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u. eLossÁR|o 

Este glossório se destina a estabelecer alguns dos tennos utilizados neste trabalho, bem 

como adaptar outros para o campo de máquinas-ferramentas. 
'

r 

Repetibilidade - valor mais próximo do acordo entre o resultado de sucessivas medições da 

mesmo medida levada sob os mesmos condições de medição [21 3]. 

Resolução - (de um aparelho indicador) é a menor diferença entre indicações do mostrador de 

um aparelho indicador que podem ser perfeitamente distinguidas [21 3]. A resolução é importante, 
pois ela nos dó a menor faixa de repetibilidade que alguém poderia obter se realmente tentasse 

[24].
s 

Precisão - apesar de usada de diversas maneiras diferentes no contexto de engenharia, algumas 

vezes é definida como sinônimo de repetibilidade, outras como faixa de resolução, e em um 

terceiro uso como definição de um sistema que produza a melhor accuracitie ou a menor 

resolução que pode ser tipicamente obtida[4]. Recomenda-se que o termo precisão deva ser 

usado com forma de comparação qualitativa entre sistemas ou dispositivos semelhantes, e não 

para avaliações quantativas entre sistemas. 

Accuracy - ou acuracidade - é a mais próxima concordância entre o resultado de uma medição e 

o valor verdadeiro medido [2l3]. Para máquinas-ferramentas este pode. ser expresso como o 

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

máquina [24]. 

Erro - (de medição) é definido como o a diferença entre o resultado da medição e o da grandeza 

[21 3]. 

Erros aleatórios - é o resultado da medição menos a média que poderia resultar a partir de um 

número infinito de medições da mesma grandeza, realizada sob condições de repetibilidade 

[2l3]. 

Erros sistemáticos - média que poderia resultar a partir de um número infinito de medições da 

mesmo grandeza, realizada sob condições de repetibilidade, menos o valor verdadeira da 

grandeza [2l 3].



xix 

lll. LISTA DE FlGURAS 

Figura .l - Relações que envolvem a qualidade de uma móquina-ferramenta. . 3 

Figura '.2 - Relações que envolvem a qualidade de uma peça usinada. _ . 4 

Figura .3 - Procedimento de proieto segundo VDI 2221. . _ . 5 

Tabela .l - Vantagens e desvantagens das soluções básicas. . . ó 

Tabela T .T - Divisão do processo de usinagem. . . . 8 

Tabela l .2 - Divisão da usinagem segundo a precisão atingível. . 8 

Tabela l .3 - Relação entre precisão e mecanismo de usinagem. . . . _ 9 

Tabela l .4 - Processo de fabricação de elementos ópticos e mecânicos de alta precisão. . TO 

Tabela l .5 - Quadro das vantagens e desvantagens do processo tradicional.. . . T l 

Figura T .l - Evolução da precisão nos processos e da inspeção neste século.. _ _ T2 

Figura T .2 - Máquina-ferramenta para usinagem de ultraprecisão Boley - década de 60/70 . T3 

Figura l .3 - Gerador anesférico Moore MR-l 7. . . . . . . T4 

Figura l .4 - Large Opfics Diamond Tuming Machine.. . . l5 

Figura l .5 - Tetraform l de Lindsey desenvolvido no NPL - Inglaterra. . ló 

Tabela 1.6 - Quadro comparativo. . . . . . T7 

Tabela T .7 - Caracterísificas do Robonano Ui®.. . . T8 

Figura T .6 - Tomo de ultraprecisão Toyoda Seil<i AHP 50-32. . . . . . T8 

Figura l .7 - Tomo para usinagem de ultraprecisão desenvolvido pelo USIMAQ-UFSC. . T9 

Tabela l .8 - Principais fabricantes privados de máquinas-ferramentas de ultraprecisão. . . 20 

Tabela 2.1 - Principais fomos usinadas por ultraprecisão. . . . _ 22 

Tabela 2.2 - Materiais de peça a serem processados , em ordem de importância. . . 23 

Tabela 2.3 - Materiais a serem processados na fabricação do protótipo. . . 25 

Tabela 2.4 - Características e limitações dos processos de usinagem a disposição. . . 27 

Tabela~2.5 - Classificação das especificações de proieto. . . . _ 28 

Figura 2.1 - Função total da máquina-ferramenta de ultraprecisão. . . . . 30 

Tabela 2.6 - Cinemática para geração das principais formas usinadas por ultraprecisão. . 3l 

Figura 2.2 - Estrutura de funções parciais ng l . . . . . _ . 32 

Figura 2.3 - Estrutura de funções parciais ng 2. . 33 

Figura 2.4 - Estrutura de funções parciais ng 3. . 33 

Figura 2.5 - Estrutura de funções parciais ng 4. . . . 34 

Tabela 2.7 - Desenhos esquemóticos das estruturas funcionais. . 35



Tabela 2.8 - Arranjos construtivos de máquinas-ferramentas. _ 

Tabela 2.9 - Matriz de comparação para as estruturas. . 

Figura 2.6 - Classificação dos mancais quanto ao canegamento. 

Figura 2.7 - Classificação dos mancais quanto a sustentação. 

Figura 2.8 - Tipos de mancais de elementos rolantes. . 

Figura 2.9 - Classificação quanto à forma de sustentação. _ 

n ¢

Q

u

. 

Q z 

Figura 2.10 - Classificação dos mancais hidrostúticos quanto ao can'egamento. 

Figura 2.1 1 - Classificação dos mancais hidrostóticos quanto ao tipo de restritor. 

Figura 2.12 - Princípio de funcionamento dos mancais magnéticos._ . . 

Tabela 2.10 - Comparação entre os diversos tipos de mancais. 

Figura 2.13 - Comparador Rogers-Bond com guias cilíndricas (fins do século XIX). 1 

Figura 2.14 - Tomo de Maudlay (cerca de 1800). _ . . . 

Figura 2.15 - Referências para classificação dos graus de liberdade segundo a norma ISO 

Tabela 2.1 1 - Matriz de comparação das guias de escorregamento. . . . 

Tabela 2.12 - Matriz de comparação das guias de rolamento. . 

Tabela 2.13 - Matriz de comparação das guias de rolamento com elementos extemos 

Tabela 2.14 - Matriz de comparação das guias a filme fluido. _ . 

Tabela 2.15 - Matriz de comparação das guias especiais. . 

Tabela 2.16 - Matriz de comparação dos acionamentos rotativos. . 

Tabela 2.17 - Matriz de comparação dos acionamentos lineares. . 

Tabela 2.18 - Tabela de seleção para acionamentos . . . . 

Tabel 

Tabe 
Tabe 
Ta bel 

Tabe 
Tabel 

Figura 

Ta bel 

Ta bel 

Tabeš 

Figura 

Ta bel 

Ta bel 

a 2.19 - Matriz de comparação dos sensores. de posição rotativos ou angulares 

a' 2.20 - Matriz de comparação dos sensores de posição lineares. . . 

a 2.21 - Matriz de comparação dos sensores de fim de curso. .. 

a. 2.22 - Matriz de comparação dos sistemas de fixação.
v

‹ a 2.23' - Matrizfde comparaçao dos acoplamentos. . . .. 

a 2.24 - Comparaçãoentreo diamante-e outros materiais de ferramentas. 

2.16 - Geometria de uma ferramenta. para usinagem de ultraprecisão. 
a.-2.25 - Matrizxdezcomparação dos 'porta-ferramentas. _ __. 

a..2.2ó» - Matrizdecomparação das formas de-aplicação dos fluídosde corte 

a 2.27 - Principais fluidosde-corteutilizados em usinagem de ultraprecisão. 
2.1 7 - Esquema de controle em malha abertae malha fechada. . 

a~2.28 - Matriz de comparação dos comandos numéricos. . 

a 2.29 - Matriz de comparação dos isoladores de vibrações. . 

. . . 

Q .

1 . z



Tabela 2.30 - Classificação das salas limpas segundo a norma FS-209. 

Tabela 2.31 - Escolha dos elementos mais apropriados. . . 

Figura 2.18 - Arranio selecionado para a máquina-ferramenta. 

Figura 3.1 - Sintetização das informações do proieto conceitual para a implementação. . 

Figura 3.2 ~ Sapata de nivelamento. . . . . . . . 

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

Figura 3.4_- Fixação da estrutura à estrutura. . . . . 

Figura 3.5 - Rugosidade cinemótica teórica. . ._ . 

Tabela 3.1 - Valores de f [pm/ver.] obtidos em função de R., e re. . 

Tabela 3.2 - Avanço total em função de n (rpm). _ . 

Figura 3.6 - Constituintes do motor linear. . _ 

Figura 3.7 - Recomendação de montagem do motor linear. . 

Figura 3.8 - Variação da força magnética Fm com a folga c. _ 

Tabela 3.3 - Formas de montagem do motor linear. . 

Figura 3.9 - Montagem do motor de torque. _ . . 
` 

.. . 

Tabela 3.4 - Fatores utilizados no dimensionamento dos mancais aerostóticos. 
1

. 

Figura 3.10 F- Concepção utilizando uml e dois carros a ser empregada nos eixos X e Z. 

Figura 3.1 1 - Principais dimensões dos mancais aerostóticos cilíndrícos. . . 

Figura 3.12 - Definição de excentricidade. . . . .

1 

Figura 3.13 - Gráfico LX D para deterrninação de Wre Qr. g. 

Tabela 3.5 - Valores de Wr e Qr para cálculo dos mancais. .. 

Tabela 3.6 - Características dos mancais aerostóticos das guias. . 

Figura 3.14 - Seqüência de fabricação dos mancais aerostóticos; . 

Figura 3.15 - Formas de fabricação dos restritores do tipo orifício. . 

E 

. . 

Figura 3.16- Seqüência de fabricação dos restritores defluxo por moldagem parcial. 

Figura.3.17`- Erros de montagem nos eixos- guias. I. 
. . . . 

Figura 3.18 - Detalhe do alinhamento dos mancais. . .. 
'

. 

Figura 3.19- Princípio de funcionamento do laserinterferométrico. .' 
. _ 

Figura 3.20 - Considerações. sobre montagem e alinhamento dosemissores laser. . 

Fígura.3.21 - Elementos constituintes do encoder linear. . . . 

Figura 3.22 - Principio de funcionamento do encoderlínear. . 

Figura:3.23 - Vista geral da montagem do encoder do eixo Z. 

Figura 3.24 - Encoder angular do ROD 800. . . . 

xxi 

79 
80 
83 

84 
86 
86 
87 
88 
88 
89 
89 
90 
91 

91 

93 
93 
94 
95 
95 
96 
96 
97 
97 
98_ 

99 
99 
1.00 

101' 

102 
103 
103 
104~ 

105



xxii 

Figura 3.25 - Montagem do encoder angular no eixo X. . 106 

Figura 3.26 - O sistema de controle. . . . . 107 

Figura 3.27 - Montagem da árvore principal. . . . . . 108 
Figura; 3.28 - Esquema de montagem dos sensores de fim de curso. _ . 109 
Figura 3.29- Descrição do sistema de ar comprimido. . . . . 109 
Figura 3.30 - Lay-out do ambiente e configuração dos dutos de climatização. . 1 10 

Figura 3.31 - Visão geral do protótipo. . . . . . 1 1 1 

Figura 4.1 - Diagrama esquemático do sistema de controle PlD+Feedforword. . 1 13 

Figura 4.2 - Deslocamento de 1 pm com avanço de 1 mm/min. . .t . 1 15 

Figura 4.3 - Deslocamento de 0,5 pm com avanço de 1 mm/min.. . . 116 

Figura 4.4 - Deslocamento de 1 mm com avanço de 5 mm/min. . 1 16 

Figura 4.5 - Deslocamento de 1 pm com avanço de 1 mm/min. _ 117 

Figura 4.6 - Deslocamento de 0,5 pm com avanço de 1 mm/min.. . . 1 18 

Figura 4.7 - Deslocamentos de 2 mm com avanço de 10 mm/min. _ . 1 19 

Figura 4.8 - Deslocamento de 120 mm com avanço de 100 mm/min. _ 119 

Figura 5.1 - Exemplo de aplicação de anesferas . . . . 121 

Tabela 5.1 - Relação entre os valores de K e a superfície gerada. . . 123 

Figura 5.2 - Estrutura do programa. . . _ . . 124 
Figura 5.3 - Tela do módulo peça. . . . . 125 

Figura 5.4 - Representações das saídas do programa. . 127 

Figura 6.1 - Esquema dos nodos representativos dos mancais em cada uma das condições. . 138 
Figura 6.2 - Componentes da força de usinagem no tomeamento, segundo a 

norma DIN 6584.. . . . . . . . 139 

Figura 6.3 - Direção dos carregamentos aplicados ao modelo. . 139 
Figura 6.4 - Modelo de elementos de vigas do protótipo. . _ 141 

Figura 6.5 - Detalhes do modelo de vigas. . . . 141 

Figura 6.6 - Modelo sólido simplificado do protótipo. . _ . 142 

Figura 6.7 - Detalhes do modelo sólido simplificado do protótipo. . . 142 

Tabela 6.1 - Níveis de deslocamento para os modelos de vigas e sólido. . 143 

Tabela 6.2 - Freqüências naturais do modelo de vigas e modelo sólido. . 143 

Figura 6.8 - Níveis de deslocamentos nos modelos sob carregamento. . . 144 

Figura 6.9 - Comparação entre os modos naturais de vibrações do modelo de



vigas e sólido. . . _ . . 

Figura 6.10 - Resultado dinômico numérico, modelo de vigas 

Figura 6.1 1 -'Resultado dinômico experimental . . 

Figura 7.1 - Classificação dos erros em móquinas-ferramentas. 
Figura 7.2 - Erros geométricos em guias de máquinas-ferramentas. . 

Figura 7.3 - Equipamento experimental dos ensaios de posicionamento. 

Figura 7.4 - Repetibilidode de posicionamento - Eixo X. .
. 

Figura 7.5 - Erro de posição - Eixo X. . . . 

Figura 7.6 - Desvio Médio Unidirecíonal - Eixo X. . 

Figura 7.7 - Repefibilidade de posicionamento - Eixo Z. 

Figura 7.8 - Erro de posição - Eixo Z. . . . 

Figura 7.9 - Desvio Médio Unidirecional - Eixo Z. . . . 

Figura 7.10 - Resultados dos ensaios de microposicionamento da guia Z. 

Figura 7.1 1 - Equipamento experimental do ensaio de perpendicularismo. . 

Figura 7.12 - Erros básicos de um eixo-árvore. . . . 

Figura 7.13 - Exemplos de direções sensitivas.. _ . . 

Figura 7.14 - Equipamento utilizado na centragem da flange de montagem. . 

Figura 7.15 - Equipamento utilizado no balanceamento da órvore . . 

Figura 7.16 - Dinômica básica do processo de vibrações em máquinas-ferramentas. . 

Figura 7.17 - Pontos de medição dalresposta em freqüência do protótipo. . 

Figura 7.18 - Medição da resposta em freqüência de pontos específicos do 
protótipo (plano Z-X). . . . . . . . 

Figura 7.19 - Equipamento experimental para os ensaios dinâmicos - método da excitação 

forçada. . _ . . . . . . . 

Figura 7.20 - Equipamento experimental para os ensaios dinômicos - método da excitação 

impulsiva. . . . . . . _ . 

Figura 7.21 - Comparação entre os métodos de excitação forçada e impulsivo. 

Figura 7.22 - Resposta em freqüência no ponto O. . . . . 

Figura 7.23 - Resposta em freqüência no ponto 1 . 

Figura 7.24 - Resposta em freqüência no ponto 2. . 

Figura 7.25 - Resposta em freqüência no ponto 3. . 

Figura 7.26 - Resposta em freqüência no ponto 4. . 

Figura 9.1 - Sugestões para melhora da estabilidade da guia X. 

XXIII 

145 
146 
147 

148 
151 

152 
153 
153 
153 
154 
154 
154 
155 
156 
157 
158 
158 
159 
161 

163 

164 

166 

166 
167 
167 
168 
168 
168 
169 

174



Figura A5.l - Desenho do mancal aerostótico do eixo X
g 

Figura A5.2 - Desenho do mancal aerostótico do eixo 
Z.

. 

Figura"A7.l - Características geométricas do encoder ROD 800 
Figura A8.l - Principais dimensões do mancal PI-4B da árvore 

Figura Al 0.1 -Vista lateral . . . . . 

Figura Al 0.2 - Vista superior . 

Figura Al 0.3 - Vista frontal . . . 

Figura Al l .l - Elemento de viga 3D genérico. . 

Figura Al l .2 - Geometria do off-set . _ 

Figura Al l .3 - Translaçõo dos eixos . 

Figura Al 2.l - Elemento sólido 3D genérico . 

xxiv 

1 99 
200 
201 

202 
203 
203 
203 
204 
206 
206 
210



XXV 

N. RESUMO 

Esta tese refere-se ao desenvolvimento do protótipo de uma maquina-fen'amenta 

numericamente controlada por computador, com capacidade para usinar elementos ópticos e 

mecânicos de alta e ultraprecisão, com rugosidades Ra na faixa de l0O a Vl nm (lO'° m), através 
do tomeamento com ferramentas de diamante de gume único. 

O procedimento consiste em aplicar metodologias de proieto capazes de oferecer 

soluções no campo de novos componentes e sistemas, bem como novas aplicações para soluções 
ió conhecidas e dominadas. 

O desenvolvimento é composto pelo proieto conceitual, onde todos os requisitos são 

apresentados e as diversas soluções possíveis de serem empregadas são analisadas sob os 

aspectos tecnológicos e econômicos. A solução conceitual servirá de estrutura para o proieto 
mecânico, utilizando olmodelamento que visa prever o comportamento do protótipo,Vseguindo o 

detalhamento de proieto, fabricação, montagem, aiustagem, integração mecônica-eletrônica e 

qualificação do protótipo. ' 

Findo o trabalho, o protótipo deverá estar apto para operação, assim como todas as suas 
limitações e necessidade de aprimoramentos futuros deverão ser apresentadas. 

