da mdquina?
e As dimensdes da maquina ndo devem exceder um volume de 3 X 3 X 3 metros, em fungdo

das dimenses das portas de acesso ao local onde a mdquina iré operar.

Montagem: A méquina pode ser montada de forma econémica?
e Dada a restricio orcamentéria para o desenvolvimento deste trabalho, o enfoque do
questionamento deveria ser mudado de pode para deve. Assim, os custos com montagem devem

ser minimizados ao mdximo.
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Transporte: A méquina pode ser transportada com facilidade?

e O transporte de qualquer tipo de mdquina deve ser uma preocupagdo constante dos
projetistas. No desenvolvimento deste trabalho, o protétipo foi montado no local de operagdo. Assim a
questdo transporte formou-se secunddria, afora o transporte da estrutura. Em geral, a estrutura tende @
concentrar boa parte do volume e massa de uma maquina-ferramenta. Neste trabalho o mesmo ocorreu,
sendo que o fransporte da estrutura ao local de montagem foi uma das partes mais trabalhosas,

principalmente em termos de homens/hora/esforgo gastos para mové-la e fixa-la.

Manutencdo: Quais as freqiéncias de manutengdo exigidas, e como afetam a
operacionalizaggo geral da fabrica?

s  As questdes referentes & manutengdo estdo ligadas diretamente & confiabilidade dos sistemas
a serem empregados no desenvolvimento do trabalho. Sua influéncia sobre a operacionalizagdo

~ correlaciona-se com a demanda de utilizagéo da méquina.
C. CLIENTE INTERNO
O cliente interno é questionado com relagdo a:

Geometria: Qual é o tamanho total aproximado?
= Como o cliente interno tende a se confundir com o cliente intermedidrio, as limitantes

aplicadas sGo as mesmas, sendo as dimensdes fixadas a um cubo de 3 metros de lado.

Cinemdtica: Que tipo de mecanismo e qual a repetibilidade, precisdo e resolugdo
requeridas? |

«  Em funcdo das caracteristicas necessérias aos componentes a serem fabricados, fornecidas
pelo cliente extemno, prevé-se que a repetibilidade devaréa ser méxima, com precisdo na ordem de 0,05 pm

e uma resolugdo de 0,01 um.

Dinamica: Que forcas sdo geradas e quais sdo seus efeitos potenciais sobre o sistema e
seus componentes? Qual a rigidez necessaria & maquina para resistir as forgas do processo,

mantendo a precisGo dos seus componentes e acabamento superficial?

»  Na usinagem de ultrapreciséo os esforgos de usinagem sdo na ordem de 0,1 a TON [40,67],
mas em contrapartida, as precisdes estdo na casa do nanométrico, ou seja, as amplitudes das vibragoes
que incidem sobre o processo, assim como os deslocamentos decorrentes de dilatagdes térmicas, estdo em
uma ordem superior aos erros decorrentes dos esforgos do processo. Desta forma a rigidez da maquina.

deve ser maximizada, visando minimizar os erros oriundos de vibragdes e deformagdes térmicas.
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Poténcia requerida: Que tipos de atuadores e acionamentos podem ser utilizados e quais
sdo os controles necessarios?

=  Uma das caracteristicas da usinagem de ultrapreciso com ferramentas de diamante
monocristalino é a pequena profundidade de corte empregada, geralmente na ordem de
micrometros, que combinada com o pequeno coeficiente de atrito entre o cavaco e a superficie
de saida da ferramenta geram uma poténcia de corte igualmente pequena
[6,8,19,40,42,44,47,55].

= As vibracdes provenientes de acionamentos, entre outras fontes, tendem a se
reproduzir na superficie da pega usinada [6,19,55], o que leva & selegGo de acionamentos que
permitam deslocamentos suaves, isentos de vibragdes, e com uma dinGmica que possibilite

posicionamentos precisos.

Materigis: Quais os tipos de materiais que podem ser ufilizados para maximizar a
eficiéncia da mdquina?

s No processo de usinagem de ultraprecisdo os erros causados por deformagoes
térmicas, tensbes mecanicas e vibracdes, tendem a ser uma das principais fontes de imperfeigdes
nos componentes fabricados. Assim sendo, além da resisténcia mecdnica, uma das principais
caracteristicas desejadas nos materiais a serem empregados é a estabilidade térmica, seguida da
estabilidade quimica principalmente a resisténcia & corrosdo. Desta forma, os principais materiais

a serem utilizados e suas caracteristicas mecanicas e térmicas sdo listados na tabela 2.2.

Tabela 2.3. — Materiais a serem processados na fabricacdo do protétipo [24,66].

U1 . . St
CO CARBONO

ACO INOX (188) | 0,31
ALUMINIO (6081) | 0,33 | 68 2,7 235 167 896 255
BRONZE (C22.000) | 0,34 | 117 8,0 19,9 120 375 125
FERRO FUNDIDO | 0,21 | 100 71 T 52 420 770 | —
GRANITO 010 19 7.6 s 16 820 300 76
[ATAO (C26.000) | 0,32 | 106 8.4 17,1 355 45 275 -
METAL DURO 550 | 145 5 708 5000 | — 2200

POLIMEROS VARIOS TIPOS PODERAO SER UTILIZADOS NO DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO,
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Sensores e controle: Que tipo de sensores e sistemas de controle sGo necessérios? Como

eles podem ser usados para reduzir o custo dos sistemas mecénicos exigidos e aumentar a sua
confiabilidade? v

= Os sensores deverdo ser compativeis com a precisdo que se deseja obter e o sistema
de controle. O sistema de controle deverd uma capacidade de movimentagéo e programagéo

compativel com as formas que se deseja fabricar.

Seguranca: Quais sGo as exigéncias para a profecdo do operador? Do ambiente? Da
mdéquina?

= O projeto de uma mdquina-ferramenta por si sé traz consigo as recomendagées de
norma para seguranga do operador, da méquina e do meio ambiente. No caso da usinagem de
ultraprecisdo, aos requisitos de norma somam se necessidades extras de seguranga,
principalmente do operador. Por suas préprias caracteristicas, a usinagem de ultraprecisdo forma
cavacos com dimensdes micrométricas e elevada superficie de contato. Estes microcavacos
tendem a permanecer em suspensdo no ambiente, e devem ser devidamente aspirados por
apresentarem potenciais riscos se forem inalados. Outro problema com relacdo a este fipo de
cavaco estd em sua elevada superficie relativa, que tende a sofrer uma répida oxidagdo criando
um risco de explosdo ou incéndios. Assim, a mdquina deve prever um sistema de aspiragéo
eficiente, além de prover o operador de meios para o manuseio dos componentes usinados, tais
como mdscaras protetoras para evitar a inalagdo de microcavacos, roupas, luvas e gommo de
algoddo de fibra longa e botas anfi-estdtica para evitar a contaminagdo dos componentes

usinados.

Produgdo: Os componentes da méaquina podem ser fabricados de forma econémica?

e fator econémico foi predominante no desenvolvimento deste trabalho, dada a
limitada disponibilidade de recursos por parte dos érgdos financiadores. A solugdo encontrada
foi a de tentar manter as tolerancias de projeto dentro dos limites possiveis de serem atingidos de
acordo com as possibilidades de fabricagdo do Departamento de Engenharia Mecénica da UFSC
(EMC-UFSC). Contudo, a relacdo de compromisso entre tolerdncias de projeto e capacidade de
fabricagdo foi estabelecida de forma a ndo comprometer a funcionalidade dos componentes e,
conseqUentemente, os obijetivos finais do projeto. Nos casos onde as necessidades ndo puderam
ser cobertas pelas oficinas do EMC, a opgdo pela contratacdo de servigos externos, foi regida

pela melhor relagdo custo/qualidade/tempo.
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Ergonomia: Como todos os fatores de projeto podem ser combinados para produzir uma
mdquina que proporcione satisfacGo para quem a operar, realizar sua manutengGo e fizer os
reparos?

‘e O recomendavel no caso de mdaquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecisgo é
que o operador néo fenha contato direto quando da fabricagdo de componentes. Isto se deve
tanto por questdes de seguranga, quanto pela quantidade de calor que este pode gerar junto &
méquina e pela contaminagdo que este pode infroduzir no meio e, conseqientemente no
componente. Neste caso a tendéncia ser4 de separar a estrutura da mdquina do sistema de
operacéo, programagio e controle, mantendo-a enclausurada em condigdes ambientais

controladas e isolada de potenciais fontes de ruido e calor.

Meios de fabricacdo & disposicdo: Com que meios de fabricagGo vocé pode contar?
e  O:s principais meios de fabricacdo disponiveis foram méquinas-ferramentas convencionais e
numericamente comandadas, com as caracteristicas e limitagdes bdsicas dos processos disponiveis dentro

das oficinas do EMC-UFSC, apresentadas na tabela 2.4.

Limites dos meios & disposicdo: O que vocé pode fabricar em fungdo dos meios (homens

e mdquinas) a sua disposicdo?

e  Os limites em termos de dimensdes e capacidade de carga dos meios de fabricaggo
& disposicGo sdo apresentados na tabela 2.4. Com relagdo as tolerGncias geométricas e
dimensionais possiveis de serem obtidas, assume-se as apresentadas em normas para processos

de fabricac@o convencional, conforme visto nas tabelas 1.1 e 1.3.

Tabela 2.4 — Caracteristicas e limitacdes dos processos de usinagem a disposigdo.

- PROCESSO {DIM.MAX.[mm] 2. |77, C Cl, QUALIDADE SUP...
TORNEAMENTO 07200 X 2.000 7.500 N D B R
FRESAMENTO 500 X 500 X 1.500 7.000 ND ND
FURACAO 1,500 X 1.500 X 1.000 1,000 ND ND
MANDRILAMENTO 500 X 500 X 1.000 1600 ND ND
RETIFICACAO PLANA 300 X 400 X 1.500 7.000 ND ND
RETIFICACAO CILIND. DIA. 150 X 1.000 7,000 KD )
SERRAMENTO 2 200 200 ND
TAPIDACAO PLANA 3 200 20 ND ND
[APIDACAO ESFERICA 2 150 70 ND ND
BRUNIMENTO 2 150 200 0,005 mm (diametro) ND

ND - Informagdo ndo disponivel.
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Controle de qualidade: Os componentes podem ser fabricados com uma qualidade

consistente nas pegas?

e O controle de qualidade dos componentes a serem fabricados pode ser definido em termos
de controle geométrico, dimensional e qualidade superficial. Para componentes com tolerancias
geométricas ou dimensionais de até 0,01 mm, serd aplicado um controle baseado em instrumentos
convencionais, sendo as necessidades suprido pela instrumentagéo existente no Laboratério de Mecanica
de Precisdo do EMC-UFSC. Para tolerdncias na ordem de 0,001 mm ou inferiores, tanto no campo
dimensional quanto geométrico, serdo utilizadas as facilidades oferecidas a pelo Laboratério de

Metrologia da UFSC. A andlise superficial
2.2. DESDOBRAMENTO DA FUNCAO QUALIDADE

Neste item seré apresentado o desdobramento da fungdo qualidade, também
denominado de Casa da Qualidade, da méquina-ferramenta para usinagem de componentes
de alta e ultraprecisdo com ferramentas de gume Unico.

A Casa da Qualidade consiste em montar uma matriz de relacionamento que relaciona
as necessidades dos clientes com os requisitos de qualidade necessarios & méaquina-ferramenta
para usinagem de componentes de alta e ultrapreciséo com ferramentas de gume Gnico. A cada
um dos requisitos é atribuido um peso global, de forma a possibilitar sua classificagdo segundo
seu grau de importancia. A partir desta lista classificada de requisitos de qualidade, obter-se-4
uma tabela de requisitos de projeto para a méquina-ferramenta para usinagem de componentes
de alta e ultraprecisdo com ferramentas de gume Gnico [1,3,24,37,53].

A Casa da Quadlidade, assim como a pré-casa que relaciona os necessidade com os
“como?”, importantes para o desenvolvimento do protétipo - objefivo deste frabalho, sdo
apresentados nos anexos 1 e 2. Esta ferramenta de projeto possibilitou idenfificar a ordem
classificatéria dos requisitos de qualidade fundamentais para a elaboragéo do projeto, de
maneira a se poder inferir a respeito de prioridades que devem ser atacadas ao longo do
desenvolvimento do mesmo. Como resultado deste estudo, tem-se a lista das especificagdes que

seguem na tabela abaixo.

Tabela 2.5 — Classificacdo das especificagdes de projeto.

PTS - | = REQUISITO. - | ..+ OBJETIVO - - |: - . SENSOR .. :**© -2 INDICADOR:
393 | CUSTO R$ 400.000,00 LIVRO-CAIXA >R$ 200.000,00
264 | ERGONOMIA SATISFAGAO DO
: OPERADOR
246 | FREQ. MANUT. e 1 PREVENTIVA/MES TEMPO PARADAS NAO TEMPO NAO PRODUTVO
o 1 PREVISTA/6 MESES PREVISTAS
232 | PECAS / TEMPO 1 PECA / DIA PECAS / TEMPO PECAS / TEMPO
296 | VIBRACAO DA FERRAMENTA | SEM VIBRAGOES SISTEMA DE ESPECTRO DE FREQUENCIA
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MONITORAMENTO
220 | REPETIBILIDADE +0.1% DESLOCAMENTO e ERROS GEOMETRICOS
e ERROS DIMENSIONAIS
215 [ESTABILIDADE DINAMICA [e 0.01um e SENSOR CAPACITIVO | > QUE ESPECIFICADA
DA FERRAMENTA e 0.001um e SENSOR INDUTIVO
213 | RIGIDEZ FIXAGAO PEGA MAXIMA ANALISADOR DE ESPECTRO DE FREQUENCIA
' VIBRACOES
212 | INTERFERENCIA DO o MINIMA e TEMPO DE PRODUGAO | N° DE PARADAS NAO
OPERADOR e 20% TEMPO PLANEJADAS
TRABALHADO (MAXIMO)
210 | CONFIABILIDADE DA SEM FALHAS NO CICLO e N°DEINTERRUPCOES | N°DE PARADAS NAO
ELETRONICA PLANEJADAS
199 | CUSTO DE MANUTENGAO | 3% DO VALOR DA R$ 28.000,00 / ANO >5% DO VALOR
MAQUINA/ANO MAQUINAJANO
198 | DEFORMACOES NA MAXIMO 1% DA e  EXTENSOMETROS QUANTIDADE DE PECAS
FIXAGAO TOLERANCIA GEOMETRICA | ¢ ERRO GEOMETRICO | REFUGADAS
197 | CONFIABILIDADE DO
SOFTWARE DE: SEM FALHAS DE OPERACAO | «  N° DE PARADAS TEMPO NAO PRODUTIVO
=  CONTROLE e FREQUENCIA DE
»  PROGRAMAGCAO PARADAS
184 | CONFIABILIDADE DO MAXIMA NUMERO DE PARADAS > DO QUE A
SISTEMA DE MEDICAO PARA MANUTENCAO ESPECIFICIFICADA EM
FREQUENCIA DE
MANUTENCAO
181 | ERROS DE FORMA MINIMOS (> 1 um) INSPECAO GEOMETRICA | QUANTIDADE DE PECAS
REFUGADAS / RETRABA-
LHADAS
181 | ERROS GEOMETRICOS MINIMOS (> 1 um) INSPECAO DIMENSIONAL | QUANTIDADE DE PECAS
REFUGADAS / RETRABA-
LHADAS
180 | VIBRACOES e AMPLITUDE MAXIMA < | ANALISADOR DE RUGQOSIDADE Ra > 50 nm
5am VIBRAGOES
e FORA DAS FREQUEN-
CIAS NATURAIS
173 | ATRITO MINIMO ENERGIA/CONSUMIDA SUAVIDADE DO
MOVIMENTO - STICK SLIP
172 | RUGOSIDADE R, < 50 nm RUGOSIMETRO Ra > 50 um
162 | AMORTECIMENTO E <05 ANALISADOR DE e SUB AMORTECIDO
VIBRACOES o SUPER AMORTECIDO
155 | BATIMENTO AXIAL 0.1um/VOLTA e SENSOR CAPACITVO | > QUE ESPECIFICADO
o SENSOR INDUTIVO
155 | BATIMENTO RADIAL 0.001mm/VOLTA e SENSOR CAPACITIVO | > QUE ESPECIFICADO
e SENSOR INDUTIVO
143 | FREQUENCIA DE e NULA e N2 DE ACIDENTES >0
ACIDENTES
141 |INERCIAS e MAXIMA INERCIA NAS |e FREQUENCIAS e ESPECTRO EM
PARTES FIXAS CRITICAS FREQUENCIA
o MINIMA MASSA NAS e CONTROLE DE
PARTES MOVEIS e CORRENTE DE PARTIDA | CORRENTE
111 | NORMALIZACAQ MENOR N@ DE PECAS QUANTIDADE DE PEGAS A
ESPECIAIS POSSIVEL SEREM FABRICADAS
107 | ESTABILIDADE TERMICA 20 +0.1°C TERMOPARES / AQUECIMENTO/ RESFRIA-
TERMORESISTORES MENTOS LOCALIZADOS
98 | TEMPO DE RESPOSTA 20 us o ACELEROMETRO > QUE ESPECIFICADO
o FREQUENCIMETRO
93 | ENERGIA CONSUMIDA 0.5 - 5 KW/h WATTIMETRO > 5 KW/H
92 | TEMPC DE ACESSO MINIMO / OPERACAO RELOGIO TEMPO DE MAQUINA
PARADA
92 | PARTICULAS EM 200 PPM MEDIDOR PPM
SUSPENCAQ
84 | TEMPO DE MINIMO / PECA RELOGIO e  MAQUINA PARADA
PROGRAMACAQ e OCUPACAQ DO
PROGRAMADOR
54 | ESTABILIDADE QUIMICA SEM ATAQUE QUIMICO, | VISUAL OXIDACAO
CORROSAQ ETC.
15 ] ESFORCO DE FACILIDADE OPERADOR DINAMOMETRO FORCA EMPREGADA PARA

ACIONAMENTO

OPERAR O5S COMANDOS
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2.3. ESTRUTURA DE FUNGOES

A estrutura de funcdes permite a determinagdo e visualizagdo das diversas fungées do
equipamento como um todo, de forma que o procedimento de estruturagdo da mdquina, possa
ser realizado baseado nas fungdes de seus diferentes subsistemas. Esta estruturagdo dos diversos
sistemas que compordo a mdquina possibilita uma andlise clara e um estudo objetivando o

melhor arranjo a ser implementado.

2.3.1. FUNGCAO TOTAL

No caso da méquina-ferramenta para usinagem de ultraprecisGo com ferramenta de gume
Unico, objeto deste estudo, a fungdo total da mdquina é usinar componentes Spticos e mecanicos
com alta precisGo geométrica e dimensional associada ou ndo & qualidade superficial

nanométrica. Na figura 2.1, pode-se observar a representagdo da fungdo total, suas entradas e

saidas.
ENERGIA | ENERGIA
SINAIS > SINAIS
COMPONENTES COMPONENTES
PRE-USINADOS ACABADOS

Figura 2.1 - Fungdo total da maquina-ferramenta de ultraprecisdo.

2.3.2. CINEMATICA DO PROCESSO DE USINAGEM

O primeiro passo para se estabelecer uma estrutura de fungdes para mdaquinas-
ferramentas para usinagem com ferramentas de geometria definida, independente do grau de

precisdo e qualidade superficial que se deseja obter, consiste em definir a cinemdfica do

processo.

Os movimentos relativos entre peca e ferramenta podem ser determinados com a ajuda
de uma sistematizacdo do processo de usinagem. Com isso, é possivel aliar as ferramentas
adequadas aos seus respectivos movimentos necessérios para gerar a forma da pega. As

exigéncias relacionadas a estes movimentos dependem do componente a ser usinado.
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Movimentos na mesma direcdo ou ao redor do mesmo eixo podem ser combinados de
muitas formas. Assim, o nomero de graus de liberdade pode diminuir e a montagem da maquina-
ferramenta pode ser simplificada.

O torneamento de pecas de contorno livre é possivel por meio de um movimento de
rotacdo e dois de translagdo. A tabela 2.6 mostra os movimentos necessdrios para a usinagem
das principais formas usinadas em ultraprecisGo. Os movimentos de avango podem ser
distribuidos sistematicamente sobre a peca ou sobre a ferramenta.

A definicdo da cinemdtica do processo servird para a escolha do arranjo das estruturas,

disposigdo de guias, arvore e acionamentos.

Tabela 2.6 - Cinemdtica para geragéo das principais formas usinadas por ultrapreciséo [3].

DISCO

CILINDROS / CONES

SEMI-ESFERAS CONVEXAS

SEMI-ESFERAS CONCAVAS

POLIGONOS

ANESFERAS

——»= movimento ndo programado

~ — —p» movimento com avango programado
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2.3.3. FUNCOES PARCIAIS

Obtendo-se uma idéia qualitativa e quantitativa dos requisitos do projeto da méquina-
ferramenta, identificados no desdobramento da fungdo qualidade, parte-se para o
estabelecimento da estrutura de fungées parciais. Assim, a partir de um estudo comparativo entre
todos os elementos do grupo de projeto, estabelecem-se diferentes diagramas funcionais para a
maquina. A determinagdo da estrutura de funcdes a ser empregada no projeto considera a
madquina como um elemento com trés subconjuntos bésicos:

+ subconjunto ferramenta;

+ subconjunto peca;

+ subconjunto meio.

A relac@o destes conjuntos distintos, de acordo com as funcdes pré-definidas, propicia a
correta integracdo e funcionamento da mdéquina. A seguir, nas figuras 2.2 a 2.5 sdo
apresentadas as diferentes estruturas de fungées, os elementos funcionais da mdéquina, bem

como suas relacdes.

ESTRUTURA
ARVORE i
1
[T cotmento REDUCAO ACOPLAMENTO e FXACRO PECA
LUBRIFICACAO /
——[ SENSOR DE POSIGAO J——— REFRIGERAGAO /
ASPIRAGAO

I SENSOR DE VELOCIDADE =

—% SENSOR DE TORQUE I— FERRAMENTA

SISTEMA DE SUPORTE

= =

[ ) ACIONAMENTO H ACOPLAMENTO CONVERSOR I' MANCAIS DE APOIO CARRO - X

——I SENSOR DE POSICAO '—
___l SENSOR DE VELOCIDADE I——- GUIA - X

. m

l__.' ACIONAMENTO ACOPLAMENTO CONVERSOR MANCAIS DE APOIO CARRO -7

—l SENSOR DE POSIGAO l—
—[ SENSOR DE VELOCIDADE I——- GUIA - Z

PORTA-FERRAMENTA

CONTROLE |—=

Figura 2.2 - Estrutura de funcées parciais n° 1.
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—i SENSOR DE POSICAO I——

{ SENSOR DE VELOCIDADE l’== —

'——{ SENSOR DE TORQUE I—

| FERRAMENTA

UFSC 33
ARVORE i) e
‘- ACIONAMENTO REDUCAO H ACOPLAMENTO l'- - ng’;xo S

- -

|

LUBRIFICAGAO /
REFRIGERAGAO /
ASPIRAGAO

| |
I SENSOR DE VELOCIDADE J

——| SENSOR DE TORQUE |-——

i

- = IL__rec
" -
SISTEMA DE SUPORTE | FIXACAO
.= e
?—% ACIONAMENTO ACOPLAMENTO CONVERSOR I— MANCAIS o CARRO) - X
DE APOIO
—‘ SENSOR DE POSIGAO I——
-—l SENSOR DE VELOCIDADE }-— GUIA - X
+ ACIONAMENTO “ ACOPLAMENT CONVERSOR MANCAIS DE APOIO CARRO - 7 I
——i SENSOR DE POSICAO I———
CONTROLE ——I SENSOR DE VELOCIDADE J— GUIASZ
e |
Figura 2.3 - Estrutura de fungées parciais n°® 2.
ESTRUTURA
B e e e S T i
ARVORE ! H
. MANCAIS = o PECA
ACIONAMENTO I'I REDUCAO ACOPLAMENTO ARG B FIXACAO : G
] % 1
: LUBRIFICAGAO / 1
——-I SENSOR DE POSIGAO I— ! REFRIGERAGAO / H
c - I ASPIRAGAO l:

CONTROLE

{

FERRAMENTA
'l ACIONAMENT H ACOPLAMENT H CONVERSO I- MANCAIS DE APOIO m ﬁ
{ SENSOR DE POSICAO |-—— S'SSJEAA';‘T%E
—-I SENSOR DE VELOCIDADE |—— GUIA - X
ACIONAMENTO 'I ACOPLAMENT H CONVERSORJ MANCAIS DE APOIO CARRO - 7
——l SENSOR DE POSICAO ]——
——{ SENSOR DE VELOCIDADE I——— GUIA - Z

Figura 2.4 - Estrutura de fungées parciais n® 3.
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' "] AconamEnTO —I ACOPLAMENTO CONVERSOR MANCAIS CARRO - X

DE APOIO
CONTROLE —| SENSOR DE POSICAO I“—

—{ SENSOR DE VELOCIDADE I— GUIA - X

Figura 2.5 - Estrutura de funcées parciais n°® 4.

Cada uma destas estruturas de funcdes leva a uma concepgdo diferente de maquina-
ferramenta, com diferentes arranjos dos diversos componentes e sistemas.

+ No primeiro caso tem-se a forma cldssica de um torno de barramento horizontal,
com o porta-ferramenta ativo (um grau de liberdade - eixo a) montado sobre o carro Y, montado
perpendicularmente ao carro Z (longitudinal ao eixo de giro da arvore) e a peca fixada na arvore
(tabela 2.7).

+ No segundo caso tem-se a concepcdo de uma fresadora fly-cut, com o porta-
ferramentas montado diretamente na arvore e a peca fixada sobre um sistema ativo (um grau de
liberdade - eixo a) montado sobre o carro Y, perpendicular ao carro Z, longitudinal ao eixo de
giro da arvore (tabela 2.7).

+ No terceiro caso tem-se a arvore com capacidade de movimentar-se, montada sobre
o carro Y, perpendicular ao carro Z (longitudinal ao eixo de giro da drvore), e a pega fixa,
montada sobre um sistema ativo (um grau de liberdade - eixo a) (tabela 2.7).

+ No quarto caso o porta-ferramenta ativo (um grau de liberdade - eixo a) é montado
de forma a ter trés graus de liberdade, através da adicGo de um ferceiro carro (eixo X)

perpendicular aos outros dois (tabela 2.7).
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Na tabela 2.7 sGo apresentados os desenhos esquemdticos dos diferentes arranjos que a

mdéquina pode assumir, de acordo com as estruturas funcionais acima descritas.

Tabela 2.7 - Desenhos esqueméticos das estruturas funcionais.

ESTRUTURA 1 ESTRUTURA 2 ESTRUTURA 3 - ESTRUTURA 4

A seguir, serdo apresentados os principais componentes da mdquina, responsdveis pela
execucdo das fungbes descritas anteriormente. Serd feita a descrigdo destes componentes, com
uma posterior montagem de matrizes de comparagdo, nas quais sGo mostradas as vantagens e
desvantagens de um elemento em relacdo aos demais. A partir das matrizes de comparagdo

serdo selecionados os fipos de componentes a serem utilizados no projeto.

2.4. ESTRUTURAS

As estruturas de méquinas-ferramentas servem de estrutura para suporte das guias, da
Grvore de acionamento, bem como de outros elementos. Sua principal funggo é fomecer rigidez
estdtica e dindmica para a estrutura da mdquina-ferramenta, de modo que esta venha a sofrer a
minima deformacéo possivel quando da agdo de carregamentos ou agdes dos elementos

extemos, como, por exemplo, temperatura [15].

2.4.1. MATERIAIS

Kegg [136] informa que atualmente o projeto de maquinas-ferramentas esté fortemente
influenciado por duas grandes dreas: |

+ mudancas nos materiais usados pelos clientes externos em seus produtos;

+ mudancas nos materiais utilizados na fabricagdo de mdquinas-ferramentas.

Estas mudancas vém a se somar & fransformagdo das necessidades de precisdo
geométrica, dimensional e de qualidade superficial.

De uma forma geral, as estruturas de mdquinas-ferramentas sdo fabricadas em ferro

fundido e aco. Mais recentemente, com o desenvolvimento da ciéncia dos materiais, passou-se a
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utilizar produtos com baixo coeficiente de dilatagdo térmica como, por exemplo, o zerodur
(cerémica vitrea), acos especiais tais como o Invar ®, além de granitos sintéticos, concreto
polimérico, cerémicas, acos alta liga, entre outros materiais. Em geral, as maquinas-ferramentas
destinadas & industria 6ptica apresentam uma longa tradigGo no uso.de estruturas de granito.

by

Esta mesma experiéncia foi mais tarde utilizada nas mdaquinas destinadas & usinagem de

ultraprecis@o.

A. FERRO FUNDIDO

O uso do ferro fundido em mdquinas-ferramentas é largamente difundido, remontando
aos séculos XVIIl e XIX, sendo tomado praticamente como regra enire os fabricantes em todo o
mundo.

A estabilidade do ferro fundido depende principalmente de um resfriamento uniforme e
lento apés o vazamento no molde, o que por sua vez depende da forma como o molde foi
projetado. Como regra deve-se permitir que o resfriamento se dé por tempo suficiente antes de
expd-lo & temperatura ambiente.

Para estruturas, colunas de mesas e guias cruzadas de mdquinas-ferramentas, assim
como para desempenos, padrdes de pérpendiculon'smos e de rasqueteamento (scraping masters),
uma das maiores fabricantes de mcf:quinc!sI de precisGo, a empresa Moore Tools, utiliza-se de
ferro fundido de grdos finos, mantendo um controle de qualidade rigoroso no resfriamento lento

dos moldes de fundicdo [11] .

B. ACOS

O uso do dgo. na fabricaggo de estruturas de mdquinas-ferramentas foi uma
conseqiiéncia natural da evolugdo do processo de redugdo do ferro no fim do século XIX e
comeco do XX. Maudslay, no século XIX, foi o primeiro a reunir sobre um Gnico projeto o uso de
ferro, ago e bronze, como principais materiais em estruturas de maquinas [176)].

Seu emprego se da tanto na forma de ago fundido quanto de agos laminados. Para
aplicacdo em maquinas-ferramentas de ultraprecisdo, é préfica comum utilizar agos-liga ou alta
liga para proporcionar maior estabilidade térmica (dilatagdes), além de prover a base de
tratamentos de envelhecimento para alivio de tensdes provenientes do processo de fundi¢do ou
soldagem [11,24]. Como exemplo podemos citar o Large Optics Diamond Turning Machine do

LLNL, nos Estados Unidos, cujas estruturas foram fabricadas em ago INVAR®,
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C. CERAMICOS

As ceramicas na indUstria podem ser divididas em dois grupos [138]:

+ Cerémicas de engenharig, as quais podem ser 6xidas ou ndo, tais como Al,O;, ZrO, e
SiC, SizNy;

+ Porcelanas (silicatos-cerdmicos) geralmente ufilizadas em aplicagées domésticas, na

industria de elétrica e quimica.

' Em mdquinas-ferramentas, os principais fipos de materiais cermicos utilizados sao
alumina (Al,O;), aluminas reforcadas e carbonetos de silicio, além de materiais especiais, tais
como zerodur, o que ndo descarta o uso de silicatos cerdmicos em mdquinas.

Os materiais cer@micos, independente do grupo a que pertengam, apresentam muitas
vantagens em relag@o aos materiais tradicionais, tais como ago, aluminio e granito. As principais
vantagens do uso de materiais cerdmicos como elementos estruturais em maéquinas-ferramentas
estdo na alta rigidez, estabilidade dimensional e térmica, resisténcia ao desgaste e quimica. Por
outro lado, suas principais desvantagens estdo na dificuldade de usinagem, elevado custo e
baixa capacidade de amortecimento. Estas desvantagens podem ser contomada, através do uso
de amortecedores e dissipadores estruturais, aumentando os custos [15,24,138].

Schellschmidt [167] e Slocum [24] estendem o uso de cerGmicas ndo sé & estrutura de

mdquinas mas também a outros elementos, tais como guias.

D. CONCRETO

O concreto é definido como um composto de areia, cascalho, pedra moida, ou outros
agregados, unidos por uma massa pastosa de cimento e dgua. A mistura dos ingredientes, em
proporcdes adequadas, forma uma massa pléstica que pode ser fundida ou moldada em formas

predeterminadas.

As principais propriedades do concreto sdo:

+ Trabalhabilidade - E a capacidade do concreto de ser manipulado, transportado e
depositado sem perda de suas propriedades fisicas e mecdnicas. Esta propriedade é dependente
das proporgdes dos ingredientes e de suas caracteristicas individuais.

+ Durabilidade - Esta pode ser entendida como a capacidade de, em condigdes de

servicos, resistir & agdo do tempo, agdo quimica e ao desgaste.
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+ Resisténcia & acdo do tempo - A desintegragdo do concreto pela agdo do tempo é
causada principalmente pela fadiga resultante do congelamento e descongelomento e pela
expans@o e contragdo, sob restrigdes, resultante de exposicdo & 4gua e variagbes de temperatura.

"+ Resisténcia quimica - A deferioragéo do concreto se deve em grande parte & reaggo
quimica entre os alcali (elementos alcalinos, sais alcalinos, etc.) constituintes do cimento e os

minerais componentes dos agregados do concreto.

O concreto como elemento estrutural em maquinas-ferramentas tem sido utilizado na
Europa por alguns fabricantes de mdquinas especiais, notadamente em estruturas e colunas. As
vantagens do uso do concreto & base de cimento Portland, estdo na abundante experiéncia
acumulada por usudrios e centros de pesqbisa em fodo o mundo, principalmente na engenharia
civil, e em seu baixissimo custo (de U$ 60,00 a 80,00 /m®. O concreto como elemento
estrutural em mdquinas-ferramentas melhora sensivelmente a capacidade de amortecimento de

vibragées [15,24,41,139,143,146].
E. GRANITO

O uso de granito como material para estrutura de mdquinas-ferramentas teve origem nas
méquinas 6pficas. Em fungdo do percentual de seus constituintes, o granito apresenta diversas
denominacdes geralmente relacionadas com a cor predominante, como por exemplo granito
preto, granito rosa, dentre outras.

A composicdo do granito aliada ao tamanho de gréo determinam a qualidade do granito
natural. A grande vantagem da utilizagdo de granito natural estd na estabilidade dimensional

(térmica) e dindmica, e na inexisténcia de fensdes internas [15].

Composi¢do do granito:

- quartzo (duro, brilhante, com fratura em concha);

- feldspato orthoclase {(comumente rosado, sem estrias, com faces de clivagem regular);

- feldspato plagioclase (comumente branco, ou quase, com boas faces de clivagem, que
s@o freqlentemente estriadas); '

- anfibdlio e/ou biotita.

O granito natural tem se mostrado um material altemativo ao ferro fundido e ao ago.
Suas principais vantagens sdo [144]:

+ elevado médulo de elasticidade;
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+ baixa densidade;

+ estabilidade de longa vida;

+ baixo coeficiente de dilatagdo térmica;

+ permite alto grau de acabamento superficial;

+ estabilidade quimica.

Outras vantagens podem ser listadas quanto ao uso de granito em mdaquinas-ferramentas
[144]:

+ permite o uso da concepgdo de mdquinas modulares;

+ ndo necessita de moldes;

+ ndo necessita de pinturas protetivas;

+ visualmente agradével quando apresenta superficie polida;

+ facil de limpar e manter.
F. GRANITOS SINTETICOS / CONCRETO POLIMERICO

Granifo sintético ou concreto polimérico é um compésito que normalmente consiste
de uma propor¢do escolhida com exafiddo entre o material de enchimento e o liécm‘e. Em
engenharia mecénica usa-se principalmente silicato ou granito como material de enchimento,
com didmetro médio de até 8 mm. A proporcdo entre ligante (resina epoxi) e material de
enchimento (SiO2) é usualmente de 10% e 90% {dependendo da aplicagdo e do comportamento
requerido do dispositivo, estas taxas podem variar). A mistura destes elementos resulta em uma
substéncia que, colocada em moldes, passa por um processo de cura — uma reagdo quimica que
causa um pequeno aquecimento. Antes do inicio do processo de cura, os moldes jG cheios sGo
posicionados em um equipamento vibratério para que haja uma maior compactagdo do
material. Apés aproximadamente 24 horas é obtida uma resisténcia & compressao de 130 MPa.
Suas vantagens frente ao granito natural estdo na melhoria da capacidade de amortecimento e
na facilidade para obtencdo de formas. No entanto, nédo é simples conseguir um elevado grau de
empacotamento, durante a fabricagdo deste material.

Dependendo da qualidade e da quantidade de pegas requeridas, sGo usados moldes em
aco ou madeira, os quais devem ser preparados com um agente desmoldante. Se for necessério
que combinem aco ou ferro com concreto polimérico, as partes metélicas podem ser fixadas aos
elementos deste durante a fundicdo ou por meio de uma operagGo de ligagGo posterior

[6,15,24,41,156].
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2.4.2. FABRICACAO DE ESTRUTURAS DE MAQUINAS-FERRAMENTAS

A fabricacdo de estruturas de mdquinas-ferramentas é uma fungdo direta do material a
ser utilizado. Materigis como ferro fundido, aco, cerGmicos, granitos sintéticos e concreto, de
forma geral, sdo fundidos em moldes apropriados.

Ferro fundido e ago geralmente sdo vazados em moldes de areia [177], ao passo que o
concreto pode ser fundido em moldes de madeira ou metélicos. Materiais do tipo cerémicos ou
granitos sintéticos também podem ser vazados em moldes de madeira, gesso, metélicos ou em
diversos tipos de materiais poliméricos (ex.: borracha de silicone). Em todos os processos onde
haja vazamento em moldes, deve-se tomar cuidado quanto ao resfriamento ou cura. Este
cuidado permite fabricar uma estrutura isenta de bolhas, frincas ou porosidade excessiva. A
eliminacdo de bolhas ou outras falhas que possam resultar em concentragdes de tensdes
infernas, ma aglutinacéo, propriedades ndo uniformes e deformagées residuais posteriores deve
ser prevista antes do processo de fundigdo. A principal diferenga entre a utilizacdo de ferro
fundido, aco e concreto em relacdo aos materiais cerdmicos e granitos sintéficos, estd na
necessidade dos Gltimos de terem uma preparagdo mais elaborada, com uma selegdo prévia dos
tamanhos de grdos constituintes do pé, adigdo de aglutinantes, fundicdo e compactagéo para
posterior aplicagdo de pressdo ou tratamento térmico.

O processo de fundicio pode ser realizado de modo que a estrutura seja sélida ou
provida de cavidades que permitam o aumento da rigidez estrutural, passagem de fubos e
fixagdes para oufros elementos da maquina, além de possibilitar a dissipago de calor e
vibrages.

As estruturas de granito séo fabricadas por processo de usinagem integral, através da
usinagem com serras ou fios diamantados diretamente na pedra em bruto, para posterior
ajustagem por refificagdo e lapidagdo [15]. Outra forma de fabricagdo de estruturas de granito é
a fabricagGo modular. Nesta, os diversos blocos em que a estrutura é dividida séo fabricados em
separado, com os mesmos sendo posteriormente unidos por meio de parafusos ou adesivos
especiais.

Quando da utilizagdo de aco laminado em chapas, a estrutura é obtida por meio de
unides soldadas a partir de partes previamente recortadas. As estruturas assim obtidas

apresentam boas caracteristicas de amortecimento e rigidez [54].
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2.4.3. ARRANJOS DE ESTRUTURAS DE MAQUINAS

O amanjo das estruturas independe do material ou da estrutura intema da mesma, o
c:rroni6 é fortemente dependente da:

+ cinemdtica do processo;

+ da opgdo construtiva da méquing;

+ dos limites do processo de fabricagdo compativel com o material a ser empregado.

Os arranjos mais comuns encontradas no projeto de mdquinas-ferramentas de

ultraprecisé@o sdo apresentados na tabela 2.8 [3,6,11, 12,13,14,18,24,42,44,53,124].

Tabela 2.8 - Arranjos construtivos de maquinas-ferramentas [3].
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Tabela 2.9 - Matriz de comparagdo para as estruturas.
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FERRO FUNDIDO

GRANITO

CUSTO BAIXO MEDIO ALTO
TRABALHABILIDADE BOA MEDIA RUIM
RIGIDEZ BOA BOA BOA
AMORTECIMENTO BOM RUIM MEDIO
EST. DIMENSIONAL MEDIA MEDIA BOA
RES. QUIMICA BAIXA ALTA ALTA
RES. MECANICA ALTA ALTA MEDIA
5 ' ~ GRANITOS SINTETICOS.-| -+ .. CONCRETO . "» 7| < #CERAMICA. "

CUSTO ALTO MUITO BAIXO MUITO ALTO
TRABALHABILIDADE MEDIA BOA RUIM
RIGIDEZ BOA MEDIA BOA
AMORTECIMENTO MUITO BOM BOM RUIM
EST. DIMENSIONAL MUITO BOA MEDIA MUITO BOA
RES. QUIMICA MEDIA ALTA ALTA
RES. MECANICA MEDIA MEDIA MEDIA

2.4.4. SELECAO E CONCLUSOES

A selecdo de uma estrutura, engloba nédo sé seu arranjo e material, mas também suas

dimensdes, forma de sustentacdo, facilidade transporte e manipulagdo, experiéncias anferiores,

etc..

As informacdes proporcionadas neste item, em especial pelos dados da matriz de

comparacdo (tabela 2.9), permitem a selecdo um arranjo simples em granito, sem levar em

conta as dimensdes e a forma de sustentacdo, pois estes pontos serdo abordados na fase de

dimensionamento da estrutura. A opcdo por uma estrutura simples em granito foi realizada em

funcdo da relagdo custo-beneficio, das caracteristicas do granito, das limitagdes para fabricagéo

e manipulacdo de outras formas e materiais. Outro ponto relevante na escolha de estrutura

simples em granito foi a experiéncia acumulada pelo grupo com desenvolvimentos anteriores, os

quais se utilizaram desta configuragdo.
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2.5. MANCAIS

As possibilidades de movimento entre dois corpos podem ser expressas em termos de
graus de liberdade. Ao todo existem seis graus de liberdade possiveis, denominados: translaggo
nas direcbes coordenadas X, Y, Z e rotagdo sobre os trés eixos coordenados a, b, ¢ [18].

Desta forma definem-se guias lineares e mancais rotativos como elementos de mdquinas
que apresentam um movimento relativo entre seus elementos constituintes. Isto permite que o
estudo do efeito deste movimento seja efetuado em um dos componentes e o conhecimento,
transferido, de forma adequada, para o outro elemento em questGo.

Os mancais podem ser definidos como sendo todos os elementos onde o movimento de
translacdo em qualquer direcéo deve ser minimizado, se ndo proibido, deixando livre a rotagéo
somente em torno de um eixo. Da mesma forma, o termo guia passa a definir todos os elementos
onde um movimento de translacdo é desejado, com restrigbes ao movimento de rofagdo.
Simplificando, os mancais podem ser definidos como os elementos de mdquina onde o
componente fixo permite ao eixo ter somente um grau de liberdade, sendo que o movimento
relativo entre as partes é de rotagdo. Tal definigdo, contudo, toma-se muito limitada quando a
comparamos com o amplo espectro de utilizagdo dos mancais.

Uma terceira forma de definicdo trata mancais como sendo o elemento que normalmente
permite somente um grau de liberdade. Estes elementos estruturais permitem apenas movimentos.
de rotacdo, os quais envolvem a transmissdo ou absor¢do de forgas radiais e/ou axiais {figura
2.6).

Existem mancais radiais e axiais, porém muitos sGo capazes de suportar ambas as forgas.
Isto gera uma variedade de mancais de carregamentos, também denominados de buchas de
deslizamento, radiais/axiais. As buchas de deslizamento ndo sd@o muito utilizadas em engenharia
de precisdo, sendo seu uso restrito a alguns mecanismos finos e aplicagées especiais(16].

Apesar de muitos dos vérios fipos de mancais serem diretamente aplicados em mdaquinas-
ferramentas, quer em guias ou drvores, alguns mancais, tais como as barras de tensdo, também
conhecidos como mancais de mola ou mancais de deformagdo, apresentam caracteristicas que

os tornam Unicos em aplica¢des de nanotecnologia.

A classificagdo dos mancais requer dois pardmetros distintos:
+ a diregdo preferencial do carregamento (figura 2.6);

+ aforma de sustentagdo (figura 2.7).
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Figura 2.6 - Classificagdo dos mancais quanto ao carregamento.

Quanto & forma de sustentag@o, os mancais sdo classificados em:

Figura 2.7 - Classificagdo dos mancais quanto & sustentaggo.

2.5.1. MANCAIS DE DESLIZAMENTO

Os mancais de deslizamento foram os primeiros fipos de mancais utilizados pelo homem.
Nestes, as superficies com movimento relativo estdo em contato direto, podendo ou ndo ter
lubrificagdo. Davidson [18]os subdivide de acordo com a forma de contato entre as superficies
em deslizamento. Podemos ter mancais de deslizamento radiais, axiais, conicos, com eixo
esférico e pivotados, entre outros.

Os mancais de deslizamento se caracterizam por apresentarem um elevado atrito entre os
componentes com movimento relativo, e tendem a engripar. Por outro lado, os mesmos
apresentam elevada precisGo de giro, podendo encontrar aplicagdes muito especificas em

maquinas-ferramentas de alta e ultraprecisdo.
2.5.2. MANCAIS DE ELEMENTOS ROLANTES

Mancais de elementos rolantes ou de rolamento, apesar de apresentarem um projeto e

um célculo dimensional extremamente complexo, sdo o fipo de mancal anfifricgdo mais
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largamente utilizado em mecanismos de preciséo, tanto pela forma simplificada de célculo e
selecdo posta a disposicio pelos fabricantes, quanto pelo nivel de padronizagdo encontrado no
mercado. Nestes mancais, as superficies com movimento relativo séo separadas por um elemento
rolante, o qual pode ser esférico, cilindrico, cdnico, na forma de barril ou de agulha. Nestes, os
carregamentos s@o absorvidos pela deformagéo eléstica de contato dos elementos rolantes junto
aos anéis. Por isso, seu campo de utilizagGo é limitado tanto pela rigidez possivel de se obter
quanto pelo baixo ou inexistente amortecimento, o que diminui sua precisGo no deslocamento
[18,52].

Como conseqiiéncia de ndo se dispor de elementos rolantes com exatamente as mesmas
dimensdes geométricas, o mancal de rolamento ndo gira em torno de um eixo, e sim em tomo de
uma 6rbita. Desta forma, mancais de elementos rolantes séo divididos em classes de precisdo e
classificados quanto ao fipo de carregamento que podem: absorver. Conforme o fipo de
carregamento a que estdo submetidos, os mancais antifriccGo sGo denominados de mancais
radiais, axiais ou radiais/axiais, conforme a figura 2.8.

Mancais de elementos rolantes sdo empregados em uma grande variedade de estruturas,
sendo que podem ou néo ser miniaturizados, mas devem satisfazer um ou ambos dos seguintes
requisito:

a) facil movimentagéo;

b) minimo atrito[16].

RADIAL AXIAL RADIAL/AXIAL

Figura 2.8 - Tipos de mancais de elementos rolantes.

Em geral, os mancais de elementos rolantes sdo fabricados interiramente em agos
especiais, podendo também ser produzidos com pistas em teflon ou material polimérico. Mais

recentemente, comegaram a aparecer comercialmente no mercado mancais de elementos

rolantes fabricados em cerémica.
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2.5.3. MANCAIS LUBRIFICADOS COM FILME FLUIDO

Mancais com lubrificagdo com filme fluido sGo aqueles em que a separagdo entre as
partes com movimento relativo é realizada por um filme fluido. Para aplicagdes usuais ou
industriais, mancais com lubrificacdo a filme fluido sGo mais ufilizados devido & sua longa vida e
alta capacidade de carga. Dividem-se em dois tipos principais:

= os mancais fluidodindmicos, que sdo aqueles cuja pressdo da pelicula de lubrificante

que suportara a carga é dependente da velocidade tangencial do mancal;
= os mancais fluidoestéticos, que sdo aqueles em que as superficies com movimento
relativo sdo separadas por um filme lubrificante, forcado entre elas sob pressdo, a qual é

fomecida por uma bomba, ou compressor externa (figura 2.9) [16].

PRESSAO NOS MANCAIS

I
l I I

FLUIDODINAMICOS HIBRIDOS FLUIDOESTATICOS

Figura 2.10 - Classificacdo quanto a forma de sustentaggo.
Quanto ao tipo de fluido, estes podem ser divididos em:

e LIQUIDOS - A utilizacgo de liquidos como fluido lubrificante em mancais acameta a
perda das propriedades devido ao calor gerado quando em operagdo, formando um limitador
‘de velocidade, o que torna necessdria a ufilizagdo de sistemas de resfriamento para manter o
fluido em uma temperatura pré-estabelecida. Dos vdrios fluidos j testados, o Sleo tem se
sobressaido, dai vindo a denominacdo mancal & éleo. Apesar da dgua apresentar melhores
caracteristicas, sua capacidade corrosiva a foma pouco atrativa para uso industrial. Entretanto, o
desenvolvimento de materiais cerdmicos para a construgdo de mancais tem permitido uma

reavaliacdo do emprego de dgua como fluido em mancais hidrodinagmicos e hidrostaticos [16).
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e GASES - A utilizacgo de gases como fluido lubrificante se deve a capacidade destes
de manter suas propriedades mesmo a temperaturas elevadas, por apresentarem viscosidades
muito menores do que as dos liquidos, o que abriu a possibilidade de se atingir velocidades mais
elevadas. O uso de gases, principalmente ar, dispensa o uso de sistemas de coleta, retomo e
resfriamento necessdrios aos mancais a liquido. Dos vérios tipos de gases ja testados, o ar tem
sido o gds mais extensivamente utilizado. Portanto, as terminologias mancal a ar, e mancal

aerostdtico fornam-se mais adequadas para designar este tipo de mancal.

Os mancais hidrodindmicos apresentam projetos bem desenvolvidos, com ampla
aplicacdes em maquinas-ferramentas de alta e ultraprecisGo, porém nestas ltimas os mancais
com pressurizagdo externa sGo mais empregados devido & sua maior precisGo de giro,

sobressaindo-se os mancais aerostdticos [16].
A. MANCAIS HIDROSTATICOS

Nos mancais hidrostdticos a pressGo de sustentagGo é fornecida por uma bomba.
indubitavelmente um efeito hidrodindmico existe, e o mancal pode ser melhor descrito como um
mancal hibrido. A figura 2.10 apresenta o organograma da familia dos mancais hiarostdficos e a

figura 2.11, a classificagdo quanto ao tipo de restritor[16].

CARREGAMENTO
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Figura 2.10 — Classificacdo dos mancais hidrostaticos quanto ao carregamento.

RESTRITORES.
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VALVULA SENSORA ORIFICIO FLUXO CONSTANTE CAPILAR RASGO ESTABILIDADE INERENTE
DE PRESSAOQ

Figura 2.11 — Classificacdo dos mancais hidrostaticos quanto ao tipo de restritor.
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B. MANCAIS AEROSTATICOS

Him, em 1854, falou do ar como possivel lubrificante, sendo que o primeiro mancal a ar

foi criado por Albert Kingsburry, em 1887 [67].

Os mancais a ar, pressurizodos externamente ou aerostéticos, oferecem muitas vantagens .
neste campo, sendo as mais conhecidas:

a) afrito de partida nulo e atrito viscoso muito pequeno;

b) geragdo de calor desprezivel, mesmo a altas velocidades;

) auséncia de desgaste, pois as pegas do mancal ndo estdo em contato;

d) pequeno erro médio de giro do mancal (excentricidade) devido & espessura do filme
de ar ser da ordem de 5 a 50 um;

e) possibilidade de fabricagdo inteiramente por meio de técnicas convencionais de
usinagem, apesar das dimensées reduzidas da folga;

f) relativa independéncia da operagdo do mancal em relagdo & temperatura ambiente,
pois a variagdo da viscosidade do ar é muito pequena com a da temperatura;

g) livre de vibragées, quando comparado a mancais de esfera ou outros tipos;

h) possibilidade de ser utilizado onde a contaminagéo dos materiais deve ser evitada;

i) ndo h& necessidade de equipamentos para coleta e retorno para uso posterior;

i) é permitido ao ar escapar liviemente a parfir do mancal e com isso as vedagées de
borracha, entre os elementos com movimento relativo, podem ser desprezadas. Isto é uma

vantagem, quando até mesmo o menor atrito precisa ser evitado[16].

Mancais lubrificados a ar sGo normalmente utilizados em aplicagdes que exigem altas
velocidades e precisdes, sendo a qualidade final do trabalho diretamente dependente dos niveis
de vibraces inerentes ao sistema da mdquina como um todo.

Embora muitas das vantagens acima se apliquem igualmente aos mancais
aerodindmicos, estes tém encontrado pouca utilizagdo em mdquinas-ferramentas e instrumentos
de medicdo. Isto pode ser atribuido ao fato de que tanto mdquinas-feramentas quanto
instrumentos de medicdo geralmente operam em velocidades muito varidveis para se obter
rigidez e capacidade de carga adequadas a este fipo de mancal. Uma possivel excecdo ocorre
em refificadoras de alta velocidade e em algumas furadeiras odontolégicas [16].

Mancais aerostdticos pressurizados externamente apresentam também um efeito
aerodindmico e o mancal pode ser melhor classificado como hibrido, quando empregados em

aplicagdes com dltissima velocidade relativa entre as partes.
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Como forma de prover um quadro balanceado, algumas desvantagens inerentes ao uso
de mancais a ar com pressurizagdo externa devem ser mencionadas. A principal delas é seu
comportamento relativamente fraco em presenca de forgas com componentes dindmicos, em
funcdo do amortecimento inerente ao filme de ar. Enquanto recentes trabathos demonstram que
o coeficiente de amortecimento dos mancais a ar pode ser maximizado por um projeto correto,
os valores obtidos serdo sempre menores quando comparados com aqueles dos mancais
hidrostaticos a 6leo, os quais, por outro lado, sGo preferidos para aplicagées onde ser4
necessario suportar elevados carregamentos. Por conseqiéncia, mancais aerostaficos apresentam
a vantagem de operar tanfo em baixa quanto em alta velocidade, apresentando um especial
interesse para aplicagdes em ultraprecisGo, onde os carregamentos sGo pequenos e ndo hd a

necessidade de capacidade de carga dos mancais hidrostéticos [16].

2.5.4. MANCAIS MAGNETICOS

O funcionamento dos mancais magnéticos estd baseado no principio da atragdo ou
repulsGo motua entre os pélos magnéticos (figura 2.12). Os campos magnéticos controlados
mantém o elemento com movimento relativo suspenso, sem que ocorra contato metal-metal.
Deslocamentos resultantes de carregamentos externos sGo detectados por sensores que permitem

a correcdo da posigdo afravés da manipulagdo dos magnéticos do mancal.

Figura 2.12 - Principio de funcionamento dos mancais magnéticos.

Devido & excelente rigidez proporcionada por estes mancais, sua principal aplicago se
dé em fusos de alta velocidade, onde pode-se atingir rotagdes entre 10.000 e 100.000 rpm.
Apesar de nos mancais magnéticos ndo haver geracgo de calor por afrito mecénico entre as
partes mefélicas, esta se manifesta, e de forma excessiva, devido as correntes parasitas, o que

torna necessario a utilizagdo de refrigeragéo [16].
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2.5.5. COMPARAGAO ENTRE OS TIPOS DE MANCAIS

Como forma de forecer um painel balanceado entre os diversos tipos de mancais, um

quadro comparativo das principais caracteristicas destes é apresentado na tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Comparagéo entre os diversos tipos de mancais.
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Onde: 5 — excelente, 4 — bom, 3 — moderado, 2 - regular, 1- ruim e 0 — ndo aplicével.

A tabela acima mostra que para cada aplicagdo existe um tipo de mancal que melhor se

adapta, sendo a escolha uma fungao:

da qualidade que se deseja obter;

da velocidade de trabalho;

das cargas envolvidas;

do espaco disponivel para instalagéo;

dos custos [16].

2.5.6. SELECAO E CONCLUSOES

Weck et alii [166] compararam a aplicagdo de mancais aerostéticos, hidrostéticos e

rolantes em darvores e guias, na precisGo de usinagem. Estes concluiram que as drvores com

sistemas de mancais aerostdticos e hidrostaticos apresentam melhores resultados em fermos de

precisGo, para condigdes de usinagem com ferramenta de gume Unico, e na retificagio de

ceramicas e vidros ducteis. Porém as guias aerostdticas apresentam caracteristicas inferiores se

comparadas com as hidrostdticas nas mesmas condigées.
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A anélise comparativa apresentada na tabela 2.10 aponta para a escolha de mancais
aerostéticos como sendo a mais adequada aos requisitos de precisGo de giro e caracteristicas
dinédmicas. Apesar de igualmente complexos em seu projeto e fabricagGo os mancais aerostéticos
ainda assim sdo a melhor opcdo quando comparados aos mancais lubrificados a filme de éleo e
magnéticos principalmente em fungdo da complexidade associada a estes e o custo.

Os mancais de elementos rolantes s6 sGo recomendados quando pertencentes a classes
especiais, dificeis de serem enconfradas e de alto custo de aquisiggo. Apesar destas classes
especiais de mancais de elementos rolantes permitirem a obtengdo de bons resultados, sua
utilizacGo recai principalmente em aplicagées onde ndo se justifique o emprego, ou o
desenvolvimentos de mancais a filme fluido ou magnéticos. |

Os mancais lubrificados acom filme fluido encontram aplicaces Gnicas em mdquinas e
equipamentos para alta e uliraprecisdo. Os mancais hidrodinGmicos apresentam certas restricoes
de uso, em funcdo da geracdo de calor e instabilidades provenientes da cavitagGo do éleo na
folga de trabalho, além da necessidade da utilizagdo de equipamentos de retorno e resfriamento
de 6leo, o que acarreta custos e espagos adicionais.

Mancais hidrostéticos, apesar do inconveniente da unidade de fratamento de dleo,
apresentam excelentes caracteristicas, enquanto que os mancais aerostdticos #m se firmado
como os mais utilizados em mdquinas-ferramentas para alta e ultrapreciséo.

Os mancais magnéticos sdo apresentados como uma altemnativa futura para as
mdquinas, devido & elevada rigidez, velocidade e capacidade de carga, porém o alto custo
associado & complexidade da eletrénica e o excessivo calor gerado durante a operag@o ainda

ndo os tornam atrativos para o momento.

2.6. GUIAS

Guias sdo elemenfos estruturais que permitem a um componente deslizar ao longo de
outro em um padrdo dado. Em guias lineares, o padrdo de movimento é retilineo e geralmente
restrito a um grau de liberdade.

As guias sGo um dos elementos fundamentais, tal qual a Grvore e outros sistemas, em
uma mdgquina-ferramenta e constituem uma parte delicada da mesma, sendo responséveis por
guiar a ferramenta na regido de corte. Como todas as demais parfes de uma mdquina-
ferramenta, estas devem ser construidas suficientemente rigidas, para que as variagées de forma
que se originam da agdo de forgas estéticas e dindmicas, ou dos movimentos, nGo venham a

exceder limites estabelecidos, prejudicando tanto a exatiddo geométrica quanto dimensional[16).
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2.6.1. CLASSIFICACAO DAS GUIAS

As guias podem ser classificadas de quatro formas distintas:
e quanto a forma da segdo transversal;

e quanio & forma de movimento;

e quanto gos graus de liberdade;

e quanto & forma de restrigGo & rotagdo ao longo do eixo de translago.

A. CLASSIFICACAO QUANTO A FORMA

Quanto & forma, as guias sdo classificadas em cilindricas ou prismdticas. Independente
da secdo fransversal ao eixo da guia, o elemento mével pode envolvé-la completa ou
parcialmente, o que complementa a classificagdo de forma através da denominagéo guia aberta
ou fechada. O envolvimento completo assegura que este ndo seja arrancado da guia quando da

translacdo por meio de uma rotagdo indesejada do elemento mével [16].
- GUIAS CILINDRICAS

As guias cilindricas sdo as formas mais simples de guias lineares e encontram vdrias
aplicacées em mecanica de precisdo, tais como em unidades de disco flexiveis, impressoras e
outros periféricos de computadores, bem como em mdguinas-ferramentas e sistemas de mediggo
[16,33,38]. Seu uso em sistemas de precisdo remonta ao final do século XX, com o
desenvolvimento do comparador Rogers-Bond (figura 2.13) que, segundo a Sociedade
Americana de Engenheiros Mecanicos, permifiu resolver o problema de medigdes exatas e
uniformes. Este equipamento foi desenvolvido para resolver o problema de definicio e

reproducdo do padréo polegada de dimensdo, o qual apresentava variagGes entre os diversos

fabricantes de mdaquinas nos Estados Unidos, em fins do século passado [11].

Figura 2.13 - Comparador Rogers-Bond com guias cilindricas (final do século XIX) [11].
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- GUIAS PRISMATICAS

As primeiras aplicagdes de guias prisméticas em duplo V em tomos sdo afribuidas ao
francés Vaucanson (1765), mas sé encontraram grande aceitagdo no século seguinte, por
intermédio de Mausdlay (1800) (figura 2.14) [11,38].

As guias lineares de secdo fransversal prismdtica ou angular foram, e ainda s&o,
amplamente utilizadas em maquinas-ferramentas, e suas formas construtivas variam de fabricante
para fabricante. Observando a evolugdo das mdéquinas-ferramentas através dos anos, podemos
concluir que estas quase sempre se ufilizaram de guias prismdticas para absor¢do de forgas,
independente da posigdo plana ou inclinada. O deslizamento entre o carro-porta-ferramentas e

as guias é garantido por um filme lubrificante, que tanto pode ser liquido quanto sélido [16].

Figura 2.14 — Torno de Mausdlay (cerca de 1800) [11].
B. CLASSIFICACAO QUANTO AO DESLIZAMENTO

Com relacdo & forma de deslizamento, as guias podem ser classificadas em:
+ guias de deslizamento;

» guias de elementos rolantes;

+ guias hidrostdticas / aerostdticas;

+ guias de elementos eldsticos.

C. CLASSIFICAGAO QUANTO AOS GRAUS DE LIBERDADE

Para um elemento mével com deslocamento relativo linear sobre uma guia, na diregdo x,
temos até seis, conforme a figura 2.15, (sendo cinco indesejados e classificados como erros de

movimento) os quais sdo:



+ rolamento - representa rotagdo em torno do eixo - X;

+ guinagem - representa rotagdo em torno do eixo - Y;

+ arfagem ou cambamento, representa rotagdo em tomo do eixo - Z;
+ deslocamento na diregdo X;

+ deslocamento na direcdo Y;

+ deslocamento na direcgo Z [16].

Figura 2.15 - Referéncias para classificagdo dos graus de liberdade segundo norma ISO.

D. CLASSIFICACAO QUANTO A FORMA DE RESTRICAO
As guias podem ser ainda classificadas com relaggo & prevengdo contra a rotaggo do
elemento mével em tomo do eixo de translagdo. Esta prevencdo pode ser por meio de restricdo

interna ou externa.
2.6.2. MATRIZES DE COMPARACAO DAS GUIAS

A seguir serdo apresentadas as matrizes de comparacéo dos diversos tipos de guias. A
comparacdo serd realizada levando em consideragdo os principais requisitos funcionais utilizados
na selec@o de guias, os quais sdo:

+ custo;

« capacidade de carga;

+ facilidade de fabricagao;

» rigidez;

+ repetibilidade de deslocamento, o que engloba a suavidade de movimento;

+ desgaste com o uso, o que define a freqiéncia com guia deve sofrer manutengdo

para poder operar corretfamente.
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A. GUIAS DE DESLIZAMENTO

Tabela 2.11 - Matriz de comparagdo das guias de deslizamento.

FORMA CILINDRICAS I PRISMATICAS
TIPO - - ABERTAS v - :
RESTRICAO - SEM INTERNA EXTERNA SEM . COM

iy | L il % I/

a i a

CUSTO BAIXO BAIXO BAIXO MEDIO MEDIO
CAPACIDADE DE CARGA ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA
FABRICACAO FACIL MEDIA FACIL MEDIA MEDIA
RIGIDEZ ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA
AMORTECIMENTO BAIXO BAIXO BAXO BAIXO BAXO
PRECISAO DE DESLOC. BAIXA BAIXA BAIXA BAIXA BAIXA
DESGASTE ALTO ALTO ALTO ALTO ALTO
o . . sl oeiwl o n lae. o FECHADAS Tl
RESTRICAO - = S SEM kv |V INTERNA - f EXTERNA o -SEM. .} COM L

-

@ o] -

& 1
CUSTO BAIXO BAXO BAIXO - MEDIO
CAPACIDADE DE CARGA ALTA ALTA ALTA - ALTA
FABRICACAO FACIL MEDIA FACIL MEDIA
RIGIDEZ ALTA ALTA ALTA - ALTA
AMORTECIMENTO BAIXO BAIXO BAIXO - BAIXO
PRECISAQ DE DESLOC. BAIXA BAIXA BAIXA - BAIXA
DESGASTE ALTO ALTO ALTO - ALTO

B. GUIAS DE ELEMENTOS ROLANTES

O primeiro sistema de guias baseado em elementos rolantes lineares, de que se tem
noficias foi desenvolvido por Gretsh e patenteado na Franca em 1932. Tratava-se de uma guia
com duas carreiras de esferas recirculantes montadas em um bloco que deslizava sobre um trilho
com canais em forma circular [171,220].

As guias de elementos rolantes em mdquinas-ferramentas apresentam como principais
vantagens:

+ maior precisdo de posicionamento;

+ maior velocidade de avanco, permitindo um aumento de produtividade de 20 a 30%.
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Os bons resultados apresentados pelas guias lineares com elementos rolantes devem-se

as forcas de suporte puramente eldsticas, as quais sdo produzidas por deformagdo eldstica de

contato das esferas. Contudo, estas guias apresentam um campo de utilizaggo limitado, tanto

pela rigidez possivel de se obter quanto pelo baixo ou inexistente amortecimento, o que diminui

sua precisdo no deslocamento [171,220].

Tabela 2.12 - Matriz de comparagao das guias de rolamento.

L FORMA - o] ._CILINDRICAS R i PRISMATICAS

TR NS S ABERTAS -

RESTRICAO | = SEM INTERNA EXTERNA - - SEM COM

v o\ »

CUSTO BAIXO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
CAPACIDADE DE CARGA ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA
FABRICACAO . FACIL MEDIA MEDIA DIFICIL DIFICIL
RIGIDEZ ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA
AMORTECIMENTO BAXO BAIXO BAIXO BAIXO BAIXO
PRECISAO DE DESLOC. ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA
DESGASTE MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
TIPO IR R FECHADAS

RESTRICAO | - - SEM - INTERNA EXTERNA SEM COM

g
/ | - 1

CUSTO BAIXO MEDIO ALTO
CAPACIDADE DE CARGA ALTA ALTA ALTA
FABRICAGAO FACIL MEDIA MEDIA DIFICIL
RIGIDEZ ALTA ALTA ALTA = ALTA
AMORTECIMENTO BAIXO BAIXO BAIXO - BAIXO
PRECISAO DE DESLOC. ALTA ALTA ALTA ALTA
DESGASTE MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
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Tabela 2.13 - Matriz de comparagéo das guias de rolamento com elementos externos.

C ELEMENTOS ROLANTES EXTERNOS L
o - - .~ ~ SECAO CIRCULAR » SECAQ PRISMATICA
o =t =
A
OO J=F @
CUSTO BAXO BAXO
CAPACIDADE DE CARGA MEDIA/ALTA MEDIA/ALTA
FABRICACAO FACIL FACIL
RIGIDEZ MEDIA MEDIA
AMORTECIMENTO BAXO BAIXO
PRECISAO DE DESLOC. MEDIA MEDIA
DESGASTE ALTO ALTO

C. GUIAS COM FILME FLUIDO

As guias lubrificadas com filme fluido foram desenvolvidas como altemativas as guias de
deslizamento e de elementos rolantes, como resultado da demanda por maiores precisGes e
velocidades de deslocamento.

As primeiras guias lubrificadas com filme fluido utilizavam-se de lubrificagdo
hidrodindmica, sendo aprimoradas a partir das guias de deslizamento com @ adigcdo de rebaixos
que retinham o fluido lubrificante, formando bolsas de lubrificagdo. As guias hidrostéticas
surgiram quando se percebeu que a lubrificaggo hidrodindmica era falha e provocava
instabilidade.

Os principais fluidos em uso atualmente sGo éleo e ar, e apresentam as mesmas
vantagens e desvantagens, do seu emprego em mancais a filme fluido. Contudo, publicacdes
recentes apontam para o uso de dgua como fluido lubrificante em guias e mancais. O uso da
4gua como fluido lubrificante remonta aos trabalhos pioneiros de Maxwell. Apesar de suas
vantagens frente aos éleos, esta foi preterida em relagdo aos Gltimos devido & comosdo associada a
ela, problema sé superado com a introdugdo de elementos de maquinas em materiais cerdmicos,
naturalmente resistentes & corros@o. A

As guias lubrificadas a filme fluido proporcionam caracteristicas superiores, sendo as que
mais se destacam:

+ deslocamento suave, isento de stick-slip;

+ possibilidade de deslocamentos rapidos;

+ capacidade de carga alta para as guias a éleo e baixa para as guias a ar;

+ elevada precisdo de posicionamento, devido & inexisténcia de afrito;

+ baixo amortecimento e elevada rigidez [16].
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Guias lubrificadas a filme fluido empregadas em méquinas-ferramentas de ultraprecisdo e
instrumentos de medi¢do requerem um projeto especifico e uma fabricagdo apurada, o que as

tomam elementos caros.

Tabela 2.14 - Matriz de comparagdo das guias a filme fluido.