V. ABSTRACT 

This thesis concems about the prototype development of a numerically controlled precision 

machine tool. This prototype will be able to manufacturehigh and ultraprecision optical and 

mechanical components, with roughness Ra from l0O to l nm, by means of tuming with single 

point diamond tool. _ 

The proceed consists of applying' Design Methodologies able offemng solutions in the 

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

already l<nown.
T 

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 acquíred during this 

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

research.



|NTRoDuÇÃo 

As origens das máquinas-ferramentas podem ser remontadas ao período paleolítico 

superior, cerca de 6.000 a.C., onde nossos ancestrais desenvolveram plainas primitivas, 

utilizando pedaços de madeira para prover uma estrutura e pedra lascada como ferramenta. 
Os primeiros tomos datam do ano 1.000 a.C., sendo que o Renascimento proporcionou 

o ambiente para a primeira grande evolução destes. Desde então, a busca por maiores precisões 

e qualidade superficial na fabricação sempre foi e seró uma constante na engenharia [i l,35,38]. 
Normalmente associada à fabricação de microcomponentes ou peças com reduzidas 

dimensões, lembranças dos antigos fabricantes de relógios e instrumentos de medição, a 

fabricação de precisão é apenas um dos campos abrangidos pela engenharia de precisão. 
Desta forma, a fabricação de precisão é responsável pela produção de todos os 

componentes, independentes de forma' ou tamanho, que apresentem elevadas tolerôncias 

geométricas e dimensionais, associados ou não à alta qualidade superficial. 

Assim, este trabalho pretende contribuir com os aspectos relevantes do proieto de um 
tomo para usinagem de ultraprecisão, envolvendo a concepção, detalhamento de proieto, 

fabricação, aiustagem e qualificação de um protótipo. 

.i. OBJETIVO 

Proietar é uma atividade que, inerente a quase todos as esferas da vida humana, é 

apoiada em descobertas e leis cientificas, criando condições para aplicações destas leis na 

fabricação de produtos úteis [37]. 
O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento do protótipo de uma máquina-ferramenta 

numericamente controlada por computador, com capacidade para usinar elementos ópticos e 

mecânicos de alta e ultraprecisão, utilizando ferramentas de diamante de gume único. Quando 
se entra no campo dos componentes de alta e ultraprecisão, tanto as tolerôncias geométricas e 

dimensionais quanto a qualidade superficial encontram-se no nivel do sub-micrométrico. Desta 

forma, o somatório dos amplitudes de deslocamento de todos os sistemas que compõem a 

máquina-ferramenta não deve ultrapassar este nivel. Assim, a metodologia de proieto deve 

oferecer soluções no campo de novos componentes e sistemas, bem como novas aplicações 
para soluções ió conhecidas e dominadas.
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O desenvolvimento é composto pelo proieto conceitual, proieto mecônico, modelamento, 
fabricação, montagem, aiustagem, integração óptica-mecânica-eletrônica e qualificação do 

protótipo. 

A relevância no desenvolvimento deste trabalho esta em apresentar contribuições ao 
proieto de máquinas-ferramentas, em especial às destinadas è usinagem de alta e ultraprecisão, 
rompendo com os conceitos tradicionais de estrutura, materiais, mancalização, acionamentos e 

controles. Especial ênfase será dada no sentido de testar novas formas de acionamentos, com 
ênfase em tentar manter as partes móveis sem contato com a estrutura, através do uso de motores 
lineares sem contato, guias aerostóticas, motores de torque abertos sem contato e controle 
adaptativo em tempo real, os quais têm se mostrado como o estado da arte para as máquinas- 
ferramentas do próximo século. 

Esta máquina deveró ter versatilidade na geração de-formas, sendo capaz de usinar 

peças cilíndricas, discos, planos, polígonos e calotas esféricas, além de outras formas de 

revolução axi-simétricas (anesferas). Os componentes a serem usinados, de forma geral, serão 
em materiais não-ferrosos, polímeros, cerômicos, vítreos, entre outros. O protótipo deverá 

também garantir aos componentes usinados elevada precisão de forma, dimensional, com ou 
sem a necessidade de alta qualidade superficial. 

.2. METODOLOGIA 

Os primeiros tornos proietados segundo princípios modernos foram realizados pelo 

francês Vaucanson, por volta de l7ó5. Tratavam-se de tamos com barramentos prismóticos 
paralelos em V, os quais só encontraram aceitação no século seguinte, por intermédio de 

Maudslay. Este reuniu sob um único proieto o uso do ferro, aço e bronze em oposição c`1 madeira 

como elemento estrutural de uma máquina-ferramenta. Maudslay aliou seu bom senso de 
fabricante de instrumentos ao proieto de maquinas e gerou discípulos como Bramah, Clement, 
Whitworth, Nasmyth e outros ll l,38]. ' 

Nasmyth, o inventor da forja a vapor, foi a pessoa que expressou as idéias de Mausdlay 

em três regras basicas: 
_ 

0 Tenha uma noção clara do que deseja obter e então você terá todos as condições de 
fazê-lo. 

0 Mantenha um controle de qualidade rígido sobre seus materiais; tenha uma visão clara 
de "libra" de material e qual sua importância, coloque em si mesmo a pergunta (existe realmente 
a necessidade de tal componente estar lá?). Evite complexidade e faça tudo tão simples quanto 

possível. t
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0 Lembre-se de ter uma noção da função exercida por cada uma das peças. 

Estas máximas tornaram-se a essência para o proieto de uma máquina-ferramenta de 
qualidade. Porém, apesar das inúmeras teorias de proieto existentes, a tendência ao longo da 
formação de um proietista é que este desenvolva sua própria metodologia, sistematizando 

procedimentos e sintetizando o melhor de diversas técnicas de proieto [l 8,24,32,37]. 
O proieto, por sua natureza, é um processo sistemófico com cada uma de suas etapas 

sendo iniciada ao término da anterior. Weck [32] apresenta, as relações que envolvem o proieto 
de uma máquina-ferramenta, onde a qualidade estó relacionada com os sistemas que a 

compõem, o uso a que se destina, os esforços mecônicos e térmicos a que será submetida, a 

forma como afeta o meio ambiente e as precisões e acabamento estipulados para a peça. 

l 
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i:'lz-5«.'fi›.'›.~' 
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Figura .l - Relações que envolvem a qualidade de uma máquina-ferramenta [32]. 

Porém, quando o obietivo é usinar componentes de ultraprecisão, a máquina passa a ser 
um dos meios para tal fim. As relações que envolvem a precisão e qualidade de um componente 
usinado são apresentadas na figura .l. Nesta figura pode-se observar as diversas parcelas que 
contribuem para o resultado deseiado e quais suas origens. A punir desta figura também pode-se 
concluir que não basta apenas se concentrar no ponto máquina-ferramenta, pois mesmo a 

melhor das máquinas pode apresentar resultados de usinagem não satisfatórios, quando se 
negligencia a fixação ou controle ambiental.
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Figura .2 - Relações que envolvem a qualidade de uma peça usinada 16,391. 

A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho foi baseada na proposta 
apresentada por Pahl e Beitz [37], assim como a VDI 222l, onde o procedimento geral para o 

proieto é apresentado na figura .3. 

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

I a definição da tarefa, onde o departamento de proieto solicita informações aos 

representantes dos clientes, visando levantar possíveis custos, rentabilidade e uma viabilidade 
potencial do proieto; 

I Qroieto conceitual, onde são estabelecidas as relações funcionais dos componentes e 

uma estrutura física é geralmente definida; 
I Qroieto preliminar, onde algumas das soluções apresentadas no proieto conceitual 

são expandidos em detalhes e arraniadas; 
I Qrozeto detalhado, que pode ser definido como tudo que segue o proieto preliminar 

com o obietivo de trazer o proieto èi vida. 

Slocum [24] acrescenta uma quinta fase as quatro apresentadas anteriormente: 
I acompanhar o Qroíeto (Design follow-up), a qual pode ser definida como as 

atividades que englobam a parte de documentação e planos de manutenção, onde geralmente 
os proietistas tentam se esquivar ou mesmo fugir [24].
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Figura .3 - Procedimento de proieto segundo VDI 2221 [i]. 

Ao longo do desenvolvimento de um proieto, o proietista deve ter tiexibiiidade suficiente 
para poder absorver novos conceitos e introduzir modificações conforme novos avanços 

tecnoiógicos ou mudanças nos requisitos assim o determinarem. 

A estes requisitos pode-se acrescentar: 
I a fabricação, 
I montagem e aiustagem 
I e ensaios de qualificação, 

os quais abrangem todo o espectro do desenvolvimento de um protótipo de móquina-terramen- 
ta.
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Todo proieto é iniciado o 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 do década de 80, quando os altos custos associados às restrições na importação 
de máquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecisão levaram à decisão de se desenvolver 
uma maquina-ferramenta moderna, com certo grau de sofisticação, a partir de experiência 
coniunta adquirida nos Laboratórios de Mecânica de Precisão e no Laboratório de Hardware, do 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Santa Catarina. 

Detectado o problema, surge a necessidade de defini-lo corretamente, de modo que não 
seia gasto tempo à da procura de soluções para conseqüências geradas pelo mesmo, o que não 
O resolve por completo. 

No caso estudado, O problema vem da necessidade de obtenção de componentes 
usinados com alta e ultraprecisão, o que aponta para três soluções básicas: 

0 compra dos componentes no exterior; 
0 compra de uma máquina para usinagem de ultraprecisão; 
0 fabricação de uma máquina para usinagem de ultraprecisão. 

Analisando as três soluções na tabela .l , foram encontradas vantagens e desvantagens 

em cada uma e estas formaram o ponto chave para se tomar a decisão de seguir no 

desenvolvimento de uma maquina-ferramenta para usinagem de ultraprecisão iunto ao 
Laboratório de Mecânica de Precisão. 

Tabela .l - Vantagens e desvantagens das soluções básicas. 

SOLUÇÃO VANTAGENS ` DESVANTAGENS 
- IMPORTAÇÃO DOS COMPONENTES - MENOR CUSTO - RESTRIÇOES DE VENDA 

- TEMPO PARA RECEBIMENTO 
- PROJETO DETALHADO 

- TMPORTAÇÃO DA MÁQUINA - TEMPO PARA OPERAc|ONAuzAÇÃO - ALTO cusTO 
- REsTR1çÓEs DE TMPORTAÇÃO 
- REsTR|cõEs NO uso 
- MANUTENÇÃO 

- DEsENvOLv|MENTO DA MÁOUTNA - DOMíN|O DA TECNOLOOTA - TEMPO PARA OPERAc|ONAuzAçÃO 
- |sENÇÃO DE RESTRIÇOES 
- EAciuDADE DE MANUTENÇÃO 
- Poss|B|uDADE DE OEEREcER sERv|‹;Os 
- CUSTO MENOR 

O trabalho será desenvolvido em etapas, conforme a relação abaixo: 
O identificação do problema; “ 

0 levantamento dos estruturas funcionais que levem à solução do problema;
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O seleção de componentes que levem ao preenchimento dos requisitos das estruturas 

funcionais; 

O escolha da melhor solução; 

0 implementação da melhor solução; 

O teste da solução implementada; 

0 anólise dos resultados obfidos; 

0 conclusao. 

Ao término, este trabalho deveró apresentar contribuições em especial na órea de 

acionamentos e sistemas mancais para guias e árvores ao desenvolvimento de máquinas- 

ferramentas de alta precisão ou convencionais, assim como instmmentos de precisão.



a 

CAPÍTULO T 

REv|sÃO DO ESTADO DA ARTE 

1.1. ESTADO DA ARTE DA USINAGEM DE ULTRAPRECISAO 

A definição de usinagem, segundo a DIN 8580, aplica-se a todos os processos de 
fabricação onde ocorre a remoção de material sob a forma de cavaco. A usinagem pode ser 
dividida segundo O processo, conforme o tabela I .I [32]. 

Tabela l .I - Divisão do processo de usinagem. 
. USINAGEM A ~` T. 

` 

. 
PROCESSO ¬

. 

I CONVENCIONAL GEOMETRIA DEFINIDA TORNEAMENTO 
F RESAMENTO 
FURAÇÃO 
PLAINAMENTO 

GEOMETRIA NAO DEPTNTDA RETIHÇAÇAO 
BRUNTMENTO 
LAPTDAÇÃO 
POLIMENTO 

- NÃO CONVENCIONAL ELETROEROsÃO POR i=AíscA 
ELETROEROSÃO QuíM|cA 
REMOÇÃO POR uLTRA-sOM 
REMOÇÃO TERMOi=ís|cA (TASER, EE|xE DE ELETRONS, FE|xE DE iONs) 
REMOÇÃO POR JATO D'ÁOuA 

Quanto a precisão possível de ser atingida, a usinagem pode ser dividido em três ramos 
distintos, com dependência cronológica do grau de modernidade das máquinas, conforme a 

tabela I.I . Esta divisão engloba móquinas, equipamentos de processo e medição, assim como 
os transdutores de deslocamento, pelos quais pode-se obter a resolução indicada. 

Tabela I .2 - Divisão da usinagem segundo a precisão atingível. 
usiNAoEM- PREcisÃo ATTNGIVEL 

ANO 1.980 2.000 (ESTIMATIVA) 

NORMAL 5 um `l um 
DE PRECISÃO 0,5 ,zm 0,1 pm 
DE ULTRAPRECISÃO 0,05 pm 0,01 pm
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Tomando como referência o centro de usinagem Fanuc Robonano Uiø [103], 

apresentado ao mercado em 1998 com uma resolução de 0,001pm (1nm), pode-se observar 
que as previsões para o ano 2000 estão superadas pela tecnologia. As divisões da usinagem em 
função do processo e precisão tomam possível estabelecer o relacionamento entre os processos 
e as precisões possíveis de serem atingidas, conforme a tabela 1 .3. 

Tabela 1 .3 - Relação entre precisão e mecanismo de usinagem. 
_ Pnec|sÃo « ~ mecAN|smo De us|NAGem Az 

io pm eLErRoeRosÃo Poa eAíscA 
E A 

us|NAeem Quím|cA 
conte com Fios AsRAsrvos 

1 ,im eLerRoeRosAo De PRec|sAo 
Poumemo eiemoiírico 

› _.. '_ 
FOTOLITOGRAFIA (LUZ VISNEL) 

0,1 um Rern=icAçÃo De sueeizeícies esPELHAoAs 
LAP|DAçÃo De PRec|sÃo 
eorourooRAe|A (Luz uLrRAv|oLerA) 
usiNAoem com eeRRAmeNrA De cume úN|co 

0,01 um us|NAGem POR uLTRA-som 
LAHDAÇÃO mecÃN|co-Quím|cA 
|.AP|DAÇÃo ReAnvA 
us|NAeem A LAseR 
exPos|çÃo A Peixe De eLÉTRoNs 
E×Pos|ÇÃo A RAD|AçÃo 

o,oo1 ,zm (1 nm) LAPiDAÇAo sem coNrAro 
us|NAGem |ÓN|cA 
us|NAGem QuímicA 

SUBNANÕMETRO USINAGEM POR FEIXES ATÔMICOS OU MOLECULARES 

Estas três tabelas permitem orientar o processo de usinagem necessário para a fabricação 

da maioria dos componentes [3]. Apesar da busca por maiores precisões ser uma constante ao 
longo da evolução do processo de usinagem, o caminho inicial para fabricação de alta precisão 
está fimtemente enraizado na revolução 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 máquinas a vapor em 1.769, teve problemas 

consideravelmente sérios em colocã-las em uso prático, devido principalmente à lacuna no 

acompanhamento da tecnologia de trabalho em metais. Na época, a tolerância dimensional 
para cilindros de 700 mm de diâmetro era dita para ser de no máximo 18 mm. Poucos anos 
depois, em 1.775, John Wilkinson concluiu o desenvolvimento da máquina de brunir, a qual
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tomou possível a usinagem de cilindros de l.8OO mm de diâmetro com precisão de l mm 
[l l,35, 38]. 

Atualmente, passados quase dois séculos, a evolução da tecnologia de fabricação 

permite que muitos componentes de alta tecnologia possam ser fabricados, em bases regulares, 
com uma precisão (relação entre dimensão e tolerôncia) de uma parte em lO0.000 ou mais 
[4,49]. 

No indústria óptica, assim como na indústria tradicional de componentes de precisão, as 
mudanças pouco se fizeram sentir até a primeira metade do século XX, onde a ênfase principal 
era no sentido de melhorar a qualidade e aumentar a produtividade, com base no 

aprimoramento das tecnologias ió dominadas, ao invés de enfatizar o desenvolvimento de novas 

tecnologias de fabricação. 
Pode-se tomar como exemplo o processo para obtenção de Elementos Ópticas de 

Precisão (EOP), ainda muito difundido nos dias atuais, onde a fabricação é constituída por uma 
série de operações de usinagem, as quais também podem ser estendidas à fabricação de 
componentes mecânicos, conforme a tabela l .4. 

Tabela l .4 - Processo de fabricação de elementos ópticos e mecânicos de alta precisão [5]. 
seo. . oPEnAçÃo MÁou|NA 

i CORTE SERRA 

2 USINAGEM DE PRÉ-FORMA 
3 PRÉ-LAP|DAçÃo LAPIDADORAS 
4 LAPIDAÇAO GROSSEIRA 
5 PRÉ LAP|DAçÃo HNA (rAMANHo ao AaRAs|voz 150300 pm) 
ó LAPIDAÇÃQ HNA 
7 PRÉ-PoL|MENTo 
8 POLIMENTO POLIDORAS 
9 POLIMENTO FINO (TAMANHO DO ABRASNO: 10-150 pm) 
`l0 POLIMENTO DE CONTATO 
11 POLIMENTO DE coRREçÃo MANUAL (Asmsivoz mo pm) 

A tabela 1.5 apresenta um quadro das vantagens e desvantagens inerentes ao processo 
tradicional de fabricação de elementos ópticos e mecânicos de alta precisão. 