FORMA - CILINDRICAS | PRISMATICAS
mwo . PARCIAL
REBADO - SEM COM RESTRICAO EXT. SEM - COM

S @/ .
CUSTO MEDIO ALTO ALTO MUITO ALTO MUITO ALTO
CAPACIDADE DE CARGA MEDIA ALTA ALTA ALTA ALTA
FABRICACAO FACIL MEDIA MEDIA DIFICIL DIFICIL
RIGIDEZ MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
AMORTECIMENTO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
PRECISAO DE DESLOC. MEDIA ALTA ALTA ALTA ALTA
DESGASTE NAO NAO NAO NAO NAO
TIPO ' » T COMPLETA
REBAIXO - ] seM ] . com "RESTRICAO EXT, . SEM ~ COoM

gy =1
J “id :
g
775

CUsTO MEDIO ALTO ALTO MUITO ALTO MUITO ALTO
CAPACIDADE DE CARGA MEDIA ALTA ALTA ALTA ALTA
FABRICAGAO FACIL MEDIA MEDIA DIFICIL DIFICIL
RIGIDEZ MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
AMORTECIMENTO ALTO ALTO ALTO ALTO ALTO
PRECISAO DE DESLOC. MEDIA ALTA ALTA ALTA ALTA
DESGASTE NAO NAO NAO NAO NAO

D. GUIAS ESPECIAIS

Guias especiais ou mancais barra de tensdo sGo aqueles capazes de realizar movimentos
de rotagdo ou translagdo limitada, através da tor¢go de uma barra de tensdo. Os mancais barra
de tensdo e pivotados sGo amplamente utilizados em aplicagdes de mecdnica de precisdo, em
especial aquelas que necessitam de pequenas rotacdes ou deslocamentos, ou onde os requisitos

de paralelismo no deslocamento linear ou precisdo no deslocamento angular sGo necessarios.
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"Tabela 2.15 - Matriz de comparagéo das guias especiais.
- TIPO : DEFORMACAO - MOLA

N\

X
=

CUSTO MEDIO MEDIO
CAPACIDADE DE CARGA BAXA BANA
FABRICAGAO DIFICIL DIFICIL
RIGIDEZ MEDIA MEDIA
AMORTECIMENTO BAIXO BAIXO
PRECISAO DE DESLOC. ALTA ALTA

DESGASTE NAO NAC

2.6.3. SELECAO E CONCLUSAO

A selecdo de uma guia deve ser fundamentada em uma série de fatores, tais como custo,
dimensdes disponiveis, curso, tipo de caregamento, grau de precisGo desejado, tipo de movimento,
ambiente de operacéo, entre outros. Em geral, embora existam maneiras construtivas diferentes,
variando de fabricante para fabricante, as guias mantdém as concepgdes gerais apresentadas
anteriormente, sendo as formas mais simples de guias lineares as de segdo normal angular e as cilin-
dricas.

As guias de deslizamento ou com lubrificagdo hidrodindmica, de forma geral, ndo sdo
utilizadas em méquinas-ferramentas para usinagem de ultrapreciso, em funcao do stick-slip elevado
que apresentam. No entanto, tradicionais fabricantes como empresa Moore Tools Co. obfiveram
excelentes resultados com a utilizacGo de guias prismédficas com lubrificagdo hidrodindmica em suas
maquinas- ferramentas de alta e ultraprecisao [11,33].

As guias com elementos rolantes ou pré-formados séo ufilizadas com restricdes pois as
diferencas geométricas e dimensionais entre os elementos rolanfes sGo uma importante fonte de
vibraces e imprecisdes durante o deslocamento.

Como os esforcos de usinagem em mdquinas-ferramentas de alta e de ultraprecisGo sdo
pequenos, a utilizagdo da lubrificagdo a ar proporciona caracteristicas superiores, que vém a se somar
as vantagens encontradas nas guias com elementos rolantes.

Atualmente se observa uma tendéncia entre os fabricantes de mdquinas-femamentas de
ultraprecisdo, no sentido de adotar guias hidrostéticas em substituigdo das guias aerostéticas, em

funcdo da alta rigidez e capacidade de carga que estas proporcionam [6,34,53,64,84,162,163].
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Apesar das guias aerostdticas necessitarem de um projeto especifico, uma fabricagdo
esmerada e uma montagem cuidadosa, a opgdo por guias cilindricas com lubrificagéo a ar toma-se a
mais atrativa. Principalmente pela experiéncia anterior do grupo com o emprego deste tipo de guia,
considerando-se o projeto dos respectivos mancais [16,19,63] e as facilidades de fabricacdo e

controle da qualidade disponiveis na instifuigao.

2.7. ACIONAMENTOS

Atualmente existe no mercado uma série de sistemas de acionamento para atender a maior
parte das necessidades de projeto e fabricagdo de mdaquinas-ferramentas de precisdo. Dois tipos de
acionamentos serdo aqui apresentados:

+ os de agdo rotativa;

+ osde acdo linear.
2.7.1. ACIONAMENTOS ROTATIVOS

Acionamentos rotativos sGo os mais comumente encontrados em mdquinas-ferramentas,
sendo seu uso amplamente difundido entre os projetistas, tanio pela diversidade de oferta quanto
pela facilidade de selecdo. A aplicagdo destes acionamentos pode ser dividida entre os sistemas
de posicionamento e de darvore.

Quando destinados ao posicionamento em fungéo da natureza do movimento ser de
rotacdo, existe a necessidade de se infroduzir elementos para.a conversGo do movimento de
rotativo para linear, tais como correias e polias, fusos trapezoidais, fusos de esferas recirculantes
e roda de atrito.

Para o uso em drvores ndo hé a necessidade de conversdo de movimento, pois ambos
apresentam movimento rotativo. Porérh, em muitos casos existe a necessidade de se promover
reducdes (ou amplificagdes) no movimento, como forma de se adequar o torque ou velocidade
de giro, por exemplo. Nestes casos o uso de correias, engrenagens, rodas de atrito, entre outras,
se faz necessério.

Em maquinas-ferramentas controladas numericamente existem trés tipos bdsicos de

acionamentos rotativos, fanto em drvores como em sistemas de posicionamento.
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A. SERVOMOTORES DE CORRENTE CONTINUA CC.

S&o motores de alto desempenho empregados onde as condigdes de partida e parada
devem ser realizadas de forma répida e precisa. Nestes, o torque é controlado pela corrente de

armadura ou pela corrente de campo e a velocidade, pela tensédo.
B. SERVOMOTORES DE CORRENTE ALTERNADA CA.

Basicamente sdo motores de indugdo reversiveis, com fases e modificados para servo-
operagdo. Sdo encontrados em duas formas:
+ servomotores de corrente alterada assincronos;

+ servomotores de corrente alternada sincronos.

C. MOTORES DE PASSO.

Motores de passo s@o fransdutores que convertem pulsos elétricos em movimentos
mecdnicos discretos denominados de passos. Os motores de passo rotativos sdo classificados
quanto as formas construtivas, as quais sdo:

+ motores a relutancia varidavel;

+ motores a ima permanente;

+ motores hibridos.

Tabela 2.16 — Matriz de comparagdo dos acionamentos rotativos.

SERVOMOTORES DE CORRENTE SERVOMOTORESDE . --[_.. - . . MOTORES.DE PASSO " ..
T CONTINUACC . ‘CORRENTE ALTERNADA CA R SR :
COMUTACAO [; COMUTAGAO | ASSINCRONOS |- SINCRONOS | .RELUTANCIA IMA. - HIBRIDOS.-

VARIAVEL - | PERMANENTE |

o HY IF =

* MECANICA: - |7 ELETRONICA . |

CIRIE

CONTROLE 5 5 1 3 5 5 5
MANUTENCAO 5 5 0 0 5 5 5
CUSTO 5 5 5 3 5 5 3
DINAMICA 4 4 4 4 4 4 4
TORQUE/ FORCA 4 5 4 4 3 3 4
CURSOS 5 5 5 5 5 5 5
PRECISAO GIRO 5 5 2 2 3 3 5
TOTAL 33 34 21 21 30 30 31

Onde: 5 — excelente, 4 — bom, 3 — moderado, 2 — regular, 1- ruim e 0 — ndo aplicavel.
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2.7.2. ACIONAMENTOS LINEARES

Acionamentos lineares sGo aqueles em que o padrdo de deslocamento é de translagdo,
ndo havendo a necessidade de se introduzir elementos para conversGo de movimento como, por
exemplo, fusos. Existem poucos elementos de acionamento linear para aplicagdes em mdéquinas-

ferramentas, dos quais podemos citamos abaixo os principais:
A. ATUADORES HIDRAULICOS/PNEUMATICOS.

Os atuadores hidrdulicos e pneumdticos apresentam como principal caracterfstica a
capacidade de transmissdo de elevadas forgas, e seu uso em mdquinas é bastante difundido. Em
maquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecisdo, sua aplicagdo encontra limitagdes em
funcdo da dificuldade de controle de posicionamento. Contudo, para aplicagdes dedicadas, tais
como cilindragem e faceamento, sua utilizagdo é quase unénime, em funcdo da relacdo

custo/beneficio que oferecem [64,19].
B. ATUADORES PIEZELETRICOS.

O efeito piezelétrico é uma propriedade de determinados matericis de gerarem uma
diferenca de potencial elétrica quando submetidos a deformacbes ou vice-versa, como, por
exemplo, em cristais de quartzo. Este efeito é amplamente explorado em transdutores de pressdo,
forca e deformagao.

Os atuadores piezelétricos tém ampla aplicagdo em sistemas que necessitem pequenos
cursos de deslocamento e sGo muito usados no ajuste fino de ferramentas de corte em usinagem
de ultraprecisé@o e na estabilizagéo de sistemas épticos.

Quanto & forma, estes podem assumir o formato de discos, barras e cilindros [24].
Atualmente as cerdmicas piezelétricas tm substituido os cristais naturais, e podem ser sinterizadas

de acordo com a forma que se deseja [4].

C. MOTORES LINEARES.

Motores lineares podem ser definidos como transdutores que transformam sinais elétricos
em movimentos de translagdo. SGo projetados para executar movimento linear diretamente, sem
a necessidade de acoplamentos mecéanicos. Um motor linear pode ser melhor descrito como um

motor rotativo tradicional que é aberto e realiza um movimento em linha. Ao conirdrio dos
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motores rofativos, onde os parémetros de referéncia sdo velocidade angular e torque, nos
motores lineares as componentes do movimento sdo referenciadas como forga e velocidade de
translacdo. A forca atua ao longo do deslocamento da componente estacionéria, a qual é

denominada de estator ou padrdo, enquanto que o elemento mével é referenciado como

translator ou cursor [20,32,57,60].

Os motores lineares podem ser classificados em quatro fipos, conforme a matriz de

comparagdo da tabela 2.17.

Tabela 2.17 - Matriz de comparagéo dos acionamentos lineares.

" MOTOR ASSINCRONO (INDUCAQ)
L ]

% Y [ ] ]

L] N o & &

t 1

v b 1y

U J RRRO0ORRRACORRROOE
¥ © ® 0 &

| : ! | : 1

Lo

] ] [3

Y 1Y LI

| ]

CONTROLE FACIL DIFICIL
MANUTENGAO MEDIA FACIL
CUSTO MEDIO ALTO
DINAMICA ALTA RUIM
IMPULSO/ FORGA ALTO ALTO
CURSOS ILUMITADOS LIMITADOS
PRECISAO DESLOC. ALTA MEDIA

w! [ MOTOR:SINCRONO. SEM ESCOVAS!

CONTROLE FACIL
MANUTENGAO MEDIA
CUSTO ALTO
DINAMICA ALTA
IMPULSO/ FORGA ALTO
CURSOS ILIMITADOS ILIMITADOS
PRECISAQ DESLOC. ALTA ALTA
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Na prética, os motores DC com escovas raramente sdo utilizados devido & sua

deterioracdo mecénica (desgaste das escovas) e & conseqiente necessidade de manutengdo. Os

motores lineares assincronos também ndo sdo utilizados, devido & sua dificuldade de controle.

As vantagens no emprego de motores lineares, em contraste com sistemas com atuadores

e motores convencionais, podem ser assim resumidas:

*

alta velocidade e aceleragao;

operacdo suave e alta precisdo de posicionamento;
alta gama de velocidades;

sem limites de deslocamento;

alta rigidez;

simplicidade mecénica (ndo h4 necessidade de conversores de moviento);

sem backlash mecanico;

forcas mdltiplas em um mesmo estator.

Aplicagdes fipicas:

*

Cabe salientar que em algumas situacdes esbarra-se

inspecdo e teste de semicondutores;
manipulagdo de materiais compdsitos;
dobramento de arames;

producéo de placas de circuitos impresso;
mesas X-Y;

posicionamentos em moltiplos estdgios;
manipuladores e movimentadores (pick and place);
montagens automdticas;
maquinas-ferramentas CNC;

mdquinas de gravagdo;

mdquinas de corte a laser;

equipamentos de armazenagem, efc..

na dificuldade de obtenggo destes

elementos, quer pelo custo elevado, quer pelas restrigdes impostas pelos paises de origem

[20,32,57,60]. As tabelas que seguem (pdg. 66) apresentam as possibilidades encontradas para a

implementagdo dos acionamentos da maquina-ferramenta.
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2.7.3. OUTRAS FORMAS DE ACIONAMENTOS LINEARES

O:s itens anteriores (2.7.1 e 2.7.2) apresentaram as formas mais usuais de acionamentos em
méquinas-ferramentas ou sistemas de precisgo. Contudo, no campo da nanotecnologia, outras formas

também podem ser consideradas:

+ Micrémetro manual - sGo bastantes difundidos e podem proporcionar uma soluggo de

baixo custo para muitos problemas de acionamento de precisGo para cursos curfos e médios
[4,18,60].

o Eletroestriccdo — baseado em um efeito similar ao efeito piezoelétrico, as cerdmicas
elefrorestrictivas operam com gradiente de. campo para gerar a fensdo, que pode ser conceituada

como uma deformacgdo resultante [4,60].

o Roda de gtrito — existem trés grupos distinfos de rodas de afrifo. Um baseado no

travamento por atrito, outro baseado na inércia de um objeto para superar as forgas de atrito e um
terceiro que compreende uma forma hibrida dos dois primeiros [4,24,97].

+ Magnetoestriccdo — principio muito similar ao piezoelétrico, contudo a deformagao é

causada pela presenca de um campo magnéfico.

+ Magnetoelasticidade — baseia-se na capacidade que fodos os materiais magnéticos t&m

para alterar seu médulo de elasticidade na presenca de campos magnéficos uniformes [4,60].

+ Ligas de meméria_mecénica — algumas ligas, notadamente as de niquel e fitdnio,

apresentam uma fransformacdo de fase reversivel entre a estrutura martensitica e austenitica, as quais

tém propriedades elésticas muito diferentes [4,98].

+ Ligas bi-metdlicas — principio muito utilizado em disjuntores de seguranga, baseado na

unido de dois materiais com diferenfes coeficientes de dilatacdo térmica, sendo o deslocamento

proporcional & variag@o de temperatura [4].

+ Eletro-magnético - os atuadores eleromagnéticos operam dentro do mesmo principio dos

solenéides com mola. Nestes a forca é ndo-linear porém a facilidade de controle em malha aberta os
toma atrativos para aplicagées tais como fravamento. Em aplicagdes que necessitem controle de

posicionamento, estes ndo sdo aplicados [4].

+ Elestrostdtico — baseado no principio da atragdo enire corpos com diferenga de potencial
[4].

+ Relagdo de Poisson - baseada na teoria da elasticidade dos materiais onde é possivel se

obter deslocamento, resultante de deformagées, em fungédo da aplicagdo de presséo.
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2.7.4. SELECAO E CONCLUSOES

De forma geral é recomendado que a selecdo de um acionamento, qualquer que seja a
natureza do movimento, tenha como consideragdes primarias a suavidade (dingmica) de
movimento e a precisGo de posicionamento. A estas seguem o custo e definiges de projeto tais
como as forcas necessérias, cursos, espago de montagem, esforcos envolvidos, quantidade de
calor gerada, dentre outras.

Utilizando-se uma comparacao simples para a andlise dos diversos tipos de motores
para acionamento, pode-se montar uma matriz de escolha ou selegGo (tabela 2.18) para formar

a base de tomada de decisdes na escolha dos acionamentos.

Tabela 2.18 — Tabela de selego para acionamentos.

* MOVIMENTO | miustiausyomar ooy i e (1. 0 0 0 ROTATIVOS it - c,.‘;, DL e o e L
T s TIPO | Rt SERVOMOTORES CCr! |. 12 SERVOMOTORES CA ik . s o ‘MOTORES PASSO mpete g
" REQUISITOS ;1 G{f;COM’_*)f' 5755 SEM355, [ ASSINCRONO. 1~ SINCRONO RELUTANCIA it YIMA ¥ HIBRIDOS

FrATRITE e e e ol I d gESCOVAS Lot e | e e T VARIAVEL 3 PERMANENTE R

cusro 2 4 4 5 5 5

DINAMICA 5 4 4 3 3 4

FORGA/TORQUE 4 5 5 3 3 3

CURSOS 5 5 5 5 5 5

CONTROLE 4 3 4 5 5 5

PRECISAO 5 3 3 3 3 4

MOVIMENTO 5 3 3 4 4 4

TOTAL 30 27 28 28 28 30

u gos etz von LINEARES + Foa s how

-MOVIMENTO [

"
‘wc e
o TR I "u EET IR

} ‘I- HIDRAULICO . o Ay MICROMETRO ElETRO--.-,»-. MAGNEI‘O- MAGNETO-
o —__{ PNEUMATICO, PIEZELETRICO L ESTRIC :
T REQU|§qos AN s ,‘{ B G S T
CUSTO 1 5 3 3 3 3
DINAMICA 4 1 2 4 2 2
FORGA/TORQUE ] 1 2 2 1 1
CURSOS 1 2 2 5 1 1
CONTROLE 3 1 2 3 2 2
PRECISAO 4 2 4 3 2 2
MOVIMENTO 5 5 3 4 4 4
TOTAL 19 17 18 24 15 15
. +.MOVIMENTO I D o O DA R R ; LINEARES_ Logid LR T e e
-t TIPOS UGH ' ﬁ;‘;tuGASj,\ ELETROMAG- - ; « . MOTORES LINEARES
REQUISITOS ;¢ : A 'BIMETAUCAS :.~‘Nénco " [ iy STNCRONO .- |- MOTORBE ‘
5oyl P L SN G e | SEM ESCOVAS | - PASSO LINEAR
CUSTO 4 5 2 3 1 4 4
DINAMICA 2 2 4 2 3 4 4
FORGCA/TORQUE 1 1 1 1 4 5 4
CURSOS 2 2 2 1 1 4 4
CONTROLE 1 1 3 2 1 4 5
PRECISAQO 5 5 5 5 4 5 4
MOVIMENTO 2 2 3 3 3 5 4
TOTAL 17 18 20 17 17 3 29

Onde: 5 — melhore 1 - pior.
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Com base na tabela 2.18, pode-se fazer vérias consideragées.

+ Sobre as aplicagdes em Grvores de mdquinas-ferramentas de ultrapreciséo:
0 Os servomotores CC sem escovas sGo os mais apropriados, porém servo motores
CA assincronos e motores de passo com ima@ permanente ou hibridos também podem ser

utilizados.

+ Sobre as aplicagdes de posicionamento:

0 Os motores rofativos de passo do tipo hibridos e os servomotores CC sem
escovas sdo os mais adequados para esta fungao.

0 Acionamentos lineares sdo aplicados exclusivamente em posicionamentos de
longo curso. Dentre os vdrios fipos apresentados, os motores lineares sincronos sem escovas e de
passo linear sdo os mais indicados para cursos longos. Por outro lado, a literatura tem fomecido
indicacdes de que o uso de rodas de atrito proporciona melhores resultados [12,53,97].

0 Em aplicagdes de pequeno curso, ou microdeslocamentos, onde o uso de outros
tipos de acionamentos ndo se justifica, quer por razdes de controle, quer por razées de espago

fisico, sistemas piezelétricos sGo os mais empregados {4,12,24,60].
2.8 SENSORES

Existe uma variada gama de sensores que pemmitem a medicdo da maior parte das
grandezas fisicas. Em mdquinas-ferramentas, vérios sGo os tipos de sensores utilizados para
monitorar as mais diversas varidveis, tais como pressdo, temperatura, deformagéo, posigdo, fim
de curso, corrente, tensdo, velocidade, aceleracdo, torque e outros. Destas variaveis, duas sao
consideradas de grande importéncia:

+ a posicdo, cujos sensores definem diretamente a resolugdo de posicionamento da
mdquina;

+ os sensores de fim de curso, pois estes consfituem o sistema primério de seguranga

das guias e, consegientemente, da maquina.

A realimentacdo de velocidade ou aceleragdo pode ser feita através de derivagdes
ou integragdes sucessivas do deslocamento no tempo. Normalmente se utilizam sensores
especificos para velocidade (tacogeradores) e aceleracdo (acelerdmetros), quando se deseja

realimentar a malha de controle com estas varigveis.
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2.8.1. SENSORES DE POSICAO

Medir segundo a norma ISO 1000 significa quantificar algo com relagdo a um padréo.
Em mdquinas-ferramentas, a comparagdo com o padrdo do metro é tragavel. Os deslocamentos
lineares e angulares podem ser medidos com alta resoluggo.

As formas de medicdo podem ser classificadas de acordo com principios fisicos, sendo as
mais comuns [4,14,24,58,60,73]:

+ mecénica;

s fotoelétrica;

+ indutiva;

+ magnética;

+ inferferéncial.

Em mdquinas-ferramentas controladas numericamente hd a necessidade de que os
sistemas de medicdo sejam capazes de realimentar a posigdo ao longo de um deslocamento, o
que descarfa o uso de sistemas mecanicos tais como parafusos, nénios, parafusos diferenciais
relégios comparadores e afins. Ocasionalmente os sistemas mecénicos de medicgo sGo
empregados . como elementos auxiliares para realizagGo de pequenas corregbes e ajustes em
sistemas e dispositivos mecéanicos de precisdo, tais como um porta-ferramentas.

Em aplicagdes de ultraprecisGo, a escolha do sistema deve seguir alguns requisitos
bdasicos, tais como:

+ resolucéo;

+ faixa de operagédo;

+ repetibilidade;

+ velocidade de medicao;

+ estabilidade durante a operacdo;

+ facilidade de montagem e ajustagem;

+ custo [58,59].

O comum em méquinas-feramentas NC é a utilizagdo de somente um sistema de
medicdo de posi¢do para realimentagdo, podendo este ser feito por sensores diretos, em que a
funcéo transferéncia entre posicdo lida e posigdo real é direta (ex.: movimento linear/encoder
linear), ou indiretos, em que hé& a necessidade de transformar o valor lido para valor real (ex.:
movimento linear/encoder angular). Atualmente, em aplicagées de alta e ultraprecisdo, a

realimentacdo de posicdo de forma Unica estd sendo substituida por sistemas de dupla
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realimentagdo, ou realimentagdo em dois estégios. A realimentagdo em dois estdgios tem se
mostrado mais vantajosa, fanto do ponto de vista da confiabilidade quanto da precisgo final
possivel de ser obtida. A dupla realimentagdo se divide em dois sistemas: um destinado ao
posicionamento grosseiro (até 0,1 um) e outro, ao posicionamento fino (>0,1 pm). A adogdo de
dois sistemas de realimentacdo pode ou ndo estar associada ao uso de dois sistemas de
posicionamento distinfos em um Unico eixo, como por exemplo no uso de uma combinagdo de
motor de passo/fuso/encoder para macrodeslocamentos e sistema piezelétrico para
microdeslocamentos. A realimentacGo em dois estégios permite um melhor controle do processo
em alta e ultrapreciséo, porém a um custo maior, devido a maior complexidade necessdria ao

sistema de controle (software e hardware) (68, 69,70,71].

Tabela 2.19 - Matriz de comparagéo dos sensores de posicdo rotativos ou angulares.

% DESLOCMAEN[Q§. i3

LERINDUTIVO

R

RESOLUGAO 4
FAIXA DE OPERAGAO 5
REPETIBILIDADE 5
VELOCIDADE DE LEITURA 4
5
5
3

ESTABILIDADE

MONTAGEM E AJUSTAGEM
CUSTO

TOTAL 31 29 28 27

Onde: 5 - melhore 1 - pior.

Tabela 2.20 - Matriz de comparagdo dos sensores de posigdo lineares.

4 A

4.y ST N
1§ T ROTOELETRICOS 1473

- DESLOCAMENTOS [F i o  es
NIN DUTIYOS -,» R :J‘(;\;,"",'-‘ CEA

.
* i

R

ER A

RESOLUCAO 4 3
FAIXA DE OPERACAO 4 4
REPETIBILIDADE 5 3
VELOCIDADE DE LETURA ) 3
ESTABILIDADE 5 5
MONTAGEM E AJUSTAGEM 5 5
CUSTO ) 5

TOTAL 31 28 27
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NTEFERENCIAL:

RESOLUGAO
FAXA DE OPERACAO
REPETIBILIDADE
VELOCIDADE DE LETURA
ESTABILIDADE

MONTAGEM E AJUSTAGEM
CUSTO

TOTAL 26

Onde: 5 — melhore 1 — pior.

2.8.2. SENSORES DE FIM DE CURSO

Os sensores de fim de curso tém por fungdo evitar que, ante eventuais falhas do sistema
de posicdo dos carros, os mesmos venham a provocar danos por choque na estrutura. Sua instalagdo
geralmente é redlizada aos pares, de forma seqUencial. O primeiro sensor determina o fim de curso,
atuando sobre o controle no sentido de parar o movimento, sem contudo perder as informagdes de
referéncia e de programacdo da méquina. O segundo sensor atua da mesma forma, porém sua
atuagdo sobre o controle & tal, que inferrompe toda e qualquer agdo de movimento da mdquinag,

desligando todos os sistemas e perdendo as informagdes de referéncia e programagdo.

Tabela 2.21 - Matriz de comparago dos sensores de fim de curso.

REQUISITOS FUNCIONAIS

CUSTO S 4 4 4
VIDA UTIL 4 3 3 2
EFICIENCIA L 3 4 2
TOTAL 14 10 n 8

Onde: 5 — melhore 1 — pior.
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2.9. FIXACAO DA PEGA

O sucesso na fabricacdo de ultraprecisGo pode ser extremamente dependente do
sistema de fixacdo utilizado para suportar a pega durante a usinagem [17]. A fixagdo deve ser
utilizada de forma a ndo provocar deformagdes elésticas e, principalmente, plésticas na pega,
como as provenientes do aperto de castanhas, pingas e parafusos. Os sistemas mais comuns sdo
os dispositivos especiais (colagem, embutimento e outros), placas de vécuo, e placas magnéticas
e térmicas [6,17,40,44].

A escolha de um sistema de fixagcdo para uma méquina-ferramenta ndo significa que
o mesmo serd Unico, pois poderd ser trocado de acordo com o tipo de peca (forma geométrica)
e as tfoleréincias envolvidas. A tabela 2.22 apresenta uma comparagdo, para os principais

requisitos funcionais, entre as formas de fixaggo da peca.

Tabela 2.22 - Matriz de comparacéo dos sistemas de fixagéo.

S y QUIMICA
REQUISITOS FUNCIONAIS
CUSTO 5 4 2 2 3 4
DEFORMAGAO PECA 2 3 ) 5 5 5
SUJEICAO 5 5 5 3 4 3
ESTABILIDADE DINAMICA 2 3 4 4 3 3
TOTAL 14 15 15 14 15 15

Onde: 5 - melhore 1 - pior.

Uma pinca apesar de ser relativamente mais barata, quando comparada a uma
placa de castanhas, apresenta um custo maior quando adquirida na forma de conjunto. A
fixagdo por meio de placa de vdcuo apresenta limitagdes quanto a forma e comprimento, e se
toma extremamente cara quando se deseja flexibilidade.

A tabela 2.22 permite uma comparagdo entre diversas formas de fixagdo, porém
para cada forma que a pega a ser usinada, as necessidade de tolerdncias atribuidas a- esta
tornam o uso de dispositivos especificos a forma mais adequada para se atingir o melhor

resultado [216,217].



72

2.10. ACOPLAMENTOS

Os acoplamentos sdo responséveis pela realizagéo da tarefa considerada por muitos
autores como a mais dificil no projeto e construgdo de mdaquinas-ferramentas ou instrumentos de
precisdo - garantir o correto alinhamento entre o eixo atuador e o eixo conversor.

Desta forma, as fungdes dos acoplamentos sdo:
" ynir eixos;
= transmitir movimentos;

= compensar desalinhamentos entre eixo motor e atuador [18,56,60].

A tabela 2.23 apresenta a matriz de comparagdo para os principais tipos de

acoplamentos utilizados em mdquinas-ferramentas.

Tabela 2.23 - Matriz de comparagdo dos acoplamentos.
ACOPLAMENTO

CUsTO 5 3 3 2 1 3
RIGIDEZ 5 5 4 3 4 4
ERRO DE SEGMENTO 5 4 3 2 4 4
COMP. DESALINHA, 1 S 1 2 3 3
TOTAL 16 17 11 9 12 14

Onde: 5 - melhore 1 - pior.

Dentre os diversos fipos de acoplamentos apresentados na tfabela 2.23, os
permanentes rigidos e de friccdo ndo sdo recomendados por ndo permitirem compensagdo
angular ou induzirem a erros de segmento. Assim, para acoplamentos permanentes os tipos
flexiveis sGo os mais indicados.

Quando hd necessidade de se empregar acoplamentos ndo permanentes, ou
embrea-gens, estes tendem a ser do tipo mecdnico de forma ou magnéticos. Ambos tendem a

ndo promover ermos de segmento ou induzir vibragdes quando em operagdo

[18,24,60,178,179].
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2.11. FERRAMENTAS

A ferramenta de corte para usinagem de ulfroprecisao deve ter a capacidade de manter
um corte estével na regido do submicrométrico/nanométrico, onde ds vezes o cavaco continuo
removido pode ter a extensdo de quildmetros, como por exemplo na usinagem de cilindros
fotoreceptores para copiadoras e espelhos de aluminio [7,19].

Apesar de atualmente existir no mercado uma grande variedade de materiais de
ferramentas para usinagem, a maioria ndo se habilita no campo da ultraprecisdo, principalmente
por apresentarem limitagdes na afiagdo do gume.

Comparado &s ferramentas de metal duro, metais duro revestidos, diamantes
policristalinos (PKD), ‘entre outros, o dominio das ferramentas de diamantes monocristalinos é
praticamente absoluto. Lou et afi [45] obtiveram resultados promissores na usinagem de
ultraprecisdo com metalduro. A grande vantagem da utilizacdo do diamante monocristalino estd
na possibilidade de afiagdo extrema, com raios de até algumas dezenas de nanometros
[7,40,42,43,44,45,216].

O diamante é composto de carbono cristalizado na forma cbica de face centrada.
Dentro desta estrutura existem mais quatro Gtomos arranjados aos pares, diagonalmente opostos
entre si, com o plano superior defasado 90° do plano inferior. Sua estrutura cristalina lhe confere
as seguintes propriedades:

s altissima dureza;

s gltissima condutividade térmica;

s gltissimo médulo de elasticidade;

s  baixo atrito com metais;

*  baixa dilatagdo térmica;

» quimicamente inerte em baixas temperaturas.

A tabela 2.24 apresenta um quadro comparativo entre os diversos tipos de materiais de

ferramentas empregados em usinagem.
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Tabela 2.24 — Comparagdo entre o diamante e outros materiais de ferramentas [46].

[GPal 4,00 4,50 3.50 4,50 2,73 7,60 7.61 8,68
DUREZA KNOPP [GPal 76 17 13 13 5 50 50 102
MOD. ELAST. [GPal 340 370 300 20 80 900 925 T4
COEF. DE POISSON 0,22 0,22 0,22 0,21 : 0,09 0,09 0,07
= [0°K 8,1 7.8 32 54 49 42 a5 Yy
CONDTERMICAIWMKT | 22,5 35,0 22,5 100 700 560 | 560 1250

A figura 2.16 apresenta os fermos e pardmetros para uma ferramenta de diamante

monocristalino para usinagem de ultraprecisdo, segundo Kéning [6].

Onde:
€ B
_ r. = raio de ponta

¢ = abertura da cunha de corte
v B = largura da cunha de corte
a, = angulo de folga
a, = &ngulo de folga secundério
¥ = angulo de saida

(048]

[0.4)

Figura 2.16 — Geometria de uma ferramenta para usinagem de ultraprecisao [6].

2.12. PORTA-FERRAMENTA

O projeto de um porta-ferramentas deve levar em conta:
= g méxima rigidez de montagem das ferramentas;
= g minimizacdo dos comprimentos em balango;

» q possibilidade de ajuste da posigéo da ferramenta em relagdo ao eixo da pega;

= a intercambiabilidade entre os diversos tipos de femamentas.

Em usinagem de ultrapreciso com ferramenta de diamante de gume Unico, convém

adicionar mais um requisito ao porta-ferramentas:

* a capacidade de manter a feramenta sempre normal na superficie, ou seja, na

direcdo do plano de maior dureza do diamante.

O problema da adogéo de porta-ferramentas com compensa¢do de trajetéria estd na
necessidade de sistemas de programagédo mais poderosos, além de representar a adi¢do de mais

um eixo a ser controlado. Desta forma, a tabela 2.25 apresenta a matriz de comparagdo dos

porta-ferramentas.
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Tabela 2.25 - Matriz de comparagdo dos porta-ferramentas.

CUSTO 2
RIGIDEZ 3

AJUSTE NA ALTURA 5 5
TOTAL 10 15

Onde: 5 - melhor e 1- pior.

Atualmente a industria de ferramentas tém a capacidade de fomecer diamantes
monocristalinos com raio de ponta (r) tdo grande quanto se necessite e com precisGo
micrométrica ou menor, além da orientacdo do cristal no sentido de maior dureza de acordo com

a necessidade do cliente. Isto tem tornado desnecessdrio a adogdo de porta-ferramentas ativos.
2.13. LUBRIFICACAO/REFRIGERACAO DO PROCESSO DE USINAGEM

O uso de fluido de corte tem como obijetivos principais:

e lubrificar a interface entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta;

e reduzir a temperatura nas regides de formagdo do cavaco;

e retirar calor do cavaco, tornando-o mais fragil; .

e evitar que o calor venha a se propagar para a estrutura e a peca provocando

deformacdes [6,36,40].

Em usinagem de ultraprecisdo, deve-se tomar cuidado na administragdo de fluido
lubri/refrigerante, para evitar a formagdo de gradientes térmicos localizados em funcdo de uma
extracdo de calor em demasia, o que leva a erros de forma na peca. Ainda é desejdvel que o
fluido de corte apresente baixo calor de vaporizagdo, apesar dos efeitos de lubrificagdo serem
preferiveis aos de refrigeragdo, devendo-se tomar especial cuidado para que o o primeiro ndo

venha a atacar quimicamente a superficie usinada.

Quanto & forma de aplicagdo do fluido de corte, esta pode ser parcial ou localizada,
com o mesmo sendo administrado somente na regido de corte ou de forma global, com toda a

pega sofrendo sua agéo [19].
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As tabelas 2.26 e 2.27 apresentam as matrizes de comparagdo das formas de
administragdo de fluido de corte e os principais fipos deste utilizados em usinagem de

ultraprecisgo.

Tabela 2.26 - Matriz de comparagdo das formas de aplicagdo dos fluidos de corte.
e MISTURA - - T o GAS
ZADA | . GLOBAL | LOCALIZADA | - GLOBAL _

R R B TN

OF [ e

CUSTO BAIXO - BAXO BAIXO BAXO BAXO BAXO
EFICIENCIA ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA BAIXA

Tabela 2.27 - Principais fluidos de corte utilizados em usinagem de ultrapreciséo [6,19,36,40].

#-CARACTERISTICA ., 2,3 DIMETIL-
S BUTANO ™
TEMPERATURA DE
EBULICAO (°C) 60-120 36,1 27,9 58,0 82,3 78,3
CALOR DE VAPORIZACAC
[KI/KG] 420,00 357,32 341,00 312,55 669,50 845,20
CUSTO BAIXO ALTO ALTO MUITO ALTO BAXO BAIXO

2.14. ELETRONICA DE CONTROLE

A eletrénica de controle é responsdvel por controlar todas as informagdes relevantes da
mdquina, as agdes dos movimentos (direcdo, velocidade de avanco, tamanho do deslocamento)
e sistemas auxiliares (refrigeracdo, aspiragdo, vacuo etc.), e servir de interface entre o usuério
externo e a mdquina. Esta pode atuar de duas formas distintas sobre o movimento:

= malha aberta, onde ndo hé realimentac@o de posicdo e o deslocamento é controlado
pelo nGmero de pulsos enviados aos acionamentos;

* malha fechada, onde hd a necessidade de se realimentar a malha com informagdes

de posigdo, velocidade ou equivalentes, conforme a figura 2.17.

Os comandos podem ser classificados como abertos, quando sdo adaptéveis em
qualquer mdquina, ou fechados, quando se deseja explorar caracteristicas especificas de uma
determinada mdquina. De outra forma, os comandos também podem ser classificados como
auténomos, quando a eletrdnica estd confida em um pacote auto-suficiente, ou dependente,
quando montados como hospedeiros em outra plataforma, atuando de forma semi-independente

e constantemente trocando informagdes com este.
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Figura 2.17 — Esquema de controle em malha aberta e matha fechada [99].

A tabela 2.28 apresenta a matriz de comparagéo dos comandos, relacionando os

tipos com a forma de avaliacdo dos mesmos.

Tabela 2.28 - Matriz de comparagdo dos comandos numéricos.

FECHADO

TIPO ABERTO
AUTONOMO DEPENDENTE AUTONOMO DEPENDENTE
[ ) (&
A A LLF 1)
ey
CUSTO 5 4 3
RESOLUCAO DE INTERPOLACAO 5 5 5
FACILIDADE DE PROGRAMAGAO 5 5 5
FLEXIBILIDADE DE HARDWARE 5 4 3
CAPACIDADE ARMAZENAMENTO 3 4 5
VELOCIDADE DE PROCESSAMENTO 4 4 5
TOTAL 27 26 26 24

Onde: 5 - melhor e 1- pior.

2.15. ISOLAMENTO DE VIBRACOES

Mc’lquincs-ferrcmentas, assim como tudo na nafureza, estdo sujeitas a vibragdes, sendo

que nestas as excitagdes ou harménicos de maior ordem sGo os responsdveis pela excitaggo da

estrutura. O grau no qual isto se toma um problema depende da energia aplicada as freqiéncias

criticas.
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Assim, o isolamento sismico do equipamento é um dos mais impdrfcn'res aspectos dos
sistemas de prote¢do contra vibragdes. A idéia bdsica é transformar os sistemas vibrantes em
sistemas de segunda ordem, pois estes absorvem muito poucas vibragdes do chdo e em
freqUéncias muito acima da sua ressonéncia. Para mdquinas de ultraprecisdo, onde os limites
impostos as amplitudes de deslocamento provenientes de vibragdes sdo muito pequenos, estes
efeitos podem ser minimizados pela introdugéo de elementos de alto amortecimento na estrutura
[4,24,26,27,32, 221].

A resposta da estrutura no tempo vai depender de sua rigidez, seu amortecimento e
sua massa, mas estes parGmetros ndo s@o o suficiente para garantir os requisitos de precisgo.

O sistema para isolamento de vibragdes, também denominado de sistema de
sustentacGo da estrutura da mdquina, tem por funcdo absorver as vibragdes provenientes do
meio, o que é critico para assegurar o desempenho adequado [4,27]. Basicamente existem duas
formas de isolamento de mdquinas:

+ por meios passivos, pela alteragdo da freqiéncia através da adicgo de massa ao
sistema, ou a colocacdo de isoladores que atuem como filtros para determinadas faixas de
freqUéncias;

+ por sistemas ativos que respondem a determinadas faixas de excitaggo.
As principais formas de isolamento de vibragdes sdo apresentadas na tabela 2.29.

Tabela 2.29 - Matriz de comparacao dos isoladores de vibracées.

PASSIVOS - ' ATIVOS
ADICAO DE MASSA | FILTROS PASSA-FAIXA INTERNO EXTERNO

Q O 0

@

gﬁ = r} T -
EFICIENCIA 3 3 5 5
AJUSTE 4 4 2 4
CUSTO 5 3 ] 2
TOTAL 12 10 8 1

Onde: 5 - melhor e 1- pior.
2.16. MEIO AMBIENTE

As exigéncias extremas em termos de ambiente s@o fatores limitantes para a tecnologia do

processo de usinagem de ultraprecisdo. A necessidade de salas com pressdo positiva,
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praticamente livres de sujeira e com o minimo de variagdes térmicas, refletem a necessidade de
elevados investimentos [19,173,174].

Os primeiros passos no sentido de se ufilizar salas limpas surgiram durante a
Segunda Guerra Mundial, com a necessidade de se fabricar e montar sistemas de navegagdo
(naval e aérea), dispositivos épticos diversos (ex.: miras), equipamentos de detecgdo e
comunicac@o (ex.: radares) entre outros. Durante este perfodo foi idenfificada como a principal
causa de mau funcionamento destes equipamentos, a inadequagdo dos ambientes de montagem
[173].

Na usinagem de ultraprecisdo, os erros de forma e dimensionais em pecas usinadas
com diamantes s&o dependentes das deflexdes eldsticas da mdquina e da pega, do desgaste da
ferramenta, de erros na geometria e dimensdes da ferramenta, erros de zeragem e fixagdo, erros
na geometria da mdquina e do seu sistema de posigdo, além dos efeitos térmicos [133].

Deformacdes estruturais causadas por flutuagdes na temperatura, origindrias de fontes de
calor internas e externas podem ser divididas em trés componentes principais:

= expansdo da estrutura da mdquina;

= expansdo da ferramenta;

= expansdo da peca [133].

A prética comente zela por manter as mdquinas-ferramentas de ultraprecisGo em
ambientes com condicées controladas de temperatura, pressdo, umidade e nivel de particulas em
suspensdo. As salas limpas por si s6 proporcionam o ambiente necessdrio para o sucesso na
fabricacdo e montagem de componentes de ultraprecisdo. Contudo, este sucesso nGo depende
Unica e exclusivamente das condicdes proporcionadas pela sala, sendo o uso de equipamentos
individuais para operadores um elemento complementar.

A norma americana FS-209 (15/07/1988) apresenta a classificagdo das salas limpas em
funcdo da quantidade de particulas em suspensdo por unidade de volume (pés cibicos),

conforme a tabela 2.30.

Tabela 2.30 - Classnﬁcagco das salas |ImeS segundo a FS-209.

TAMANHO DE PARTfCUI.AS pol.l

=vo,~2’: o Q3 e [l 0 v o 5 . 5
7.5 3 --- .-
75 30 10 -
100 750 300 100 .
1.000 1.000 7
10.000 “e- .- 10.000 70
100.000 --- .- 100.000 700
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A implementagdo do conceito de sala limpa pode ser feita de forma total para o
ambiente ou direcionada para determinadas éreas, através da adogdo de cAmaras especificas ou
dispositivos de enclausuramento. Shinno et alii [125] propdem que mdquinas-ferramentas de
ultrapreciséo sejam enclausuradas nos seus limites fisicos, o que permite o controle das variaveis

externas em espagos bem menores, consequentemente permitindo uma redugéo de custos.

2.17. CONCEPCAO DA MAQUINA-FERRAMENTA

De acordo com o que foi descrito e levantado no projeto conceitual, a estrutura
funcional que melhor atende &s necessidades da mdquina, tanto ao nivel de clientes externos
quanto intenos, ou seja, usudrios e fabricantes, é a estrutura de fungdes parciais n® 1. Com base
na estrutura de funcées n® 1, bem como no arranjo selecionado, foram entdo escolhidos os
componentes que seriam mais adequados dentre os diversos levantados nas matrizes de
comparagdo.

Por alguns dos componentes selecionados ja estarem disponiveis, oriundos de projetos
anteriores, e havendo a possibilidade de reaproveitamento destes em fungdo da compatibilidade
de requisitos técnicos, esta serd feita. Este reaproveitamento permite uma racionalizacdo de
componentes, evitando a duplicidade de elementos para a mesma funcdo, além de permitir uma
redugdo de custos.

A seguir serd apresentada a tabela 2.31, que configura o arranjo mais adequado a
mdquina-ferramenta para usinagem de ultraprecisdo com ferramenta de diamante de gume Unico

que se prefende fabricar, sendo a figura 2.18 uma condensagdo dos pontos apresentados neste

capitulo.

Tabela 2.31 - Escolha dos elementos mais apropriados.
CARACTERISTICAS | REPRESENTAGAO

T MATERAL *  GRANITO

= ARRANIO o SIMPLES

*  SUPORTE +  ISOLADORES PASSIVOS

TSOTAMENTO! DE VIBRACOES: e 7| PASSIVG - POR ADICAO DE MASSA (ALTA INERCIA NA

ESTRUTURA) @)
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‘GUIAS 3 Z AT SR et
=  TIPO

. MATERIAL

. ACIONAMENTO

e« SENSORES DE POSIGAO

. SENSORES DE FIM DE CURSO

- ACOPLAMENTO
ACIONAMENTO/GUIA

AEROSTATICA, CILINDRICA, FECHADA COM RESTRIGAO

EXTERNA (GUIA DUPLA)

ACO

MOTOR LINEAR DE CORRENTE CONTINUA, SEM

CONTATO

REGUA OPTICA - MACRODESLOCAMENTOS

LASER - MICRODESLOCAMENTOS

FIM DE CURSO MECANICO, PARADA SIMPLES

FIM DE CURSO MECANICO, PARADA TOTAL

MECANICO RIGIDO

. MATERIAL

- ACIONAMENTO

. CONVERSOR DE MOVIMENTO

= SENSORES DE POSIGAO

. SENSORES DE FiM DE CURSO

. ACOPLAMENTO
CONVERSOR / CARRO

AEROSTATICA, CILINDRICA, FECHADA COM RESTRICAO

EXTERNA (GUIA DUPLA}

ACO

MOTOR DE CC SEM CARCACA E SEM ESCOVAS

FUSO DE ESFERAS RECIRCULANTES

ENCODER OPTICO/ELETRONICO -

MACRODESLOCAMENTOS

LASER - MICRODESLOCAMENTOS

FIM DE CURSO MECANICO, PARADA SIMPLES

FiM DE CURSO MECANICO, PARADA TOTAL

MECANICO RIGIDO

(I

1
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‘ARVORE St AR s s

. MANCAIS

. ACIONAMENTO

. CONTROLE

. ACOPLAMENTO
ACIONAMENTO/MANCAL

= AEROSTATICOS DO TIPO YATES

. SERVOMOTOR CORRENTE CONTINUA - SEM ESCOVAS -
{CHAVEAMENTO ELETRONICO POR SENSORES DE HALL)

= ENCODER - POSICAO INDEXADA
= TACOGERADOR - VELOCIDADE

- PERMANENTE FLEXIVEL TIPO SANFONA

. DIAMANTE MONOCRISTALINO

{FIXACAO:DA:PECA

%= POR DISPOSITVO MECANICO

:PORTA-FERRAMENTA':

| FERRAMENTA UNICA SEM COMPENSAGAO DE TRAJETORIA

FLUIDO;DE:CORTE;;

MISTO (LIQUIDO - GAS) PARA REFRIGERAGAO E REMOGAO
DOS CAVACOS DA SUPERFICIE USINADA

CONTROLE 545

ABERTO DEPENDENTE (BASEADO EM MICROCOMPUTADOR)

CONTROLE DE TEMPERATURA (20 + 1° C) , SEM CONTROLE
DO NIVEL DE PARTICULAS
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Figura 2.18 - Amanjo selecionado para a maquina-ferramenta.

O arranjo selecionado eqiivale a um torno convencional com barramento horizontal, o
qual tem se mostrado como o mais simples de ser projetado e construido de forma a atender aos
requisitos.

O protétipo deverd ser numericamente conirolado, objetivando a capacidade de usinar elementos
bpticos e mecénicos com qualidade geométrica e dimensional de alta (0,05 a 1 um) 2 ultrapreciséo
(0,001 a 0,05um), e rugosidade Ra < 50 nm utilizando ferramentas de diamante de gume Gnico.

O tomo-protétipo deverd ser caracterizado por um par de guias aerostdticas cruzadas,
eixos X e Z, montadas em cima de uma estrutura de granito nivelada, a qual é utilizada para
prover estabilidade dindmica e térmica. A montagem do aparato experimental deverd ocorrer em
ambiente com temperatura controlada em 20 + 1°C, para minimizar a interferéncia de distorbios
externos nas variaveis controladas, principalmente o efeito de dilatagdes térmicas.

Os eixos X e Z deverdo ser constituidos por um par de guias cilindricas paralelas. Em
cada uma delas serdo montados mancais aerostdticos que deverdo absorver as forgas e
carregamentos envolvidos.

O acionamento deverd ser provido por meio de motor linear (eixo Z) e da combinagdo
motor de torque direto/fuso de esferas recirculantes (eixo X). A realimentagdo de posigdo
recomendada é do fipo dupla, com o uso de encoders Spticos/eletrdnicos para posicionamento
primdrio e laser interferométrico para o posicionamento secundério (abaixo de 0,1 um). O uso
de diferentes fipos de acionamento permitira um maior conhecimento desta para aplicages

futuras.




CAPITULO 3
IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO CONCEITUAL

3.1. INTRODUCAO

O projeto conceitual apresentou as linhas gerais para o inicio do projeto preliminar,
permitindo definir necessidades, selecionar os meios, e chegar-se a uma condicgo de

detalhamento do projeto, conforme a figura 3.1.

Neste capitulo serd apresentado como foi realizada a transigdo entre o projeto conceitual,
a selec@o, projeto, execugdo, montagem e ajustagem dos diversos elementos que irdo compor o
protétipo. Alguns aspectos iniciais devem ser considerados:

= disponibilidade de um motor linear;

disponibilidade de um servomotor CC aberto com chaveamento eletrénico;

disponibilidade de um servomotor CC fechado com chaveamento eletrénico;

disponibilidade de diversos motores de passo com caracteristicas distintas.

Conforme descrito no capitulo anterior, a existéncia destes elementos permite que os
mesmos sejam reaproveitados desde que haja compatibilidade com as caracteristicas desejadas.
Outros elementos disponiveis podem ser adaptados ao projeto, desde que ndo comprometam os

objetivos iniciais definidos no projeto conceitual.

ARRANJO DAS ESTRUTURAS

ELEMENTOS DE MAQUINAS

MATERIAIS

ESTRATEGIA DE CONTROLEE
AUTOMAGAO

Figura 3.1 - Sintetizagdo das informagées do projeto conceitual para a implementacéo.
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3.2. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

O projeto conceitual levou & selegdo de uma estrutura simples em granito natural. A
existéncia de um conjunto de estruturas de granito retangulares, adquiridos para o mesmo
propdsito, permitiv que um destes blocos fosse selecionado para o desenvolvimento. Os critérios
de selegéo foram:

= massa, para prover a estabilidade dindmica necesséria;

= dimensées compativeis com as disponiveis no local de montagem;

= regularidade das faces.

Dos blocos a disposicdo, foi selecionado um de granito rosa com dimensées a = 1.700
mm, b = 1.200 mm e c = 645 mm. O bloco escolhido ndo apresentava faces regulares, ou sejaq,
havia inexisténcia de uma face plana que servisse de referéncia para a montagem. O primeiro
passo para prover a estrutura de uma superficie de referéncia, poderia ser feito por meio de corte
e lapidacédo da face superior ou da colocagdo de uma placa plana polida sobre a face bloco da
estrutura. A primeira solugdo mostrou-se invidvel face aos custos envolvidos. Assim sendo, a
opcdo foi feita em favor da fixacdo de uma placa de granito preto polida. Esta opgdo apresentou
a menor relagdo custo/beneficio, além do tempo envolvido na implementacdo ser bem menor.
Esta adicdo alterou a dimensdo ¢ de 645 mm para 700 mm.

Tomando os dados da Tabela 3.4 foi calculada ¢ massa aproximada da mesma - Mg

=~ 3.700 kg (Mernre = p-a.b.c = 3.712,8 kg). Como:

o, = V¥ (K/m). (3.1)

Assumindo a estrutura como estando bi-apoiada assume-se:

K = 48 EI/c’; (3.2)
| = a.b®/12. (3.3)

Substituindo 3.2 e 3.3 em 3.1 obtém-se:
o.= V¥ [3.E. a.b®/ (S.m)]. (3.4)
O que fornece uma freqiiéncia critica em torno de .= 1,3 kHz.

O valor obtido para @, permitiu a conclusGo que o mesmo poderia prover a estabilidade

dindmica necessdria e atuar como um filtro passivo do tipo passa alta.
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Definidas as dimensdes da estrutura, foi realizado o nivelamento do conjunto bloco/placa

de granito, através da colocacdo de trés sapatas ajustéveis sobre a face inferior do bloco

(figura3.2).
ADESIVO EPOXI o ESTRUTURA DE
: GRANITO
PARAFUSO DE AJUSTE SAPATA DE APOIO
SUPORTE INFERIOR PISO

Figura 3.2 — Sapata de nivelamento.

O nivelamento iniciou-se com a fixacdo das sapatas de apoio na estrutura de granito, por
meio de um adesivo epoxi, estas visam fornecer uma superficie de suporte para o parafuso de
ajuste. A seguir deu-se inicio ao procedimento de nivelamento com a uftilizagGo de um nivel
eletrénico, o qual permitiu nivelar a estrutura em relag@o ao centro da terra.

Apés o nivelamento foi realizado o levantamento da planicidade da face superior com o

auxilio de um autocolimador, o qual proporcionou os resultados apresentados na figura 3.3.

Figura 3.3. - Resultados da planicidade da placa superior da estrutura.

Apesar destes erros na planicidade, a placa superior proporcionou uma boa superficie de
referéncia para a montagem. Independentemente dos erros de planicidade, a montagem da

estrutura de suporte das guias deve passar por um novo processo de nivelamento para correta

operacdo dos mancais.
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3.2.1. MONTAGEM DA ESTRUTURA DE SUPORTE DAS GUIAS

Apés o nivelamento da estrutura, foi iniciada a montagem da estrutura de suporte das
guias. Esta estrutura é constituida de dois blocos de ferro fundido, devidamente refificados e
esquadrejados, os quais foram montados sobre placas de ago cuja fungdo foi a de prover meios
para a fixagdo no granito. Como forma de prover pontos de fixagdo para a estrutura do
protétipo, a estrutura foi provida de pontos de fixagGo. Estes pontos de fixagdo foram constituidos
de incertos metélicos fixados & estrutura por meio de resina epoxi, conforme a figura 3.3. O
posicionamento foi realizado de forma a coincidirem com os pontos de fixagdo das laterais de

apoio das guias e a estrutura de suporte do motor linear.

PARAFUSOS DE
APOIO DAS FIXACAO
BASE DO

APOIO ATERAL

PLACA SUPERIOR peiaict U
(REFERENCIA DE
MONTAGEM)

INCERTO & Al £ LS ESTRUTURA

METALICO fe o . EM GRANITO

Figura 3.4 — Fixacdo da estrutura & estrutura.
3.3. DIMENSIONAMENTO DOS ACIONAMENTOS
3.3.1. DEFINICAO DOS AVANCOS
A definigGo dos avangos necessdrios permitird uma pré-selegdo de motores em fungdo da

sensibilidade destes & resposta a um sinal de comando. O ponto de partida para esta selecdo

serd a rugosidade cinemdtica teérica (Ry), a qual é definida como sendo a menor rugosidade
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possivel de ser obfida. A rugosidade cinemdtica teérica é gerada somente em fungGo da

geometria da ferramenta e pelas condigées de avango, conforme a equagdo 3.5 [40] e a figura

3.5.
Ry = re- [(r)? - (F/4)10° ] (3.5)
Esta equagdo pode ser aproximada pela equagao 3.6:
Rem=f?/ [8*r] (3.6)
Onde : R, = rugosidade cinemdtica teérica [nm];

re = raio da quina da ferramenta [mm];

f = avango [um/rev.].

Figura 3.5 — Rugosidade cinemética teérica [40].

A tabela 3.1 apresenta os valores obfidos para o avango f com valores tipicos de

rugosidade R, e raio de quina r;,

Tabela 3.1 - Valores de f [um/rev.] obtidos em fungGo de R, e r;.

R R s . |
0.5 0.63 141 2.00 2.82 347 | 632
7 0.89 2.00 2.83 3.00 632 8.94
5 2.00 347 632 8.94 13.14 20.00
10 72.83 .32 8.94 12.65 20.00 28.28
50 .32 13.14 20.00 28.28 43.72 63.25
100 8.94 20.00 28.28 30.00 63.25 89.44
AVANGO f [um/rev.]
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A equacdo 3.7 permite converter o avango f [um/rev.] para avango total f, [um/min],

gerando a tabela 3.2.

£=1"n (3.7)
Tabela 3.2 - Avanco total em funcdo de n [rpm].
R, [nm] n [roml 50 100 500 1000 1800 2000
0,5 0,025 0,05 0,25 0,5 0,9 1
1 0,05 0,1 0,5 1 0,8 2
5 0,25 0,5 2.5 5 9 10
10 0,5 1 5 10 18 20
25 1,25 20 12,5 25 45 50
50 2.5 5 25 50 90 100
100 5 10 50 100 180 200
AVANCO f, [mm/min.]

Desta forma o motor, ou o conjunto motor-conversor, deve ser capaz de produzir

deslocamentos na ordem de 0,025 mm/min ou menores, o que corresponde a avancos variando

de 0,1 a 100 pm/rotagdo.

3.3.2. ACIONAMENTO DO EIXO Z (MOTOR LINEAR)

Conforme definido no projeto conceitual, o acionamento do eixo Z seré realizado por um

motor linear, onde sendo principais constituintes apresentados na figura 3.6. O dimensionamento

foi realizado por Martin et alii [21], sendo suas caracteristicas apresentadas no Anexo 3.

ESTRUTUR

CURSO - ELETROIMAS

SENSORES HALL

Figura 3.6 — Constituintes do motor linear.
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Por ser um servomotor com comutacdo eletrénica e forga eletromotriz (FEM) induzida com
forma de onda trapezoidal, este fornece corrente constante em todo o intervalo de condugdo. Isto
permite ao motor linear desenvolver forga magnética com minimo ripple [26]. Desta forma o
motor linear pode ser considerado como um CC sem escovas.

O uso de motor linear com comutagdo eletrénica dispensa a utilizaggo de acoplamento e
conversor de movimento, o que elimina problemas tais como folgas, elasticidades e ruidos
gerados por engrenamentos e chaveamentos eletro-mecénicos. Em combinagdo com guias

aerostdticas pode-se desprezar o atrito do sistema.
A. CONSIDERACOES SOBRE A MONTAGEM DO MOTOR LINEAR.

O motor linear escolhido é constituido por uma estrutura retangular plana onde sdo
fixados seqiiencialmente iméas permanentes de terras raras. O padrdo de colocagdo dos imds
depende do tipo de fonte a ser utilizada para controle do cursor. O cursor é constituido por uma
série de eletroimas que sdo chaveados eletronicamente de acordo com informagées provenientes

dos sensores de efeito Hall, sendo a recomendagGo de montagem apresentada na figura 3.7

[76].

SENSORES HALL

CURSOR [~ |

Figura 3.7 — Recomendagdo de montagem do motor linear [77].
A relagdo entre a forca de atragdo magnética (Fm) e a folga (c) pode ser expressa pela

equacgdo 3.8, obtida a partir da equagdo geral do eletromagnetismo:

Fm = Cte / d? (3.8)
A importancia de Fm no projeto estd no fato de que esta é a principal componente de
carregamento sobre as guias, e sua variagdo em fungdo de ¢ poderd servir como pardmetro de

entrada para dimensionamento dos mancais. A figura 3.8 apresenta a variagdo de Fm com c.
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Q 1 2 3 Bl ) ]
Folga € [mm]

Figura 3.8 — Variacdo da forca magnética Fm com a folga c.

Como principal componente de forca atuando sobre as guias do eixo Z, a forca de
atracdo magnética pode ser compensada através de variacdes na forma de montagem do motor

linear, sendo estas variacbes apresentadas com suas vantagens e desvantagens comparadas na

tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Formas de montagem do motor linear.
MONTAGEM 1 2 ‘ ‘ 23

T
o
i
|
E
1
.
[}

;2 . . i o -+ i
CUSTO 5 5 5
FORCA RESULTANTE 1 2 5
MONTAGEM : 5 4 )
AJUSTAGEM T4 2 1
CONTROLE* 5 5 5
TOTAL 20 18 18
MONTAGEM | A Ei 5% e A

-

I
CUSTO 3 I.;'
FORCA RESULTANTE 3 3
MONTAGEM 2 2
AJUSTAGEM 2 2
CONTROLE* 5 5
TOTAL 15 15 19

Onde: 5 —melhore 1 — pior.
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Com: - l Peso préprio da estrutura mével (carro do eixo Z e guia X);
- ' Atragdo magnética do motor linear;

- l Forga resultante.

* As montagens 4 e 5 nGo necessariamente implicam no uso de dois motores. Recentemente,
visando reduzir a agdo da forca magnética, os fabricantes de motores lineares t8m apresentado ao
mercado motores com forga resultante zero (semelhante & montagem 4), ou com imds com menor

intensidade de campo [77].

A andlise comparativa da tabela 3.3 apresenta as montagens 1 e 6 como as de melhor
relacdo entre custo, complexidade e beneficio. A montagem 6, apesar de ser mais vantajosa do
ponto de vista da compensacdo de forgas, apresenta o inconveniente de ser uma montagem
complexa, com dificil alinhamento dos carros e acesso aos pontos de fixagdo. Desta forma, a

montagem 1 foi escolhida para o desenvolvimento do protétipo.
3.3.3. ACIONAMENTO DO EIXO X

O acionamento da guia na diregdo X serd propiciado por um servomotor CC, do tipo
aberto, com chaveamento eletrénico. Este tipo de motor também é denominado de motor de
torque (forque motor) em fungdo de seu torque elevado em comparagdo com motores de
dimensdes semelhantes. Suas caracteristicas, além do alto torque, sdo a suavidade de
movimentos, em especial & baixa velocidade, e a capacidade de operar em velocidades muito
baixas, na ordem de 0,1 rpm.

Este tipo de servomotores se diferencia dos motores de passo ftradicionais por
apresentarem maior nGmero de pélos e maior relagdo diGmetro/comprimento, e sua configuragdo
aberta sem contato permite que sejam montados diretamente no elemento conversor de
movimento (rotativo/linear). Este tipo de montagem direta permite a eliminagdo de problemas
decorrentes de desalinhamentos entre atuador (motor) e conversor (fuso), além de proporcionar
um deslocamento suave e preciso, isento de ruidos provenientes do chaveamento eletromecanico.

A suavidade de movimento em baixa velocidade depende das caracteristicas de atrito nas
guias e no fuso, de modo que a forga de reluténcia seja minima e sem ripple [20].

O dimensionamento do servomotor foi realizado por Martin et ali [26] em fungdo da
precisdo desejada, das cargas envolvidas, e do passo do fuso. O anexo 4 apresenta as
caracteristicas do motor selecionado e a figura 3.9 apresenta os detalhes de projeto da

montagem do motor de torque.
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Figura 3.9 — Montagem do motor de torque.

3.4. DIMENSIONAMENTO DAS GUIAS

A opcdo por guias aerostdticas cilindricas apresentadas no projeto conceitual foi realizada
em parte pela experiéncia do grupo no projeto deste tipo de guia, e pela facilidade de fabricaggo
e operacdo desfas. A experiéncia anferiormente adquirida pelo grupo, no campo do projeto de
mancais aerostdticos, e em especial na fabricagdo de mancais aerostaticos cilindricos, foi de
grande valia para se proceder as alteragées de projeto necessdrias para o dimensionamento das
guias.

A metodologia utilizada no dimensionamento dos mancais foi baseada nas metodologias

propostas por Robble [22], Grassam e Powell [23], Prata [25] e Stoeterau [16].

3.4.1. DIMENSIONAMENTO DOS MANCAIS AEROSTATICOS DAS GUIAS LINEARES

Os principais fatores utilizados no dimensionamento dos mancais sGo apresentados na
tabela 3.5, levando em conta as informacdes proporcionadas pelo projeto conceitual e o

dimensionamento dos acionamentos.

Tabela 3.4 — Fatores utilizados no dimensionamento dos mancais aerostaticos.

CARACTERISTICAS

VARIAVEIS EXO Z EIXO X
CURSO UTIL MINIMO 400 mm 300 mm
CARREGAMENTOS A SUPORTAR 4000 N 500 N
OBSERVACOES 360 X 75 X 35 mm [DIM. CURSOR]
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Consideracées iniciais proporcionadas por Stoeterau [16] permitem concluir que o uso de
um carro simples com dois mancais, apesar de maximizar o curso Util na direcdo Z, levaria a trés
problemas:

= os mancais aerostéticos estariam no limite de sua capacidade de cargg;

* g baixa rigidez angular desta configuracdo poderia levar a problemas de auto-
travamento;

= espaco para a montagem do segundo eixo.

Assim, a adogdo de um sistema com dois carros no eixo Z permite que os problemas
listados acima sejam solucionados, mesmo com reducgéo no curso.

Na direcdio X, apesar das limitacées de espago fisico, a montagem do segundo eixo néo
estaria sujeita aos mesmos esforcos. Os esforcos a que os mancais do eixo X estariam submetidos
seriam o peso préprio do carro somado aos esforgos de usinagem. Estes carregamentos, quando
comparados aqueles suportados pelo conjunto de carros do eixo Z, sGo muito menores, tanto na
capacidade de carga quanfo na rigidez angular. O menor carregamento imposto co eixo X
permite a adogdo de um sistema de carro GUnico, composto por dois mancais, o que permite
maximizar o curso, tornando esta solucdo mais atrativa. A figura 3.10 apresenta as concepgoes

para as condicdes de carro simples e duplo para o eixo Z.

PLACA DE UNIAO / CURSOR /

EIXOS

[ PLACA DE UNIAO J

MANCAIS

Figura 3.10 — Concepcéo utilizando um e dois carros a ser empregada nos eixos X e Z.

O dimensionamento de mancais aerostdticos pode ser realizado de duas formas distintas:

e uma partindo das necessidades de capacidade de carga e rigidez para se obter as
proporcdes geomélricas (ex.: comprimento, diémetro, folga, forma fipo e dimensdes dos
restritores, efc.);

e outra partindo das proporgbes geométricas para se determinar as caracteristicas

[22,23,24].
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Com base nos resultados experimentais apresentados por Stoeterau [16], optou-se por
mancais com relacdo /D =1,5 para utilizagdo no eixo Z e L/D = 2 para o eixo X. Ambos os
mancais apresentam trés carreiras, cada qual com oito restritores do tipo orificio com diémetro de
0,2 mm e folga radial de 25 + 5um, com eixos de diémetro de 85 e 45 mm para a direggo Z e X,

respectivamente, conforme a figura 3.11.

Figura 3.11 — Principais dimensdes dos mancais aerostdticos cilindricos.
Definicéo de excentricidade (figura 3.12):
o = o ol & A 3.8)
Definicdo de excentricidade relativa:

e=e/c. (3.9)

MANCAL
EIXO SEM
RR NTO
EXO COM : sl
CARREGAMENTO I
)

Figura 3.12 - Definicdo de excentricidade.
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A entrada dos valores de L e D para cada um dos fipos de mancais no gréfico da figura

3.13 foi obtida por meio de interpolagdes dos valores de Wr e Qrr, os quais foram:

80 100

DIAMETRO — D [mm]
60

COMPRIMENTO — L [mm]

Figura 3.13 — Gréfico L X D para determinagdo de Wre Qr [180 ].

Tabela 3.5 — Valores Wr de e Qr para célculo dos mancais.

MANCAL \ CARACTERISTICAS Wr [N] Qr [dm%/s]
EIXO X 625 0,067
EIXO Z 1.500 0,1

Os conflitos apresentados na literatura oferecem duas interpretagdes distintas para qual

seria o valor da excentricidade relativa referente & capacidade de carga méxima de um mancal

aerostdatico. Grassam e Powell [23] defendem a excentricidade relativa de 0,9 como sendo o valor

de méxima capacidade de carga de um mancal aerostético. Em oposigao, Slocun [24] define o

valor de 0,5 como sendo o ponto de méxima capacidade de carga.

Independentemente da interpretagdo do valor da excentricidade relativa, as equagGes

3.10 e 3.11 corrigem os valores de Wr e Qr para condigées de 0,5 e 0,9. Considerando os erros

geométricos decorrentes das limitagdes de fabricagdo nas oficinas do Laboratério de Mecénica de

Precisdo, foi assumida a excentricidade 0,5 como ponto de méxima capacidade de carga.

W0,5 = (2/3) Wr (P0/6.9)

Woo = 1.28 WO,5

(3.10)

(3.11)
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A equacéio 3.12 corrige os valores de Qr para outros valores de folga c.
Q = 2 Qr (DY) (c/cr) + Qr (D/2Y) (c/cr)® (3.12)

Os resultados obtidos para os mancais de ambas as guias sGo apresentados na tabela

3.6 e os desenhos detalhados se encontram no anexo 5.

Tabela 3.6 — Caracteristicas dos mancais aerostaticos das guias.

CARACTERISTICAS D L c NC NRC dr | Wos NI | Wos INI | Kog a
GUIA [mm] [mm] [um] [mm] | Pa=6bar | Pa=6bar | [N/um] | [dm?/s]
X 50 100 25 3 8 0,2 362 463,4 24,1 0,27
Z 85 127.5 25 3 8 0,2 869,6 | 1113,1 | 69,6 0,38

3.4.2. FABRICACAO DOS MANCAIS AEROSTATICOS

A fabricacdo dos mancais, assim como dos eixos-guias, foi realizada empregando-se
processos convencionais de usinagem, cuja seqiéncia € apresenfada na figura 3.13. Os
principais cuidados tomados durante a fabricaggo foram no sentido de minimizar os erros
geoméiricos e garantir as foleréncias dimensionais, principalmente no tocante & folga radial entre

mancal e eixo-guia.

MANDRILADO EXTERNO RETIFICADO
(ESQUADREJADO)

E
-

BRUNIDO

FURADO MANDRILADO
INTERNO

Figura 3.14 —Seqiéncia de fabricacdo dos mancais aerostaficos.
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Os restritores de fluxo foram colocados antes de se proceder ao brunimento, ainda na
fase de mandrilamento do furo central- ponto a partir de onde todo o processo de fabricaggo foi
realizado com o mancal pressurizado, para evitar o fechamento dos restritores. Apés fabricados
os mancais, estes foram lapidados contra o eixo-guia, visando corrigir pequenas imperfeicdes de
forma e melhorar a qualidade superficial.

Os restritores de fluxo do tipo orificio podem ser fabricados por:

= furagdo convencional (a);

®» incertos de rubi (b) - (mancais comumente encontrados em relégios mecénicos);

* moldagem direta com rezina epoxi (c);

= moldagem indireta (d) (figura 3.15).

(c} (d)

Figura 3.15 — Formas de fabricagdo dos restritores do tipo orificio.

Todos estes processos permitem a obtengdo de restrifores de fluxo com diferentes
caracterisiticas e relagdo custo/beneficio.

No desenvolvimento deste trabalho optou-se pela utilizacdo de restritores fabricados por
moldagem parcial, metodologia desenvolvida por Muller [100]. Esta é constituida pelos seguintes
passos:

» fabricagdo dos incerfos metdlico, com furo interno equilalente a no minimo duas vezes
ao didmetros definido para o restritor;

* infroducdo de fios de nylon com o didmetro equivalente ao do restritor (calculado
previamente no dimensionamento do mancal);

= preenchimento do espago entre furo central com o fio de nylon com resina de poliéster;

* remogdo, apds a cura da resina, do fio de nylon;

= |impeza do furo resultante por ultra-som (figura 4.16).

Este método permite uma reducéo de custos e dispensa a necessidade do uso de

mdquinas especiais para a fabricagdo dos restritores [19,100,101].
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Figura 3.16 — Seqiéncia de fabricagdo dos restritores de fluxo por moldagem parcial.

Apés fabricados os incertos sGo montados por interferéncia nas posigdes pré-determinadas
nos mancais, sendo a seguir brunidos com arcomprimido para evitar o fechamento dos mesmos.
O brunimento serve ainda para que a face superior do restritor (incerto) seja ajustada a superficie

do mancal, de forma que os dois tenham a mesma curvatura, sem ressaltos ou rebaixos.