Contudo, com o surgimento de uma demanda por componentes de alta e ultraprecisão 
nos anos 60, para aplicações em ciências avançadas, indústria de energia, eletro-eletrônica, de 
defesa, entre outras, tornou-se necessária a pesquisa de novas formas de fabricação que 

pudessem atender à demanda de fomia rápida e também assegurar uma qualidade igual ou 
superior ao processo de fabricação convencional [l 3,40,42,44].



l I 

Tabela l .5 - Quadro das vantagens e desvantagens do processo tradicional. 
VANTAGENS l DESVANTAGEN3 

0 ALTA PRODUTIVIDADE, POIS CADA DISPOSITIVO 0 NECESSIDADE DE MAQUINAS ESPECÍFICAS PARA 
PODE CONTER VARIOS ELEMENTOS A SEREM CADA OPERAÇÃO; 
PROCESSADOS; 0 NECESSIDADE DE AJUSTES PRÉVIOS A CADA 

0 TECNOLOGIA DOMINADA; OPERAÇÃO; 
0 MAQUINAS E EQUIPAMENTOS PODEM SER OBTIDOS 0 FORTE RELAÇÃO ENTRE MAQUINA E OPERADOR; 

A PARTIR DOS JA EXISTENTESÇ 0 BAIXA TAXA DE REMOÇÃO DOS PROCESSOS DE 
0 BAIXO NIVEL DE INVESTIMENTO EM TECNOLOGIA. USINAGEM LISTADOS. OU SEJA, ELEVADOS TEMPOS 

DE FABRICAÇÃO; 
0 TEMPOS SECUNDARIOS DE FABRICAÇÃO ELEVADOS, 

DEVIDO AO TRANSPORTE ENTRE MÁQUINAS; 
0 BAIXA FLEXIBILIDADE DE FABRICAÇÃO; 
0 UMITAÇOES QUANTO A FORMA GEOMÉTRICA DO 

COMPONENTE; 
0 ALTO CUSTO. 

Durante as décadas de 60 e 70 a usinagem de ultraprecisão começou a ser pesquisada 
como forma altemativa de produção para elementos ópticos de precisão, o que deu forma à 

usinagem de ultraprecisão no sentido atual, tendo como base os trabalhos pioneiros de Bryan, no 
Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), nos anos 70 [ó,42,44]. 

Nos laboratórios da Du Pont, Perkin-Elmer, Union Carbide e Lawrence Livermore Nafional 
Laboratory tentou-se pela primeira vez, no início dos anos 70, obter superfícies ópticas em 
polymethylmethacrylat (PMMA), cobre, prata e alumínio através da utilização de móquinas de 

grande precisão e ferramentas de diamante monocristalino [7]. 
Trabalhos experimentais subseqüentes foram levados ao campo de aplicação de 

componentes ópticos complexos. Nos anos 80, estes esforços intensivos foram levados ao 

desenvolvimento de máquinas-ferramentas com complexos sistemas de metrologia e controle e 

com ferramentas de diamante de alta qualidade [7,8]. 
Em dez anos, a usinagem submicrométrica não se tomou apenas uma órea de pesquisa 

independente, mas também garantiu sua entrada na área do acabamento óptico. 
Espelhos e lentes para os raios infravermelhos, sob certas circunstâncias, também para o 

domínio visível do espectro, podem ser produzidos através de um processo de tomeamento e 

fresamento controlado numerícamente. Isso firma, acima de tudo, um novo impulso no emprego 
da óptica anesférica, pois estas formas, quando feitas por processos convencionais de polimento, 

possuem alto custo e elevado tempo de fabricação. A extensão do processo de usinagem de 
ultraprecisão de elementos ópticos aos elementos mecânicos deu-se de forma natural com a 

extensão da tecnologia [ó,l 9,40,42,44,52].
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Taniguchi foi o primeiro a introduzir o termo "nanotecnologia" em l974, apesar desta 
definição, segundo Smith e Chetwynd [4], ser mais aplicada ao aspecto mecônico, sendo o termo 
"engenharia de ultraprecisão" mais abrangente, dado o espectro do tema. Taniguchi conseguiu 
classificar os processos de usinagem e relacionar a evolução das precisões possíveis de serem 
atingidas ao longo do século XX, conforme a figura l .l [7,8,9]. 
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Figura l .l - Evolução da precisão nos processos e da inspeção neste século [8]. 

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

mundo é, "onde exatamente se situa o limite da precisão para aplicações de engenhariag". 

Analisando-se o fato de que um artefato pode ser produzido tão pequeno quanto se queira, as 
dimensões atômicas provêm um limitante físico. Considerando-se que atualmente ió se opera em 
dimensões subnanométricas [50,ó2,lO3], a limitação no futuro pode ser de ordem quôntica, ao 
se esbarrar no princípio da incerteza de Heisenbergn [l O4].
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1.2. ESTADO DA ARTE DAS MÁQUINAS-FERRAMENTAS PARA USINAGEM DE ULTRAPRECISÃO 

A evolução das maquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecisão acompanhou o 

desenvolvimento das técnicas de controle e das necessidades DE geração de formas e precisões. 
Nos anos 60, quando surgiram os primeiros trabalhos no campo da usinagem de 

elementos ópticos de precisão com ferramentas de diamante, as máquinas-ferramentas eram 
adaptações de outras ió existentes. Basicamente, eram retificadoras cilíndricas ou universais, 

cuias características de rigidez estrutural e precisão de posicionamento eram conhecidas. Nestas 

máquinas eram colocados mancais hidrodinãmicos na árvore de acionamento da peça e no 

contraponto, e um porta-ferramentas era montado na posição antes ocupada pelo rebolo. 
Na metade da década de 60 começaram a aparecer as primeiras máquinas-ferramentas 

de ultraprecisão. 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 tipo de máquina-ferramenta, principalmente face a uma forte demanda intema decorrente 
dos setores militar, de energia e espacial [10,160]. Um expoente dos desenvolvimentos deste 
periodo, está nas máquinas de super-acabamento produzidas pela Boley (figura 1.2). Estas 

máquinas permitem obter superfícies com rugosidade R, de 0,09 a 0,15 pm, em disco de liga de 
alumínio com 360 mm de diâmetro, com espessuras de 1,4 a 1,3 mm, utilizando rotações de 
1.300 rpm, acionados por motores trifósicos, e avanços de 0,03 a 0,08 mm/rotação realizados 

por meio hidráulico [10]. Estas móquinas eram dedicadas, permitindo somente a usinagem de 

elementos planos (discos) e cilíndricos, não permitindo a usinagem de contornos complexos.

_ 

9. §*"%.a °

- 

@2_) 

Figura 1 .2 - Máquina-ferramenta para usinagem de ultraprecisão Boley - década 60/70 [10].
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Nessa mesma época, houve adaptações em maquinas de lapidação e polimento 

utilizadas na indústria óptica. Estas conversões seguiam os mesmos princípios das realizadas nas 
retificadoras, com a adaptação de árvores e guias baseados em mancais hidrodinômicos, 

hidrostóticos ou aerostóticos e colocação de porta-ferramentas, mantendo contudo a estrutura 

bósica da maquina. Porém, devido ‹`1 maior versatilidade apresentada pelas lapidadoras na 

geração de formas, expressa em graus de liberdade, estas permitiram a usinagem de contornos 
esféricas. 

A empresa Moore Tools Company, dos Estados Unidos, tradicional fabricante de 

maquinas e equipamentos de precisão, vem apresentando ao mercado maquinas-ferramentas 
para usinagem de ultraprecisão desde meados da década de 60. Inicialmente, estas maquinas 
eram baseadas nas estruturas de suas retificadoras e máquinas de medição, diferindo das 

adaptações anteriormente citadas por apresentarem uma sofisticação muito maior, onde um 
exemplo típico pode ser encontrado no gerador anesférico MR-18 (figura l.3). As maquinas 

desenvolvidas pela Moore utilizavam-se de arvores principais dotadas de mancais aerostóticos, 
acionados por motores CC ou de freqüência, com cinemótica de dois a três eixos controlados 
numericamente, com realimentação de posição por meio de réguas eletrônicas ou laser 

interferométrico, o que permitiu a usinagem de elementos ópticos complexos. Outra inovação 

apresentada nas maquinas Moore para usinagem de ultraprecisão estava na utilização 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 maquinas com bases e guias integralmente fabricados em granito ou 

materiais cerâmicos [l l,33,50]. 

Figura l .3 - Gerador anesférico Moore MR-l 8 [33].
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O aumento da demanda e da complexidade dos componentes obteníveis por usinagem 
de ultraprecisão, aliado aos constantes avanços da eletrônica, tem levado vórios fabricantes a 

lançarem linhas completas de máquinas capazes de cobrirem uma vasta gama de necessidades 
de geração de fonnas [8,40,42,44]. 

Em 1973 a Toyoda Machine Works desenvolveu os tomos AHP-30 e AHP-50 dando 
início à corrida pela ultraprecisão no Japão, que atualmente é o país que concentra o maior 

número de fabricantes de máquinas-ferramentas e sistemas para fabricação de ultraprecisão no 
mundo [50]. Porém, atualmente duas máquinas-ferramentas exprimem o estado da arte em 
usinagem de ultraprecisão: o LODTM e o Tetraform. 

O Large Opotics Diamond Tuming Machine (LODTM) foi desenvolvido no Lawrence 

Livemiore National Laboratory dos Estados Unidos, durante a década de 80 (figura 1.4). 

Caracteriza-se como um tomo vertical constituído por duas estruturas: uma responsável pelo 
suporte da ferramenta e outra responsável pelo sistema metrológico (metrological frame). Possui 

capacidade para usinar diâmetros de até 1.625 mm com raios de curvatura de 10.000 metros, 
com precisão de forma 25 nm (1 pin) radial e 12,7 nm (O,5 pin) azimutal e qualidade superficial 
de R0 4,2 nm (42 Ã) [131. 
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Figura 1.4 - Large Opotics Diamond Tuming Machine [15]. 

Outro desenvolvimento marcante na órea de maquinas-ferramentas para usinagem de 

ultraprecisão foi o Tetraform (figura 1.5). Desenvolvido pela Divisão de Mecânica e Metrologia 

Óptica do National Physical Laboratory (NPL) na Inglaterra, nos fins da década de 80, sua 

grande contribuição ao proieto de maquinas esta no arranjo de sua estrutura, em forma 
tetraédrica, e no uso de sistemas de amortecimento intemo para dissipar vibrações indeseiadas 

[12,13,2ó,52].
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A estrutura tetraédrica proporciona uma rigidez estrutural que minimiza as conseqüências 
de forças unitensionais e vibrações. A rigidez da estrutura é obtida pela eliminação de cantos e 

por sua forma fechada (loopíng). Desta forma, a rigidez é muito melhorada pela conecção de 

todas as peças e a intercessão de todos as outras. 

A sua compensação termal é mantida pelos quatro eixos de simetria do tetraedro 

equilótero, onde a estrutura básica e os outros componentes do sistema de usinagem são 

dispostos simetricamente sobre estes eixos. A simetria axial da estrutura tetrafórmica toma o 

Tetraform virtualmente insensível a flutuações térmicas. Todos os componentes são fabricados 

com o mesmo aço, seções transversais similares, tendo assim taxas de resposta térmica 

praticamente iguais. Isto implica que a posição relativa da ferramenta com a peça, que ocorre 
próximo ao centro geométrico de tetraedro, é praticamente inalterada por mudanças de 

temperatura. 

Uma máquina-ferramenta requer uma base dinamicamente rígida, o que exige que a 

estrutura tenha propriedades de amortecimento de vibrações e alta freqüência natural. No 
Tetraform 1, a menor freqüência de ressonância excede l |<Hz, comparada com lOO a 300 
normalmente encontrados em outras máquinas de precisão. Para tanto, cada um dos seis braços 
tubulares conta com dois sistemas de amortecimento intemo, e cada um destes pode ser 

sintonizado de forma a produzir uma mínima excitação mútua. Todas as interfaces, especialmente 
aquelas entre membros estruturais, contam com dispositivos de amortecimento. 

O Tetrafomt l não se destina a ser uma mãquina de múltiplos movimentos, mas sua 
forma construtiva permite reduzir problemas de compensação de erro comuns a outras máquinas 

para usinagem de ultraprecisão. Esta é capaz de produzir peças planas de até lOO mm de 
diâmetro, quer por retificação ou fresamento fly-cutting [l 2, 24, 36, 47]. 

'
o

A 
O/.ee “Í ' ' z A 

I I ° 
\__/ 

Figura l .5 - Tetraform l de Lindsey desenvolvido no NPL - Inglaterra [l 2].
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Uma analise comparativa das quatro maquinas descritas - torno Boley DW-4, gerador 
anesférico Moore M-18, LODTM e Tetratorm - nos permite obter um quadro balanceado do 
estado da arte das móquinas-ferramentas nas últimas três décadas. 

Tabela 1.6 - Quadro comparativo. 

PEÇA 
DIÃMETRO (MA×.) 
COMPRIMENTO 
PEsO r~¿1A×. 
PREcisAo 
-DE cONToRNOs 
.DE PIANOS 
Ruoos|DADE 
.DE cONTORNOs 
.DE PLANOS 

360 mm 
50 mm 

R1 0,09 A 0,15 pm 

290 mm (APROX.) 
180 mm 
91 Kg 

0,5 um 
0,13 p.m 

1 625 mm 
508 mm 
1360 Kg 

1,1 pIN RADIAL 
0,5 |.1IN AZIMUTAL 

RA 4,2 nm (42 Ã) 
RA 4,2 nm (42 Ã) 

100 mm 

>5nm 
>5nmRA 

CONTROLE 
Eixos 
RESOLUÇÃO 
REALIMENTAÇÃO 

FIM DE CURSO 3 - X,Z E 0 
0,01 um 
LASER INTERFER. 

3 - X, Z E 9 
0,01p,m 
LASER INTERFER. 

2 - X, Z 
0,01pm 

ÁRVORE 
MANCALIZAÇÃO 
BATIMENTO 

_ RADIAL 
- Ax|AL 

PERPEND|cuiAR|sMO Z/X 
ACIONAMENTO 

HIDRODINÃMICA 

CC/CORREIAS 

AERosTÁT|cA 

>O,2 p.RAD 
>0,05 p.m 
1 ARC DE SEGUNDO 

HiDROsTÁT|cA 

MOTOR DE FREQ. 

AERosTÁT|cA 

MOTOR DE FREO. 
ou|As 
- x - TIPO 

cuRso 
PRECISÃO 
AVANÇO 
VELOCIDADE 
ACIONAMENTO 

- z _ TIPO 
cuRso 
PREcisÃo 
AVANÇO 
vELOc|DADE 
ACIONAMENTO 

_ e - TIPO 
cuRsO 
PRECISÃO 
AVANÇO 
vELoc|DADE 
ACIONAMENTO 

HIDRODINÃMICA 
450 mm 
0,03-0,0 

ESCORRE 
190 mm 

' 
8 mm/REV 

HIDRAULICO 

MAN UAL 

GAMENTO 

ELEM. ROLANTES 
410 mm 
1,5 um/410 mm 

ELEM. ROLANTES 
230 mm 
1,5 um/230 mm 

AERosTÁT|cA 
3óo° 
E 5 ARC DE sEe. 

H||:›ROsTÁT|cAs 

AEROsTÁT|cA 

AEROsTÁT|cA 

AEROsTÁT|cA 

BASE 
MATERIAL 
TIPO 

AÇOEU 
-|/T- 

NDIDO FERRO-FUNDIDO 
_ T _ 

AÇO INVAR SUPER 
- PORTAL 

AÇO TD BU LAR 
- TETRAEDRICA 

ISOLAMENTO DE VIBRAÇOES PASSIVO - EXTERN O PASSIVO - EXTERNO ATIVO - EXTERNO ATIVO - INTERNO 

Em fins da década de 90 a empresa iaponesa FANUC apresentou ao mercado seu centro 
de usinagem FANUC ROBOnano Ui®. Trata-se uma tresadora, com capacidade secundária de 

Í
- torneamen o e retificaçao, baseada em completamente em mancais aerostóticos (órvore e guias), 

esta capaz de, segundo O fabricante, garantir um sistema completamente livre de atrito. A 
máquina apresenta de três a seis graus de liberdade com o acionamento da órvore principal 
sendo realizado por meio de turbina. Suas características são apresentadas na tabela 1 .7 [103].
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Tabela 1 .7 - Características do Robonano Ui ® [I 03]. 

_ 
CARACTERÍSTICA ESPECIFICAÇÃO 

MOVIMENTAÇAO CURSO DO EIXO X 200 mm 
CURSO DO EIXO Z 120 mm 
RESOLUÇÃO DOS EIXOS X e Z 1 nm 
RoTAÇÃo Do Eixo c 3óo° 
RESOLUÇÃO DOS EIXOS B e C 1/100.000 
/§LTuRA Do CENTRO QE ROTAÇÃO c _ 
ARvoRE - com REIAÇAO Ao Eixo _ B _ iso mm 
DA MESA. 

MESA DA MÁQUINA ÁREA ÚTIL ø 220 mm 
ÁRVORE PRINCIPAL VELOCIDADE DE ROTAÇÀO 1200 RPM 

BATIMENTO À BAIXA VELOCIDADE 0,02 pm 
VELOCIDADE DE AVANÇO POSICIONAMENTO (G00) 200 mm/min. 

come (em) 200 mm/min. 
POSICIONAMENTO ANGULAR (B e C) 100 mm 'I 

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

VELOCIDADE DA TURBINA A AR VELOCIDADE MÁXIMA 50.000 A 100.000 RPM 
BAnMENTo o,o2 ,im 

1.1.1. AS MÁQUINAS-FERRAMENTAS DE ULTRAPRECISÃO NO BRASIL 

A primeira móquina-ferramenta para usinagem de ultraprecisõo no Brasil foi importada 
pelo Instituto de Estudos Avançados (IEAV) do Ministério da Aeronóutica.Trata-se de uma Toyoda 
Se¡l<i modelo AHP 50-32, conforme a figura 1.6. 