3.4.3. MONTAGEM DAS GUIAS LINEARES

O principal cuidado tomado na montagem das guias foi no sentido de minimizar os erros
de paralelismo entre os eixos e manter o perpendicularismo entre estes e as estruturas de suporte
dentro dos limites estabelecidos em projeto, conforme a figura 3.17. Por suas caracteristicas
geométricas, a montagem dos eixos foi realizada juntamente com os mancais, visando realizar o

nivelamento e o paralelismo.

N 0.001 — // 0,001
i
EIXOS GUIAS e ' - APOIO LATERAL
0, K4
Z |
y r // | | 0,001
PLANO DE il . /,/
REFERENCIA "

Figura 3.17 — Erros de montagem nos eixos guias.

Apds o nivelamento dos eixos-guias, foi procedido o ajuste dos mancais através de
lapidac@o fina contra as guias. Posteriormente os mancais foram alinhados para proporcionar a

montagem das placas de uniGo entre os mesmos, conforme a figura 3.18.




100

As faces superiores das placas de unido entre os mancais da guia Z forneceram a superficie

de referéncia para a montagem da estrutura do eixo X.

BLOCO PADRAO [5mm] BLOCO PADRAO [80mm] EIXO GUIA BLOCO PADRAO [80mm]

r MANCAIS J FACES DE REFERENCIAJ r PLACAS DE UNIAO

Figura 3.18 — Detalhe do alinhamento dos mancais.
3.5. ESPECIFICACAO DOS SISTEMAS DE MEDICAO DE POSICAO

O conceito no desenvolvimento de mdquinas-ferramentas de ultraprecisGo em voga
atualmente recomenda que o sistema de medicdo de posicdo seja desvinculado da estrutura da
méquina. Esta separacdo se dé pelo desenvolvimento de uma estrutura & parte para o sistema de
medicdo denominada de Metrological Frame, ou estrutura metrolégica. A adogdo de  estruturas
metrolégicas em méquinas de ultraprecisdo permite que o sistema de medicdo fique imune a
deformacaes dimensionais geradas na estrutura (base) quando em processo. Em funggo dos custos e
da complexidade de projeto deste fipo de estrutura, sua adogéo no desenvolvimento do protétipo
ndo é possivel.

O sistema de posiciio ou sistema de realimentagdo de posicdo tem por fungGo prover
informacdes em tempo real para a eletrénica de controle. Segundo o projeto, ambos os eixos (Z e X)
serdo providos de dupla realimentagdo na malha de controle, uma destinada ao controle de macro-
deslocamentos, ou até 0,1pum, e outro destinada ao controle de microdeslocamentos, inferiores a
0,1um [68,69,70,71].

Desta forma, foram selecionados trés fipos de sistemas de posicionamento capazes de
realizar as duas funcées de forma distintas: dois para um posicionamento grosseiro na ordem de
1 a 0,1 um; e outro destinado ao posicionamento fino, ou seja de 0,1 a 0,05 pm, ou menor.

Suas caracteristicas sdo apresentadas na seqiéncia.
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3.5.1. LASER INTERFEROMETRICO

A medicdo por sistema de laser interferométrico para utilizaggo em maquinas-ferramentas
deve apresentar as seguintes caracteristicas:

= resolucdo compativel com a desejada;

= velocidade de leitura compativel com as velocidades de deslocamento da mdaquing;

= estabilidade térmica e dindmica;

=  confiabilidade;

=  outras listadas no capitulo 3.

Por regra, a resolugdo de um sistema de medicdo deve ser de uma ordem de 5 a 10 vezes
menor do que a resolucdo do sistema a ser medido. Em casos excepcionais admite-se uma
resoluc@o duas vezes menor [74].

Para o protétipo em desenvolvimento foi selecionado um laser interferométrico baseado
no principio de dupla interferometria de Michelson [75], conforme a figura 3.19. Suas principais
caracteristicas sdo:

= Tipo : Diodo laser (Ga Al As).

= Comprimento de onda :770 <A < 790 nm.

=  Estabilidade do feixe s Ado/AMy= 105,

=  Poténcia : 0,5 mW.

=  Faixa de operagdo (FO) : 1000 mm.

=  Resolugdo : 1,54 nm.
=  Compensagdo : temperatura, pressdo atmosférica e umidade relativa.
=  Velocidade méxima : 12 m/min.

1
e ! DESLOCADOR
ESPELHO ! % DE FAGE (60°)
|
|

A A L
. FEIXE DE MEDICAO
-
N,
1 r
; | : MOVIMENTO
CHIP OPTICO ' ! PRISMA
e ¥ R el
1(90°
FOTODETETORES (0

Figura 3.19 — Principio de funcionamento do laser interferométrico [75].
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A ajustagem do laser exigiu o desenvolvimento de dois sistemas, cada qual com quatro
graus de liberdade, sendo um destinado a servir de suporte do préprio emissor e outro para
fixaco do refletor (figura 3.20). Estes dois sistemas de ajustagem permitiram que se obfivesse um
perfeito alinhamento do feixe, minimizando o erro de cosseno entre o eixo do movimento e o eixo

de medigéo.

EIXO DE MOVIMENTO c ' : __________________
-_-i // 0,001 mm

REFLETOR

L | o010mm

Figura 3.20 - Consideracées sobre montagem e alinhamento dos emissores laser.

3.5.2. ENCODER LINEAR

As definicdes levantadas no projeto conceitual recomendam que ambos os eixos tenham
uma resolucdo basica de 0,1 pm. Os encoders lineares ou réguas épticas de uso corrente
apresentam uma resolucdo bésica de 20 pm, extensivel até 1 pm por meios eletrnicos na
unidade de tratamento de sinal (UTS). Para resolucdes submicrométricas, os encoders lineares
podem ser fornecidos em duas configuragées [187,188,189]:

= expostos ou abertos;

=  selados ou fechados.

Apesar de uma montagem mais simples e uma melhor protecdo contra acdo do meio
ambiente, os sistemas fechados apresentam uma menor precisdo, menor velocidade de
deslocamento e atrito. Os fatores preciséo e atrito sdo requisitos do projeto e a necessidade de

deslocamento suave nos carros das guias é dominante. A suavidade de movimento
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proporcionada pelas guias aerostdticas, associada a um ambiente virtualmente livre de
contaminantes, tais como poeiras, 6leos, cavacos e fluido de corte, permite a selecdo de um
sistema aberto para régua éptica [187,188,189]. O uso de um sistema aberto mantém a
condicdo de ndo-contato entre a parte mével (carros) e a estrutura da méquina.

A selecéo foi realizada em funcéo da resolucéo final do sistema constituido por régua e
unidade de tratamento de sinal. Assim, a opg@o recaiu em um encoder linear éptico-eletrénico
aberto com resolucdo minima final de 50 nm e curso Util minimo de 400 mm, sendo o mesmo

descrito no anéxo 6.

LID 311

LEITOR OPTICO

¢

EXE 650 (UTS)

Figura 3.21 — Elementos constituintes do encoder linear [70].

Seu funcionamento estd baseado no principio de medicdo fotoelétrica ou éptica de Moiré,
no qual, se uma escala de vidro transparente transportando marcas opacas de mesma espessura
e igualmente espacadas (com relagdo espessura/espagamento igual a 1) for confrontada com um
padrdo idéntico colocado de forma praticamente paralela, os padrées de sombra a serem
observados serdo de Moiré. Os padrées de Moiré sdo muito similares aos de interferéncia.
Havendo um movimento relativo entre os padrées, poderdo ser observadas flutuacées periddicas

no brilho. Estas flutuacdes podem ser captadas por fotodetetores e convertidas em sinais elétricos,

conforme a figura 3.22 [58,59,70 ].

CONDENSADOR

T INCREMENTO
REGUA OPTICA e

——

FONTE DE LUZ

MARCA DE REFERENCIA

FOTODETETORES DE SILICIO MARCAS OPACAS

Figura 3.22 — Principio de funcionamento do encoder linear [70].
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A montagem do encoder linear foi realizada conforme as recomendacées do fabricante e

a figura 3.23 apresenta uma visdo geral da montagem do encoder linear no carro Z.

MANCAL EIXO DA
AEROSTATICO \ GUIAZ
—e
ESTRUTURA
REGUA DE
APOIO
GUIA DE
ENCODER AJUSTE EM X
LINEAR
LEITORA
OPTICA
ESTRUTU

Figura 3.23 — Vista geral da Montagem do encoder do eixo Z.

3.5.2. ENCODER ANGULAR

A seleco de um encoder angular segue os mesmos requisitos apresentados para o
encoder linear. Braasch [190] e Hagl [191] apresentam consideracdes quanto ao uso da solucdo
motor rotativo / fuso de esferas / encoder angular como solugdo de movimento para mdquinas.
Hagl [191] sugere que o uso de encoders expostos, operando em conjunto com motores abertos,
permite a obtengGo de precisdes maiores, pois dispensam a necessidade de acoplamentos e
elementos de transferéncia (ex.: correias, transmissées por engrenagem) que introduzem erros no
processo.

A precisdo de encoders angulares e rotativos é definida primariamente pelo desvio de
posicdo em uma volta, assim como no periodo de um sinal. O desvio de posicdo de encoders
modulares (fechados) em uma revolucédo é influenciado principalmente pela excentricidade radial
da anel graduado com relagdo & leitora éptica e pelos erros de graduacdo na escala. Apesar de
mais precisos, os encoders rofativos abertos apresentam custos bem mais elevados do que seus
similares fechados.

A definicdo de um transdutor de posicdo baseado em encoder angular, para sistema de
realimentacdo de posicGo composto por motor e fuso, foi realizada em funcdo do menor

deslocamento que se deseja obter, e pode ser calculado pela equacédo 3.13:
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Rd = P/ Re. (3.13)

Onde: Rd = resolucdo de deslocamento;
Pf = passo do fuso;

Re = resolucéo do encoder.

A resolucdo desejada para o eixo “X” foi definida em 10 nm (0,00001 mm), o que,
combinado com um fuso de passo 2 mm/ver., nos leva a um encoder com resolucdo minima de
200.000 div./rev.

A escolha recaiu sobre um encoder éptico-eletrénico, cujo o principio de funcionamento é
idéntico ao do encoder linear apresentado no item anterior. O encoder conta com uma resolucéo
de 25.920 div./rev., a qual é ampliada 25 vezes na unidade de tratamento de sinal, o que eleva
a resolucdo final para 648.000 div./rev., valor este que permitiu calcular a resolucdo tedrica de
deslocamento (Rd) em 3,1 nm (3,1 X 10 mm). A figura 3.24 apresenta o encoder e sua unidade

de tratamento de sinal, sendo que suas caracteristicas sGo apresentadas no anexo 7.

ROD 800

Figura 3.24 — Encoder angular Rod 800 [69,70].

Devido & sua forma construtiva, o encoder angular ndo pode ser fixado no fuso de esferas
de forma direta, do mesmo modo que o motor de torque. Apesar dos critérios de montagem
terem sido realizados de forma a minimizar os efeitos de desalhimentos entre fuso e encoder, a
eliminacdo do mesmo é impossivel, sendo necesséria a introdugdo de um acoplamento tipo fole
entre ambos.

Respeitando os limites de compensagdo do acoplamento, a montagem foi realizada de
forma a limitar o erro de giro do eixo do encoder a valores inferiores a 0,1 mm, sendo que a

figura 3.25 apresenta uma visdo da montagem do encoder angular no eixo X.
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Figura 3.25 - Montagem do encoder angular no eixo X.

3.6. ESPECIFICACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

As necessidades levantadas no projeto conceitual apresentaram as principais formas
geométricas que serdo usinadas, o que, agregado a outros par@metros, permitiu a definicGo dos
requisitos bésicos para a selegdo do comando numérico. Estes requisitos séo apresentados como:

* capacidade de acionar até quatro eixos sincronizados simultaneamente;

* capacidade de controlar até 10 parémetros da planta, como, por exemplo,

0 pressdo do ar;
¢ dispositivos de seguranca;
0 nivel de vibracées, etc.;

» possibilidade de alteracdo e implementacdo de estratégias de controle;

= facilidade de interfaceamento com o sistema de realimentacéo da malha;

* capacidade de compensacéo de erros diretamente no hardware;

* capacidade de programacéo via cédigos G (ISO).

Desta forma, o sistema de controle empregado no protétipo foi projetado em cima de um
CNC de arquitetura aberta baseado em um médulo de controle de movimento DSP, hospedeiro
em um computador pessoal. O sistema processa as referéncias de posicdo através de um
algoritmo de controle e tem a fungGo de fazer com que a posicdo atual do motor seja igual a
posicGo comandada. O CNC é capaz de controlar simultaneamente até oito (08) graus de
liberdade mecénicos seqiencialmente, processar programas NC e supervisionar informacées

coletadas na planta.
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A figura 3.26 apresenta o fluxo de sinal entre o médulo CNC-DSP e os eixos Z-X do
protétipo, bem como as fungdes principais da placa de controle. Quando o programa de
movimentacdo, inserido pelo usudrio, é executado, uma posicdo de referéncia é enviada ao
algoritmo de controle. Este também recebe a posicdo atual, medida pelo sensor de posigdo.
Baseado na diferenca entre estes dois valores (erro), o algoritmo de controle ird calcular o valor
de comando para aquele eixo.

O programa de movimentacdo fornece a posicdo de referéncia, & medida que for
executado. E funcdo do algoritmo de controle fazer com que a posicdo atual seja igual & de
referéncia. Isto somente ocorrerd quando os pardmetros de controle forem corretamente
calculados e implementados.

Durante todo o tempo de movimentacdo um programa CLP, inserido pelo programador
do sistema, iré supervisionar a pressdo de alimentac@o dos mancais aerostéticos, as chaves de fim

de curso e o sinal de emergéncia. O programa CLP ird desabilitar os servomotores, caso isso seja

necessdrio.
SERVO-AMPLIFICADOR [
COMANDO DO MOTOR TN
1
1
1
|
|
1
PRESSAO |
A I
LMITES 1

CLP

]
4 1
FMFRGFNCI4

e POSICAO DE
¢ REFERENCIA

POSICAO ATUAL

DSP-CNC
1 MICRO-PC

Figura 3.26 — O sistema de controle [80].

3.7. ARVORE PRINCIPAL

A arvore foi implementada utilizando-se um mancal aerostético tipo YATES da Professional
Intruments modelo 4R BLOCK-HEAD® [161] acionado por um motor CC sem contato (brushless)
Pacific Scienfific RH24, sendo as caracteristicas de ambos apresentadas respectivamente nos

anexos 8 e 9.
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A escolha pela utilizagdo de um mancal pronto, ao invés do desenvolvimento de um
mancal préprio, foi realizada em funcéo da excelente preciséo de giro do Pl 4R, além de sua
disponibilidade para pronto uso.

A selecdo do motor foi realizada em funcdo da velocidade de rotacdo mdéxima, de suas
caracteristicas de torque e da possibilidade de realizar movimentos controlados (indexados), além
de seguidas recomendagées apresentadas no projeto conceitual, para suavidade de movimento.

A literatura mostra que, em usinagem de ultraprecisdo, as forcas de corte sGo na ordem
de fragcdes Newtons, assim como as velocidades de corte ndo tendem a ser um fator decisivo no
resultado final [6,7,8,9,19,40,42,44,48]. A prética corrente estd em limitar a rotacdo da 4rvore
principal em cerca de 2.000 rpm, como forma de reduzir a influéncia de vibragées decorrentes de
desbalanceamentos e geracdo de calor nos motores. A figura 3.27 apresenta uma visdo da

montagem da drvore.

MOTOR - CC | Acopavento | | EIXO | MANCAL
AEROSTATICO

SEM ESCOVAS

| |
/ b b
ENCODER DO //// ‘- W —
MOTOR XA
<
i I I
pa
S /L\ ﬁ
TACOGERADOR //< \{ /L | &%
DO MOTOR N
ESTRUTURA DA FLANGES DE
ARVORE FIXACAO DO FLANGE EXTERNA
PRINCIPAL MOTOR DE FIXAGAO

Figura 3.27 — Montagem da &rvore principal.

3.8. SENSORES DE FIM DE CURSO

Os sensores de fim de curso foram apresentados de duas formas:
= uma visando cessar o movimento sem perda dos dados de referéncia;

= outra promovendo uma parada total e desligamento de todos os sistemas.

Sua implementagdo foi feita em pares seqienciados com intervalo de atuagdo de cerca de

5 mm de deslocamento entre ambos, conforme o esquema apresentado na figura 3.28.
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PMAC
38 (+FLIM)
51 (+LIM)
40 (-FLIM)
53 (-LIM)
+-FLIM => Fim de curso fatsl positivo ou negativo FINS DE CURSO DO EIXO Z
+-LIM => Fim de curso positivo ou negalivo

Figura 3.28 — Esquema de montagem dos sensores de fim de curso [79].

3.9. SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

Os mancais aerostéticos apresentam, como requisito de funcionamento, ar comprimido
limpo e seco. Por limpo entende-se que o tamanho de particula admissivel deve ser inferior a
Tum, e por seco, que o suprimento de ar comprimido seja isento de umidade e 6leo. Estes
requisitos sGo necessdrios, em funcdo da folga de trabalho nos mancais aerostéticos estar entre 5
e 50 pm, onde particulas ou goticulas de liquidos podem levar ao travamento do mancal. O

sistema de ar comprimido é apresentado na figura 3.29.

REGISTRO DE [ FILTROS DE AR ] | SECADOR DE AR I
SEGURANCA

REGULADORES
DE PRESSAO

2

AGUA CONDENSADA

CONTROLE DE PRESSAO - CNC l | COMPRESSOR DE AR

ARVORE PRINCIPAL

MANCAIS DA GUIA X

MANCAIS DA GUIA Z

Figura 3.29 — Descricdo do sistema de ar comprimido.
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3.10. SISTEMA DE CONTROLE AMBIENTAL

O objetivo de se estabelecer um controle ambiental foi determinado pelos efeitos das
variacdes de temperatura sobre a mdquina. O primeiro passo foi desenvolver um layout do
ambiente. Neste foram listados todos os elementos constituintes da sala onde montou-se o
protétipo e analisadas as principais fontes geradoras de calor. As principais fontes de calor
detectadas, por ordem de importancia, foram:

= estabilizador de tenséo;

= unidade de eletrénica de poténcia;

* os computadores pessoais (auxiliar e CNC);

= 0os motores de acionamento dos eixos e arvore;

= jluminacdo do ambiente.

Com base nestas informacdes a sala foi dividida em trés ambientes, cada qual com seu
préprio sensor de temperatura. Os dutos de ar-condicionado foram orientados no sentido de
proporcionar a maior vazéo sobre o ambiente onde se encontram a mdquina-protétipo e seus
periféricos (unidade de eletrénica de poténcia, estabilizador e micro-CNC), conforme a figura
3.30.

A temperatura é controlada por meio de um CLP programado para proporcionar maior,
ou menor, vazdo de ar condicionado sobre o ambiente com maior variacdo de temperatura, de

forma a manté-la em 20 + 0,5 °C em qualquer ponto da sala.

CANALIZAGAO ESTABILIZADOR DE .
DE DISTRIBU(%A AO TENSAO SAIDAS DE AR
CA CONDICIONADO
SENSORES DE
TEMPERATURA
CONTROLE DO
AR-CONDICIONADO
BANCADA DE
MONTAGENS
TORNO
2 CNC
ELETRONICA DE
POTENCIA
AR COMPRIMIDO
COMPUTADOR
AUXILIAR

Figura 3.30 - Layout do ambiente e configuracéo dos dutos de climatizagéo [175].
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3.11. CONCLUSOES

Ao longo da implementagdo algumas solugdes foram testadas, sendo incorporadas ou
descartadas durante o desenvolvimento. A disponibilidade de recursos, fornecedores de
equipamentos e a possibilidade de utilizagdo imediata de alguns elementos proporcionaram
muitas modificagdes e adaptacdes ds necessidades levantadas na fase conceitual. Por se tratar de
um protétipo, muitos elementos foram selecionados em fung@o do custo e de sua funcionalidade.

A figura 3.31 apresenta uma visdo geral do protétipo, sendo que o anexo 10 apresenta

as vistas do projeto detalhado do protétipo.

ENCODER REFLETOR DO LASER PORTA FERRAMENTA ARVORE PRINCIPAL
\\ /
Z
Sl X MOTOR DE TORQUE

SENSORES DE

FIM DE CURSO -
ol MOTOR LINEAR
' 3 =
: LASER
\ TERFEROMETRICO
MANCAIS =
AEROSTATICOS )
APOIO DA GUIA Z
ke
GUIAZ | ESTRUTURA DE REGUA OPTICA
GRANITO

Figura 3.31 — Visdo geral do protétipo.



CAPITULO 4

TECNICAS DE CONTROLE

Este capitulo pretende-se apresentar uma visGo geral de técnicas de controle, ndo sendo
objetivo deste trabalho o desenvolvimento do sistema de controle e da estratégia de controle em
si. A eletrénica de confrole e a técnica de controle associadas a este projeto sGo temas de
trabalho paralelo, em desenvolvimento pela Eng?. Gilva Altair Rossi de Jesus, nGo sendo de nosso
interesse o aprofundamento neste tema.

O desenvolvimento do torno-protétipo foi realizado no &mbito do projeto mecénico, e de
todos os sistemas Spticos/eletrénicos que o compde, sendo que te trabalho fomeceu os subsidios
necessdrios para a interfface da eletrénica e optica/mecdnica as informagées de projeto

necessdrias ao desenvolvimento dos modelos de controle.
4.1. REVISAO SOBRE TEORIA DAS TECNICAS DE CONTROLE

O problema de controle pode ser definido de forma geral, como sendo a determinagdo
de uma lei de controle que satisfaca um determinado critério de desempenho, mesmo diante de
mudancas nas caracteristicas do sistema ou de perturbagées. Com este fim, diversas técnicas tém
sido desenvolvidas, com diferentes niveis de resultados e grau de complexidade.

Sobre a éptica do projeto de mdquinas-ferramentas, ou da engenharia em geral, é
desejével que um sistema seja desenvolvido de forma a assegurar o melhor compromisso entre
desempenho e complexidade.

Para méquinas-ferramentas ou sistemas destinado, & alta e uliraprecisdo, as principais
técnicas de controle utilizadas [79,80,81,82,84] sdo:

= controle de Modo Deslizante de Sistema de Estrutura Variavel;

= controle Difuso;

= controle baseado em Redes Neurais;

= redes Neuro-Fuzzy;

= técnicas de Controle Adaptativas;

Escalonamento de Ganhos;
Modelo de Referéncia MRAC;

Auto-Ajustavel;

Controlador PI-D Feedforword.
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4.2. TECNICA DE CONTROLE APLICADA (O CONTROLADOR PID + FEEDFORWARD.)

A técnica de controle escolhida foi a de Controlador Realimentado do tipo Proporcional
Intergral - Derivativo (PI-D) FeedForward (FF), a qual jG@ vem implementada na placa de controle
numérico. A vantagem na utilizagdo desta técnica reside no fato desta ter um ajuste facil, desde
que se possua um modelo matemético adequado. O controlador PI-D+FF é ajustado com base
em um modelo matemdtico do sistema em malha aberta, consistindo das guias aerostéticas, do
servomotor, do servoconversor e do sistema de medigdo. Este modelo é obtido através do método
de identificacdo dos minimos quadrados néo recursivo, que utiliza dados medidos no sistema em
malha aberta. Para isto, a planta em malha aberta é excitada com um sinal conhecido, e entdo a
entrada (forque de referéncia) e saida (posi¢do) sGo usados no algoritmo dos minimos quadrados
ndo recursivo, a fim de se determinar par@metros do modelo matemdtico. A Figura 4.1 apresenta
um diagrama esquemdtico do algoritmo de controle.

O aqjuste dos pardmetros do controlador PID+FF foi realizado supondo que os parémetros
do FeedForward (FF), o ganho de velocidade K, e o ganho de aceleragdo K,, sdo iguais a zero.
Assim, os parametros de ajuste do PI-D (o ganho proporcional, Kp; o ganho integral, k; e o ganho
derivativo, Kp) sdo feitos baseados no modelo desenvolvido e aplicando a técnica de
posicionamento de pélos. Os pélos sdo escolhidos de forma que a resposta seja tdo répida
quanto possivel e sem sobre-sinal. Assim, o fator de amortecimento, &, dos pélos dominantes do
sistema em malha fechada é escolhido igual a 0,9.

O controle FF é ajustado baseado na fungdo-transferéncia do sistema, a qual j& inclui o
controlador PI-D. O ganho de aceleragdo do FF é ajustado de forma a se obter o minimo de erro
de seguimento para um sinal de entrada parabélico, e o parémetro FF de velocidade é ajustado
para se obter um minimo de erro de seguimento para um sinal de entrada em rampa

[20,79,80,81,82,84].

Figura 4.1 - Diagrama esquemdtico do sistema de controle Pl-D+Feedforward [20].
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4.3. AVALIACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Utilizando um programa de teste NC para definir trajetérias, foram realizados ensaios de
posicionamento, utilizando os recursos de aquisicio de dados da prépria placa de controle.
Nestes ensaios, o carro da guia de interesse se movimenta com velocidades entre 0,1 e 100
mm/min, conforme os valores previamente calculados no item 4.3.1. Estes valores correspondem
aos avancos normalmente utilizados em mdquinas-ferramentas para usinagem de alta e
ultraprecis@o. Também foi verificado qual o menor incremento que cada um dos eixos é capaz de
realizar.

O procedimento de ensaio constitui-se em mover o carro com deslocamentos e
velocidades pré-determinadas, parar de trés segundo, e seguir o nesta seqiiéncia por trés vezes no
mesmo sentido, retomando na mesma seqUéncia ao ponto de partida. As taxas de avango
escolhidas para os ensaios foram:

= 1 mm/min.;

= 5 mm/min.;

= 10 mm/min;

= 100 mm/min.

Os incrementos de deslocamento utilizados foram:
= 0,5 um;

= ] um,

= 1 mm;

= 2 mm;

200 mm.

Este escalonamento de deslocamentos e avangos permitiv se definir o menor avango,
menor incremento, méximo avanco e resolucdo de cada um dos eixos coordenado do torno-
protétipo. Os resultados permitirdo a definigdo dos valores dos parametros para sincronizagéo de
movimento entre eixos, visto que ambos os eixos apresentam sistemas de realimentagdo de

posicdo com diferentes caracteristicas.
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4.3.1. ENSAIOS DE POSICIONAMENTO DO EIXO Z

A figura 4.2 (a) apresenta, superpostos, as posi¢des de referéncia e comandada. O erro
definido como a diferenca entre a posigdo de referéncia, comandada pelo CNC, e a real lida no

sistema de medigdo, é apresentado na figura 4.2 (b).

(a) Az [pm]
L 25
20
L 15
10
0.5
] B
W'f T P
tis)
(b) | |erroriam

- 0.3

- 0.4

Figura 4.2 - Deslocamento de 1 um com avango de 1 mm/min.

Com base na figura 4.2 pode-se concluir que o erro médio de segmento estd em torno de
+0,1 um. Este valor é duas vezes a resolugdo do sistema de medicdo deste eixo (0,05 pm), o que
significa que o erro estd no limite do sistema de medigGo. Assim, como forma de atingir um erro
menor, é necessdrio utilizar um sistema de medigdo com maior resolugao.

As figuras 4.3 e 4.4 apresentam os resultados dos ensaios de posicionamento para o

mesmo eixo, porém com deslocamentos de 0,5 um e 1mm, e avangos de 1 e 5 mm/min

respectivamente.
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Figura 4.3 - Deslocamento de 0,5 pm com avango de 1 mm/min.
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Figura 4.4 - Deslocamento de 1 mm com avango de 5 mm/min.
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As figuras 4.3 e 4.4 permitem observar que para deslocamentos de 0,5 um, e mesma
velocidade de avanco (1 mm/min.), o erro de segmento permanece constante na faixa de +0, ]
um. Para deslocamentos de 1 mm e velocidade de avango mais elevadas (5 mm/min.), o erro de
segmento obtido é maior, na ordem de +0,3 um. Assim pode-se concluir que:

* o erro estd principalmente relacionado com a velocidade de deslocamento do carro;

= o erro de segmento sobre menor influéncia da velocidade quando esta é baixa;

= o conjunto é capaz de realizar deslocamentos submicrométricos;

» que a malha de controle é capaz de atuar sobre o sistema proporcionando um
deslocamento suave;

= o erro de posicionamento estdtico (erro quando o posicionador péra) permanece em
+0.1 um;

= o principal limitante para se obter deslocamentos inferiores a 0,5 pm é o sistema

bptico/eletrénico de realimentagdo de medigGo.
4.3.2. ENSAIOS DE POSICIONAMENTO DO EIXO X

Apesar de apresentar sistemas de acionamento e realimentagdo de posicdo diferentes dos
empregados no eixo Z, o procedimento experimental aplicado ao eixo X foi o mesmo. Sendo que

os resultados obtidos sdo apresentados na seqiéncia.

(CI) FAx [um]
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Figura 4.5 - Deslocamento de 1 um com avango de 1 mm/min.
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Uma andlise da figura 4.5 pode-se observar que o erro médio de seguimento é de + 17

nm, e o erro de posicionamento é de 1,5 nm.

A figura 4.6 apresenta os resultados obfidos reduzindo-se o deslocamento para 0,5 pm,

com o mesmo avango (1mm/min.).

Ax [em]

(a)

. 0,2
- 04
L. 06
- 08
L 10

L. 12

(b) -Error | jam]

Figura 4.6 - Deslocamento de 0,5 um com avango de 1 mm/min.

Para deslocamentos 0,5 um, e mantida a velocidade de avango em 1 mm/min. o erro de
segmento atingido foi de 13 nm e o de posicionamento é de 1,5 nm.

A figura 4.7 apresenta uma variagéo do ensaio de posicionamento, onde ao invés de trés
ciclos de movimentacdo consecutivos em cada sentido, s@o realizados apenas dois. Os dois ciclos
de movimentacdo, cada qual com 2 mm e avanco de 10 mm/min., sdo repetidos na diregéo
reversa, onde o erro de segmento observado foi de £40 nm. Estes ensaios foram utilizados com o
intuito de observar o comportamento do sistema durante o inicio e finalizago do movimento,
permitindo levantar o erro de partida e parada do eixo em andlise.

Os gréficos da figura 4.8 apresentam os resultados obtidos para um ciclo de
deslocamento Gnico. Neste ensaio foram utilizados pardmetros de deslocamento de 120 mm com
avancos de 100 mm/min, simulando um deslocamento répido da méquina, ou seja com uma

programagao GOO.
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Figura 4.7 - Deslocamentos de 2 mm com avango de 10 mm/min.
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Figura 4.8 - Deslocamento de 120 mm com avango de 100 mm/min.
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Como previsto a elevada resolugéo do sistema de medigdo do eixo X, cerca de 65 vezes a
do sistema empregado no eixo Z, proporcionou um erro de posicionamento bem menor. Porém
devido a sua configuragéo de acionamento, o eixo X apresentou um erro de partida muito maior
do que o eixo Z, isto se explica, em parte, pela inércia de acionamento da castanha do fuso, da
elasticidade do conjunto motor/fuso/encoder e fuso/acoplamento com o carro.

A taxas de avango 10 e 100 mm/min. o erro partida de cerca de 100 nm para ambas,
assim como o erro médio de seguimento em tomo de + 30 nm. O valor de 100mm/min. serd
utilizado como valor de referéncia para programagdo do avango répido (GOO) em ambos os
eixos. Com relagdo ao eixo Z pode concluir que:

* a alta resolugdo proporcionada pelo seu sistema de medigGo permite realizar
movimentos menores com melhor precisdo;

= o sistema é capaz de realizar deslocamentos submicrométricos;

= o conjunto tende a apresentar instabilidade quando em alta velocidade;

= a dlta resolugdo néo evita o problema de erro na partida;

* q alta velocidade tem pouco efeito sobre os erros de partida e segmento;

= g velocidade também esté relacionada com os erros no deslocamento.

4.4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com cada um dos eixos coordenados do protétipo (Z e X) com
aplicagdo da estratégia de controle de PI-D+FF mostraram a viabilidade do emprego desta
técnica, em comparagdo com as técnicas tradicionais de PI-D. Apesar dos eixos terem diferentes
sistemas mecanicos e eletrdnicos para acionamento e realimentacdo de posicdo, os resultados
apresentam um erro de seguimento e posicionamento na faixa do submicrométrico e sdo
fortemente dependentes da resolugdo do sistema de medigéo e da velocidade de deslocamento
dos respectivos carros. O eixo X, com um sistema de resolugdo muito melhor, apresentou erros
muito menores em comparacdo com os obtidos no eixo Z, o qual é limitado pela resoluggo do
seu sistema de medicdo. Somente a aplicagdo de um sistema de medigdo com uma resolugGo
melhor torna possivel obter erros na faixa dos obfidos para o eixo X. Esta pesquisa ainda
encontra-se em desenvolvimento, sendo que o préximo passo serd o de implementar um sistema
de medicdo baseado em laser interferométrico com resolugdo de 20 nm. Finalmente, o sistema
de controle serd ajustado de forma a se obter ftrajetérias no plano ZX com precisGo

submicrométrica.



121

CAPITULO 5

INTERFACE DE PROGRAMACAO

5.1. INTRODUGAO

A programagdo de mdquinas numericamente comandadas através de cédigos de
méquina ou por meio de cédigos G, sempre foi considerada uma tarefa cuidadosa, se ndo
impossivel, em se tratando de geometrias complexas. O problema de programagdo de formas
complexas foi inicialmente preenchido com a introdu¢do de linguagens de programagdo
assistidas como, por exemplo, as da familia Automatic Programming Tool (APT). Ao longo da
oltima década estas linguagens cederam espago a ferramentas de programagdo baseadas em
sistemas CAD/CAM, mais flexiveis e de menor custo.

Todas as solugdes, mesmo com maior ou menor grau de complexidade, procuram facilitar
a programac@o, o mesmo ocorrendo na usinagem de ultraprecisGo. O principal problema na
programacGo CNC em usinagem de uliraprecisGo estd na programagGo de elementos
anesféricos, cuja utilizagdo nos Gltimos anos tem se tornado dominante na éptica laser, seja em
aplicacées domésticas tais como CD player, seja em aplicagdes industriais, como por exemplo a
usinagem de metais super duros, tratamentos superficiais localizados, corte em chapa, gravagées,
soldagem, entre outras. A figura 5.1 apresenta um exemplo da vantagem da ufilizagGo de

anesferas em um leitor de CD.

| sistemas oe LEnTES Esrericas | | sisTEMAS DE LENTES ANESFERICAS |

Figura 5.1 — Exemplo de aplicagdo de anesferas [88].
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Como forma de facilitar a programaggo CNC do protétipo, foi desenvolvida uma
interface amigével de programagéo. Esta interface é capaz de combinar os dados da geometria
da peca, dados de usinagem e informagdes referentes & méquina, para descrever a trajetéria do
gume da ferramenta. A trajetéria gerada pode tanto fomecer uma saida com a posiggo Z-X do
gume da ferramenta, quanto ser pés-processada para prover um programa CNC em cédigo G.
Ambas as saidas estdo aptas a serem transferidas para a méquina, quer por meio de disco flexivel
ou por transferéncia direta (DNC).

Apesar de ser capaz de gerar os principais tipos de geometrias combinando retas, arcos
de circunferéncias e splines, fungdes estas pré-definidas no comando numérico, a interface de

programacdo foi voltada principalmente para a gerag@o da trajetéria de anesferas.