Porém, os primeiros trabalhos na órea de mecônica de precisão no Brasil voltados ao 
segmento de elementos para móquinas e equipamentos, remontam ao início da década de 70, 

com as pesquisas na área de mancais aerostóticos, Iideradas pelo Prof. Rosalvo Tiago Ruffino, na 
Universidade de São Paulo em São Carlos (USP-São Carlos) [ó2,ó3]. 

ooooâ 
ÍÕÍÍO 

Figura I .ó - Torno de ultraprecisõo Toyoda Seiki AHP 50-32 [ó4].
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A primeira maquina-ferramenta para usinagem de ultraprecisão desenvolvida no Brasil foi 
proietada pela equipe do Prof. Walter Weingaertner, no então Laboratório de Usinagem e 

Máquinas de Usinagem (USIMAQ) do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade 
Federal de Santa Catarina. Tratava-se de um tomo dedicado à produção de cilindros 

fotorreceptores, com controle por CLP (figura l.7). A esta máquina seguiu-se outra com 
características de proieto similares, porém ió contando com toda a experiência do proieto 

anterior, apresentando órvore principal com mancais desenvolvidos dentro da estrutura do recém 
criado Laboratório de Mecânica de Precisão (LMP), e controle simplificado realizado por chaves 

pneumóticas [l 9]. 

iflanqunnç... ¿ 1 

Figura l .7 - Torno para usinagem de ultraprecisão pelo USIMAQ - UFSC. 

Os primeiros resultados obtidos com as pesquisas na área de proieto de máquinas- 
ferramentas e usinagem ultraprecisão no Brasil, foram publicados em congressos e revistas 

especializadas, na Europa e Ásia. A adesão do Brasil a diversos tratados internacionais nas áreas 
de salvaguardas de disseminação de tecnologias sensíveis e não-proliferação de armas 

nucleares, permitiu que muitas das restrições para aquisição de tecnologia de ponta na órea de 

ultraprecisão fossem retiradas. A partir deste ponto a opção por importar maquinas passou a ser 
apreciada, o que levou a Universidade de São Paulo, em São Carlos, a adquirir um gerador de 
superfícies Rank Pneumo Precision MSG 236 e o Laboratório de Mecânica de Precisão da 
universidade Federal de Santa Catarina, a adquirir um torno Moore Ex-Cell-O. 

Mesmo com a opção de importação, os elevados custos na manutenção e operação 
deste tipo de móquina-ferramenta não descartaram a opção pelo desenvolvimento próprio, 

visando o domínio da tecnologia envolvida. 

Apesar de sua importância, até o presente momento, no Brasil, poucos são os centros de 

pesquisa na órea dedicados à engenharia de precisão ou equipados com máquinas-ferramentas 
para usinagem de ultraprecisão.
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Mesmo em termos mundiais, a tecnologia necessária ao .desenvolvimento de maquinas- 
ferramentas de ultraprecisõo não é de uso comum a todos os fabricantes, em face dos recursos 
necessarios ao desenvolvimento e da dimensõo do mercado. Atualmente, existem poucos 

construtores de maquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecisõo [7], conforme a tabela 

1.8. Além destes, existem centros de pesquisa e universidades que proietam _e constróem suas 

próprias maquinas. Mesmo assim, o número de fabricantes de máquinas para ultraprecisõo ainda 
é limitado. 

Tabela 1.8 - Principais fabricantes privados de maquinas de ultraprecisõo [7,iO3,i5i, 

152,1 53,1 54,1 55,1 5ó,i 57,1 581. 
z - . . 

q q 

~ LocAL/FABRicANTE 
ea

i 

4 

- EsTADos uN|Dos z- » - EUROPA JAPÃO-(*) 
' MOORE ESPECIAL TOOL ' BOLEY ' HITACHI SEIKI 
' RANK PNEUMO PRECISION ' KUGLER ' TOYODA SEIKI 
' Ex-Celi-O ' CUPE ' NACHI-FUJIKOSHI 
I PROFESSIONAL INSTRUMENTS I HEMBRUG ' RIKEN SEIKI 
' GENERAL ELETRIC ' EURO PRECISION TECHNOLOGY ' TOSHIBÁ KIKAI 

1 ZEISS I SEIBU DENKI 
° FhG IPT I FANUC 

(*) O Japão aindaapresenta uma série de pequenos fabricantes que oferecem ao 

mercado maquinas-ferramentas com precisão micrométrica ou submicrométrica [50].

Y



CAPÍTULO 2 

PROJETO CONCEITUAL 

Proieto Conceitual é uma técnica que visa comparar as necessidades "o que?" dos 

diversos interessados envolvidos durante todas as faseš de desenvolvimento de um proieto, com 
as soluções possiveis "como?".

' 

2.1. IDENTIFICAÇÃO DAS NECESSIDADES E DEFINIÇÃO DAS ESPECIFICAÇOES DE PROJETO 

2.1.1. DEFINIÇÃO DOS CLIENTES 

O termo "clientes" visa identificar todas as possíveis pessoas que entrarão em contato, 
direta ou indiretamente, com a móquina durante todas as fases de seu desenvolvimento, 

fabricação, transporte, montagem, utilização, manutenção e descarte. A definição dos clientes, 
em se tratando do desenvolvimento de protótipo para uso intemo do Laboratório de Mecânica de 
Precisão (LMP), muitas vezes tende a se confundir entre os três tipos a serem definidos. 

Os clientes envolvidos em um proieto são definidos como: 

I extemos - Agrupamento de pessoas, instituições ou empresas relacionado com a 

utilização da máquina-ferramenta, ou seia, aqueles que irão diretamente utilizó-la na 

manufatura; 
I intermediários - Pessoas responsáveis pela embalagem, armazenamento, transporte e 

manutenção, fundamentais para um eficiente funcionamento da máquina; 
I intemos - Pessoas responsáveis pelo proieto, fabricação e montagem da máquina- 

ferramenta, bem como pelo fornecimento de componentes. Tem-se basicamente dois grupos 
envolvidos: 

- técnicos de fabricação; 
- proiefistas.
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2.1.2. CONJUNTO DE QUESTÕES PARA A DEFINIÇÃO DAS NECESSIDADES 

O proieto conceitual de máquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecisõo pode ser 
sistemafizado através de uma série de questionamentos definidos na literatura [3,24,50]. De 

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

A. CLIENTE EXTERNO 

Pegas de grodugão: As peças que se deseia produzir por usinagem de ultraprecisõo, são 

apresentadas na tabela 2.1. Esta tabela lista quais as formas, tolerôncios e gualidade superficial 

que se deseia obter das peças a serem produzidas. 

Tabela 2.1 - Principais características e formas usinadas por ultraprecisõo. 
~ ¬D|scos -- c|uNDRos A 

A 
A sem-EsFERAs côNcAvAs 

l /Õ, 
_/ 

- z.'›f.¢' 

eg Í › z' 9 
\\$ _ Êé/ 

D|A.w¿= 220 mm DIA.M~(= 200 mm / LMM= 400 mm DIA.MM= 200 mm (R = 100 mm) 
1oLERÃNc|A = 1 o,1 pm 

TOLERÂNCIA = à 1 pm (L) 
1oLERÃNc1A = zé 0,1 (zm (D|A.) roLERÂNc1A = à 0,1 pm (R) 

P1AN|c1DADE = 3 um 
PARALELISMO = 2,5 (zm 

CILINDRICIDADE = Ipm 
LINEARIDADE = 1p.m 

ESFERICIDADE = 0,5 pm 

RUGOSIDADE (Ra) S 10 nm 
` SEMI-ESFERAS CONVEXAS ' 

Rueos|DAoE (Ra) 5 2o nm RuGos1DADE (R0) 5 1o nm 
- f = ->ANEs1=eRAs1 Poiíeouos A - 

\ ‹* ¬\\ › ',.¡_.¡,_\ /7 Í3`”\\ 
. ,f 

/"'.~;f':( -‹ /Í 
\ -< l§\~‹:;'Í'/ 

/\ /' ^ 
/, _..\,,./ \

z :I I' I 

(W/' I/ 
.\\/,_ 

DIA = 220 mm DIA.m§= 200 (INSCRITO) -MA 
TOLERANCIA = 1 0,1 (zm ( RAIO ) 1oLERÃNc|A = ¢ 1 um 1oLERANc1A = 1 0,1 A 0,5 pm (FORMA) 

ESFERICIDADE = 1 0,1 p.m 1oLERÃNc1A DE FoRMA«(NAo APucÁvEL) PERPeNo1cuLAR|sMo > 5' (ENTRE o 
CENTRO 55 DuAs FACES ADJACENTES) 
|NDExAÇAo > 2' 

RuGos1oADE (RA) 5 so nm RUGOSIDADE (RA) S 50 nm RUGOSIDADE (RA) S 20 nm 
É CONES ' A FACETAD » ESFERAS 

_ -\-' 

OS 

/ À 
\ \ ~~¿ 

`L 

_ /A 
fi* 

' 
` _ 

z _ -- \'. 

o1A.m.= 2oo mm / (mz 400 mm DIA.M¿¿= 100 mm DIA.m¡= 150 mm 
1oLERÃNc1A = 1 1 um (L) 

1oLeRÃNc|A = iz 0,1 ,zm Q 
TOLERANCIA = i 0,01 pm (DIA.) TQLERANCIA = 1 1 (zm (RAIO) 

CONICIDADE = 1- 0,1 um ESFERICIDADE = 0,1 um 
ADJACENTES) 

(ENTRE FACES ESFERICIDADE = 0,1 p.m 

RUGOSIDADE (RA) S 20 'im RUGOSIDADE (RA) S 50 nm RUGOSIDADE (RA) S 30 nm
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Convém levar em conta que os valores apresentados na tabela 2.1 são valores de 

referência e podem variar em função da aplicação destinada ao componente. Por exemplo, um 
disco para uso como memória rígida em computador (whinchester) apresenta um requisito de 

rugosidade Ra,,,6,_ variando de 5 a 10 nm, ao passo que se o mesmo disco for destinado a ser 

utilizado como substrato para gravação de semicondutores, teró Ram, de 2 nm [42,50,53]. O 
mesmo ocorre com componentes para aplicações ópticas, onde a qualidade superficial é uma 
função direta do comprimento de onda de luz que incidirá sobre o mesmo. 

Materiais de produção: Os materiais que poderão ser utilizados na fabricação das peças 
de produção são apresentados na tabela 2.2. 

Tabela 2.2. - Materiais de peça a serem processados, em ordem de importância. 
' 

1 _ ALuMiN|o 3 _ AcRiL|cos 7 - v|DRos 

2 - cosas 4 _ PRATA a _ cERÂMicAs 

2.1 - BRONZE 5 - OURO 
_ 

8.1 - CERÂMICAS VÍTREAS 

2.2 - LATÃo ó _ Aços (com Resmçôes) 8.2 _ cERÂM|cAs MErÁucAs 

Tamanho dos lotes a serem produzidos: Os tamanhos dos lotes envolvidos são em geral 
pequenos e médios, sendo muito comuns os lotes de peça única. 

B. CUENTE |NTERMED|ÁR|o 

Em face da natureza impar deste trabalho, o cliente intermediário tende a se confundir com os 
outros e muitos dos questionamentos forrnulados para ele só podem ser respondidos ao longo do 

desenvolvimento do proieto ou em função das respostas aos questionamentos dos clientes extemo e 

intemo. Desta forma, o questionamento do cliente intermediário foi realizado com relação a: 

Geometria: Qual o tamanho total aproximado da máquina? 
0 As dimensões da máquina não devem exceder um volume de 3 X 3 X 3 metros, em função 

das dimensões das portas de acesso ao local onde a móquina iró operar. 

Montagem: A móquina pode ser montada de forma econômica? 
0 Dada a restrição orçamentária 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 máximo.
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Transporte: A maquina pode ser transportada com facilidade? 
H 

I O transporte de qualquer tipo de móquina deve ser uma preocupação constante dos 

proietistas. No desenvolvimento deste trabalho, o protótipo foi montado no local de operação. Assim a 

questão transporte tomou-se secundária, afora o transporte da estrutura. Em geral, a estrutura tende a 

concentrar boa parte do volume e massa de uma máquina-ferramenta. Neste trabalho o mesmo ocorreu, 
sendo que o transporte da estrutura ao local de montagem foi uma das partes mais trabalhosas, 

principalmente em termos de homens/hora/esforço gastos para movê-la e fixó-la. 

Manutenção: Quais as freqüências de manutenção exigidas, e como afetam a 

operacionalização geral da fábrica? 
I As questões referentes à manutenção estão ligadas diretamente è confiabilidade dos sistemas 

a serem empregados no desenvolvimento do trabalho. Sua influência sobre a operacionalização 

correlaciona-se com a demanda de utilização da maquina. ' 

C. CLIENTE INTERNO 

O cliente intemo é questionado com relação a: 

Geometria: Qual é o tamanho total aproximado? 
I Como o cliente intemo tende a se confundir com o cliente intemiediório, as limitantes 

aplicadas são as mesmas, sendo as dimensões fixadas a um cubo de 3 metros de lado. 

Cinemática: Que tipo de mecanismo e qual a repetibilidade, precisão e resolução 

requeridas? 
I Em função das características necessárias aos componentes a serem fabricados, fomecidas 

pelo cliente e›‹temo, prevê-se que a repetibilidade devaró ser móxima, com precisão na ordem de 0,05 pm 
e uma resolução de 0,0l pm. 

Dinâmica: Que forças são geradas e quais são seus efeitos potenciais sobre o sistema e 

seus componentes? Qual a rigidez necessaria à máquina para resistir às forças do processo, 

mantendo a precisão dos seus componentes e acabamento superficial? 
I Na usinagem de ultraprecisão os esforços de usinagem são na ordem de 0,l a lON [40,ó7], 

mas em contrapartida, as precisões estão na casa do nanométrico, ou seia, as amplitudes das vibrações 
que incidem sobre o processo, assim como os deslocamentos deconentes de dilatações térmicas, estão em 
uma ordem superior aos erros decorrentes dos esforços do processo. Desta forma a rigidez da maquina 
deve ser maximízada, visando minimizar os erros oriundos de vibrações e deformações térmicas.
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Potência reguerida: Que tipos de atuadores e acionamentos podem ser utilizados e quais 
são os controles necessários? 

I Uma das caracteristicas da usinagem de ultraprecisõo 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 superfície 
de saida da ferramenta geram uma potência de corte igualmente pequena 

[6,8,19,40,42,44,47,55]. 
I As vibrações provenientes de acionamentos, entre outras fontes, tendem a se 

reproduzir na superfície da peça usinada [ó,19,55], o que leva à seleçõo de acionamentos que 

permitam deslocamentos suaves, isentos de vibrações, e com uma dinâmica que possibilite 

posicionamentos precisos. 

Materiais: Quais os tipos de materiais que podem ser utilizados para maximizar a 

eficiência da maquina? 
I No processo de usinagem de ultraprecisõo os erros causados por deformações 

térmicas, tensões mecânicas e vibrações, tendem a ser uma das principais fontes de imperfeições 
nos componentes fabricados. Assim sendo, além da resistência mecânica, uma das principais 
caracterísficas deseiadas nos materiais a serem empregados é a estabilidade térmica, seguida da 

estabilidade quimica principalmente a resistência à corrosão. Desta forma, os principais materiais 

a serem utilizados e suas caracteristicas mecânicas e térmicas são listados na tabela 2.2.

M Tabela 2.3. - ateriais a serem processados na fabricação do protótipo :24,óó]. 
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Áço oàaeowo E 

0,29 200 7,9 11,7 60 465 270 

AÇO INOX (18›8) 0,31 190 7,6 1 7,2 16,2 500 310 

ALUMÍNIO (óoói) 0,33 68 2,7 23,6 167 896 255 

BRONZE (C22.000) 0,34 111 8,0 19,9 120 375 125 

FERRO FUNDIDO 0,21 100 7,1 11 52 420 270 

GRANlTO 0,10 19 2.6 6 1,6 820 300 20 
LATÃO (C26.000) 0,32 106 8,4 17,1 355 415 275 

METAL DURO 550 14,5 5,1 108 5000 2200 
POLÍMEROS VÁRIOS TIPOS PODERÃO SER UTlLIU‹DOS NO DESENVOLVIMENTO DO PROTÓTIPO,
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Sensores e controle: Que tipo de sensores e sistemas de controle são necessários? Como 
eles podem ser usados para reduzir o custo dos sistemas mecânicos exigidos e aumentar a sua 
confiabilidade?

O 

I 

' Os sensores deverão ser compatíveis com a precisão que se deseia obter e o sistema 
de controle. O sistema de controle deveró uma capacidade de movimentação e programação 
compatível com as formas que se deseia fabricar. 

Segurança: Quais são as exigências para a proteção do operador? Do ambiente? Da 
máquina? 

I O proieto de uma máquina-ferramenta por si só traz consigo as recomendações de 
norma para segurança do operador, da máquina e do meio ambiente. No caso da usinagem de 
ultraprecisão, aos requisitos de norma somam se necessidades extras de segurança, 

principalmente do operador. Por suas próprias características, a usinagem de ultraprecisão forma 

cavacos com dimensões micrométricas e elevada superfície de contato. Estes microcavacos 

tendem a permanecer em suspensão no ambiente, e devem ser devidamente aspirados por 
apresentarem potenciais riscos se forem inalados. Outro problema com relação a este tipo de 
cavaco está em sua elevada superfície relativa, que tende a sofrer uma rápida oxidação criando 
um risco de explosão ou incêndios. Assim, a máquina deve prever um sistema de aspiração 
eficiente, além de prover o operador de meios para o manuseio dos componentes usinados, tais 

como mascaras protetoras para evitar a inalação de microcavacos, roupas, luvas e gorro de 
algodão de fibra longa e botas anti-estética para evitar a contaminação dos componentes 

usinados. 

Produção: Os componentes da móquina podem ser fabricados de forma econômica? 
0 fator econômico foi predominante no desenvolvimento deste trabalho, dada a 

limitada disponibilidade de recursos por parte dos órgãos financiadores. A solução encontrada 
foi a de tentar manter as tolerôncias de proieto dentro dos limites possíveis de serem atingidos de 

acordo com as possibilidades de fabricação do Departamento de Engenharia Mecânica da UFSC 
(EMC-UFSC). Contudo, a relação de compromisso entre tolerôncias de projeto e capacidade de 

fabricação foi estabelecida de forma a não comprometer a funcionalidade dos componentes e, 

conseqüentemente, os objetivos finais do proieto. Nos casos onde as necessidades não puderam 

ser cobertas pelas oficinas do EMC, a opção pela contratação de serviços extemos, foi regida 
pela melhor relação custo/qualidade/tempo.
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Egonomia: Como todos os fatores de proieto podem ser combinados para produzir uma 
móquina que proporcione satisfação para quem a operar, realizar sua manutenção e fizer os 

reparos? 
l 0 O recomendável no caso de maquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecísão é 

que o operador não tenha contato direto quando da fabricação de componentes. Isto se deve 

tanto por questões de segurança, quanto pela quantidade de calor que este pode gerar iunto à 

maquina e pela contaminação que este pode introduzir no meio e, conseqüentemente no 

componente. Neste caso a tendência seró de separar a estrutura da maquina do sistema de 

operação, programação e controle, mantendo-a enclausurada em condições ambientais 

controladas e isolada de potenciais fontes de ruído e calor. 

Meios de fabricação à disposição: Com que meios de fabricação você pode contar? 
0 Os principais meios de fabricação disponíveis foram máquinas-ferramentas convencionais e 

numericamente comandadas, com as características e limitações básicas dos processos disponíveis dentro 
das oficinas do EMC-UFSC, apresentadas na tabela 2.4.

' 

Limites dos meios à disposição: O que você pode fabricar em função dos meios (homens 
e máquinas) a sua disposição? 

0 Os limites em termos de dimensões e capacidade de carga dos meios de fabricação 
à disposição são apresentados na tabela 2.4. Com relação às tolerôncias geométricas e 

dimensionais possíveis de serem obtidas, assume-se as apresentadas em normas para processos 
de fabricação convencional, conforme visto nas tabelas 1 .1 e 1 .3. 

Tabela 2.4 - Características e limitações dos processos de usinagem a disposição. 

1-ff. 1* 
lili-§Q` ' 

ToRNEAMENro 
'D V 

ø4oox2.ooo 1.500 
f No No 

FRESAMENTO 500 X 500 X 1.500 1.000 ND ND 
FURAÇÃO 1.500 × 1.500 x 1.ooo Looo No No 
MANDRILAMENTO 500 X 500 X 1.000 1.000 ND ND 
RETIHCAÇÃO PLANA 300 X 400 X 1 .500 1 .000 ND 
REHHCAÇÃO CILIND. DIA. 150 X 1 .000 1 .000 ND 
SERRAMENTO 0 200 200 

u\P|DA‹;Ão HANA ø 200 20 ND 
LAP|oAcÃo esFÉRicA ø 150 20 ND 
BRUNIMENTO 0 150 400 0,005 mm (diâmetro) 
ND - Informação não disponível.
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Controle de gualidade: Os componentes podem ser fabricados com uma qualidade 
consistente nas peças? E 

0 O controle de qualidade dos componentes a serem fabricados pode ser definido em termos 
de controle geométrico, dimensional e qualidade superficial. Para componentes com tolerõncias 
geométricas Ou dimensionais de até 0,01 mm, será aplicado um controle baseado em instrumentos 
convencionais, sendo as necessidades suprido pela instrumentação existente no Laboratório de Mecãnica 

de Precisão do EMC-UFSC. Para tolerôncias na ordem de 0,001 mm ou inferiores, tanto no campo 
dimensional quanto geométrico, serãojutilizadas as facilidades oferecidas a pelo Laboratório de 

Metrologia da UFSC. A análise superficial » 

2.2. DESDOBRAMENTO DA FUNÇAO QUALIDADE 

Neste item será apresentado of desdobramento da função qualidade, também 

denominado de Casa da Qualidade, da máquina-ferramenta para usinagem de componentes 

de alta e ultraprecisão com ferramentas de gume único. 
A Casa da Qualidade consiste em montar uma matriz de relacionamento que relaciona 

as necessidades dos clientes com os requisitos de qualidade necessários a máquina-ferramenta 

para usinagem de componentes de alta e ultraprecisão com ferramentas de gume único. A cada 
um dos requisitos é atribuído um peso global, de forma a possibilitar sua classificação segundo 
seu grau de importôncia. A partir desta lista classificada de requisitos de qualidade, obter-se-ó 

uma tabela de requisitos de proieto para a móquina-ferramenta para usinagem de componentes 
de alta e ultraprecisão com ferramentas de gume único [l ,3,24,37,53]. E 

A Casa da Qualidade, assim como a pré-casa que relaciona os necessidade com os 
"como?”, importantes para o desenvolvimento do protótipo - obietívo deste trabalho, são 

apresentados nos anexos l e 2. Esta ferramenta de proieto possibilitou identificar a ordem 

classificatória dos requisitos de qualidade fundamentais para a elaboração do proieto, de 

maneira a se poder infen`r a respeito de prioridades que devem ser atacados ao longo do 

desenvolvimento do mesmo. Como resultado deste estudo, tem-se a lista das especificações que 
seguem na tabela abaixo. 

Tabela 2.5 - Classificação das especificações de projeto. 
Prs' ~ .,:i~zP~zREOu|siTO,z~ ~ 

. <¬;.~OBJETivO ~ 

.z SENSOR ¡z~.-- _~-z:.,,z'~;-~~.|No|cADORz -- 

393 CUSTO R$ 400.000,00 LIVRO-CAIXA >R$ 200.000,00 
2ó4 ERGONOMTA sAT|sPAÇÃO DO 

~ OPEPADOP 
24¿ FREQ. MANUT. 0 `| PREVENTIVA/MES TEMPO PARADAS NAO TEMPO NÃO PRODUTIVO 

0 1 PREVlSTA/6 MESES PREVISTAS 

232 PEÇAs / TEMPO 1 PEÇA / DTA PEÇAS / TEMPO PEÇAS / TEMPO 
226 v|BRAÇÃO DA FERRAMENTA sEM v|aRAÇÔEs sisTEMA DE EsPEcTRO DE EREOUENCTA
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MONITORAMENTO 
REPETIBILIDADE 10.196 DESLOCAMENTO . ERROS GEOMÉTRICOS 

. ERROs DIMENsIONAIs 
ESTABILIDADE DINÂMICA 
DA FERRAMENTA 

0 0.0Ip.m 
0 0.00`Ipm 

0 SENSOR CAPACITIVO 
o SENSOR INDUTIVO 

> QUE ESPECIFICADA 

RIGIDEZ EI×AÇÃO PEÇA MÁXIMA ANALIsADOR DE 
vIeRAÇOEs

_ 

ESPECTRO DE FREQUENCIA 

INTEREERÊNCIA DO 
OPERADOR 

. MÍNIMA 
- 20% TEMPO 
TRAaALI›IADO(MÁ×IMO) 

o TEMPO DE PRODUCAO 0 N° DE PARADAS NAO 
PLANEJADAS 

CONEIABILIDADE DA 
ELETRONICA 

SEM FALHAS NO CICLO . N° DE INTERRUPÇOES - N° DE PARADAS NÃO 
PLANEIADAS 

CUSTO DE MANUTENÇÃO 3% Do vALoR DA 
MÁQUINA/ANO 

R$ 28.000,00 / ANO >§% DO vALOR 
MAQUINA/ANO 

DEI=ORMAÇOEs NA 
I=I×AÇAO 

MÁxIM_O 1% DA
, 

TOLERANCIA OEOMETRICA 
- E×TENsOMETROs 
. ERRO OEOMETRICO 

QUANTIDADE DE PEÇAS 
REEUGADAS 

CONEIABILIDADE DO 
sOI=TwARE Dez 
- CONTROLE _ 
- PROORAMAÇAO 

sEM EALI-IAs DE OPERAÇÃO o N° DE PARADAS 
ø FREQUENCIA DE 

PARADAS 

TEMPO NÃO PRODUITVO 

CONFIABILIDADE DO 
SISTEMA DE MEDIÇAO 

MÁxIMA NÚMERO DE PARA_DAs 
PARA MANUTENCAO 

> DO QUE A 
EsPECIEICII=ICADA EM 
FREQUÊNCIA DE 
MANUTENÇÃO 

ERROS DE FORMA MíNIMOs (> I Um) INsPEÇÃO GEOMETRICA QUANTIDADE DE PEÇAS 
REFUGADAS / RETRABA- 
LHADAS 

ERROS GEOMÉTRICOS MíNIMOs (> I Dm) INSPEÇÃO DIMENSIONAL QUANTIDADE DE PEÇAS 
REFUGADAS / RETRABA- 
LHADAS 

vIaRAÇOEs - AMPLITUDE MÁxIMA â 
5 nm 

- FORA DAs FREQUÊN- 
CIAs NATURAIS 

ANALIsADOR DE 
vIBRAÇOEs 

RUGOSIDADE Ra > 50 nm 

ATRITO MÍNIMO ENERGIA/CONSUMIDA SUAVIDADE DO 
MOVIMENTO - STICK SUP 

RUGOSIDADE R¡S50nm RUOOSÍMETRO R^250|.Im 
AMORTECIMENTO §<0.5 ANALIsADOR DE 

vIsRAÇOEs 
0 SUBAMORTECIDO 
0 SUPERAMORTECIDO 

BATIMENTO AXIAL o. I ,Im/VOLTA 0 SENSOR CAPACITIVO 
ø SENSOR INDUTIVO 

> QUE ESPECIFICADO 

BATIMENTO RADIAL 0.001 mmNOLTA SENSOR CAPACITNO 
SENSOR INDUTIVO

O > QUE ESPECIFICADO 

PREOÕTENCIA DE 
ACIDENTEs 

I NULA NQ DE ACIDENTES >0 
INERCIAs . MÁXIMA INÉRCIA NAS 

PARTES PI×As 
. MÍNIMA MAssA NAs 

PARTEs MÓvEIs 

- EREOüÊNCIAs 
CRITICAs 

ø CORRENTE DE PARTIDA 

- ESPECTRO EM 
FREQUÊNCIA 

z CONTROLE DE 
CORRENTE 

NORMALIZAÇÃO MENOR N9 DE PEÇAS' 
ESPECIAIS POSSNEL 

QUANTIDADE DE PEÇAS A 
SEREM FABRIOÀDAS 

ESTABILIDADE TERMICA 20 i0.I°C TERMOPARES / 
TERMORESISTORES 

AQUECIMENTO/ RESFRIA- 
MENTOS LOCALIZADOS 

TEMPO DE RESPOSTA 20 p.s . ACELEROMETRO 
. EREOUENCIMETRO 

> QUE ESPECIFICADO 

ENERGIA CONSUMIDA 0.5 -5 KW/h wATTíMETRO >5KW/H 
TEMPO DE ACESSO MINIMO / OPERAÇÃO RELÓGIO TEMPO DE MAQUINA 

PARADA 
PARTÍCULAS EM 
sUsPENÇAO 

200 PPM MEDIDOR PPM 

TEMPO DE _ PROGRAMAÇÃO 
MINIMO / PEÇA RELÓGIO . MAQUINA PARADA 

- OCUPAÇAO DO 
PROGRAMADOR 

ESTABILIDADE QUÍMICA SEM ATAQUE QUÍMICO, 
CORROSAO ETC. 

VISUAL O›‹IDAÇÃO 

ESFORÇO DE 
ACIONAMENTO 

FACILIDADE OPERADOR DINAMOMETRO FORÇA EMPREGADA PARA 
OPERAR OS COMANDOS
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2.3. ESTRUTURA DE FUNÇÕES 

A estrutura de funções pennite a determinação e visualização das diversas funções do 
equipamento como um todo, de forma que o procedimento de estruturação da móquina, possa 
ser realizado baseado nas funções de seus diferentes subsistemas. Esta estruturação dos diversos 

sistemas que comporão a máquina possibilita uma análise clara e um estudo obietivando o 

melhor arranio a ser implementado. 

2.3.1. FUNÇÃO TOTAL 

No caso da máquina-ferramenta para usinagem de ultraprecisão com ferramenta de gume 
único, obieto deste estudo, a função total da máquina é usinar componentes ópticos e mecônicos 

com alta precisão geométrica e dimensional associada ou não a qualidade superficial 

nanométrica. Na figura 2.l , pode-se observar a representação da função total, suas entradas e 

saídas. 
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Figura 2.l - Função total da máquina-ferramenta de ultraprecisão. 

2.3.2. c|NEMÁTicA Do PRocEsso DE us|NAeEM 

O primeiro passo para se estabelecer uma estrutura de funções para máquinas- 

ferramentas ara usina em com ferramentas de eometria definida, inde endente do rau deQ 

precisão e qualidade superficial que se deseia obter, consiste em definir a cinemótica do 

processo. 

Os movimentos relativos entre peça e ferramenta podem ser determinados com a aiuda 
de uma sistemafização do processo de usinagem. Com isso, é possível aliar as ferramentas 

adequadas aos seus respectivos movimentos necessórios para gerar a forma da peça; As 

exigências relacionadas a estes movimentos dependem do componente a ser usinado.
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Movimentos na mesma direção ou ao redor do mesmo eixo podem ser combinados de 
muitas formas. Assim, o número de graus de liberdade pode diminuir e a montagem da máquina- 

ferramenta pode ser simplificada. 
' O tomeamento de peças de contomo livre é possível por meio de um movimento de 

rotação e dois de translação. A tabela 2.6 mostra os movimentos necessários para a usinagem 
das principais formas usinadas em ultraprecisão. Os movimentos de avanço podem ser 

distribuídos sistematicamente sobre a peça ou sobre a ferramenta. 

A definição da cinemófica do processo servirá para a escolha do arranio das estmturas, 
disposição de guias, órvore e acionamentos.

p 

Tabela 2.6 - Cinemática para geração das principais fomtas usinadas por ultraprecisão [3]. 
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2.3.3. FUNÇÕES PARc|A|s 

Obtendo-se uma idéia qualitativa e quantitativa dos requisitos do proieto da máquina- 

ferramenta, identificados no desdobramento da função qualidade, parte-se para o 

estabelecimento da estrutura de funções parciais. Assim, a partir de um estudo comparativo entre 
todos os elementos do grupo de proieto, estabelecem-se diferentes diagramas funcionais para a 

móquina. A determinação da estrutura de funções a ser empregada no proieto considera a 

maquina como um elemento com três subconiuntos basicos: 
ó subconiunto ferramenta; 

‹ subconiunto peça; 

ó subconiunto meio. 

A relação destes coniuntos distintos, de acordo com as funções pré-definidas, propicia a 

correta integração e funcionamento da móquina. A seguir, nas figuras 2.2 a 2.5 são 

apresentadas as diferentes estruturas de funções, os elementos funcionais da maquina, bem 
como suas relações. 

ESTRUTURA 

ÁRVORE 
'_ 
______________H 

_
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y 
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l' z 
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_ sENsoR DE vELociDADE ' GUIA - X 

" ACIONAMENTO ACOPLAMENTO CONVERSOR MANC/\l5 DE ̂ POlÔ 
_ 

(ÍARRO - 7 

“ff f sENsoR DE Pos|ÇÃo
I 

| 

_ . 

_ sENsoR DE vELoc|oADE GU|A ___ z. 

FERRAMENTA 

Figura 2.2 - Estrutura de funções parciais ng l.
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Figura 2.3 - EsIruIura de funções parciais ng 2. 

33 
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Figura 2.5 - Estrutura de funções parciais ng 4. 

Cada uma destas estruturas de funções leva a uma concepção diferente de maquina- 
terramenta, com diferentes arranios dos diversos componentes e sistemas. 

ó No primeiro caso tem-se a forma classica 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 peça fixada na órvore 

(tabela 2.7). 

‹ No segundo caso tem-se a concepçõo de uma fresadora fly-cut, com o porta- 

terramentas montado diretamente na árvore e a peça 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 árvore (tabela 2.7). 

› No terceiro caso tem-se a ón/ore com capacidade de movimentar-se, montada sobre 
o carro Y, perpendicular ao carro Z (longitudinal ao eixo de giro da órvore), e a peça 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 três graus de liberdade, através da adição de um terceiro carro (eixo X) 

perpendicular aos outros dois (tabela 2.7).
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Na tabela 2.7 são apresentados os desenhos esquemóticos dos diferentes arranios que a 

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

Tabela 2.7 - Desenhos esquemóticos dos estruturas funcionais. 
` ESTRUTURA l ESTRUTURA 2 ESTRUTURA 3 r ESTRUTURA 4 

(z 

zš. Q. ë i 
A seguir, serão apresentados os principais componentes do móquina, responsáveis pela 

execução das funções descritas anteriormente. Seró feita a descrição destes componentes, com 
uma posterior montagem de matrizes de comparação, nas quais são mostradas as vantagens e 

desvantagens de um elemento em relação aos demais. A partir das matrizes de comparação 
serão selecionados os tipos de componentes a serem utilizados no proieto. 

2.4. ESTRUTURAS A 

As estruturas de máquinas-fen'amentas servem de estrutura para suporte das guias, da 

órvore de acionamento, bem como de outros elementos. Sua principal função é fomecer rigidez 
estótica e dinâmica para a estrutura da máquina-ferramenta, de modo que esta venha a sofrer a 

mínima deformação possivel quando da ação de carregamentos ou ações dos elementos 

extemos, como, por exemplo, temperatura [l 5]. 

2.4.1 . MATERIAIS 

Kegg [136] informa que atualmente o proieto de máquinas-ferramentas esta fortemente 

influenciada por duas grandes areas: 

ó mudanças nos materiais usados pelos clientes externos em seus produtos; 
. mudanças nos materiais utilizados na fabricação de máquinas-fenamentas. 