5.2. DEFINICAO DE ANESFERAS

As superficies anesféricas, ou simplesmente anesferas, constituem-se em superficies que
ndo sdo nem esféricas, nem planas. Esferas #&m somente um parémetro de forma, o seu raio de
curvatura R, sendo que superficies planas podem ser consideradas um caso especial de esferas
com R — . Anesferas, por outro lado, em principio podem ter um ndmero infinito de parémetros
de forma, embora na prética estes se limitem a um nGmero ndo muito grande. Matematicamente
uma anesfera é gerada, por exemplo, pela rotagdo de uma curva plana em torno de um eixo.
Assim, pode-se considerar que as esferas s@o, por sua vez, um caso especial de anesferas, onde a
curva que gira em torno de seu eixo € um segmento de circulo.

Uma superficie anesférica pode ser definida de diferentes maneiras, das quais a mais
simples é a que exprime as distancias da curva com relagdo a um plano. Entretanto, para a
maioria dos propésitos, é mais adequado exprimir uma anesfera a partir da disténcia que a curva

apresenta com relagdo a uma esfera, de acordo com a equagéo:

X = C 2 + ax + ax + apd + ..., (5.1)
1T +1-(K+1).C% 2

onde C=1/R e K = -e%

No caso de todos os coeficientes anesféricos @, serem iguais a zero, a curva gerada é
cénica, sendo que a mesma depende entdo do valor de K. Para K < -1 a curva é um

hiperboléide; para K = —1, um paraboléide; para 0 > K > -1, um elipséide rotacionado sobre o
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eixo maior; para K > 0, um elipséide rotacionado sobre o eixo menor e para K = 0, uma esfera,

conforme a tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Relagd@o entre os valores de K e a superficie gerada.

VALOR DEK ANESFERA CORRESPONDENTE
<-1 HIPERBOLOIDE
=-1 PARABOLOIDE
-1<K<0 ELIPSOIDE
= ESFERA
>0 ELIPSOIDE ACHATADO

A técnica ufilizada para descrever o comportamento da fungo é a de interpolagdes
lineares sucessivas, que fem seus pardmetros baseados na equagdo geral das anesferas e nas

especificagdes da pega e suas tolerancias.
5.3. IMPLEMENTACAO DA INTERFACE DE COMUNICACAO

Para a implementacdo da interfface de comunicagdo, optou-se pela programagdo
estruturada e orientada para o obijeto, em linguagem Delphi®. Esta decisdo se deve ao fato da
linguagem apresentar muitas facilidades na orientagdo para o objeto e permitir uma 6tima

apresentagdo na disposicdo das telas.

O objetivo do sistema é gerar um programa CNC para usinagem de anesferas,
combinando dados de geometria da pega, informagdes referentes & usinagem e dados de
magquina.

A partir dos dados da peca, o sistema é capaz de descrever a trajetéria desejada,
considerando as coordenadas iniciais e finais e o incremento desejado. Realizada a interpolagdo,

é possivel gerar saidas em video (coordenadas e gréfico), arquivo (programa CNC) e impressora.

5.3.1. ESTRUTURA DO SISTEMA

A inferface de comunicacdo contém um médulo Principal, responsével pela execuggo dos

médulos Peca e Mdquina, conforme as ordens do usudrio.
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MODULO
PRINCIPAL

Figura 5.2 — Estrutura do programa [89].
Passemos a andlise de cada médulo.

A. MODULO PECA

Este médulo é responsavel pelo gerenciamento de todas as informagées referentes a
usinagem da pega, produzindo saidas em video e arquivo, conforme a figura 5.3. Ele é composto
por:

= Cadastro de pecas - onde o usudrio fornecerd os parémetros de usinagem da
peca a serem armazenados no arquivo ARQ_PECA. Os campos que compdem a estrutura do
arquivo ARQ_PECA séo:

0 Cddigo - individualiza o registro;

0 Mdquina - contém o cédigo da méquina que usinard a pega;

O Material - contém a descricdo do material que compde a pega;

0 Ferramenta - contém a descricdo da ferramenta (material e geometria) que
torneard a pega;

0 Programador - contém o nome do programador que dard os comandos de
usinagem da pega;

0 Responsdvel - contém o nome do responsdvel pela fabricaggo da pega;

0 Alteragdo - contém a data da Gltima alteragdo feita nos parémetros da pega;

0 K - constante da equagdo geral das anesferas, este campo determina o tipo de

superficie que serd gerada;
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0 C - constante da equacéo geral das anesferas, este campo indica o inverso do
raio da circunferéncia que melhor se encaixa na equagdo;

0 Incremento - contém a maéxima distdncia entre dois pontos consecutivos da
trajetéria;

O Zinicial - contém o valor inicial da coordenada Z da fungéo;

O Zfinal - contém o valor final da coordenada Z da funcéo.

0 Ala A6 - contém o valor do coeficiente anesférico a.

A figura 5.3 apresenta a fela de abertura do programa no médulo peca, onde pode-se

identificar todos os par@metros de entrada no mesmo.

ojo7/s8 |
e

Figura 5.3 — Tela do médulo peca.

B. MODULO MATEMATICO

Responsavel pelo célculo das coordenadas X e Z da fungéo. Utiliza a equagdo geral das

anesferas para interpolar pontos, descrevendo uma trajetéria similar & da fungéo.

C. MODULO USINAGEM

Responsdvel pela apresentacdo e pelo armazenamento dos dados gerados no Médulo

Matemético. Realiza basicamente quatro funcées, de acordo com as ordens do usudrio:
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0 Coordenadas - apresenta as coordenadas X e Z calculadas, as linhas de bloco
para CNC e os deslocamentos minimos e méximos para cada coordenada;

0 Gréfico - apresenta o gréfico simulando a trajetéria da ferramenta;

0 Imprimir CNC - emite relatério contendo informagdes referentes & pega e ao
programa CNC;

0 Salvar CNC - armazena em disco um programa para o comando numérico de

tomo.
D. MODULO MAQUINA

Este médulo é responsével pelo gerenciamento de todas as informagdes referentes as
méquinas-ferramentas & disposicdo. Neste médulo as informagGes referentes @ maquina sGo
armazenadas. Resume-se em um cadastro de mdquinas, onde o usudrio fornecerd os parémetros
tecnolégicos a serem armazenados no arquivo ARQ_MAQU.

Os campos que compdem a estrutura do arquivo ARQ_MAQU s@o:

0 Cédigo - individudliza o registro. Este campo também é usado para relacionar os
registros do arquivo ARQ_PECA com seus correspondentes no ARQ_MAQU;

0 Descrigdo - contém a descrigdo da maquina. Usado também no cadastrc de pega.

¢  CursoX - indica o curso no eixo X;

0 CursoZ - indica o curso no eixo Z. Usado no Médulo Matemético para validar Z inicial
e final;

0 DeslocX - indica o deslocamento minimo no eixo X. Usado no Médulo Matemdtico
para incrementar os valores da matriz X;

0 DeslocZ - indica o deslocamento minimo no eixo Z. Usado no Médulo Matemdtico
para incrementar os valores da matriz Z;

0 RPMMéx - indica o nimero méximo de rotagdes por minuto que a mdquina é capaz
de redalizar;

0 AvangoMdx - indica o avango méximo que a méquina é capaz de realizar;

0 AvangoMin - indica o avango minimo que a méquina é capaz de realizar.

E. MODULO AJUDA

Este médulo é responsével por fornecer informagdes a respeito de cada processo. Seu
objetivo é auxiliar o usudrio na entrada de dados, de forma a minimizar os erros na execugdo do

sistema.
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A figura 5.4 apresenta uma visGo das telas de saida do programa, configurando as
coordenadas ZX do gume da ferramenta, o cédigo G equivalente e a representagdo gréfica da
curva gerada. A linha vermelha representa a curva gerada pela equagdo da anesfera equivalente

e a curva em azul, a trajetéria gerada pela ferramenta.

Coordenadas

0 N105 X0.0000 Z 0.0000#

N110 X0.0050 Z0.0998%
N115 X0.0201 Z0.1986#
02952  N120 X0.0456 Z0.2952#
o34

047 N130 XD1302 Z04760¥
0,556 N135 X0.1907 Z 0.5556#
06234 N140 X0.2640 Z 0.6233#
06746 N145 X0.3501 Z0.6746#

0,098

NIZ5 X00821 203884¢

Figura 5.4 - Representacdes das saidas do programa.
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54 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Concluida a etapa de implementagdo do sistema, foram realizados diversos testes para
avaliar seu desempenho. Comparando-se as saidas do programa desenvolvido no LMP com as
saidas do programa Tool Path Generator, elaborado por Rank Taylor Hobson, cujos resultados
em processo sdo conhecidos [40], para suas maquinas-ferramentas de ultraprecisdo comandadas
numericamente. Esta comparagdo permitiu verificar a concordéncia dos resultados, jG que a
diferenca nos valores calculados é da ordem de milésimos de milimetros.

O sistema desenvolvido também apresenta vantagens em relagdo ao Tool Path. Além de
ser facilmente executado, sua flexibilidode permite ao usudrio optar pela inversGo das
coordenadas, fornando-o mais aplicavel & usinagem em tornos de ultraprecisdo.

Também com o objetivo de avaliar o sistema, foram realizados vérias simulages de
usinagem, que através da comparagdo matemdtica entre os pontos gerados em ambos os
programas e funcdo matemdtica utilizada na geragdo da curva anestérica. Estas simulacdes
trouxeram muitas contribuicdes para a andlise do projeto, além de provarem sua viabilidade na
usinagem de anesferas. '

Os resultados obtidos mostram a viabilidade de se implantar o sistema. Adequando-se as
necessidades de preciso na usinagem, o programa consegue calcular com estreita faixa de erros

as coordenadas que formam o bloco CNC.
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CAPITULO 6

MODELAMENTO DO PROTOTIPO

6.1. A TECNICA DE ELEMENTOS FINITOS

A formulacGo de um interrelacionamento fisico/matemdtico é necesséria para um
entendimento claro das caracteristicas estética, dindmica, térmica, entre outras, dos componentes
de uma mdquina-ferramenta [32,93]. '

O desenvolvimento da eletrénica digital tfornou possivel o emprego de indmeras técnicas
numéricas de discretizacdo para a obtencdo de solugdes aproximadas [85]. Desde meados dos
anos 50 o método de elementos finitos fem se desenvolvido enormemente. Este comegou como
um método numérico de andlise de tensdo e continua sendo o mais amplamente utilizado para
este propésito. Também comegou a ser Util em muitas outras édreas, incluindo a condugdo de
calor, dinadmica de fluidos, eletricidade e magnetismo, dentre outras. Seu desenvolvimento tem
sido tal, que os matemdticos a reconhecem como uma Grea prépria para estudo [86].

Em resumo, a base do método de elementos finitos consiste na representagdo do corpo
ou estrutura por uma montagem de subdivises chamada de elemento finito. Estes elementos séo
inferconectados por juntas sGo denominadas de nodos ou pontos nodais. Fungdes simples sGo
escolhidas bara aproximar a distribuicdo ou variagdes do deslocamento atual sobre cada
elemento finito.

Neste trabalho foi utilizado o programa de andlise de elementos finitos ANSYS®, que

contém todas as equagdes necessdrias para a obtengdo da solugdo.

6.2. DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema se consfituiu em desenvolver modelos matemdticos que pudessem expressar,
da forma mais realista possivel, o protétipo em desenvolvimento. Os objetivos do modelamento
matemético do protétipo, via método de elementos finitos, foram:

a) obter uma nogdo prévia da ordem de grandeza das deformagdes estdticas;

b) identificar quais partes ou componentes da mdaquina-protéfipo estdo mais suscetiveis a
deformacdes, estdticas ou dindmicas;

c) identificar quais freqiiéncias criticas podem ser esperadas na mdquina;
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d) verificar quais modos de vibragdes serGo dominantes;

e) prever quais, e onde ocorrerdo os maiores niveis de deformagdes nas freqiéncias

crificas.

Os modelos, além de fornecerem estimativas para avaliagdo do protétipo, também
receberam em contrapartida informagdes levantadas na parte experimental. Estas informagdes
serviram para introduzir corre¢des no modelo, e aprimorar as consideragdes para ©

desenvolvimento de futuros modelos.
6.3. REVISAO DA TEORIA
6.3.1. ANALISE ESTATICA

A solucdo estética foi fundamentada nas equagdes da mecdnica dos sélidos, em especial
nas equacdes bdsicas da elasticidade, as quais, sob corretas condigGes de contomo, permitem
solucionar o problema, principalmente os deslocamentos em funggo de carregamentos [32, 94,
95, 964].

O modelo matemético discreto, equacao 6.1, consiste em um grupo de equagGes que
consideram os carregamentos externos, condigdes de conforno tais como as infroduzidas por
travamento, assim como as condi¢ées de conexdo dos nodos do elemento [32,85,86,96]. Em
contrapartida, os efeitos inerciais e de amorfecimento so ignorados, exceto para as aceleragdes

de campo tais como a gravidade [96].

{F} = Kl {U} (6.1)
ou _
K{U} = {F*} + {F} (6.2)

Com [K] definido por: [K] =3 [KJ].
Sendo:
{F} = {F} + {F*} +m§= '({Fe"‘} + {FPY+{FP}+{F }+{F"}+{F."}) (6.3)

Definicdes como estas podem ser aplicadas para todos os procedimentos de andlise. Os

vetores {F.”'}, {F.=}, {F.>} e {F."} sdo utilizados somente com o procedimento de iteracdo direta.
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A. EFEITOS DA ACELERACAO

Os efeitos da aceleragdo podem ser trés:

I. Aceleracdes translacionais descritas diretamente por ({a,});

Il. Aceleracdes translacionais descrita por velocidades e aceleragées angulares ({a});
= Rotagdo sobre um ponto;
= Rotagdo sobre dois pontos;

ll. Aceleracdes rotacionais descritas diretamente por ({as}).

Estas trés aceleragdes combinadas fornecem {ar}.
{or} = {"‘—*“2} | (6.4)

onde {ar} fem as rotagdes e franslagdes separadas pela linha pontilhada.
|. ACELERACOES TRANSLACIONAIS DESCRITAS DIRETAMENTE ({A, })

A aceleracdo translacional é constante sobre o volume do modelo, e é fomecida por:
{ai} = {a} . (6.5)
Il. Aceleraces translacionais descritas por velocidades e aceleragées angulares ({a})
s ROTACAO SOBRE UM PONTO
fon} = (o} X{r} + {@} X ({0} X {}) | (6.6)
e Rotagdo sobre dois pontos

Este caso inclui todos os termos discutidos na segdo A, e adiciona os efeitos das
velocidades e aceleracées rotacionais sobre um segundo ponto, denominado de CG. O modelo
é considerado como parte de uma estrutura. Esta estrutura rotaciona sobre o CG, o qual é

assumido como ndo tendo aceleracdo de qualquer tipo. Também o sistema de cartesiano global

é considerado como fixado a este ponto da estrutura, desde que este rotacione somente com (€).
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{R} é o vetor do CG para a origem do sistema de cartesiano global, definido a partir de valores

de entrada. Assim:

{p} = {R} + {r} (6.7)

A aceleracéo varia sobre o modelo por
{a5} = {Q} X {p} + {Q} X ({Q} X {p}) + 2 {Q} X {V} + {A}, (6.8)

onde 3

\
{V} ={_{r } | , & o vetor velocidade do ponto em consideraggo (sistema cartesiano

o

global) e
&

{A} =[__{r}| , é o vetor aceleracdo do ponto em consideragdo (sistema cartesiano
J

global).

Sendo que {V} e {A} podem ser escritos como:

{V} = {o} X {r} . (6.9)
e
{A} = {0} X {r} + {0} X ({0} X {r}). (6.10)

{®} e {®} sdo definidos da mesma forma que no item A, e referenciados no sistema

cartesiano global, e ndo no CG. Combinando as equagées 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 temos:

{az} = {Q} X ({R} + {r}) + {Q} X({Q} X {R} + {r}) + 2 {Q} ({o} X {r}) +
{0} X {r} + {0} X ({0} X {r}) (6.11)

IIl. Aceleracdes rotacionais descritas diretamente por ({a3})

A aceleracdo rotacional é constante sobre o volume do modelo e dada por:

{as} = {®} + {Q}. (6.12)
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B. SOLUCAQ ESTATICA
Se condicdes de contomo suficiente forem especificadas em {u} para garantir uma
solucdo Unica, a equagdo (6.1) pode ser resolvida para obter o deslocamento no ponto nodal em

cada nodo na estrutura. Reescrevendo (6.2) pela separacdo de matrizes e vetores em seus graus

de liberdade, com ou sem imposi¢do de deslocamentos, temos

Keel Kesl {{Uc}} {{Ff}} {{FJ}}
= + | (6.13)
Kol K] | UUsH  HFR}

{F:'}
onde:

s = subindice representando os graus de liberdade com deslocamentos impostos e

¢ = subindice representando os graus de liberdade sem deslocamentos impostos.

Note que {us} é conhecido, mas ndo necessariamente igual a {0, desde que as forcas de

reacdo no grau de liberdade sem deslocamento imposto devam ser zero, o que transforma (6.13)
em:

Keel [Kesl {{Uc}} {{ch}} {({0}}
= + (6.14)
Kol [Ks] | HYUsH R} F}
A parte superior da equagdo (6.14) pode ser resolvida para {uc}:

{uc} = -[Ked ' [KesH{us} + [Kee " {Fa }- (6.15)

O vetor forca de reacéo {F,}, é desenvolvido a partir da parte inferior da equagdo (6.14):

{F.} = Kes I" {Uc}t + [Kss {Us} - {F}. (6.16)

6.3.2. ANALISE DINAMICA

Ao contrério do problema estético, a solugdo do problema dindmico ufiliza técnicas de
elementos finitos, onde os efeitos da massa e do amortecimento da estrutura devem ser
computados. O comportamento dinédmico pode ser expresso por um conjunto de equacdes

diferenciais de segunda ordem, equagéo 6.18 [32,85,86,87,96].
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MK} + [&] {U} + [KI{U} = {F(h} (6.18)

Sob determinadas condicdes de contomo, os valores dependentes do tempo, velocidade
(U), aceleragdo (U) e deslocamentos {U), podem ser obtidos pela integraggo do sistema de -
equacdes diferenciais.

A solucdo do problema dindmico foi realizada através de uma Andlise Resposta
Harménica Direta (Direct Harmonic Response Analisys). A Andlise Resposta Harménica Direta
utiliza matrizes de estrutura reduzidas para solucionar as equagdes de movimento dependentes do
tempo, para estruturas lineares sob condigdes de vibragdes.

As restrigdes ao método sdo:

1. A estrutura é inteiramente linear.

2. Todos os corregohenfos e deslocamentos variam senoidalmente na mesma

freqiiéncia, mas ndo necessariamente na mesma fase.

A Matriz Amortecimento ([€]) pode ser definida neste tipo de andlise como

NMAT

(6] = ofM] + (B +B) K + B K} + X [&, (6.19)

onde:

NMAT = nOmero de materiais com entrada de amortecimento, e

NEL = nGmero de elementos com especificagdo de amortecimento.

A B. é permitido somente em uma Andlise Resposta Harménica Direta, e esta é utilizada
para dar uma média & constante de amortecimento, independentemente da freqiéncia. A média
de amortecimento é a média enfre o amortecimento atual e o amortecimento critico. O

multiplicador da matriz de rigidez é relacionado com o amortecimento médio por:

B=_ . (6.20)

_nf

A. DESCRICAO DA ANALISE DINAMICA

Considerando a equacao geral de movimento para um sistema estrutural (6.4), o primeiro

passo & reduzir as mairizes e vetores de carregamento para seu principal grau de liberdade.

Assim, a equagdo (6.4) torna-se:
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{0} + 8 {0y + K403 = (A (6.21)
ou
(KI-w?*M{U}=0. (6.22)

Como comentado anteriormente, todos os pontos da estrutura estdo se movendo &
mesma freqiéncia conhecida, mas ndo necessariamente em fase. Também é sabido que a

presenca de amortecimento causa defasagens de fase. Entretanto, o deslocamento pode ser

definido como:
{0} = { Upa ¥} €. (6.23)

Note que Une € & podem ser diferentes a cada grau de liberdade. O uso de notagdo

complexa permite uma forma compacta e eficiente de descrigdo e solugdo do problema.

Assim, a equacdo 6.23 pode ser rescrita como:

{0} = { Upa [cOs ¢ + i sen §)} & (6.24)
ou

{u} = ({ui} +i{u}) & (6.25)
onde

{1} = {Upmax COs ¢}, vetor real de deslocamento, e

{2} = {Un sen ¢}, vetor imagindrio de deslocamento.

O vetor de forgd pode ser especificado de forma andloga ao vetor de deslocamento.

{F} ={Free "1™ (6.26)
ou
{F} ={Frorcos y +i seny}e’®' (6.27)
ou

{F} =({F\} +i {F,)e ™ (6.28)
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onde
{F} = {F,;,o, cos y}, parte real do vetor forga, e
{F2} = {Fnuseny}, parte imaginaria do vetor forga.

Substituindo as equagdes (6.25) e (6.28) em (6.22), temos:
(-Q* M) + i Q1C] ¥ IK)) ({ur} +i {u)e " =({F} +i {F2})e'". (6.29)

A dependéncia no tempo (e'?') é a mesma em ambos os lados da equagdo e pode ser

removida, tornando (6.29) em:
(K -2 M) +i QTCI) {u} +i{u)=({F.} +i {F2}). (6.30)

A equacéo (6.30) engloba as matrizes completas e reduzidas, e pode ser expressa como:

[Kd {u} = {F}, (6.31)

onde ¢ é complexo. A equacdo (6.31) é resolvida de acordo com o procedimento de andlise

estética, descrito no item 6.2.1, diferenciando-se pelo uso de varidveis complexas.

B. SAIDA EM DESLOCAMENTO

A saida em deslocamento em cada grau de liberdade pode ser dada de uma das

seguintes formas:

. Se a matriz for assimétrica, a saida é da mesma forma que u; e u,, como definido

na equagdo (6.25).
. A saida também pode ser na forma u,,, e ¢ (amplitude e fase), como definido na

equacdo (6.24). Os dois termos sGo computados em cada grau de liberdade como

Unae = Y (012 + U5D) (6.32)

¢ = tan’ (uy/uy). (6.33)
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C. SAIDA EM TENSAO (STRESS PASS)
A resposta harmdnica em deslocamento produz uma soluggo de deslocamentos

complexos, somente no grau de liberdade dominante (principal). Como forma de completar a

andlise ,uma stress pass é realizada. Esta consiste nos trés passos abaixo.

A Transforma a solugdo complexa em uma real.

B. Expande o grau de liberdade dominante para todos os graus de liberdade
estipulados.

C. Computa as tensdes (stress) e reagdes a partir dos deslocamentos.

Existem duas opgdes para realizar o primeiro passo,

1 — pela introduc@o dos resultados em um angulo especifico, onde o valor em cada grau

dominante de liberdade é dado por
U = Upec €Os (¢ - 0), (6.34)

onde:
Umax € @ amplitude dada pela equagdo (6.32),
¢ é o angulo de fase computado pela equagdo (6.33),
0 =0"2n/360 e

8’ é a quantidade de fase de entrada.

2 - pela infrodugdo de resultados para dngulos de fase de O e 90°, onde u, e u, sdo

ambos usados diretamente. Porém, os passos B e C sdo executados duas vezes.

6.4. MODELAMENTO

Dois tipos distintos de modelos foram desenvolvidos para se obter uma representagdo
fisico-matemdtica do protétipo: uma baseada em elementos de viga e outra, baseada em
elementos sélidos tridimensionais. Ambas as representagdes tomaram por base os dados de

projeto do protétipo, sendo subseqientemente desenvolvidas utilizando-se o modelador do

programa ANSYS®.
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O principal problema encontrado no desenvolvimento dos modelos foi no tocante .a
representacdo dos mancais. Muitos autores [23,181] simplificam o problema de modelar o filme
fluido em mancais, por meio de um sistema composto por um conjunto massa-mola-
amortecedor. O modelamento através das equacées da energia e de Reynolds tem se mostrado
complexo, tornando-se um campo de estudo fértil na drea de mecénica dos fluidos, ao longo das
otimas décadas. Freitas e Prata [102] estenderam o método para volumes finitos, porém o
modelamento do escoamento no mancal, dentro do Gmbito de uma andlise estrutural de uma
mdquina, ainda néo foi observado na literatura. O principal ponto no modelamento do filme de
ar dos mancais no contexto da andlise estrutural proposta como obijetivo, foi de que modo
representar a interface entre o filme de ar e as superficies metdlicas e de que maneira ocorreriam
as reacdes em ambos.

A introducdo destas consideragées no desenvolvimento dos modelos elevaria a
complexidade destes para condigdes muito além das necessdrias para se afingir os objefivos
propostos.

Assim, este problema foi dividido de dois modos:

* o mancal foi considerado soliddrio ao eixo, ndo sendo permitida translaggo ou
rotacdo;

= foram atribuidos dois graus de liberdade ao mancal (translag@o e rotagdc).

Estas implementagdes permitiram a obtencgdo de uma maior aproximagdo com a
realidade encontrada nas guias. A figura 6.1 apresenta um esquema dos nodos representativos

dos mancais em cada uma das condigdes.

n

r RIGIDO TRANSLACIONANDO / ROTACIONANDO

Figura 6.1 - Esquema dos nodos representativos dos mancais em cada uma das condigdes.

O primeiro passo para testar o modelo buscou andlisar as forgas que atuam no processo
de usinagem, as quais sdo apresentadas na figura 6.2. A forca de usinagem pode ser
decomposta, e as componentes resultantes podem ser empregadas para determinar a dire¢do e a
intensidade dos carregamentos a serem empregados na solugdo do modelo.

De forma geral, os esforcos em usinagem de ultraprecisdo sGo muito inferiores aqueles

normalmente encontrados na usinagem convencional, isto se deve &s caracteristicas de baixo
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atrito na superficie de saida do diamante e &s pequenas profundidades de corfe empregadas
[6,19,40]. Schroeter [40] apresenta resultados em tomo de 300 mN para forca de corte e 200

mN para forca passiva em usinagem de elementos Opticos transmissivos no espectro

infravermelho.

FORGAS SOBRE A
weem==| FERRAMENTA

FORGAS SOBRE A PEGA
= | (ARVORE)

FORGA RESULTANTE

=1 SOBRE A PEGA

FORCA RESULTANTE
SOBRE A FERRAMENTA

Figura 6.2 — Componentes da forga de usinagem no toreamento — DIN 6584 [36].

As deformogéeé do porta-ferramenta decorrentes do esforo de usinagem tendem a se
reproduzir na peca, sob a forma de erros geométricos, erros de forma ou rugosidade. Desta
forma, por estar diretamente sujeito aos carregamentos do processo de usinagem, o porfa-
ferramenta forna-se o principal ponto de andlise das deformagdes.

Com base nestes valores foi tomado o valor de forca unitaria (Fi = 1N) para simular o
carregamento nas diregdes coordenadas equivalentes aos nodos representativos do porta-

ferramenta e da drvore principal. Os carregamentos foram aplicados na direggo X, Z conforme a

figura 6.3.

Figura 6.3 - Diregdo dos carregamentos aplicados ao modelo.
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Na andlise dindmica procedeu-se da mesmas maneira, porém as forgas foram aplicadas
o
de forma periédica [Fif) = Fi sen (of)], com amplitude constante e freqiéncia varidvel de 0 a 1
kHz.

No desenvolvimento de ambos os modelos foram adotadas algumas hipéteses
simplificativas, as quais sGo listadas a seguir.

= A massa da base, por ser cerca de 35 vezes maior do que a massa da estrutura,
apresentard um nivel de deformagGo (deslocamentos) muito menor do que a estrutura. Assim, o
modelamento serd redlizado somente para a estrutura onde as deformagdes e vibragées forem
mais criticas.

- A viga “H”, suporte da placa de imés do motor linear, por estar fixa & base e sem
vinculacdo com a estrutura de suporte das guias, serd desprezada. A viga "H" ndo causa
deformagées ou ponfos de tensdo na estrutura, o que permite que a mesma seja considerada
uma adicdo a base. Com isso, a viga pode ser suprimidc do modelo, sem perda nos resultados.

. Os mancais foram tratados como sendo de movimento livre, sem atrito. Portanto,
desconsiderando o efeito do filme de ar entre mancal e eixo.

. A estrutura foi vinculada & base, ou seja: nos nodos de base ndo é possivel haver
deslocamento ou rotagdo.

- A atracdo magnética do motor linear foi considerada como um carregamento
constante e uniformemente distribuido.

= A acdo da gravidade é constante.

= Os carregamentos aplicados na ferramenta foram baseados em valores obfidos

por Schroeter [40].
6.4.1. O MODELO DE VIGAS

O modelo de vigas foi desenvolvido de forma parametrizada, utilizando elementos de
vigas fridimensionais de formato ndo simétrico, cujas caracteristicas sGo apresentadas no anexo
11. Afigura 6.4. apresenta o modelo de vigas com suas vinculagdes e os respectivos off-sets dos
elementos. Este modelo pode ser considerado simples do ponto de vista computacional, sendo

porém, capaz de gerar resultados com um bom grau de confiabilidade.
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. ANSYS

MODELO DE VIGAS
MODELO DE VIGAS COM OFF-SETS

Figura 6.4 — Modelo de elementos vigas do protétipo.

A figura 6.5 apresenta detalhes do modelo e a correlag@o entre alguns elementos e o
respectivo componente do protétipo. Nesta figura também ficam visiveis os elementos criados nas

vigas do modelo.

ARVORE PRINCIPAL FUSO DE ESFERAS PORTA-FERRAMENTAS MANCAIS GUIA - Z CURSOR DO MOTOR LINEAR

EIXOS GUIA -Z

ESTRUTURA EIXOS GUIA - X MANCAIS GUIA -X

Figura 6.5 — Detalhes do modelo de vigas.

6.4.2. O MODELO SOLIDO

Este modelo foi desenvolvido utilizando-se elementos de vigas tridimensionais sélidos de
formato ndo simétrico, cujas caracteristicas sdo apresentadas no anexo 12. Durante o
desenvolvimento, detalhes de projeto tais como chanfros foram omitidos, com o objetivo de
simplificar o modelo. A idéia foi criar um modelo atendo-se a formas geométricas bésicas, tais
como paralelepipedos e cilindros. A figura 6.6. apresenta o modelo sélido e os respectivos

elementos gerados.
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MODELO + ELEMENTOS

MODELO SOLIDO

Figura 6.6 — Modelo sélido simplificado do protétipo.

O modelo sélido apresenta uma complexidade computacional maior, com uma
capacidade superior de fornecer previsdes de deformacdes (deslocamentos) estéticos e dindmicos,
bem mais confidveis do que os fornecidos pelo modelo de viga.

A figura 6.7 apresenta a correlag@o entre o modelo de vigas e os elementos do protétipo

desenvolvido.

PORTA-FERRAMENTAS MANCAIS AEROSTATICOS

ARVORE

LATERAIS - EIXO Z

FUSO DE ESFERAS - EIXO X LATERAIS - EIXO X AS CURSOR DO MOTOR LINEAR

Figura 6.7 — Detalhes do modelo sélido simplificado do protétipo.

6.5. RESULTADOS

6.5.1. RESULTADOS ESTATICOS

A tabela 6.1 apresenta os niveis de deslocamento em X, Y, Z para um carregamento

unitario simultdneo nas direcées X e Z, uma situagdo critica sobre o porta-ferramentas (valor total
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da forca aplicada 1,42 N). Esta fabela também apresenta valores comparativos entre os

resultados do modelo de vigas e o modelo sélido.

Tabela 6.1 - Niveis de deslocamento para os modelos de vigas e sélido.

DIRECAO DO DESLOCAMENTO VIGAS [m] SOLIDO [m]
UX 9.92 e-9 6.64 e-9
0) 4.95e-9 3.77 e-9
uz 9.09 e-9 6.39 e-9

Os valores apresentados na tabela acima estdo dentro dos valores admissiveis para um torno
destas caracteristicas, apesar das diferengas apresentadas, o que valida o seu dimensionamento
para esta instdncia. A figura 6.8 apresenta os niveis de deslocamentos nos modelos sob as

mesmas condicdes de carregamento.

6.5.2. ANALISE DINAMICA

Foi primeiramente efetuada uma andlise das freqiiéncias e modos naturais de vibragéo,
utilizando para isto os dois modelos construidos. Foi usado o método de Lanczos, sendo
determinados os primeiros 9 (nove) modos de vibragdo. A tabela-6.2 permite observar uma

correlacdo bastante aproximada entre as freqiéncias naturais para ambos os modelos.

Tabela 6.2 - Freqiéncias naturais do modelo de vigas e modelo sélido.

FREQUENCIA [HZ]

MODO SOLIDO VIGAS DIFERENCA [%]
1 386,34 363,99 5,79
2 435,14 409,95 5,79
3 546,88 562,92 -2,67
4 576,26 586,62 -1,77
5 605,53 611,94 -1,05
<] 730,06 724,39 0,78
7 800,10 774,22 3,33
8 863,34 865,73 -0,28
9 1.018,00 1.030,50 -1,21

Estes valores acusam a inexisténcia de freqiéncias criticas inferiores a 300 Hz, valor j&
esperado para méquinas desta natureza. Considerando-se que a arvore apresenta uma variagGo
de rotacées entre 0 e 1.200 rpm (20Hz), pode-se concluir, inicialmente, que a rigidez da estrutura

é adequada para as aplicagdes previstas.
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Figura 6.8 — Niveis de deslocamentos nos modelos sob carregamentos.

Com o objetivo de verificar a validade dos dados numéricos, foi efetuada uma andlise de
resposta em freqiiéncia para uma carga impulsiva aplicada na direcdo Y (vertical) sobre o porta-
ferramentas. A curva obtida foi comparada com os valores numéricos de resposta em freqiiéncia

para uma excitacdo harménica aplicada no mesmo ponto e direcdo. Esta resposta numérica para
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uma faixa de freqiiéncias entre os 0 e 1.000 Hz foi obfida utilizando-se o modelo de vigas. A
figura 6.10 apresenta ambas as curvas, experimental e numérica. Cabe ressaltar que néo se
procura uma comparacdo quantitativa (as unidades sdo diferentes) mas qualitativa, buscando
observar a coincidéncia no formato, fato que ndo aconteceu de forma evidente.

A curva experimental apresenta uma série de valores de freqiéncias de pico inferiores &
primeira freqiéncia natural dos modelos. Isto pode ter origem em alguns elementos ndo-
estruturais associados ao sistema, como, por exemplo, a condigGo em balanco do encoder
rotativo no eixo X. Estes elementos néo-estruturais desconsiderados no modelamento podem ter
introduzido freqiéncias de ressondncia inferiores & esperada. Por outro lado, a curva experimental
apresenta as curvas de ressonéncia muito achatadas, mostrando aprecidveis niveis de dissipacéo
provavelmente oriundos da quantidade de juntas de contato e aparafusadas do sistema. Apesar
disso, foi possivel mapear alguns modos de ressonéncia presentes em ambas as curvas,
correspondentes aqueles onde o porta-ferramentas ndo é um né do modo, como é o caso da
segunda e terceira freqiéncia natural do sistema, conforme a tabela 6.2. A figura 6.9 apresenta

uma comparagéo entre os modos naturais de vibragdo dos modelo de vigas e sélido.

PRIMEIRO MODO SEGUNDO MODO TERCEIRO MODO

Figura 6.9 - Comparacéo entre os modos de vibracéo dos os dois modelos.
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6.6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem resgatar algumas conclusées, deixando outros aspectos em
aberto, comentados a seguir.