Estas mudanças vêm a se somar a transformação das necessidades de precisão 

geométrica, dimensional e de qualidade superficial. 

De uma forma geral, as estruturas de máquinas-ferramentas são fabricadas em ferro 
fundido e aço. Mais recentemente, com o desenvolvimento da ciência dos materiais, passou-se a
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utilizar produtos com baixo coeficiente de dilatação térmica como, por exemplo, o zerodur 

(cerômica vitrea), aços especiais tais como o lnvar °, além de granitos sintéticos, concreto 

polimérico, cerâmicas, aços alta liga, entre outros materiais. Em geral, as maquinas-ferramentas 
destinadas à industria óptica apresentam uma longo tradição no uso..de estruturas de granito. 
Esta mesma experiência foi mais tarde utilizada nas máquinas destinadas a usinagem de 

ultraprecisao. 

A. FERRO FUNDIDO 

O uso do ferro fundido em máquinas-ferramentas é largamente difundido, remontando 
aos séculos XVIII e XIX, sendo tomado praticamente como regra entre os fabricantes em todo o 

mundo. 
A estabilidade do ferro fundido depende principalmente de um resfriamento uniforme e 

lento após o vazamento no molde, o que por sua vez depende da forma como o molde foi 
proietado. Como regra deve-se permitir que o resfriamento se dê por tempo suficiente antes de 
expô-lo à temperatura ambiente. 

Para estruturas, colunas de mesas e guias cruzadas de máquinas-ferramentas, assim 

como para desempenos, padrões de perpendicularismos e de rasqueteamento (scraping masters), 
uma das maiores fabricantes de máquinas de precisão, a empresa Moore Tools, utiliza-se de

l 

ferro fundido de grãos finos, mantendo um controle de qualidade rigoroso no resfriamento lento 
dos moldes de fundição [I I] . 

B. AÇOS 

O uso do aço na fabricação de estruturas de maquinas-ferramentas foi uma 
conseqüência natural da evolução do processo de redução do ferro no fim do século XIX e 

começo do XX. Maudslay, no século XIX, foi o primeiro a reunir sobre um único projeto o uso de 
ferro, aço e bronze, como principais materiais em estruturas de móquínas [I 7ó]. 

Seu emprego se da tanto na forma de aço fundido quanto de aços laminados. Para 

aplicação em máquinas-ferramentas de ultraprecisão, é prófica comum utilizar aços-liga ou alta 
liga para proporcionar maior estabilidade térmica (dilatações), além de prover a base de 

tratamentos de envelhecimento para alívio de tensões provenientes do processo de fundição ou 

soldagem [I l,24]. Como exemplo podemos citar o Large Optics Diamond Tuming Machine do 
LLNL, nos Estados Unidos, cuias estruturas foram fabricadas em aço lNVAR®.



37 

c. CERÂMICOS 

As cerãmicas na indústria podem ser divididas em dois grupos [1 38]: 
› Cerâmicas de engenharia, as quais podem ser óxidas ou não, tais como AIZO3, ZrO¡ e 

SiC, Si3N4; 

‹ Porcelanas (silicatos-cerãmicos) geralmente utilizadas em aplicações domésticas, na 
indústria de elétrica e química. 

l 

Em móquinas-ferramentas, os principais tipos de materiais cerômicos utilizados são 

olumina (Al2O3), aluminas reforçadas e corbonetos de silício, além de materiais especiais, tais 

como zerodur, o que não descarta o uso de silicatos cerômicos em máquinas. 
Os materiais cerãmicos, independente do grupo a que pertençam, apresentam muitas 

vantagens em relação aos materiais tradicionais, tais como aço, alumínio e granito. As principais 
vantagens do uso de materiais cerãmicos como elementos estruturais em maquinas-ferramentas 
estão na alta rigidez, estabilidade dimensional e térmica, resistência ao desgaste e química. Por 

outro lado, suas principais desvantagens estão 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 [l 5,24,l 38]. 

Schellschmidt [167] e Slocum [24] estendem o uso de cerâmicas não só ã estrutura de 

máquinas mas também a outros elementos, tais como guias. 

D. CONCRETO 

O concreto é definido como um composto de areia, cascalho, pedra moída, ou outros 
agregados, unidos por uma massa pastosa de cimento e ógua. A mistura dos ingredientes, em 
proporções adequadas, forma uma massa plástica que pode ser fundido ou moldada em formas 
predeterminadas. 

As principais propriedades do concreto são: 
. Trabalhabilidade - É a capacidade do concreto de ser manipulado, transportado e 

depositado sem perda de suas propriedades fisicas e mecônicas. Esta propriedade é dependente 
das proporções dos ingredientes e de suas características individuais. 

ó Durabilidade - Esta pode ser entendida como a capacidade de, em condições de 
serviços, resistir à ação do tempo, ação quimica e ao desgaste.
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› Resistência à ação do tempo - A desintegração do concreto pela ação do tempo é 

causada principalmente pela fadiga resultante do congelamento e descongelamento e pela 

expansão e contração, sob restrições, resultante de exposição ‹`:| agua e variações de temperatura. 
l 

z Resistência química - A deterioração do concreto se deve em grande parte a reação 
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 móquinas-ferramentas tem sido utilizado na 

Europa por alguns fabricantes de móquinas especiais, notadamente em estruturas e colunas. k 
vantagens do uso do concreto a base de cimento Portland, estão na abundante experiência 

acumulada por usuários e centros de pesquisa em todo o mundo, principalmente na engenharia 
civil, e em seu baixíssimo custo (de U$ 60,00'a 80,00 /m3). O concreto como elemento 
estrutural em máquinas-ferramentas melhora sensivelmente a capacidade de amortecimento de 
vibrações [l 5,24,4i ,l 39,1 43,1 4ó]. 

E. GRANITO 

O uso de granito como material para estrutura de móquinas-ferramentas teve origem nas 
máquinas ópticas. Em função do percentual de seus constituintes, o granito apresenta diversas 
denominações geralmente relacionadas com a cor predominante, como por exemplo granito 
preto, granito rosa, dentre outras. 

A composição do granito aliada ao tamanho de grão determinam a qualidade do granito 
natural. A grande vantagem da utilização de granito natural está na estabilidade dimensional 
(térmica) e dinâmica, e na inexistência de tensões internas [l 5). 

Composição do granito: 
- guartzo (duro, brilhante, com fratura em concha); 
- feldsgato orthoclase (comumente rosado, sem estrias, com faces de clivagem regular); 
- feldsgato plagioclase (comumente branco, ou quase, com boas faces de clivagem, que 

são freqüentemente estriadas); 
- anfibólio e/ou biotíta. 

O granito natural tem se mostrado um material altemativo ao ferro fundido e ao aço. 
Suas principais vantagens são [l 44): 

z elevado módulo de elasticidade;
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‹ baixa densidade; 

ó estabilidade de longa vida; 
‹ baixo coeficiente de dilatação térmica; 

ó permite alto grau de acabamento superficial; 
. estabilidade química. 

Outras vantagens podem ser listadas quanto ao uso de granito em máquinas-ferramentas 
[1 44]: 

¢ permite o uso da concepção de máquinas modulares; 

› não necessita de moldes; 
â não necessita de pinturas protefivas; 
› visualmente agradavel quando apresenta superfície polida; 

. fócil de limpar e manter. 

F. GRANITOS SINTÉTICOS / CONCRETO POLIMÉRICO 

Granito sintético ou concreto polimérico é um compósito que normalmente consiste 
de uma proporção escolhida com exatidão entre o material de enchimento e o ligante. Em 
engenharia mecânica usa-se principalmente silicato ou granito como material de enchimento, 
com diômetro médio de até 8 mm. A proporção entre ligante (resina epoxi) e material de 

enchimento (SiO2) é usualmente de lO% e 90% (dependendo da aplicação e do comportamento 
requerido do dispositivo, estas taxas podem variar). A mistura destes elementos resulta em uma 
substãncia que, colocada em moldes, passa por um processo de cura - uma reação quimica que 
causa um pequeno aquecimento. Antes do início do processo de cura, os moldes ió cheios são 
posicionados em um equipamento vibratório para que haia uma maior compactação do 

material. Após aproximadamente 24 horas é obtida uma resistência à compressão de l3O MPa. 
Suas vantagens frente ao granito natural estão na melhoria da capacidade de amortecimento e 

na facilidade para obtenção de formas. No entanto, não é simples conseguir um elevado grau de 
empacotamento, durante a fabricação deste material. 

Dependendo da qualidade e da quantidade de peças requeridas, são usados moldes em 
aço ou madeira, os quais devem ser preparados com um agente desmoldante. Se for necessário 
que combinem aço ou ferro com concreto polimérico, as partes metálicas podem ser fixadas aos 
elementos deste durante a fundição ou por meio de uma operação de ligação posterior 

[6,i 5,24,4l ,i 5ó].
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2.4.2. FABRICAÇÃO DE ESTRUTURAS DE MÁQUINAS-FERRAMENTAS 

A fabricação de estruturas de máquinas-ferramentas é uma função direta do material a 

ser utilizado. Materiais como ferro fundido, aço, cerâmicos, granitos sintéticos e concreto, de 
forma geral, são fundidos em moldes apropriados. 

Ferro fundido e aço geralmente são vazados em moldes de areia [l 77], ao passo que o 

concreto pode ser fundido em moldes de madeira ou metálicos. Materiais do tipo cerâmicos ou 
granitos sintéticos também podem ser vazados em moldes de madeira, gesso, metálicos ou em 
diversos tipos de materiais poliméricos (ex.: borracha de silicone). Em todos os processos onde 
haia vazamento em moldes, deve-se tomar cuidado quanto ao resfriamento ou cura.. Este 

cuidado permite fabricar uma estrutura isenta de bolhas, trincas ou porosidade excessiva. A 
eliminação de bolhas ou outras falhas que possam resultar em concentrações de tensões 
intemas, mó aglutinação, propriedades não uniformes e deformações residuais posteriores deve 
ser prevista antes do processo de fundição. A principal diferença entre a utilização de ferro 

fundido, aço e concreto em relação aos materiais cerômicos e granitos sintéticos, está na 

necessidade dos últimos de terem uma preparação mais elaborada, com uma seleção prévia dos 
tamanhos. de grãos constituintes do pó, adição de aglutinantes, fundição e compactação para 

posterior aplicação de pressão ou tratamento térmico. 

O processo de fundição pode ser realizado de modo que a estrutura seia sólida ou 
provida de cavidades que permitam o aumento da rigidez estrutural, passagem de tubos e 

fixações para outros elementos da máquina, além de possibilitar a dissipação de calor e 

vibraçoes. 

As estruturas de granito são fabricadas por processo de usinagem integral, através da 

usinagem com serras ou fios diamantados diretamente na pedra em bruto, para posterior 

aiustagem por retificação e lapidação [l 5]. Outra forma de fabricação de estruturas de granito é 

a fabricação modular. Nesta, os diversos blocos em que a estrutura é dividida são fabricados em 
separado, com os mesmos sendo posteriormente unidos por meio de parafusos ou adesivos 

especiais. 

Quando da utilização de aço laminado em chapas, a estrutura é obtida por meio de 
uniões soldados a partir de partes previamente recortadas. As estruturas assim obtidas 

apresentam boas características de amortecimento e rigidez [54].



2.4.3. ARRANJOS DE ESTRUTURAS DE MÁQUINAS 

O arranio das estruturas independe do material ou da estrutura intema da mesma, 
arranjo é fortemente dependente da: 

‹ cinemótica do processo; 
› da opçõo construtivo da máquina; 
ó dos limites do processo de fabricação compatível com o material a ser empregado. 

Os arranjos mais comuns encontradas no proieto de máquinas-ferramentas 

ultraprecísõo são apresentados na tabela 2.8 [3,ó,1 1, 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 comparação para as estruturas. 
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FERRO FUNDIDO Aços z z 
. GRANITO` \¶ 

CUSTO BAIXO MÉDIO ALTO 

TRABALHABILIDADE BOA MÉDiA RUIM 

RIGIDEZ BOA BOA BOA 
AMORTECIMENTO BOM RUIM Méoio 

EST. DIMENSIONAL MEDIA MÉD|A BOA 
RES. QUÍMICA BAIXA ALTA ALTA 

RES. MECÂNICA ALTA ALTA MÉDIA 

GRANiTos siNTET|cos.- 1 

` CONCRETO "Í' ÃECERÂMICA. ' 
~

' 

~. .. 

..~,=`-Í'.'1Í¡zÍ~-z¡'Ã"'_. -. 

¡`:`|j=i1`. 1: -- `.'^ ¬=” .=.-Í` 
^-.-. ~"z.›a›*'--¬'›› z-z'" 
-.-‹ '-.'« -.--..›~z«.U-,. ~ 
'. *-1 :›z 'ô 'cw .. ‹. 
z=*~' *z =.-= fl: -' 

¡,_..¿ ...Q-I-_ ¢¿_~¡. 
\`___¶|.fg`¡ 

Ç¡§a§ 

CUSTO ALTO MUITO BAIXO MUITO ALTO 
TRABALHABILIDADE MEDIA BOA RUIM 

RIGIDEZ BOA MED|A BOA 
AMORTECIMENTO MUITO BOM BOM RUIM 

EST. DIMENSIONAL MUITO BOA MÉD|A MUITO BOA 
RES. QUÍMICA MED|A ALTA ALTA 

RES. MECÂNICA MÉDIA MÉDIA MED|A 

2.4.4. SELEÇÃO E coNcLusÓEs 

A seleção de uma estrutura, engloba não só seu arranio e material, mas também suas 
dimensões, forma de sustentação, facilidade transporte e manipulação, experiências anteriores, 

etc.. 

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

comparação (tabela 2.9), permitem a seleção um arranio simples em granito, sem levar em 
conta as dimensões e a forma de sustentação, pois estes pontos serão abordados na fase de 

dimensionamento da estrutura. A opção por uma estrutura simples em granito foi realizada em 
função da relação custo-benefício, das características do granito, das limitações para fabricação 

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

simples em granito foi a experiência acumulada pelo grupo com desenvolvimentos anteriores, os 
quais se utilizaram desta configuração.
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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 possíveis, denominados: translação 
nas direções coordenadas X, Y, Z e rotação sobre os três eixos coordenados a, b, c [l 8]. 

Desta forma definem-se guias lineares e mancais rotativos como elementos de móquinas 
que apresentam um movimento relativo entre seus elementos constituintes. Isto permite que o 

estudo do efeito deste movimento seia efetuado em um dos componentes e o conhecimento, 
transferido, de forma adequada, para o outro elemento em questão. 

Os mancais podem ser definidos como sendo todos os elementos onde o movimento de 
translação em qualquer direção deve ser minimizado, se não proibido, deixando livre a rotação 
somente em tomo de um eixo. Da mesma forma, o termo gg passa a definir todos os elementos 
onde um movimento de translação é deseiado, com restrições ao movimento de rotação. 

Simplificando, os mancais podem ser definidos como os elementos de móquina onde o 

componente fixo permite ao eixo ter somente um grau de liberdade, sendo que o movimento 
relativo entre as partes é de rotação. Tal definição, contudo, toma-se muito limitada quando a 

comparamos com o amplo espectro de utilização dos mancais. 
Uma terceira forma de definição trata mancais como sendo o elemento que normalmente 

permite somente um grau de liberdade. Estes elementos estruturais permitem apenas movimentos 
de rotação, os quais envolvem a transmissão ou absorção de forças radiais e/ou axiais (figura 

2.6). 

Existem mancais radiais e axiais, porém muitos são capazes de suportar ambas as forças. 

Isto gera uma variedade de mancais de carregamentos, também denominados de buchas de 
deslizamento, radiais/axiais. As buchas de deslizamento não são muito utilizadas em engenharia 
de precisão, sendo seu uso restrito a alguns mecanismos finos e aplicações especiais[l 6]. 

Apesar de muitos dos varios tipos de mancais serem diretamente aplicados em maquinas- 
ferramentas, quer em guias ou árvores, alguns mancais, tais como as barras de tensão, também 
conhecidos como mancais de mola ou mancais de deformação, apresentam características que 
os tornam únicos em aplicações de nanotecnologia. 

A classificação dos mancais requer dois parâmetros distintos: 
ó a direção preferencial do carregamento (figura 2.6); 

› a forma de sustentação (figura 2.7).
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Quanto à direção do carregamento, os moncais.se dividem em: 
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Figura 2.6 - Classificação dos mancois quanto ao carregamento. 

Quanto à forma de sustentação, os mancais são classificados em: 
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Figura 2.7 - Classificação dos mancois quanto à sustentação. 

2.5.1. MANCAIS DE DESLIZAMENTO 

Os mancois de deslizamento foram os primeiros tipos de mancois utilizados pelo homem. 
Nestes, as superfícies com movimento relativo estão em contato direto, podendo ou não ter 
lubrificação. Davidson [l 8]os subdivide de acordo com a forma de contato entre as superfícies 

em deslizamento. Podemos ter moncais de deslizamento radiais, axiais, cônicos, com eixo 

esférico e pivotados, entre outros. 

Os mancois 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 precisão de giro, podendo encontrar aplicações muito específicas em 
máquinas-ferramentas de alta e ultraprecisão. 

2.5.2. MANCAIS DE ELEMENTOS ROLANTES 

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

um cálculo dimensional extremamente complexo-, são o tipo de mancal antifricção mais
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largamente utilizado em mecanismos de precisão, tanto pela forma simplificada de cólculo e 

seleção posta a disposição pelos fabricantes, quanto pelo nível de padronização encontrado no 

mercado. Nestes mancais, as superfícies com movimento relativo são separadas por um elemento 
rolante, o qual pode ser esférica, cilíndrico, cônico, na fonna de barril ou de agulha. Nestes, os 

carregamentos são absorvidos pela deformação elastica de contato dos elementos rolantes iunto 

aos anéis. Por isso, seu campo de utilização é limitado tanto pela rigidez possível de se obter 
quanto pelo baixo ou inexistente amortecimento, o que diminui sua precisão no deslocamento 

[1 8,52]. 

Como conseqüência de não se dispor de elementos rolantes com exatamente as mesmas 
dimensões geométricas, o mancal de rolamento não gira em tomo de um eixo, e sim em tomo de 
uma órbita. Desta forma, mancais de elementos rolantes são divididos em classes de precisão e 

classificados quanto ao fipo de carregamento que podem absorver. Confomte o tipo de 

carregamento a que estão submetidos, os mancais antifricção são denominados de mancais 

radiais, axiais ou radiais/axiais, conforme a figura 2.8. 

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

a) fácil movimentação; 

b) mínimo atrito[l ó]. 

'sw 'z""'‹. 

RADIAL IAL 

(I 
RADIAL/AXIAL~ 

Figura 2.8 - Tipos de mancais de elementos rolantes. 

Em geral, os mancais de elementos rolantes são fabricados interiramente em aços 
especiais, podendo também ser produzidos com pistas em teflon ou material polimérico. Mais 
recentemente, começaram a aparecer comercialmente no mercado mancais de elementos 

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

Mancais com lubrificação com filme fluido são aqueles em que a separação entre as 
partes com movimento relativo é realizada por um filme fluido. Para aplicações usuais ou 

industriais, mancais com lubrificação a filme fluido são mais utilizados devido à sua longa vida e 

alta capacidade de carga. Dividem-se em dois tipos principais: 
1 os mancais fluidodinãmicos, que são aqueles cuia pressão da película de lubrificante 

que suportará a carga é dependente da velocidade tangencial do mancal; 
I os mancais fluidoestóticos, que são aqueles em que as superfícies com movimento 

relativo são separadas por um filme lubrificante, forçado entre elas sob pressão, a qual é 

fomecida por uma bomba, ou compressor extema (figura 2.9) [l ó]. 

PRESSÃO NOS MANCAIS 
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Figura 2.10 - Classificação quanto à forma de sustentação. 

Quanto ao tipo de fluido, estes podem ser divididos em: 

0 LÍQUIDOS - A utilização de líquidos como fluido lubrificante em mancais acarreta a 

perda das propriedades devido ao calor gerado quando em operação, formando um limitador 
de velocidade, o que torna necessária a utilização de sistemas de resfriamento para manter o 

fluido em uma temperatura pré-estabelecida. Dos vários fluidos ió testados, o óleo tem se 

sobressaído, daí vindo a denominação mancal à óleo. Apesar da ógua apresentar melhores 

características, sua capacidade corrosiva a toma pouco atrativa para uso industrial. Entretanto, o 

desenvolvimento de materiais cerômicos para a construção de mancais tem permitido uma 
reavaliação do emprego de agua como fluido em mancais hidrodinômicos e hidrostóticos [l ó].
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0 GASES - A utilização de gases como fluido lubrificante se deve a capacidade destes 
de manter suas propriedades mesmo o temperaturas elevadas, por apresentarem viscosidades 
muito menores do que as dos líquidos, 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 necessários aos mancais a liquido. Dos vários tipos de gases ió testados, o ar tem 

sido o gás mais extensivamente utilizado. Portanto, as terminologias mancal a ar, e mancal 

aerostótico tomam-se mais adequadas para designar este tipo de mancal. 

Os mancais hidrodinômicos apresentam proietos bem desenvolvidos, com ampla 

aplicações em máquinas-ferramentas de alta e ultraprecisão, porém nestas últimas os mancais 
com pressurização externa são mais empregados devido à sua maior precisão de giro, 

sobressaindo-se os mancais aerostóficos [l ó]. 

A. MANcAis H|DRosTÁT|cos 

Nos mancais hidrostóticos a pressão de sustentação é fornecida por uma bomba. 
lndubitavelmente um efeito hidradinômico existe, e o mancal pode ser melhor descrito como um 
mancal híbrido. A figura 2.1 O apresenta o organograma da família dos mancais hidrostóticos e a 

figura 2.1 l , a classificação quanto ao tipo de restritor[l ó]. 
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Figura 2.1 O - Classificação dos mancais hidrostóticos quanto ao carregamento. 
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Figura 2.l l - Classificação dos mancais hidrostóticos quanto ao tipo de restritor.
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B. MANcAis AERosTÁT|cos 

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

foi criddo por Albert Kingsburry, em l887 [ó7]. 
Os mancais a ar, pressurizados externamente ou aerostóticos, oferecem muitas vantagens 

neste campo, sendo as mais conhecidas: 
~ a) atrito de partida nulo e atrito viscoso muito pequeno; 

b) geração de calor desprezível, mesmo a altas velocidades; 
c) ausência de desgaste, pois as peças do mancal não estão em contato; 

d) pequeno erro médio de giro do mancal (excentricidade) devido à espessura do filme 

de ar ser da ordem de 5 a 50 pm; 
e) possibilidade de fabricação inteiramente por meio de técnicas convencionais de 

usinagem, apesar das dimensões reduzidas da folga; 

f) relativa independência da operação do mancal em relação à temperatura ambiente, 
pois a variação da viscosidade do ar é muito pequena com a da temperatura; 

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

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

i) não hó necessidade de equipamentos para coleta e retorno para uso posterior; 

i) é pemiifido ao ar escapar livremente a partir do mancal e com isso as vedações de 
borracha, entre os elementos com movimento relativo, podem ser desprezadas. lsto é uma 
vantagem, quando até mesmo o menor atrito precisa ser evitado[l ó]. 

Mancais lubrificados a ar são normalmente utilizados em aplicações que exigem altas 
velocidades e precisões, sendo a qualidade final do trabalho diretamente dependente dos níveis 

de vibrações inerentes ao sistema da máquina como um todo. 
Embora muitas das vantagens acima se apliquem igualmente aos mancais 

aerodinãmicos, estes têm encontrado pouca utilização em móquinas-ferramentas e instrumentos 
de medição. lsto pode ser atribuído ao fato de que tanto máquinas-ferramentas quanto 

instrumentos de medição geralmente operam em velocidades muito variáveis para se obter 

rigidez e capacidade de carga adequadas a este tipo de mancal. Uma possível exceção ocorre 
em refificadoras de alta velocidade e em algumas furadeiras odontológicos [l ó]. 

Mancais aerostóficos pressurizados extemamente apresentam também um efeito 

aerodinômico e o mancal pode ser melhor classificado como híbrido, quando empregados em 
aplicações com altíssima 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 pressurização extema devem ser mencionadas. A principal delas é seu 
comportamento relativamente fraco em presença de forças com componentes dinâmicos, em 
funçãd do amortecimento inerente ao filme de ar. Enquanto recentes trabalhos demonstram que 

o coeficiente de amortecimento dos mancais a ar pode ser maximizado por um proieto correto, 
os valores obtidos serão sempre menores quando comparados com aqueles dos mancais 
hidrostóticos a óleo, os quais, por outro lado, são preferidos para aplicações onde seró 

necessário suportar elevados carregamentos. Por conseqüência, mancais aerostóticos apresentam 

a vantagem de operar tanto em baixa quanto em alta velocidade, apresentando um especial 
interesse para aplicações em ultraprecisão, onde os carregamentos são pequenos e não hó a 

necessidade de capacidade de carga dos mancais hidrostóficos [1 ó]. 

2.5.4. MANCAIS MAGNÉT|cos 

O funcionamento dos mancais magnéticos está baseado no princípio da atração ou 

repulsão mútua entre os pólos magnéticos (figura 2.12). Os campos magnéticos controlados 
mantêm o elemento com movimento relativo suspenso, sem que ocorra contato metal-metal. 

Deslocamentos resultantes de carregamentos externos são detectados por sensores que permitem 

a correção da posição através da manipulação dos magnéticos do mancal. 

.q _ 
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Figura 2.12 - Princípio de funcionamento dos mancais magnéticos. 

Devido a excelente rigidez proporcionada por estes mancais, sua principal aplicação se 

dó em fusos de alta velocidade, onde pode-se atingir rotações entre 10.000 e 100.000 rpm. 
Apesar de nos mancais magnéticos não haver geração de calor por atrito mecônico entre as 

partes metálicas, esta se manifesta, e de forma excessiva, devido às correntes parasitas, o que 

torna necessario a utilização de refrigeração [1 ó].
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2.5.5. COMPARAÇÃO ENTRE OS TIPOS DE MANCAIS 

- Como forma de fomecer um painel balanceado entre os diversos tipos de mancais, um 
quadro comparativo das principais características destes é apresentado na tabela 2.10. 

Tabela 2.l O - Comparação entre os diversos tipos de mancais. 
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RTGTDEZ 
AMoRTEc|MENTo 
NÍVEL DE v|sRAÇÓEs 
cAPAc|DADE DE CARGA 
ATRiTo EsTÁT|co 
PRECISÃO DE GTRO 
cusTo 
DEsEMPENHo EM aA|xA vELoc|DADE. 
DEsEMPENHo EM ALTA vELoc|DADE 
REs|sTÊNc|A À BA|×A TEMPERATURA 
REs|sTENc|A À ALTA TEMPERATURA 
REs|sTÊNciA À UMTDADE 
GERAÇÃO DE cALoR 
v|DA 1 3 4 5 
ToTAL 
Onde: 5 - excelente, 4 - bom, 3 - moderado, 2 - regular, l- ruim e O - não aplicóvel. 

A tabela acima mostra que para calda aplicação existe um tipo de mancal que melhor se 
adapta, sendo a escolha uma função: 

I da qualidade que se deseia obter; 
I da velocidade de trabalho; 
' das cargas envolvidas; 
' do espaço disponível para instalação; 
' dos custos [l ó].

u 

2.5.ó. SELEÇÃO E coNcLusoEs 

Wecl< et alii [lóó] compararam a aplicação de mancais aerostóticos, hidrostóticos e 

rolantes em árvores e guias, na precisão de usinagem. Estes concluíram que as árvores com 
sistemas de mancais aerostóticos e hidrostóticos apresentam melhores resultados em termos de 
precisão, para condições de usinagem com ferramenta de gume único, e na .retificação de 
cerâmicas e vidros dúcteis. Porém as guias aerostóticas apresentam características inferiores se 

comparadas com as hidrostóticas nas mesmas condições.
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A analise comparativa apresentada na tabela 2.10 aponta para a escolha de mancais 
aerostótícos como sendo a mais adequada aos requisitos de precisão de giro e caracteristicas 
dinômicas. Apesar de igualmente complexos em seu proieto e fabricação os mancais aerostóticos 
ainda lassim são a melhor opção quando comparados aos mancais lubrificados a filme de óleo e 

magnéticos principalmente em função da complexidade associada a estes e o custo. 
Os mancais de elementos rolantes só são recomendados quando pertencentes a classes 

especiais, difíceis de- serem encontradas e de alto custo de aquisição. Apesar destas classes 

especiais de mancais de elementos rolantes permitirem a obtenção de bons resultados, sua 

utilização recai principalmente em aplicações onde não se iustifique o emprego, ou o 

desenvolvimentos de mancais a filme fluido ou magnéticos.
A 

Os mancais lubrificados acom filme fluido encontram aplicações únicas em máquinas e 

equipamentos para alta e ultraprecisão. Os mancais hidrodinômicos apresentam certas restrições 
de uso, em função da geração de calor e instabilidades provenientes da cavitação do óleo na 
folga de trabalho, além da necessidade da utilização de equipamentos de retoma e resfriamento 

de óleo, o que acarreta custos e espaços adicionais. 

Mancais hidrostóticos, apesar do inconveniente da unidade de tratamento de óleo, 

apresentam excelentes características, enquanto que os mancais aerostóticos têm se firmado 

como os mais utilizados em máquinas-ferramentas para alta e ultraprecisão. 
Os mancais magnéticos são apresentados como uma altemafiva futura para as 

maquinas, devido à elevada rigidez, velocidade e capacidade de carga, porém o alto custo 

associado à complexidade da eletrônica e o excessivo calor gerado durante a operação ainda 

não os tornam atrativos para o momento. 

2.6. GUIAS 

Guias são elementos estruturais que permitem a um componente deslizar ao longo de 
outro em um padrão dado. Em guias lineares, o padrão de movimento é retilíneo e geralmente 
restrito a um grau de liberdade. 

As guias são um dos elementos fundamentais, tal qual a árvore e outros sistemas, em 
uma móquina-ferramenta e constituem uma parte delicada da mesma, sendo responsáveis por 
guiar a ferramenta na região de corte. Como todas as demais partes de uma máquina- 

ferramenta, estas devem ser construídas suficientemente rígidas, para que as variações de forma 

que se originam da ação de forças estéticas e dinâmicas, ou dos movimentos, não venham a 

exceder limites estabelecidos, preiudícando tanto a exatidão geométrica quanto dimensional[l ó].
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2.ó.1. cu-\ss|F|cAçÃo DAS GuiAs 

As guias podem ser classificadas de quatro formas distintas: 
0 quanto à forma da seção transversal; 

0 quanto à forma de movimento; 

0 quanto aos graus de liberdade; 

0 quanto à forma de restrição à rotação ao longo do eixo de translação. 

A. cLAss|F|cAçÃo QUANTO À FQRMA 

Quanto à forma, as guias são classificadas em cilindricas ou prismúticas. lndependente 
da seção transversal ao eixo da guia, o elemento móvel pode envolvê-Ia completa ou 

parcialmente, o que complementa a classificação de forma através da denominação guia aberta 

ou fechada. O envolvimento completo assegura que este não seia arrancado da guia quando da 
translação por meio de uma rotação indeseiada do elemento móvel [l 6]. 

_ Gu|As c|LíNDRicAs 

As guias cilindricas são as formas mais simples de guias lineares e encontram várias 

aplicações em mecânica de precisão, tais como em unidades de disco flexíveis, impressoras e 

outros periféricos de computadores, bem como em máquinas-ferramentas e sistemas de medição 
[ló,33,38]. Seu uso em sistemas de precisão remonta ao final do século XIX, com o 

desenvolvimento do comparador Rogers-Bond (figura 2.13) que, segundo a Sociedade 

Americana de Engenheiros Mecânicos, permitiu resolver o problema de medições exatas e 

uniformes. Este equipamento foi desenvolvido para resolver o problema de definição e 

reprodução do padrão polegada de dimensão, o qual apresentava variações entre os diversos 

fabricantes de máquinas nos Estados Unidos, em fins do século passado [l l]. 

Figura 2.13 - Comparador Rogers-Bond com guias cilindricas (final do século XIX) [1 i].



53 

- Gu|As PR|sMÁT|cAs 

As primeiras aplicações de guias prismóticas em duplo V em tomos são atribuídas ao 
francês Vaucanson (1765), mas só encontraram grande aceitação no século seguinte, por 

interrnédio de Mausdlay (I 800) (figura 2.14) [I I,38]. 

As guias lineares de seção transversal prismótica ou angular foram, e ainda são, 

amplamente utilizadas em maquinas-ferramentas, e suas fomias construtivas variam de fabricante 
para fabricante. Observando a evolução das máquinas-ferramentas através dos anos, podemos 
concluir que estas quase sempre se utilizaram de guias prismóticas para absorção de forças, 
independente da posição plana ou inclinada. O deslizamento entre o carro-porta-ferramentas e 

as guias é garantido por um filme lubrificante, que tanto pode ser líquido quanto sólido [I 6]. 

Figura 2.I 4 - Torno de Mausdlay (cerca de l800) [I l]. 

B. CLASSIFICAÇÃO QUANTO AO DESLIZAMENTO 

Com relação à forma de deslizamento, as guias podem ser classificadas em: 
â guias de deslizamento; 

. guias de elementos rolantes; 
› guias hidrostóficas / aerostóticas; 

. guias de elementos elásticos. 

C. CLASSIFICAÇÃO QUANTO AOS GRAUS DE LIBERDADE 

Para um elemento móvel com deslocamento relativo linear sobre uma guia, na direção x, 
temos até seis, conforme a figura 2.15, (sendo cinco indeseiados e classificados como erros de 
movimento) os quais são:
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‹ rolamento - representa rotação em torno do eixo - X; 
. guinagem - representa rotação em torno do eixo - Y; 
› arfagem ou cambamento, representa rotação em tomo do eixo - Z; 
› deslocamento na direção X; 

z deslocamento na direção Y; 

ó deslocamento na direção Z [l ó]. 

Figura 2.15 - Referências para classificação dos graus de liberdade segundo nomta ISO. 

D. cLAss|FicAçÃo QUANTO À FORMA DE REsTR|ÇÃo 

As guias podem ser ainda classificadas com relação à prevenção contra a rotação do 
elemento móvel em tomo do eixo de translação. Esta prevenção pode ser por meio de restrição 
interna ou e›‹terna. 

2.6.2. MATRIZES DE COMPARAÇÃO DAS GUIAS 

A seguir serão apresentadas as matrizes de comparação dos diversos tipos de guias. A 
comparação seró realizada levando em consideração os principais requisitos funcionais utilizados 
na seleção de guias, os quais são: 

› custo; 

‹ capacidade de carga; 
‹ facilidade de fabricação; 
. rigidez; 

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

ó desgaste com o uso, o que define a freqüência com guia deve sofrer manutenção 
para poder operar corretamente.



A. GUIAS DE DESLIZAMENTO 

Tabela 2.I I - Matriz de comparação das guias de deslizamento. 
FORMA cIIiNDmcAs I 

I>nIsMAncAs 
TIPO r ABERTAS 
IzesrRIçÂo sem - INTERNA 

I 
ExreIzNA sem coM "`

I / / @l@ø% /' 

CUSTO BAIXO BAIXO BAIXO MÉDIO MÉDIO 
CAPACIDADE DE CARGA ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA 

FABRICAÇÃO FÁCIL MÉDIA FÁCIL MÉDIA MÉDIA 

RIGIDEZ ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA 

AMORTECIMENTO BAIXO BAIXO BADIO BAIXO BAIXO 

PRECISÃO DE DESLOC. BAIXA BAIXA BAIXA BAIXA BAIXA 

DESG/STE ALTO ALTO ALTO ALTO ALTO 

TIPO 
_

. 