A andlise comparativa entre dois modelos significativamente diferentes em termos de
formulac@o (elementos de vigas/elementos sélidos) trouxe resultados satisfatérios. A comparagdo
entre os dois modelos permitiu que mais complexo validasse o mais simples, principalmente se o
objeto de observagéo se resume a valores de deslocamento ou problema de identificaggo de
modos de vibrac@o. Por outro lado, o modelamento por elementos de viga facilitou a validagéo
da condicdo alternativa (com e sem pressdo de ar) no acoplamento entre mancais aerostdticos e
eixo, assim como o cdlculo da curva de resposta em freqiéncia para uma faixa de 1.000 Hz, com
intervalo de 2 Hz, conforme a figura 6.10.

Comparando o resultado numérico com um resultado experimental, obfido sobre um ponto
no porta-ferramenta, conforme a figura 6.11, pode-se concluir que: para baixas freqiéncias o
modelo tende a ndo reproduzir a condigdo real de vibragéo. Para freqiéncias acima de 400 Hz o
modelo tende a apresentar melhores resultados.

O método impulsivo foi empregado na identificagdo dos pardmetros dindmicos da méquina,
e a escolha dos pontos de medigdo e aplicagdo foi feita tomando por base os resultados do
modelo. A identificacdo das freqiéncias crificas permitiu definir faixas de operagdo para a
mdquina, evitando que esta seja operada em condigdes préximas as suas ressondncias. Segundo
as propostas iniciais para este trabalho os resultados obtidos mostraram-se dentro das

expectativas.

DESLOCAMENTO [m]

1 .08-0a

HEEEENARVRN

1A | J |
/ |

1.08=11

PR |

L4 1l

140 =0 4aQ 720 aao
a0 240 400 =_eO Sa aco Ss0
f [Hz]

Figura 6.10 - Resultado dindmico numérico, modelo de vigas.
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Figura 6.11 - Resultado dindmico experimental.

Desta forma, pode-se concluir que ambos os modelos apresentaram deficiéncias para
excitacdes de baixa freqiéncia. Como comentado, isto pode ter sua origem na auséncia de
elementos ndo-estruturais e desprezados no modelamento, os quais podem introduzir vibragGes
na estrutura. Estas deficiéncias também t8m origem na condigdo continua do modelo, que néao
corresponde & realidade de uma estrutura montada por unides aparafusadas, como a adotada na
construgdo do protéfipo.

Também foi notado um nivel de dissipagdo apreciavel, em fungdo das caracteristicas do
ar dos mancais das guias e arvore, o que modifica a curva em relagdo ao caso numérico sem
esta consideragéo.

Ainda assim, os valores obtidos pelo modelo se aproximam dos valores experimentais,
sendo que o mesmo permitiu identificar quais os componentes mais comprometidos em termos de

vibracdes e reavaliar algumas consideragées do projeto.



CAPITULO 7

QUALIFICACAO DO PROTOTIPO

7.1. INTRODUCAO

O projeto de uma méquina-ferramenta, seja esta de precis@o ou ultraprecisGo, é avaliado
em funcdo da estabilidade e repetibilidade, como consideragbes primérias. A precisGo, muito
importante, pode ser melhorada até os limites impostos pela estabilidade e repetibilidade da
mdquina-ferramenta, através do mapeamento dos erros presentes, que podem ser devidamente
corrigidos pelos comandos de movimentagdo [24].

Wu e Ni [131] apresentam na figura 7.1 os dois principais tipos de erros encontrados em

mdquinas-ferramentas.

= wio.comiatos

Figura 7.1 — Classificagdo dos erros em maquinas-ferramentas [131].

Ambas as formas de erros podem ser previstas ou mapeadas, permitindo compensd-las
através de vdrios procedimentos, entre os quais se destacam:

= melhora no projeto mecanico;

= melhora no sistema de acionamento e controle;

= melhora na estratégia de controle;

* implementagdo de uma matriz de erros no controle;

= implementagdo de um programa de mapeamento e previsdo de erros.

A relacdo custo/precisdo em mdquinas-ferramentas é exponencial [24,32,38,53].
Enquanto os erros forem sistemdticos ou repetitivos, e passiveis de serem medidos e armazenados,
acdes compensatérias podem ser tomadas, quer por meio de corregdo manual, quer por meio de

sistemas computacionais.

As correcdes manuais podem ser efetuadas diretamente pelo operador, durante a

elaboracdo do programa-pega. Este tipo de compensagdo leva a uma forte relagdo entre
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programador e mdquing, visto que este deve ter um profundo conhecimento do processo e dos
erros que a maquina pode introduzir neste. Por estas razdes, a compensagdo manual torna-se um
processo de elevado custo e risco, devido ao tempo exigido para um programador adquirir a
experiéncia necesséria, e ao empirismo envolvido. Esta metodologia pode ser sistematizada e
implementada diretamente em sistemas CAD, o que diminui a influéncia do programador,
reduzindo custos e tempo.

A compensagdo por meio de programas computacionais tem se mostrado um campo
bastante fértil de pesquisa. Além da compensacdo simples, comum aos comandos numéricos
tradicionais, atualmente o desenvolvimento de sistemas baseados em previsGes de erros
(modelamento estocéstico), sistemas inteligentes (redes neurais e similares) ou da aplicagéo de
técnicas de controle para o fratamento de erros em mdquinas-ferramentas tem mostrado
resultados muito promissores para um futuro préximo.

A evolugdo dos comandos numéricos e a introdugdo no mercado dos comandos digitais
permitem que estes procedam aos cdlculos de corregdo e efetuem as devidas compensagdes de
movimentagdo, com precisdo e velocidades muito superiores as realizadas até 1998 [185].

A International Standart Organization (ISO) apresenta, na série de ISO 230,
recomendacdes para testes de qualificagdo de mdquinas-ferramentas {108-110], a qual é
dividida em:

= parte 1: precisdo geométrica para mdquinas operando sobre condigées de néo-
carregamento ou acabamento;

® parte 2: determinagdo da precisGo e repetibilidade de posicionamento de mdaquinas
numericamente controladas;

= parte 3: avaliagdo dos efeitos térmicos;

= parte 4: testes de circularidade para maquinas numericamente controladas;

= parte 5: emiss@o acustica.

Embora os aspectos de qualificagdo de maquinas-ferramentas sejam regidos por normas
[34] especificas, a avaliagdo de mdaquinas-ferramentas de ultraprecisGo ainda se encontra em
discussdo. Porém, os conceitos gerais que regem os ensaios em mdquinas-ferramentas
comandadas numericamente podem ser estendidos ds mdquinas-ferramentas para usinagem de
ultraprecis@o.

Em funcdo dos baixos esforcos gerados no processo de usinagem de ultraprecisGo
[6,7,8,19,24,40], pode-se considerar o efeito de desgaste e deformagao eldstica da ferramenta

como minimos. Weck e Luderich [133] mediram a influéncia da expansdo térmica entre
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ferramenta e pega na usinagem de ultraprecisdo, bem como os niveis de deformagdo resultantes
desta expans@o, que no nivel nanométrico podem ter certa influéncia no resultado da usinagem.

Outra consideragdo a ser feita é quanto ao regime de usinagem, onde o processo nas
condicdes de desbaste ou acabamento pode ser comparado as condigées de acabamento fino no
torneamento convencional. Estas consideragdes, por sua vez, permitem a aplicagdo das normas
ISO 230, parte 1 e 2, para a qudlificagdo do protétipo.

Slocum [24] define que o erro resultante no gume da ferramenta em uma méquina-
ferramenta pode ser modelado em termos de uma combinagdo dos erros individuais de diferentes
elementos estruturais da mesma. Sob este mesmo aspecto Weck [32] informa que a precisdo em
um trabalho produzido na usinagem sofre grande influéncia de:

= desvios no movimento relativo planejado enire a ferramenta ou o porta-ferramentas.
(mesa) e a pega ou dispositivo de fixagao (4rvore);

= desgaste e deformagdes eldsticas da ferramenta;

= deformagdes eldsticas da peca e dos dispositivos de fixacdo.

Da mesma forma que o desgaste e a deformagéo eléstica da ferramenta em usinagem de
ultraprecisGo sGo minimos, uma correta escolha e dimensionamento do dispositivo de fixagdo
pode levar a uma minimizacdo dos efeitos das deformagées elésticas da pega e des dispositivos
de fixagao.

Com relagdo ao processo, pode-se concluir que, em usinagem de uliraprecisdo, os
desvios no movimento relativo entre o gume da ferramenta e a pega tendem a ser a fonte
predominante de erros no resultado final do processo. Desta forma, no protétipo desenvolvido,
estes desvios s@o provenientes da combinagdo dos erros de movimentagGo dos carros.

Assim, a qualificagdo do protétipo do ponto de vista de levantamentos dos erros
geoméiricos, tem por objetivo descrever os desvios esperados dentro da drea total de trabalho, de
modo que a contribuigdo individual de todos os eixos com movimento possa ser avaliada e
considerada. O objefivo é o mapeamento resultante possa proporcionar as informagdes
necessdrias para as corregdes, que poderdo ser realizadas diretamente no elemento, conjunto ou
sistema, ou indiretamente por meio de software [21].

Basicamente, a qualificagdo do protétipo foi realizada tomando por base os resultados
obtidos com:

= ensaio de perpendicularismo;

= |inearidade;

= posicionamento;

= afericdo da velocidade e do incrementos de deslocamento.
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Figura 7.2 — Erros geométricos em guias de méquinas [24,54,107].

Complementando a qualificagdo do protétipo, foram realizados ensaios dindmicos
visando a obteng¢do da curva-resposta em freqiiéncia para determinagdo das freqiiéncias naturais

da estrutura.
7.2 ENSAIOS GEOMETRICOS.

Segundo especialistas da firma Maho [186], de forma geral tem-se constatado que, em
centros de usinagem de pequeno e médio porte, os erros geométricos mais significativos sdo
normalmente de posicionamento linear, histerese e de perpendicularismo entre eixos. Os erros de
retilineidade em mdquinas novas geralmente apresentam valores muito pequenos, os quais
tendem a se tomnar mais expressivos com o passar do tempo. Isto se deve a problemas
operacionais tais como: deficiéncias de lubrificacdo, colisdes, carregamento excessivo, operagédo
em uma Unica regido de trabalho, comum em mdéquinas dedicadas, tais como as empregadas em
linhas transfer.

Os erros de inclinagdo, em condi¢ées normais de operagdo, ndo constittem um grande
problema devido as pequenas dimensdes relativas do volume de trabalho [186]. A néo-
disponibilidade de uma rotina de corregdo bidirecional no CNC implementado no protétipo foi
um dos fatores que levaram & adogdo de ensaios unidirecionais.

Apesar das consideragées dos especialistas da empresa Maho serem para centros de
usinagem, também podem ser estendidas para o protétipo desenvolvido, de onde se conclui que:

* os ensaios de posicionamento linear, histerese e perpendicularismo podem ser
suficientes para prover informagées sobre as consideracées gerais do comportamento geométrico
da mdquing;

= os ensaios de refilineidade, apesar de importantes em se tratando de um protétipo,

podem ser postergados.
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7.2.1. ENSAIOS DE PRECISAO E REPETIBILIDADE DE POSICIONAMENTO

Os ensaios de precisdo e repetibilidade de posicionamento se realizaram de acordo com
a norma ISO 230-2 [109], sendo que todas as recomendacdes da mesma foram seguidas.
Durante os ensaios foram implementados os valores de correcdo para a rotina de compensacéo.
Apesar de ser uma mdquina com dois eixos coordenados, as medicdes foram realizadas de forma
unidirecional, com as aproximacées sendo realizadas na mesma direcéo do sentido do eixo.

Ensaios de posicionamento bidirecionais sGo mais relevantes quando se deseja proceder a
uma correcdo simultdnea de posicionamento de perpendicularismo. A corregdo bidirecional sé é
possivel em comandos de Gltima geragao [185,186].

O equipamento experimental e seus respectivos elementos constituintes sGo apresentados

na figura 7.3, (ambos os eixos -Z e X), e as suas caracteristicas sGo apresentadas no anexo 13.

EMISSOR LASER ]

REFLETOR UNIDADE DE

TRATAMENTO DE
SINAL E INDICADOR

SENSOR DE
TEMPERATURA

BAROMETRO

Figura 7.3 — Equipamento experimental dos ensaios de posicionamento.

Os ensaios foram realizados ao longo dos cursos de ambos os eixos. Em regides
especificas, préximas ao centro do plano de trabalho, os ensaios de posicionamento foram
repetidos para condicdes de microdeslocamentos, ou seja, curso de 0,005um com avancos
respectivamente baixos. Os ensaios de pequeno curso fiveram como objetivo determinar as
caracteristicas do movimento em condicdes tipicamente encontradas em usinagem de
ultraprecisdo (microdeslocamentos e microavancos). As primeiras medicdes foram realizadas
tomando-se somente trés pontos ao longo do percurso, para se obter a avaliacdo da condicdo
geral do movimento. A estas medigées iniciais seguiram-se as medicoes regulares, as quais, de
forma iterativa, forneciam dados para o programa de compensacéo.

Os resultados obtidos sdo apresentados sob forma gréfica nas figuras a seguir. Em cada
uma das figuras sGo apresentados os resultados de medicées realizadas antes e depois da

implementag@o das compensagées e depois da implementacdo das mesmas.
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Figura 7.6 — Desvio Médio Unidirecional - Eixo X.
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Figura 7.9 — Desvio Médio Unidirecional - Eixo Z.
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C. ENSAIOS DE MICRO DESLOCAMENTOS

A figura 7.10 apresenta os resultados para os ensaios de microdeslocamentos realizados

para o eixo Z.

Desvio Médio Unidirecional - Eixo Z (com compensacao)
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Figura 7.10 — Resultados dos ensaios de microposicionamento da guia Z.
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7.2.2. ENSAIOS DE PERPENDICULARISMO

O ensaio de perpendicularismo foi realizado utilizando-se um conjunto esquadro padréo e
comparador. Os métodos utilizando-se elementos padrées sGo os mais usados na determinacéo
de erros de retilineidade e perpendicularismo. De operacé@o simples e rdpida, estes métodos
fornecem resultados confidveis e de baixo custo. As principais limitacées decorrem do fato de que
em muitos casos estes padroes sdo dificeis de manusear e podem sofrer limitagées por parte da
maéquina (ex.: dimensdes, caracteristicas construtivas, etc.).

Para o ensaio de perpendicularismo foi ufilizado um esquadro padréo de granito
Mitutoyo, o qual foi montado de maneira apropriada em um estrutura especifica sobre a base de
granito, conforme a figura, 7.11, sendo as caracteristicas dos elementos utilizados apresentadas
no anexo 14. A estrutura dispunha de um sistema de ajuste fino para alinhamento do esquadro.

O procedimento foi constituido em alinhar o comparador ao longo do eixo Z, e posterior
medicdo em intervalos no eixo X. Apés as medicdes na direcdo X, o procedimento foi realizado de
forma reversa, para se obter possiveis desvios no alinhamento. Os pontos medidos em ambas as

direcées permitiram a inferpolacdo de curvas, as quais apresentam o desvio de perpendicularismo

entre os eixos Z e X [74,118,120].

ESTRUTURA DE COMPENSAGAO DE UNIDADE DE TRATAMENTO DE
SUPORTE TEMPERATURA SINAL E INDICADOR
[ TRANSDUTOR | ESQUADRO PADRAO

ALINHAMENTO NA DIRECAO -Z I MEDIGAO NA DIREGAO —X

Figura 7.11 — Equipamento experimental do ensaio de perpendicularismo.
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Os resultados obtidos apresentaram um erro de perpendicularidade, entre os eixos X e Z,
de 0,23 graus. Este erro foi minimizado através de um processo iterativo compreendendo agées
mecdnicas e medicdes. Tal processo permitiu a reducdo do erro de perpendicularismo para
0,014 graus. A partir deste ponto, limitagdes mecénicas ndo permitiram avangos significativos na

reducdo do erro de perpendicularismo.
7.2.3. QUALIFICACAO DA ARVORE

No desenvolvimento de mdquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecisdo, o
desempenho geométrico da érvore define em grande parte o sucesso na obteng@o de tolerancias

de forma, dimensionais e de qualidade superficial.

O desempenho geométrico de uma drvore de maquina-ferramenta pode ser expresso em

termos de seis graus de liberdade, conforme a figura 7.12.

ONDE:

3x(Px) - ERRO DE MOVIMENTO RADIAL - X
3y(®y) - ERRO DE MOVIMENTO RADIAL - Y
5x(®z) - ERRO DE MOVIMENTAGAO

8@(@z) - ERRO DE POSICIONAMENTO
S¢y(p;) - BATIMENTO EM TORNO DE Y
S5@x(@z) - BATIMENTO EM TORNO DE X

Figura 7.12 - Erros basicos de um eixo-arvore [55].

Com base na figura 7.12, conclui-se que todos os movimentos aleatérios podem ser
decompostos, tomando por base os desvios individuais descritos acima [24,55,115].

Os erros de movimentagdo nas direcdes radiais e axiais, e os erros de movimentagdo
angulares ndo sdo de interesse do ponto de vista de precisGo da peca [6,44,52,55,115]. Weck et
alii [55] definem que, em geral, a precisdo de posicionamento de drvores de mdquinas de
precisGo é um assunto meramente subordinado.

O fundamental na andlise de arvores de preciso é definir qual a diregdo sensitiva mais
importante durante a usinagem. A direcdo sensitiva, segundo Weck et alii [55], figura 7.13, é
definida como o componente do movimento normal da superficie da pega a ser produzida, e
movimentos ndo-perpendiculares & diregdo sensitiva apresentam nenhuma ou muito pouca

influéncia sobre o resultado.
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32(¢2)

~—» DIRECAO SENSITIVA

% Bx(¢2)

3¢y(¢z)

Figura 7.13 - Exemplos de direcées sensitivas.

Como a direcdo sensitiva é uma funcdo da peca a ser usinada, a geometria da mesma
deve ser conhecida para se procedera uma avaliacéo da darvore. Desta forma, na impossibilidade
de se definir uma direcdo sensitiva preferencial, a qualificacdo da arvore foi realizada em funcéo
de erro de batimento axial e amplitude de deslocamento dindmico (desbalanceamento).

Um dos requisitos levantados durante a fase conceitual do projeto foi a necessidade de
uma elevada preciséo de giro da arvore. Como resultado foi selecionado um mancal aerostético
PI-4B, cujas caracteristicas estdo descritas no anexo 08. Este mancal apresenta um erro de giro
(batimento) menor do que 25 nm (1 micropolegada). Em funcdo da elevada precisdo de giro do
mesmo, a qualificacdo da arvore ficou limitada ao erro de batimento da flange de fixacéo e ao
balanceamento.

O erro de batimento da flange de fixacdo foi levantado utilizando-se um sistema com
sensor indutivo de deslocamento com resolugdo de 0,5 um. O processo de minimizagdo foi
iterativo, com sucessivas mediges e ajustes mecénicos na flange. A figura 7.14 apresenta o

equipamento utilizado no ajuste do batimento da flange de fixacdo de pecas.

ARVORE BASE MAGNETICA SENSOR INDUTIVO [ UTS + INDICADOR I

MOTOR CC - SEM ESCOVAS MANCAL FLANGE DE FIXACAO

Figura 7.14 - Equipamento utilizado na centragem da flange de montagem.
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Em usinagem de ultraprecisdo a vibragdo na drvore é uma das principais fontes erro no

processo, e esta é uma fungéo:

. da forma como a drvore estd montada na estrutura;
L] do acionamento;

= dos mancais;

® da pega;

. do processo.

A contribuicdo individual, ou combinada, destes fatores pode ser minimizada através de
uma escolha correta de elementos, e de um balanceamento correto. Apesar de ser pré-
balanceada para evitar danos aos mancais e a estrutura, a drvore deve sofre este processo a
cada nova peca que for fixada, tanto por razdes de seguranga, quanto para se obter resultados
melhores. Segundo a literatura [6,19,40], um dos principais fatores que compde o tempo
secunddrio em uma usinagem de ultraprecisdo é o balanceamento. A figura 7.15 apresenta o
equipamento utilizado no balanceamento.

Desta forma foi realizado um balanceamento cujo o objetivo foi o de proporcionar &
4rvore um desbalanceamento residual na classe GO,4, a velocidades angulares de 1000 rpm,
conforme a norma 1SO 1940 [193]. O balanceamento deu-se em dois planos, utilizando-se um
equipamento Schenk Vibrobalance (anexo 15) e foi realizado como agdo preliminar para a

operagdo a drvore, evitando, assim, danos ao mancal aerostético.

ANALISADOR DE SINAIS SENSOR OPTICO DE
- VIBROBALANCE - ROTAGCAO
BASE MAGNETICA
ACELEROMETRO PARA FIXACAO

DISCO GRADUADO

Figura 7.15 — Equipamento utilizado no balanceamento da drvore.
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7.2.4. CONCLUSOES SOBRE OS ENSAIOS GEOMETRICOS

Entre os obijetivos propostos neste trabalho, estava o de testar solugdes diferentes para
sistemas de avancos submicrométricos. Estes sistemas foram implementados sob a forma do
conjunto com guias aerostdticas / motor linear / encoder linear, e outro com guias aerostéticas /
motor linear / encoder linear. A partir destas duas solugdes pode-se tirar duas conclusées:

= o conjunto guias aerostdticas / motor linear / encoder linear, e guias aerostéticas (eixo
Z) proporciona um deslocamento mais suave, e com melhor precisGo e repefibilidade, mesmo
tendo um sistema de medigdo como menor resolugdo. Este melhor resultado pode ser explicado
devido & inexisténcia de atrito mecdnico no conjunto;

= o conjunto composto por guias aerostdticas / motor linear / encoder linear (eixo X),
apesar de contar com um sistema de medigdo capaz de proporcionar uma altissima resoluggo, é
prejudicado por diversos fatores, entre os quais:

0 elasticidade do acoplamento entre fuso e carro da guiag;

0 vibragées nos sistema de recirculagdo das esferas na castanha do fuso, e nos
rolamentos de apoio do fuso;

¢ atrito no fuso (entre as esferas e as pistas) e nos rolamentos de apoio do mesmo;

0 elasticidade torcional no fuso, que acarreta um erro de segmento no inicio do
movimento, onde o atrito na castanha é maior. Este erro é gerado em parte pela configuragdo
adotada, onde motor e encoder ficam localizados nos extremos opostos do fuso;

0 impossibilidade da malha de controle de atuar sobre o sistema quando hd

variagées nos atritos e elasticidades.

Estas conclusdes sdo compartilhadas por Bispink [162], Bispink e Weck [163], Slocum([24],
Braasch [190], entre outros.

7.3. ENSAIOS DINAMICOS

Koenigsberger e Tlusty [106] e Welbourn e Smith [107] apresentam a dinémica do
processo de usinagem (figura 7.16), como sendo um loop fechado em que as vibragGes geradas
na méquina tendem a excitar o processo, da mesma forma que as vibragoes geradas na interface

entre ferramenta e pega tendem a excitar a méaquina.
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FORGAS DECORRENTES DE VARIAGOES NA

DUREZA DO MATERIAL
ENTRADA
.
VARIAGOES NA
¢ GEOMETRIADA
PECAE
SAIDA FERRAMENTA
¢
VARIAGOES NA
FORGA DE CORTE

Figura 7.16 — Dindmica bésica do processo de vibragées em mdquinas-ferramentas [106,107].

Com base nos resultados obtidos com o modelamento matemdtico do protétipo foram
realizados ensaios dindmicos com os seguintes objetivos:

= validar o modelo;

= identificar as freqiéncias criticas;

* mapear as freqiéncias criticas em diversas partes da estrutura da maquina.

A validagdo do modelo permite que os procedimentos de modelamento sejam aplicados
em desenvolvimentos futuros, tornando-se uma ferramenta Gtil na identificagdo de pontos fracos
no projeto.

A identificagdo das freqiiéncias criticas permite definir faixas de operag@o para a maquina
evitando que esta seja operada em condigdes préximas ds ressondncias.

O mapeamento permite verificar como as diversas partes da estrutura respondem quando
excitadas e qual a participagdo destas no resultado final da usinagem. Ewins [105] sugere que o
estudo experimental de vibragdes em estruturas tem sempre provado ser a principal fonte de

informagdes para entender e controlar as mesmas.
7.3.1. RESUMO DA TEORIA

O comportamento dindmico de uma estrutura pode ser modelado ufilizando-se a
equacdo do movimento. Considerando o protétipo desenvolvido como um sistema com mais de
um grau de liberdade, as propriedades espaciais (massa, amortecimento e rigidez), as quais

constituem o modelo, devem ser expressas em termos de matrizes conforme a equagéo 7.1.

M{U} + [&] {U} + [KI{U} = {F(§} (7.1)
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Onde:

[M] - matriz méssica da estrutura;

{U} - vetor aceleragéo;

[E] - matriz amortecimento;

{U} — vetor velocidade;

[K] - matriz de rigidez da estrutura;

{U} - vetor deslocamento ou deformagdes em cada um dos pontos nodais;

{F()} - carregamento dindmico.

A andlise dindmica pode ser dividida em trés fases:

= deferminar as equacdes que governam o movimento, ou seja, definir na prética os
elementos das matrizes acima descritas [87,105,106];

= realizar uma andlise de vibragées simples, utilizando as equagées de movimento. Esta
andlise produziré a primeira série de N freqiéncias naturais e fatores de amortecimento, e,
secundariamente, os respectivos vetores de “forma” (sendo que N representa o nimero de graus
de liberdade ou equagdes de movimento), com cada um destes sendo associado com uma
freqiéncia natural e fator de amortecimento. A solugdo completa do problema de vibragées livres
é convencionalmente contida em duas matrizes ['A%] e [®], referenciadas como propriedades
nodais ou autovalores (eingenvalues) e autovetores (eigenvaectors). Um dos elementos da matriz
diagonal ( A% ) contém a freqiéncia natural e o fator de amortecimento para o r* do modo
normal de vibragées do sistema, enquanto a correspondente coluna da matriz de autovetores (®,)
descreve o deslocamento relativo de todas as partes do sistema com mesmo modo de vibragées
[87,105,106];

= q terceira fase consiste em uma andlise de excitagdo forcada, parficularmente para

uma excitacdo harménica ou senoidal, pela solugdo das equagdes de movimento 7.1.
7.3.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A técnica experimental aplicada foi a andlise modal obtida pela resposta em freqiéncia
da estrutura. Dois procedimentos experimentais foram ufilizados para a obtengdo da resposta em
freqUéncia:

= um baseado no método da excitagdo forgada;

= ym baseado no método impulsivo.



163

Ambos os métodos apresentam como saida a resposta em freqiéncia da estrutura. O que
os distingue, é a forma como o sinal de entrada foi aplicado & estrutura. No método de excitagdo
forcada, o sinal de entrada é aplicado por meio de um excitador eletrodindmico alimentado com
sinal periédico conhecido, do tipo seno, ruido branco, ruido rosa, entre outros tipos de sinais. O
excitador eletrodindmico é conectado a um transdutor de forga, que por sua vez fornece um sinal
F() para a unidade de tratamento de sinal.

O método impulsivo usa um sinal de entrada unitario para excitar a estrutura. Este é
fomecido por meio de um martelo, em cuja cabega estd acoplado diretamente o transdutor de
forga.

Os dois métodos apresentaram resultados idénticos para os mesmos pontos de aplicagéo
do sinal de entfrada e medicdo do sinal de saida. A vantagem do primeiro método estd na
possibilidade de se ter um maior conirole sobre o sinal de entrada, porém sua desvantagem
reside na dificuldade de se realizar medicées além da vertical. Esta desvantagem pode ser
superada com a utilizagdo do método impulsivo, o qual proporciona maior flexibilidade para se
realizar medigées na posicdo horizontal. As figuras 7.19 e 7.20 apresentam os equipamentos
experimentais utilizados em ambos os métodos.

A definicdo dos pontos de interesse na estrutura foi realizada tomando por base os
resultados fornecidos pelo modelo numérico, sendo que a figura 7.17 apresenta os pontos

escolhidos para andlise.

1
ir

@

|

Figura 7.17 — Pontos de medicdo da resposta em freqiiéncia do protétipo (diregao vertical ).
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Onde:

= 0 (sobre porta-ferramentas);

= ] e 2 (respectivamente, o centro dos mancais do carro X);
= 3 (mancais de apoio do fuso préximo ao encoder);

= 4 (sobre os mancais de apoio do fuso préximo ao motor de torque);
= 5 (sobre o encoder);

= 6 (ponto sobre curso do motor linear);

= 7 (ponto sobre a estrutura da Grvore);

= 8 (ponto sobre o rotor do mancal da érvore);

= 9 (ponto no centro da drvore - diregGo Z);

= 10 (ponto no suporte do laser — carro Z);

= 11 (ponto no refletor do laser — carro Z).

Os modelos revelaram que a estrutura do carro do eixo X, constituida pelo préprio carro e
pelo porta-ferramentas é a mais suscetivel de ter grandes deslocamentos em fungdo da
frequéncia. Estes dois componentes atuam como um Unico elemento e apresentaram as maiores
amplitudes de deslocamento nos modos primdrios de vibraggo (12, 22 e 39), justamente os de
maior energia.

Desta forma, a escolha do porta-ferramentas como componente a ser excitado foi légica,
em funcdo deste ser o ponto mais préximo da fonte geradora de vibragdes durante o processo de

corte. Nos pontos 0, 9, 10 e 11 foram realizadas medigées nas diregdes cartesianas do plano

horizontal (Z-X) (figura 7.17), com o objetivo de se obter dados mais apurados sobre estas partes

PONTO 10 l PONTO 0 1

criticas do projeto.

| == PONTO DE APLICACAO DE FORCA == PONTO DE MEDICAO DE FORCA ]

Figura 7.18 — Pontos de medigdo da resposta em freqiiéncia no protétipo (plano Z-X).
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O plano Z-X corresponde ao plano de trabalho da ferramenta e os erros provenientes
deste tendem a se refletir diretamente no resultado do trabalho. Os erros geométricos tendem a se
reproduzir como erros de forma ou dimensionais, ao passo que as vibragGes tendem a afetar
principalmente a qualidade do acabamento superficial. Desta maneira, as vibragdes na direggo Z
tendem a excitar o processo conforme o diagrama da figura 7.3, e se refletem primariamente sob
a forma de erros geométricos na pega [6,17,24,26,27,40,42,44,48].

Assim, o objetivo das medigdes foi determinar como elas podem afetar o processo e
prover possiveis formas de atenud-las ou eliming-las.

Os modelos mateméticos associados a informagées da literatura [93,105,106,111,119]
forneceram informagées sobre a faixa de interesse, a qual ficou definida entre 0 e 1.000 Hz,
sensibilidade necesséria para o acelerémetro e transdutor de forca, bem como quais filtros sdo
mais adequados. O principal interesse foi o de identificar as vibragdes de baixa freqiéncia, pois
estas apresentam maiores amplitudes de deslocamento e tém maior probabilidade de serem
excitadas durante o processo.

Definidos os elementos e parGmetros necessarios para a realizagdo dos ensaios
dindmicos, foram feitos pré-ensaios visando levantar a quantidade de leituras necessérias para se
obter um resultado médio significativo. Estes pré-ensaios determinaram que, para o método de
excitacdo forcada, 60 médias sGo necessdrias para se obter um resultado estével, e que para o
método impulsivo, 10 médias sao suficientes.

Para ambos os métodos utilizados, o ponto de excitagdo da estrutura foi a parte superior
do porta-ferramentas, exceto nas medicdes realizadas no plano Z-X, que correspondem aos
dados obtidos para a arvore e o porta-ferramentas, e no suporte do emissor laser do eixo Z. No
suporte do emissor laser do eixo X, este teve suas caracteristicas dinémicas levantadas a parte, por
ndo estar conectado & estrutura e sim diretamente a base da mdquina.

Os ensaios foram realizados considerando os mancais pressurizados com ar, condigGo
real de operag@o, e com os mancais despressurizados, ou seja, sem ar, para simular a condigdo
empregada no modelo. O mesmo procedimento foi realizado por Franse e Roblle [111] nas

determinagdes das caracteristicas do torno de pesquisa de ultraprecisGo do LLNL.
7.3.3. EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

As figuras 7.3 e 7.4 apresentam o equipamento experimental para o método da excitagdo
forcada e impulsiva. As caracteristicas dos equipamentos utilizados em ambos os métodos sGo

apresentadas no anexo 16.
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AMPLIFICADOR DE L~ ANALISADOR DE
POTENCIA SISTEMAS DE
- B&K 2706 - CONTROLE
- HP 3563 -
GERADOR
RANDOMICO AMPLIFICADORES DE
DE SINAIS CARGA
- B&K 1027 - - B&K 2635 -
CELULA DE FORCA
EXCITADOR - B&K 8200 -
ELETRODINAMICO
- B&K 4809 -
ACELEROMETRO
- B&K 4370 -

Figura 7.19 — Equipamento experimental para os ensaios dindmicos — método da excitacdo

forcada.

AMPLIFICADOR DA
CELULA DE FORCA

MARTELO
IMPULSIVO

UNIDADE DE TRATAMENTO
DE SINAL E INDICADOR

. ‘ CELULA DE FORCA
!

Figura 7.20 — Equipamento experimental para os ensaios dindmicos — método da excitacéo

impulsiva.
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7.3.4. RESULTADOS DOS ENSAIOS DINAMICOS

As figuras que seguem abaixo apresentam os resultados dos ensaios dindmicos, obtidos

pelo método impulsivo, para diversos pontos da estrutura conforme a figura 7.17, e diregoes de

aplicagdo de forga.

RESPOSTA EM FREQUENCIA PONTO : 0
; DESCRIGAO: SOBRE O PORTA-FERRAMENTAS
| DIREGAO DO IMPULSO: Y
| CONDIGAO: PRESSURIZADOS - Z E X

Hagnitude
(dB)

o : . H
3 X0 COERIENCIAW

1 I E—— ; <~ .W : _\\. — A,E. = .____,,.:... — v_..; i .._.: SIS i

0 ) ) ‘ ) ' ' ' 1000 Tiz

PONTO : 1
DESCRICAO:

| DIREGAO DO IMPULSO: Y

|| CONDICAO: PRESSURIZADOS - Z E X

COERENCIA

ek N
Real g
o aprmgpy | © e i e

0 1000 liz

Figura 7.22 - Resposta em freqiiéncia no ponto 1 - sobre centro do mancal esquerdo do carro X.
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L
—19.1433
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Magnitude
4dB)

—-81.9941

53 ) - iZi.TRC - ) ] : 16606 H=

Figura 7.23 - Resposta em freqiiéncia no ponto 3 - sobre o mancal de apoio do fuso.
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Figura 7.25 - Resposta em freqiiéncia no ponto 5 - sobre o encoder rotativo.
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Figura 7.26 - Resposta em freqiiéncia no ponto 6 - sobre base do porta-ferramenta.

7.3.5. CONCLUSOES SOBRE OS ENSAIOS DINAMICOS

Nos pontos de 1 a 6, dada a proximidade com o ponto de aplicagdo da forga de
excitacdo, foi possivel a obtengdo de valores de coeréncia satisfatérios. Este padrao foi observado
para toda a estrutura dos carros Z e X, independentemente do método aplicado, o que permitiu
validar os resultados obtidos.

Para os pontos de 7 a 9, independentemente do aumento no ganho da forga de excitagdo
de entrada, os valores de coeréncia ndo foram significativos para validar os resultados obfidos.
Isto permite concluir que as excitagdes geradas no processo sobre o porta-ferramentas tendem a
ter pouca, ou nenhuma, influéncia sobre o restante da estrutura da mdquina. Isso pode ser
explicado em parte pela ndo-existéncia de contato mecénico, que permita a propagagdo da
energia, entre o carro Z, e consequentemente X, com o restante da estrutura.

As ressonancias em baixa freqiéncia foram mapeadas, sendo que as presencas de
frequéncias de 7,5 Hz, 12 Hz, e 60 Hz e 135 Hz estavam presentes na maioria dos espectros
levantados. As duas primeiras freqiéncias (7.5 e 12 Hz) tomam-se preocupantes, pois
corresponde a 450 e 720 rpm, velocidades usuais neste processo de usinagem.

Como as velocidade da arvore séo limitadas a 1.500 rpm, as freqiiéncias acima de 25 Hz
podem ser desprezadas do ponto de vista da velocidade de corte. Contudo, convém ressaltar que
o processo de formacdo de cavacos, durante a usinagem, tende a gerar freqiéncias mais

elevadas, mas com menor intensidade de energia.
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O equipamento experimental permitiu somente a obtengdo de leituras na diregGo de
excitacgo (Y), sendo que nas diregdes X e Z o problema de fixagGo do excitador tornou mais viGvel

a obtencdo da curva resposta em freqiéncia pelo método impulsivo (figura 7.8).

O ponto 2 apresentou resultados semelhantes aos encontrados no ponto 1, isso era

esperado visto que ambos os pontos sGo siméfricos.

Nos pontos 10 e 11 ndo foram apresentados resultados conclusivos, em face da baixa

correlacao enire os sinais de enirada e saida.



CAPITULO 8

ANALISE DOS RESULTADOS
E CONCLUSOES

8.1. REVISAO DOS OBIETIVOS PROPOSTOS

O obijetivo principal proposto para este trabalho centrou-se no desenvolvimento do
protétipo de uma ‘méquina-ferramenta  numericamente controlada  por computador, com
capacidade para usinar elementos Spticos e mecénicos de alta e ultraprecisdo, utilizando
ferramentas de diamante de gume Gnico. Objetivos secunddrios, derivados do principal, e com

igual importancia deste podem ser listados a seguir:

+ aplicacdo de metodologias de projeto apropriadas ao pro1e'ro de componentes de

mecénica de precisdo;

+ desenvolvimento de sistemas com capacidade de deslocamem‘o no nivel do sub-
microméfrico;

+ elaboracdo do projeto mecénico detalhado;

+ modelamento e simulacdo do protétipo a ser desenvolvido;

+ fabricacdo, montagem, ajustagem dos componentes necessarios;

» integragdo bptica-mecanica-eletrénica dos diversos componentes e sistemas que
compde o protétipo; |

+ desenvolvimento das interfaces necessdria a sua utilizaggo pelo cliente exemo;

+ testar novas formas de acionamentos; |

+ testar novas estratégias de controle; e

+ adaptar as metodologias de ensaios de mdquinas-ferramentas ao campo da

ultraprecisdo para a qualificagéo do protétipo.

Todos estes objetivos sdo perseguidos no sentido de se apresentar contribuigdes. ao
projeto de mdquinas-ferramentas, em especial s destinadas & usinagem de alta e ultrapreciséo,

permitindo certo grau de independéncia no desenvolvimento de tecnologias sensiveis.



172

8.2. ANALISE DOS RESULTADOS

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, muitos dos capitulos, quando
necessitaram de andlise de resultados e conclusdes, os fiveram em sua finalizaggo. Em termos
gerais, dentro dos limites financeiros e de recursos . fabris, os resultados obtidos foram
promissores, e corresponderam as expectativas geradas no inicio deste trabalho.

As solucbes de projeto apresentadas e a integragdo mecdnica e elefrénica permitiram a
obtencdo de deslocamentos suaves, controlados numericamente dentro do campo do sub-
micrométrico. Apesar das diferencas de acionamento e realimentagdo de posigdo adotadas nos
dois eixos, estes permitiram que a precisdo de deslocamento final fosse fixada em 50 nm. Esta
definicdo da precisdo final de posicionamento em 50 nm, para ambos os eixos, foi determinada
pela pior precisdo possivel de ser alcancada em qualquer um dos eixos, no caso o eixo Z. A
resolucdo teérica do eixo X (3,7 nm) permite que este atinja valores de precisGo bem menores do
que o estabelecido de 50 nm, ficando o mesmo eixo limitado principalmente pela elasticidade do
acoplamento e o sistema de acionamento, e pelo préprio ermo no passo do fuso. Estes erros
podem ser monitorados e minimizados por meio da compensagéo automdtica do comando,
porém requerem um estudo mais aprofundado devido & ndo-linearidade destes tipos de erros.

Com relacdo &s caracteristicas geométricas, os ensaios foram limitados as facilidades
postas & disposigdo. A resolugdo de 0,1um do Laser nGo permitiu aferir as caracteristicas teéricas
de resolucdo projetadas para o protétipo, sendo o valor definido de 50 nm, para precisGo dos
dois eixos, baseado nos resultados de erro de segmento obtidos dos ensaios do sistema de
conirole.

Os resultados obtidos através dos testes do sistema de controle permitiram afirmar que os
valores de precisdo até entdo enconirados para o protétipo desenvolvido podem ser levados aos
limites da incerteza dos sistemas de medicdo. Podem os mesmos sistemas de medigGo ser
atualizados até os limites da mdquina, sua mecénica, acionamentos e eletrénica.

A eletrénica, assim como a malha de controle, permitiu a obtencgo de movimentos suaves
no campo da ultraprecisdo, compensando erros de movimentagdo assim como variagbes de
inércias e atritos.

Dinamicamente, apesar da montagem da base do protétipo estar aquém das préticas
usualmente recomendadas, nos quais a base é suportada por isoladores/amortecedores, os
resultados obtidos mostraram-se dentro das expectativas forecidas pelos modelos e pela
literatura.

Em termos de conjunto, o protétipo mostrou-se promissor quanto aos resultados obtidos

até o presente, podendo seu refinamento ser continuado até os limites da tecnologia existente.
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Alguns pontos fracos observados no modelo numérico permitem sugerir algumas alteragées de
projeto no carro do porta-ferramentas. As caracteristicas geométricas da placa superior do carro X
estdo sujeitas as maiores deflexdes quando esta é submetida a carregamentos estdficos, assim
como as maiores amplitudes de deslocamento em carregamentos dindmicos. Ambas as
caracteristicas podem ser minimizadas com a diminui¢do do vao livre entre mancais, conforme a
figura 8.1. Ainda no carro a montagem da placa-base do porta-ferramentas sobre a placa de
uniGo dos mancais pode ser otimizada. Esta ofimizagdo pode ser feita utilizando-se uma Unica
placa de unido que incorpore os rebaixos para fixagdo do porta-ferramentas. Esta nova placa de
unido, menor e com rebaixos, terd menor flexibilidade e maior rigidez, tornando o conjunto mais
rigido, tanto estdtica quanto dinamicamente. |

A rigidez no eixo X também pode ser melhorada com a infrodugdo de um sistema que
permita um melhor confrole de tracdo do fuso de esferas recirculantes do sistema de
acionamento, conforme indicado na figura 8.1. O tracionamento do fuso de esferas permitird
uma melhor compensacdo do erro de movimento devido & flexdo, além variar a freqiéncia

natural do mesmo.

EIXO GUIA PLACA BASE DO PORTA-FERRAMENTA PLACA UNICA
Z
X
REDUGAO DO VAO
ENTRE EIXOS GUIAS
PORTA-FERRAMENTAS PLACA DE UNIAO TRACIONAMENTO DO FUSO

Figura 8.1 - Sugestdes para a melhora da estabilidade da guia X.

8.3. CONCLUSOES

Comparando os recursos investidos neste projeto, tanto em termos financeiros quanto em
pessoal, com desenvolvimentos tais como o LODTM [13] nos Estados Unidos ou a NION machine
da Comunidade Européia[165], pode-se concluir que os resultados até aqui obtidos foram

promissores.



174

Listando os objetivos principais propostos para este trabatho, os quais foram:

+ desenvolvimento do protétipo de uma mdquina-ferramenta numericamente controlada
por computador, com capacidade para usinar elementos Spticos e mecanicos de alta e
ultraprecisdo, ufilizando ferramentas de diamante de gume Onico;

+ desenvolvimento de sistemas com capacidade de deslocamento no nivel do sub-
micrométrico; ‘

+ apresentar contribuigbes ao projeto de maquinas-ferramentas, em especial as
destinadas & usinagem de alta e ultraprecisGo, rompendo com os conceitos tradicionais de
estrutura, materiais, mcncclizcgéb, acionamentos e controles;

« testar novas formas em acionamentos, com énfase de tentar manter as partes méveis
sem contato com a estrutura através do uso de motores lineares sem contato, guias aerostaticas e
motores de torque abertos sem contato.

Pode-se afirmar que todos estes objetivos foram afingidos, embora alguns destes tenham
sido alcancados com um maior grau plenitude do que outros. Dos objetivos plenamente

alcancados podemos citar,

8.4. SUGESTOES PARA TRABALHOS NA LINHA DE PESQUISA

Dentro da mesma mesma linha de pesquisa e até mesmo ampliando-a para sistemas de
precisdo, sGo sugeridos trabalhos nos campos de:

= ensaios geométricos para maquinas-ferramentas e sistemas de posicionamento com
precisées nanométricas, principalmente no tocante a ensaios de posicionamento e linearidade.
Isto se deve a dificuldade de se obter padrées para estes tipos de maquinas, os quais, segundo as
recomendacdes metrolégicas devem ter precisdes na ordem de 1/10 da que se deseja medir.
Essacondicdo no caso de uma mdquina com precisdo de 10 nm, requeriria um padrdo com 1nm
de precisGo, o qual é caros e de dificil controle. Sugere-se que se desenvolvam pesquisas no
sentido de se utilizar ensaios de usinagem, com a fabricagdo de lotes de pecas pré definidas, as
quais, apés medigdes, permitem a avaliagdo em fermos gerais de erros geométricos associados &
maquina. Estas novas metodologias podem ser confrontadas com os sistemas tradicionais de
ensaios, permitindo uma comparacdo de resultados para determinar o grau de confiabilidade
destes. Em face destas novas propostas para qualificacio geométrica de mdquinas—ferramentas
de ultraprecisdo, os resultados permitiiam uma melhor identificaggo de problemas, sem a
necessidade de aparato sofisticado e, principalmente, a custos compensadores. Atualmente a Lion

Precision [222] apresenta ao mercado uma série de sistemas para avaliagio de mdéquinas
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ferramentas e sistemas de ultraprecisdo com resolugdo entre 20 e 0,5 nm, o que reforca a
importancia dada pelo mercado a pesguisa neste tompo;

* no caso especifico deste protétipo, hd a necessidade da implementagéo do sistema de
aspersao de fluido refrigerante e aspiragdo de cavacos;

= aprofundamento do estudo dindmico da méquina, para posterior sintonia por meio de
neutralizadores  dindmicos pontuais. Esses neutralizadores pontuais, se correfamente
dimensionados e localizados na estrutura, permitem uma melhora substancial dos resultados de
usinagem com o proiétipo;

= desenvolvimento de um sistema selecdo para dispositivos de fixa¢do para componentes
de ultraprecisdo. O sistema proposto seria baseado em um sistema CAE - especialista, o qual
serviria como ferramenta de auxilio & tomada de decisGo. Com base no levantamento das
solucdes existentes, o sistema indicaria, em fungdo da pega que se deseja usinar, as melhores
solucdes de fixago. Junto com as solugdes btimas, o sistema também forneceria os parGmetros
iniciais para o dimensionamento do dispositivo, tomando por base as caracteristicas da mdquina,
pega e ferramenta;

= desenvolvimento de um sistema de selecdo de ferramentas, formas de fixaggo e ajuste
das mesmas. Da mesma forma que o sistema anterior, este também seria um sistema CAE -
especialista, no auxilio & fomada de decisGo. Este sistema tomaria por base as caracteristicas das
ferramentas para usinagem de ultraprecisdo (dimensées, formas, afiagGes, efc.) existentes no
mercado, as caracteristicas da maquina-ferramenta e pega, o sistema e as melhores solugdes em
termos de ferramentas. Junto com as solugdes étimas, o sistema também poderia ser capaz de
recomendar os pard@metros de usinagem em fun¢do do par material pega/ferramenta;

= desenvolvimento de sistema de ajustagem e controle da profundidade de corte
acoplado ao porta-ferramentas;

= desenvolvimento de um dispositivo do tipo fly-cutting para usinagem de elementos
6pticos planos de grandes dimensdes; _

= desenvolvimento de um dispositivo de geracdo de superficies anesféricas, ufilizando o
conceito R-0;

s desenvolvimento de um sistema especialista para determinagdo da melhor distribuigdo,
e autobalanceamento de componentes de ultraprecisdo usinados fora de centro (off-axis);

= pesquisa na drea de novos materiais para uso estrutural em méquinas e equipamentos,
em especial no campo dos granitos sintéticos, concretos poliméricos e cerGmicos. Juntamento
com sistemas CAE para desenvolvimento e andlise numérica (estrutural e dindmica) de bases e
estruturas neste materiais, bem como a integragdo ao processo de geragdo dos respectivos

moldes de fundigdo;
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= desenvolvimento de sistemas especialista para escolha e selecgo de de elementos de
méquinas-ferramentas para ultraprecisda;

= pesquisa nas dreas de projeto, modelagem, fabricagGo e controle de sistemas para
microdeslocamentos lineares e angulares, controlados numericamente;

= pesquisas nas dreas de projeto, modelagem, fabricago de Quias do tipo mola de

construcdo integral.
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ANEXOS

ANEXO 1 - PRE CASA DA QUALIDADE

CAD _USINAGEM

OPERACAN

ORDEM DE [MPORTANCIA

PESO ABSOLUTO (ESCALA 1-10)

VALOR DO CONSUMIDOR (ESCALA DE 1 A 5)

VALOR TOTAL DO CONSUMIDOR

PRODUCAD

PRODUTIVIDADE

QUAL IDADE SUPERFICIAL

PRECISAO GEOMETRICA

PRECISAO DIMENSIONAL

BAIXO TEMPO DE PREPARACAO

OPERACAD

FACILIDADE DE PROGRAMACAQ

FACIL VISUALIZACAD DE COMANDOS

BOA VISIBILIDADE DE COMANDOS

FACIL MANUSEIO

VERSATILIDADE DE FIXACOES

AUTO-MONITORAVEL

OPERACOES AUTOMATIZADAS

BAIXO CONSUMO DE ENERGIA

MANUTENCAD

FACIL ACESSO

BAIXO CUSTO

DISPONIBIL IDADE DE COMPONENTES

FACIL MONTAGEM

FACIL DESMONTAGEM

MINIMA POSSIVEL

PROTECAO DE ELEMENTOS MOVEIS

SEGURANCA DO OPERADOR

FACIL REMOCAO DOS CAVACOS

FACIL REMOCAD DO FLUIDO DE CURTE

SEGURANCA CONTRA COLHISOES EM OPERACAQO

PARADA DE EMERGENCIA

BAIXO NIVEL DE RUIDO

BAIXO CUuSTO

AMORTIZACAO ALTA

LONGA MEIA VIDA

FACIL TRANSPORTE

DIMENSOES COMPATIVEIS
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LIMPO
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ANEXO 2 - DESDOBRAMENTO DA FUNCAO QUALIDADE
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ANEXO 3 - PARAMETROS DO MOTOR LINEAR
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PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADE
RESISTENCIA DE ARMADURA Ra 8 Q
INDUTANCIA DE ARMADURA Lo 22 mH
CONSTANTE DE FORGA Kf 53,38 N/A
CONSTANTE BACK EMF Ke 39,37 V/m/s
MASSA DO CURSOR Mn 4,53 kg
CONSTANTE DE TEMPO ELETRONICA te 2,75 ms
CORRENTE CONTINUA ic 5 A
CORRENTE DE PICO lp 10 A
FORCA DE CONTINUA Fc 266,89 N
FORCA DE PICO Fp 533.,8 N
ATRACAO MAGNETICA 3.000 N
ANEXO 4 - PARAMETROS DO SERVOMOTOR PWM
_ . PARAMETROS SIMBOLO "VALOR UNIDADE
FREQUENCIA DO PWN 20 KHz
POTENCIA CONTINUA 1 KW
POTENCIA DE PICO 2 KW
CORRENTE CONTINUA 3,5 A
CORRENTE DE PICO 7 A
COMANDO DE VELOCIDADE +10 v
GANHO CONVERSOR PWM Ka 57 VIV
MALHA CORRENTE Ri 44,2
Re 180 KQ
Cc 10 nfF
GANHO REALIMENTAGAQ DE CORRENTE Ke 0,63 V/A
MALHA DE VELOCIDADE Ri 22.,1 KQ
Rv 100 KQ
Cv 0,22 "
RESISTENCIA GANHO DE FORCA Rf 15 KQ




ANEXO 5 — PROJETO DOS MANCAIS AEROSTATICOS
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D L c NC NRC Dr | Wos Nl | Wos N] | Kos e)

Cmc:u:‘f“c‘“ mm] | (mm] | [um] (mm] | Pa=6bar | Pa=6bar | [N/um] | [dm¥/s]
X 50 | 100 25 3 8 0,2 362 4634 | 241 | 027
Z 85 | 1275 | 25 3 8 0,2 869,6 | 1113,1 | 69,6 | 0,38

MANCAIS AEROSTATICOS DO EIXO X

75

37,5

37,5

75

25

100

Figura A5.1 - Desenho do mancal aerostético do eixo X.
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MANCAIS AEROSTATICOS DO EIXO Z

S
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AR ol g
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@@' |
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£379

127 . 1272.5

Figura A5.2 - Desenho do mancal aerostético do eixo Z.

ANEXO 6 — CARACTERISTICAS DA REGUA OPTICA

Fabricante: Diadur Heidenhain.
Modelo: LID 311.

DivisGo: 10 pum.

Material: vidro G10 (e = 10X 10 ¢ K").
Classe de precisgo: 0,2 um.
Comprimento: 420 mm.

PrecisGo: 0,5 um.

Curso 0til: 400 mm.
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ANEXO 7 — CARACTERISTICAS DO ENCODER ANGULAR

Fabricante: Diadur Heidenhain.

Modelo: ROD 800.

N¢meros de linhas: 25 920.

Resolugdo:  0,5"-sinal de interpolacdo 25 X - avaliacdo 4 X.

1" - sinal de interpolagdo 25 X - avaliagdo 2 X.

-y 72 o
*—m——-
o117 .—
164
—— 3
DE0.06]A |
4 J
L
ér-l ZIEESI0
{4 Iy
< (= - . -~
% | 4 | i |
R
[*9)
[L]0,05 A ]
<, X 90 I -

Figura A7.1 - Caracterisitcas geométricas do encoder ROD 800.

ANEXO 8 — CARACTERISTICAS DO MANCAL DA ARVORE

Fabricante: PROFESSIONAL INSTRUMENTS BLOCK HEAD 48.
Mancal: Aerostdtico.

Tipo: YATES.

Fabricante: Professional Instruments.

Modelo: Model 4R BLOCK-HEAD®.

Velocidade maxima: 10.000 rpm.

Erro de giro: menor do que 25,4 um (1 microinch).
Capacidade de carga

- Radial: ~25 kg (50 pounds);

- Axial: ~ 100 kg (200 pounds);

- Momento: ~2,5 kg.m (200 pound-inches).
Massa do rotor: ~53 kg (70 pounds ).
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b— ac‘,i&_“'l

Figura A8.1 — Principais dimensdes do mancal PI-4B da &rvore.

ANEXO 9 — CARACTERISTICAS DO MOTOR DA ARVORE

Fabricante: PACIFIC SCIENTIFIC.

Modelo: R2Z4HMVA-HS-M1-NV-01.

Tipo : servomotor sem escolvas.

N2 de série: 6701616.

N2 de identificagdo: RC - 1453.

Tes = 1.01 Nm Ke =.31 rad/volt/Seg
les=3.6A Rl = 5.55 Ohms
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ANEXO 10 - VISTAS DO PROJETO DETALHADO.

Figura A10.1 — Vista lateral.

i

\O <2 o
_‘F NP, ety ——

RIS

\ )
+
+

;

{

Figura A10.2 — Vista superior.

Figura A10.3 — Vista frontal.




ANEXO 11 - CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS VIGA 3D.
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Z,X

y.v X,U -

OFF-SETS RIGIDOS

Figura A11.1 — Elemento de viga 3D genérico.

FUNGAO DE FORMA _

PONTOS DE INTEGRAGAO

MATRIZ DE RIGIDEZ

U=0C, +Cx

V = C3 +Cx+ Cs xX24+Ced
W = Cy+Cax+ Co X2+Cipx®
o, = Cjy+Cix

NENHUM

MATRIZ DE RIGIDEZ DA FUNDACAO

U= C| +C2X
V=C;3+Cx+ Cs X2+C6X3
W = C7+Cox+ Co 324+ Cypd

o, = C] 1 +C)2X

NENHUM

MATRIZ MASSA

SE MATRIZ MASSA FOR CONSISTENTE
U=0C; +Cx
V = C3 +Cx+ Cs 2+Co
W = Cy+Cax+ Co 2+Co°
o, = Cn+Cix
SE MATRIZ MASSA FOR REDUZIDA
U=C, +Cyx
V =C3; +Cix
W = C;+Cgx

NENHUM

MATRIZ TENSAO RIGIDEZ

V = C3 +Cx+ Cs 2+Cod®
W= C7+CBX+ C9 X2+C|ox3

NENHUM

VETOR CARREGAMENTO
(PRESSOES E TEMPERATURAS)

U= C| +C2X
V = C3 +Cux+ Cs 2 +Ce®
W= C7+C3X+ C9 X2+C|0X3

NENHUM

Temperatura no elemento: linear através da espessura, constante ao longo do comprimento.

Temperatura nodal: constante através da espessura, linear ao longo do comprimento.

Pressdo: constante ao longo do comprimento.
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Restricdes assumidas:
1. As normais antes e depois de dada deformagéo permanecem retas (straight).
2. Os off-sets, se existirem, sGo assumidos como completamente n'gidos.

- 3. Se ambos os off-sets e também a velocidade angular forem usados, o raio ufilizado no

célculo da forga inercial ndo conta para os mesmos.

4. A secdo de drea média é obtida com base em:

Aw = (A+VAA) + A)/3.

5. O momento de inércia é obtido pelas médias baseadas nos momentos finais de

inércia, pela:
e = (HV(13) + V(L) + N{11LY) + 1,)/5
Off-sets nos fim dos membros.

Previamente é conveniente definir que:

Axo = AxZ = Ax]
A’ = Ap- Ay
Azo =A0p-Ay
onde:

A, = eniradas.

As definices de A° podem ser pensadas como simples colocagées dos off-sets no nodo |

para O e a colocagdo de off-sets diferenciais para o off-set do nodo J, conforme a figura A7.2.

A matriz de rotagéo [R°] aplicada aos off-sets é definida como:
U] (U]
Gl o
(Ual Rl
6, "6,
ev eY
Lez, \ez‘
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Onde Uy, U, , efc. estdo no sistema de coordenadas x'y'z’ e Uy, U,, etc. estGo no sistema

de coordenadas xyz.

Onde:

R} = | [*110]

[0] [}
e
— —
Lv/n MO/l LAY/ Luks
[l =
ALy L/Ls APCAL /Ll
-A°/ L 0 L/l
Ly
LY > NODO K ESTA NO
y PLANO X-Z
/ GEO
COMPRIMENTO
FLEXIVEL
NODO J
NODO |
ISTO E PARA SER
c ASSUMIDO COMO
_— ESTANDO NO
PLANO X- Z
Z
MEMBRO ATUAL

Figura A11.2 — Geometria do off-set.

Como referéncia para franslagéo de forcas e momentos em fung@o dos off-set no nodo |,

a matriz [T°] é definida utilizando-se a figura A11.3.

NODO |

A
Y

Figura A11.3 — Translacdo dos eixos.



O:s dois sistemas s@o relacionados por:

ul (U]
U, Uy
< UZ =[T.°}¢ UZ

6. e,
0, O
6. 6]

——

(A11.4)

m= [ 0 0 0 Ay -]
Ay
0 1 0 Ay O A
0 0 1 Av Ay O
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
_ﬂ (2!} 8] N N 1 _

De forma similar, a matriz [T)°] é definida para o nodo J, com base em Ay, A,; & A

Estas matrizes sdo entdo combinadas para gerar a matriz [Oy].
[Of] = [T°RY (0]
(O] [TOR%

A base para esta transformacéao foi extraida de Hall e Woodhead. As matrizes dos

elementos sdo entéo transformadas em:

[K'd = [Of" [KJ [OF]
[Sd = [Of" [Sd [OF]
[M'd = [Of" [MJ [O¢]
{F'} = [O" {F.}

207
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onde:

[K] = matriz de rigidez do elemento no sistema de coordenadas do centrdide do elemento;
[S] = matriz de tensGo do elemento no sistema de coordenadas do centréide do elemento;
[MJ] = matriz de massa do elemento no sistema de coordenadas do centréide do elemento;

{F} = vetor carregamento do elemento na sistema de coordenadas do centréide do elemento.

EFEITOS COMPARTILHADOS NO CENTRO

Os efeitos no centro sdo compartilhados de forma similar aos off-stes, exceto pelos

termos torcionais (M,, 8,) que sGo afetados.

A matriz rotacional [R°] é

(11 [©l
(R]=
(©) I (ol

Onde [ |] é a matriz identidade [ 3 X 3]

Lsc/Le 0 4]
A L
el= k v Lsc 1 0
Lss Lo
S
Az 0 1
LSB
e onde

Le = V(L) + (A°) + (87))
Lss = V(L) + (A)?)
AY = Ay’ - Ay®
A7 = A’ - Ay
Ay,® = valores de entrada.
Note que somente a rotacio compartithada na linha central (8,) é afetada. A translagao

compartilhada no centro do nodo | é contada por:
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100 0 00
010 A, 00
001 A, 00
s= yl
[T"]000100
000 0 10
000 0 0 1

De forma similar, @ matriz [ T} ] & definida para o nodo J. Estas matrizes sGo entdo

combinadas para gerar a matriz [ S ]:

SELAERS

Esta combinacdo de [R] e [T] resulta no compartilhamento do centro dos off-sefs no
sistema de coordenadas do cenirdide (X’ y’ z' na figura A11.2). A matriz dos elementos é

transformada novamente por:

[K'T=[S][KI[Sc]
[S]=[S][S][Sc]
{R}=[SI{R"}

Momento final (End moment Release)

A légica do momento final (ou rigidez rotacional) é andloga & queda de graus de
liberdade representada pelos graus de liberdade dependentes (escravos). O processamento das
matrizes pode ser simbolizado por:

[K']=>[K"]
[S]=>[S"]
[M]=>[M"]
{Fy=>{F"}

Conversdo das coordenadas dos elementos em coordenadas globais:
[K] = [Te]" [K" ][ Te]

[Sel =[Tel" [S" [ Te]

[M] = [Tel" [M" ][ Te]

{F '} =[MI"{F'"}



ANEXO 12 - CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS SOLIDOS 3D
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X,u

Zw b

Figura A12.1 — Elemento sélido 3D genérico.

Fung¢@o matemdtica

Pontos de integracdo

U=1/8(u(1-s)(1-%(1-1
+u(1-s)(1-9( -1
+uc(T-s)(1-9(1-7)
+u(1-s)(1-9( -1
+un(1-s)(1-9(1-1)
+u(t-s)(1-9(Q -1
+uo(l-s)(1-9(1-1)
+up(l-s)(1-(1-1)

e, se formas extras modificadas sao

incluidas (Keyopt(1)=0), e 0
elemento tem 8 nodos Unicos, entdo
+u (1-59)

+uy (1 -9

+uz (1 -19)

(somente a forma u; é presente
quando KEYOPT (1) =0 ,eo0
elemento tem 6 nodos Unicos
(prisma triangular)).

v=1/8 (v (1 -s)---similarau

w=1/8 (w (1 - s} --- similara u

2X2X2

MATRIZ MASSA

Mesma matriz, sem as fungées das

formas extras modificadas.

2X2X2

MATRIZ TENSAQ RIGIDEZ
(Stress Stiffness Matrix)

Mesma matriz, sem as fungées das

formas extras modificadas.

2X2X2
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MATRIZ TENSAO RIGIDEZ (Stress Stiffness Matrix)

A Matriz Tensdo Rigidez é representada por

{o} = D] ({e} - {e"})
ou

{} = {e"} + [DI'{c}

Enquanto {e"} é restrifo & entrada ortotrépica, [D] pode ser entrada como matriz
completa anisotrépica, pois contém 21 valores independentes ndo utilizados em sua formulagao.
A simetria da matriz [D] é assegurada, mas é designado ao usudrio prover valores de tal forma
que a matriz é definida positiva. Se ndo, o programa ira se autodesligar.

A matriz é definida positiva se o determinante de todas as submatrizes da série

(D11 Dii D2 Din Diz Dys
D, D, Dy, D22  Das | ,etc.,
D3, Ds2  Das

incluindo o determinante da matriz [D],,, completa, for positiva. A série deve ser inicializada sem
qualquer outro termo diagonal e assim tido linhas e colunas adicionais em qualquer orde.

Assim, duas condigdes sdo necessdrias (mas néo suficientes) para uma matriz ser definida
positiva:
D,;>0,0
D, <V (D,;Dy)

A matriz deve ser entfrada e usada como

{o} = [DJ ({e} - {e™))

ou

{e} = {€"} + [DJ'{o}.
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ANEXO 13 — EQUIPAMENTO DO ENSAIO DE POSICIONAMENTO

A13.1 - LASER HP

Fabricante: Hewlett Packard (EUA).
Modelo: HP 5528A. i
N2 de série (fabricante):
Fonte de LASER HP 5518: 2532A02776;
Indicador Digital HP 5508A: 2948A02372;
N@ de identificacdo CERTI: RL 0562.
Resolucdo adotada no ensaio: 0,1 um.
Rastredvel aos padrées primdrios, conforme Certificado de Calibragdo n® 003/93,

emitido pelo INMETRO em 08/09/93.
A13.2 - LASER RENISHAW

Fabricante: Renishaw.
Modelo: ML 10.
N2 de série (fabricante)
Fonte de LASER ML10 : G35516.
Auto compensador EC 10: G34926.
Sensor de ar : G31976.
Programa de medigdo: A/8003/0447.
N? de identificacgo CERTI: RC 1903.
Resolucdo adotada no ensaio: 0,1 um.
Rastredvel aos padrées primdrios conforme Certificado de Calibragdo n? 08A11/9518,

emitido pelo NPL (National Physical Laboratory) em 24/11/95 vélido até 11/98.
A13.3 - ACESSORIOS

Barémetro
N2 de identificagdo CERTI : RL 139.
Rastredvel aos padrées primdrios conforme Certificado de Calibraggo n® 040/93, emitido pelo

INMETRO em 30/08/93.
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Termémetro eletrdnico
N?@ de identificacdo CERTI : RC 1357

Rastredvel aos padrées primérios conforme Certificado de Calibraggo n® 0944/95, emitido pelo

CERTL.

ANEXO 14 - EQUIPAMENTO DO ENSAIO DE PERPENDICULARISMO

Al4.1 - ESQUADRO DE GRANITO
Fabricante: Mitutoyo

Modelo:

N2 de série (fabricante):

N@ de identificacgo CERTI:
A14.2 - SENSOR DE DESLOCAMENTO

Fabricante: Mitutoyo
Modelo:
N2 de série {fabricante)

N@ de identificacgo CERTI:
A14.3 - ACESSORIOS

Barédmetro:
Identificagdo CERTI : RL 139

RastreGvel aos padrées primarios conforme Certificado de Calibraggo no. 040/93, emitido pelo

INMETRO em 30/08/93.

Termémetro eletrénico:
Identificagdo CERTI : RC 1357
Rastredvel aos padrées primdrios conforme Certificado de Calibragdo no. 0944/95, emitido pelo

CERTI
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ANEXO 15 - EQUIPAMENTO DO BALANCEAMENTO DA ARVORE

A15.1 - ANALISADOR DE SINAIS

Fabricante: Schenck

Modelo:

NQ de série (fabricante)

N? de identificagdo LMP:

Faixa de operacdo : 1 a 20000 Hz

Tipos de medigdo: Vibragdo (aceleragdo, velocidade e deslocamento)

Tipos de detecgdo de sinal: rms, pico (verdadeiro e calculado), pico a pico (verdadeiro e
calculado), Smax, BCV

Faixa de medicdo: 0,002 /0,02 /0,2 /2,0 /20 / 200 / 2000 {fundo de escala)
* Precisdo: 1% (toda escala) ou 1% do valor medido (maior valor)

Tipica + 0,1% do valor medido a conirole > 10%

A15.2 - ACELEROMETRO
Fabricante: Schenck
Modelo: AS-020
Caracteristica: piezelétrico com amplificador de carga integrado.
Sensibilidade: 100mV/g + 5%
10,2 mV/m/s? £5%

A15.3 - SENSOR ESTROBOSCOPICO
Fabricante: Schenck

Modelo:



ANEXO 16 - EQUIPAMENTO DO ENSAIO DINAMICO
A 16.1 - METODO DA EXCITACAO FORGADA

A16.1.1 - Transdutor de forca
Fabricante: : Brel & Kjaer
Modelo: B&K 8200

Caracteristicas:
Sensibilidade de referéncia: 50 Hz 24 C

Sensibilidade estdtica: 0 - 1000 N fracéo - 4,00 pC/N
0 - 5000 N Comepressdo - 4,13 pC/N

Linearidade: + % F.S
Resisténcia Minima: 10 MW

Capaciténcia fipica: 25 pF

A16.1.2 - Acelerdmetro

Fabricante: : Briel & Kjaer

Modelo: B&K 4370

Caracteristicas:
Sensibilidade de referencia: 50 Hz, 100 ms 23C
Sensibilidade de carga: 10,04 pC/ms ou 98,6 pC/g

Sensibilidade de voltagem: 9,23 mV/ms ou 90,6 mV/g

Capaciténcia: 1088 pF
FreqUéncia natural ndo amortecida tipica: 25 kHz
Méxima sensibilidade transversa: 2,4 %

Freqiiéncia de ressonancia transversa tipica: 4 kHz

A16.1.3 - Gerador de sinais
Fabricante: : Brel & Kjaer
Modelo: B&K 1027

A16.1.4 - Amplificador de Poténcia
Fabricante: : Briel & Kjaer
Modelo: B&K
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A16.1.5 - Excitador eletrodindmico
Fabricante: Brtel & Kjaer
Modelo: B&K 2706

A16.1.6 - Amplificadores de carga
Fabricante: Brtel & Kjaer
Modelo: B&K 2635

A16.1.7 - Analisador de sistemas de controle

Fabricante: Hewlett Packard

Modelo: HP - 3563A

A.16.2 — EQUIPAMENTO PARA O METODO IMPULSIVO

A16.2.1 - Andlisador de Vibrages
Fabricante: Hewlett Packard
Modelo: HP |

A16.2.2 - Transdutor de forca
Fabricante: : Brel & Kjoer
Modelo: B&K 8200
Caracteristicas:
Sensibilidade de referéncia: 50 Hz 24 C
Sensibilidade estdtica: 0 - 1000 N tragdo - 4,00 pC/N
0 - 5000 N Compresséo - 4,13 pC/N
Linearidade: + % F.S
Resisténcia Minima: 10 MW
Capacitdncia tipica: 25 pF
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A16.2.3 - Acelerdmetro

Fabricante: : Briel & Kjaer

Modelo: B&K 4370

Caracferfsficas:
Sensibilidade de referencia: 50 Hz, 100 ms 23C
Sensibilidade de carga: 10,04 pC/ms ou 98,6 pC/g
Sensibilidade de voltagem: 9,23 mV/ms ou 90,6 mV/g
Capaciténcia: 1088 pF
Frequéncia natural ndo amortecida tipica: 25 kHz'
Maxima sensibilidade transversa: 2,4 %

FreqU&ncia de ressonéncia transversa fipica: 4 kHz
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