' 

- 
. FECHADAS 

REsTRIçÃo Y 

I- ¿¡_sEM *x 
'f-if INTERNA , ` 

EXTERNA ›~ seM_ coM_ f/ 
CUSTO BAIXO BAIXO BAIXO MÉDIO 
CAPACIDADE DE CARGA ALTA ALTA ALTA ALTA 

FABRICAÇÃO FÁCIL MÉDIA FÁCIL MÉDIA 

RIGIDEZ ALTA ALTA ALTA ALTA 

AMORTECIMENTO BAIXO BAIXO BAIXO BAIXO 

PRECISÃO 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 

notícias foi desenvolvido por Gretsh e patenteado na França em I932. Tratava-se de uma guia 
com duas carreiras de esferas recírculantes montadas em um bloco que deslizava sobre um trilho 
com canais em forma circular [I 7I ,220]. 

As guias de elementos rolontes em máquinas-ferramentas apresentam como principais 
vantagens: 

ó maior precisão de posicionamento; 
‹ maior velocidade de avanço, 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 
às forças de suporte puramente elásticas, as quais são produzidas por deformação elastica de 

contato das esferas. Contudo, estas guias apresentam um campo de utilização limitado, tanto 
pela rigidez possível de se obter quanto pelo baixo ou inexistente amortecimento, o que diminui 

sua precisão no deslocamento [I 71 ,220]. 

' d ' d rlmento. Tabela 2.12 - Matriz de comparaçao as guias e o a 
~~I=oIzMA » 

. cILíNDRIcAs PRISMÁTICAS 
Two- ABERTAS - I

` 

- Rssmçào . sem INTERNA EXTERNA' SEM COM "T
l DWÉ \ __l§ 

›T\*2~x\§

\ 
CUSTO BAIXO MÉDIO MÉDIO ALTO ALTO 
CAPACIDADE DE CARGA ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA 

FABRICAÇÃO _ 
FÁCIL MÉDIA MÉDIA DIFÍCIL DIFÍCIL 

RIGIDEZ ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA 

BAIXO BAIXO BAIXO BAIXO BAIXO 

PRECISAO DE DESLOC ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA 

DESGASTE MÉDIO MÉDIO MÉDIO MÉDIO MÉDIO 

TIPO = ~~ - 

¿' 

A REsTRIçA 

AMORTECIMENTO 

O _ . 

A SEM ~ INTERNA 
' FECHADAS I 

EXTERNA SEM COM 
'^`l

/ - I 

MEDIO

/

f / 
CUSTO BAIXO MÉDIO ALTO 

CAPACIDADE DE OARGA ALTA ALTA ALTA ALTA 

FABRICAÇÃO FÁCIL MÉDIA MÉDIA DIFICIL 

RIGIDEZ ALTA ALTA ALTA ALTA 

AMORTECIMENTO BAIXO BAIXO BAIXO BAIXO 

PRECISÃO DE DEsLoc. ALTA ALTA ALTA ALTA 

DESGASTE MÉDIO MÉDIO MÉDIO MÉDIO



Tabela 2.13 - Matriz de comparação das guias de rolamento com elementos extemos 
ELEMENTOS ROLANTES EXTERNOS ` H - 

TIPO = - ssçÃo cmcuuuz › seçÂo PiusMÁt|cA 

II 

II 

II 

II \ 9 Ê 'ÊFÉ' ” 
°-" __. 

CUSTO BAIXO BAD(O 

CAPACIDADE DE CARGA MÉDWALTA MÉDIA/ALTA 

FABRICAÇÃO FÁCIL FÁCIL 

RIGIDEZ MÉD|A MÉD|A 
AMORTECIMENTO BAIXO BAIXO 

PREc|sÃo DE DEsLoc. MÉDM MÉDIA 
ALTO ALTO DESG1$TE 

C. GUIAS COM FILME FLUIDO 

As guias lubrificadas com filme fluido foram desenvolvidas como altemafivas às guias de 
deslizamento e de elementos rolantes, como resultado da demanda por maiores precisões e 

velocidades de deslocamento. 

As primeiras guias lubrificadas com filme fluido utilizavam-se de lubrificação 

hidrodinômica, sendo ciprimoradas a partir das guias de deslizamento com a adição de rebaixos 
que refinham o fluido lubrificante, formando bolsas de lubrificação. As guias hidrostóticas 

surgiram quando se percebeu que a lubrificação hidrodinômica era falha e provocava 

instabilidade. 

Os principais fluidos em uso atualmente são óleo e ar, e apresentam as mesmas 
vantagens e desvantagens, do seu emprego em mancais a filme fluido. Contudo, publicações 
recentes apontam para o uso de água como fluido lubrificante em guias e mancais. O uso da 
agua como fluido lubrificante remonta aos trabalhos pioneiros de Maxwell. Apesar de suas 

vantagens frente aos óleos, esta foi preterida em relação aos últimos devido à corrosão associada a 

ela, problema só superado com a introdução de elementos de maquinas em materiais cerâmicos, 
naturalmente resistentes a corrosão.

A 

As guias lubrificadas a filme fluido proporcionam características superiores, sendo as que 

mais se destacam: 

› deslocamento suave, isento de stick-slip; 

. possibilidade de deslocamentos rápidos; 

~ capacidade de carga alta para as guias a óleo e baixa para as guias a ar; 

. elevada precisão de posicionamento, devido a inexistência de atrito; 

› baixo amortecimento e elevada rigidez [1 6].
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Guias lubrificadas a filme fluido empregadas em máquinas-ferramentas de ultraprecisão e 

instrumentos de medição requerem um proieto específico e uma fabricação apurada, O que as 
tomam elementos caros. 

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

nm 
_ 

PARCLAL . 

FORMA - c|L¡NDmcAs 
' 

PRisMÁTicAs 

REBAIXO SEM RESTRIÇÃO EXT. SEM . COM COM 

CusTO MÉDTO ALTO ALTO MUITO ALTO Mu|TO ALTO 
CAPACLDADE DE CARGA MÉDLA ALTA ALTA ALTA ALTA 

FABRLCAÇÃO FÁCIL MÉDIA MÉDIA Dn=íCiL Du=íC|L 

RLOLDEZ MÉDLA MÉDLA MÉDiA MÉDLA MÉDLA 
AMORTECIMENTO MÉDLO MÉDLO MÉDLO MÉDLO MEDLO 
PRECISÃO DE DESLOC. MÉDIA ALTA ALTA ALTA ALTA 

DESG/GTE NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO 

á 
zw/z \ 

f/:I 

TIPO COMPLETA 
REBAIXO ¬ ..SEM 

_ 

- COM .RESTRIÇÃO O 
SEM - COM 

ø-f-" *"" 
K I /L ÍL / 

. . ø Iløyl 4 /// Á 
CUSTO MÉDIO ALTO ALTO Muno ALTO Muno ALTO 
CAPACIDADE DE CARGA MÉDIA ALTA ALTA ALTA ALTA 

FABRICAÇÃO FÁCLL MÉDLA MÉDLA DiFic|L D|F¡CiL 

RIGIDEZ MÉDLA MÉDLA MÉDLA MÉDLA MÉDLA 
AMORTECLMENTO ALTO ALTO ALTO ALTO ALTO 
PRECISÃO DE DESLOC. MÉDIA ALTA ALTA ALTA ALTA 

DESGASTE NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO 

D. GUIAS ESPECIAIS 

Guias especiais ou mancais barra de tensão são aqueles capazes de realizar movimentos 
de rotação ou translação limitada, através da torção de uma barra de tensão. Os mancais barra 
de tensão e pivotados são amplamente utilizados em aplicações de mecânica de precisão, em 
especial aquelas que necessitam de pequenas rotações ou deslocamentos, ou onde os requisitos 

de paralelismo no deslocamento linear ou precisão no deslocamento angular são necessários.



` d Tabela 2.l 5 - Matriz de comparaçao as guias especiais. 

“TIPO 

\\ 

í. 

Qi ã ii»/ 
CUSTO Méolo MÉDIO 
CAPACIDADE DE OÀRGA BAIXA BAIXA 

FABRICAÇÃO DIFÍCIL DIFICIL 

RIGIDEZ MÉDM MÉDIA 

AMORTECIMENTO BAIXO BAIXO 

PRECISÃO DE DEsLoc. ALTA ALTA 

DESG/GTE NÃO NÃO 

2.ó.3. SELEÇÃO E coNcLusAo 

A seleção de uma guia deve ser fundamentada em uma série de fatores, tais como custo, 
dimensões disponíveis, curso, tipo de carregamento, grau de precisão deseiado, tipo de movimento, 

ambiente de operação, entre outros. Em geral, embora existam maneiras construtivas diferentes, 

variando de fabricante para fabricante, as guias mantêm as concepções gerais apresentadas 

anteriomiente, sendo as formas mais simples de guias lineares as de seção normal angular e as cilín- 

dricas. 

As guias de deslizamento ou com lubrificação hidrodinômica, de forma geral, não são 

utilizadas em máquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecisão, em função do stick-slip elevado 
que apresentam. No entanto, tradicionais fabricantes como empresa Moore Tools Co. obtiveram 
excelentes resultados com a utilização de guias prismóticas com lubrificação hidrodinômica em suas 
máquinas- ferramentas de alta e ultraprecisão [l l,33]. 

As guias com elementos rolantes ou pré-formados são utilizadas com restrições pois as 

diferenças geométricas e dimensionais entre os elementos rolantes são uma importante fonte de 
vibrações e imprecisões durante o deslocamento. 

Como os esforços de usinagem em maquinas-fenramentas de alta e de ultraprecisão são 
pequenos, a utilização da lubrificação a ar proporciona características superiores, que vêm a se somar 

às vantagens encontradas nas guias com elementos rolantes. 
Atualmente se observa uma tendência entre os fabricantes de máquinas-ferramentas de 

ultraprecisão, no sentido de adotar guias hidrostóticas em substituição das guias aerostóticas, em 
função da alta rigidez e capacidade de carga que estas proporcionam [ó,34,53,ó4,84,l ó2,l ó3].
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Apesar das guias aerostóticas necessitarem de um proieto específico, uma fabricação 

esmerada e uma montagem cuidadosa, a opção por guias cilíndricas com lubrificação a ar toma-se a 

mais atrativa. Principalmente pela experiência anterior do grupo com o emprego deste tipo de guia, 
considerando-se o proieto dos respectivos mancais [l6,i9,63] e as facilidades de fabricação e 

controle da qualidade disponíveis na instituição. 

2.7. Ac|oNÀMENTos 

Atualmente existe no mercado uma série de sistemas de acionamento para atender a maior 
parte das necessidades de proieto e fabricação de máquinas-ferramentas de precisão. Dois tipos de 

acionamentos serão aqui apresentados: 

ó os de ação rotativa; 

. os de ação linear. 

2.7.1 . ACIONAMENTOS ROTATlVOS 

Acionamentos rotativos são os mais comumente encontrados em máquinas-ferramentas, 
sendo seu uso amplamente difundido entre os projetistas, tanto pela diversidade de oferta quanto 

pela facilidade de seleção. A aplicação destes acionamentos pode ser dividida entre os sistemas 
de posicionamento e de árvore. - 

Quando destinados ao posicionamento em função da natureza do movimento ser de 
rotação, existe a necessidade de se introduzir elementos paraa conversão 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 árvores não hó a necessidade de conversão de movimento, pois ambos 
apresentam movimento rotativo. Porém, em muitos casos existe a necessidade de se promover 
reduções (ou amplificações) 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 necessário. 

Em máquinas-ferramentas controladas numericamente existem três tipos básicos de 

acionamentos rotativos, tanto em árvores como em sistemas de posicionamento.
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A. SERVOMOTORES DE CORRENTE CONTÍNUA CC. 

São motores de alto desempenho empregados onde as condições de partida e parada 

deverrl ser realizadas de forma rópida e precisa. Nestes, o torque é controlado pela corrente de 

armadura ou pela corrente de campo e o velocidade, pela tensão. 

B. SERVOMOTORES DE CORRENTE ALTERNADA CA. 

Basicamente são motores de indução reversíveis, com fases e modificados para servo- 
operação. São encontrados em duas formas: 

ó servomotores de corrente altemada assíncronos; 

ó servomotores de corrente altemada síncronos. 

C. MOTORES DE PASSO. 

Motores de passo são transdutores que convertem pulsos elétricos em movimentos 
mecânicos discretos denominados de passos. Os motores de passo rotativos são classificados 
quanto às formas construtivas, as quais são: 

ó motores a relutância variável; 

¢ motores a imã permanente; 

› motores híbridos. 

Tabela 2.1 ó - Matriz de comparação dos acionamentos rotativos. 
;s_EnvaMoroREs'DE=coRnEN1¬ê ssxvomoroazs os. -4;; Wi., Moroass De imsso- ,_. › ,- 
* 

- ~*coNríNuA cc A 'CQRRENTEALTERNADACÀ - « ~ 
'~- ~' '

V 

- '~ coMu_rAçÃo ~;COMUf^ÇÀO MSINCRONOS ~síNcRoNos ,RELUTÃNCIA _ 
|MÃ.- Híaiu|:›os.¿ 

=é Mtcàuicàzz- f ELETRONICA, I J 
' vAmÁvEL- 'PERMANENTE ' 

- .~ 

| 

=;- * 

' ' *I l' â-‹ » 
ullll 

O
O 

mmmmmmi 

llltflllnmlmtfl 

CONTROLE 5 5 1 3 5 5 5 

MANUTENÇÃO 5 5 O O 5 5 5 

CUSTO 5 5 5 3 5 5 3 

D|NÃM|cA 4 4 4 4 4 4 
l

4 

TORQUE/ FORÇA 4 5 4 4 3 3 4 

CURSOS 5 5 5 5 5 5 5 

PRECISÃO GlRO 5 5 2 2 3 3 5 

TOTAL 33 34 21 21 30 30 31 

Onde: 5 - excelente, 4 - bom, 3 - moderado, 2 - regular, l - ruim e O - não aplicável.
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2.7.2. ACIONAMENTOS LINEARES 

Acionamentos lineares são aqueles em que o padrão de deslocamento é de translação, 
não havendo a necessidade de se introduzir elementos para conversão de movimento como, por 
exemplo, fusos. Existem poucos elementos de acionamento linear para aplicações em máquinas- 
ferramentas, dos quais podemos citamos abaixo os principais: 

A. ATUADORES H|DRÁuucos/PNEuMÁT|cos. 

Os atuadores hidráulicos e pneumáticos apresentam como principal caracteristica a 

capacidade de transmissão de elevadas forças, e seu uso em mãquinas é bastante difundido. Em 
maquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecisõo, sua aplicação encontra limitações em 
função da dificuldade de controle de posicionamento. Contudo, para aplicações dedicadas, tais 

como cilindragem e faceamento, sua utilização é quase unônime, em função da relação 

custo/beneficio que oferecem [ó4,l 9]. 

B. ATUADORES P|EzELÉTR|cos. 

O efeito piezelétrico é uma propriedade de determinados materiais de gerarem uma 
diferença de potencial elétrica quando submetidos a deformações ou vice-versa, como, por 
exemplo, em cristais de quartzo. Este efeito é amplamente explorado em transdutores de pressão, 
força e deformaçao. 

Os atuadores piezelétricos têm ampla aplicação em sistemas que necessitem pequenos 
cursos de deslocamento e são muito usados no aiuste fino de ferramentas de corte em usinagem 
de ultraprecisão e na estabilização de sistemas ópticos. 

Quanto ã forma, estes podem assumir o formato de discos, barras e» cilindros [24]. 

Atualmente as cerâmicas piezelétricas têm substituido os cristais naturais, e podem ser sinterizadas 
de acordo com a forma que se deseia [4]. 

C. MOTORES LINEARES. 

Motores lineares podem ser definidos como transdutores que transformam sinais elétricos 
em movimentos de translaçãa. São proietados para executar movimento linear diretamente, sem 
a necessidade de acoplamentos mecânicos. Um motor linear pode ser melhor descrito como um 
motor rotativo tradicional que é aberto e realiza um movimento em linha. Ao contrário dos
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motores rotativos, onde os parômetros de referência sõo velocidade angular e torque, nos 

motores lineares as componentes do movimento são referenciadas como força e velocidade de 
translação.`A força atua ao longo do deslocamento da componente estacionória, a qual é 

denominada de estator ou padrão, enquanto que o elemento móvel é referenciado como 
translator ou cursor [20,32,57,óO]. 

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

comparação da tabela 2.17. 

Tabela 2.1 7 - Matriz de comparação dos acionamentos lineares. 
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Na prática, os motores DC com escovas raramente são utilizados devido à sua 

deterioração mecânica (desgaste das escovas) e à conseqüente necessidade de manutenção. Os 
motores lineares assíncronos também não são utilizados, devido à sua dificuldade de controle. 

As vantagens no emprego de motores lineares, em contraste com sistemas com atuadores 
e motores convencionais, podem ser assim resumidos: 

‹ alta velocidade e aceleração; 

. operação suave e alta precisão de posicionamento; 

. alta gama de velocidades; 

. sem limites de deslocamento; 
ó alta rigidez; 

› simplicidade mecânica (não há necessidade de conversores de moviento); 
. sem back/ash mecânico; 
‹ forças múltiplas em um mesmo estator. 

Aplicações típicas: 

» inspeção e teste de semicondutores; 

‹ manipulação de materiais compósitos; 

ó dobramento de arames; 
› produção de placas de circuitos impresso; 
‹ mesas X-Y; 

. posicionamentos em múltiplos estágios; 
‹ manipuladores e movimentadores (pick and place); 
. montagens automáticas; 

› máquinas-ferramentas CNC; 
. máquinas de gravação; 
. maquinas de corte a laser; 

ó equipamentos de armazenagem, etc.. 

Cabe salientar que em algumas situações esbarra-se na dificuldade de obtenção destes 
elementos, quer pelo custo elevado, quer pelas restrições impostas pelos países de origem 

[20,32,57,óO]. As tabelas que seguem (póg. óó) apresentam as possibilidades encontradas para a 

implementação dos acionamentos da máquina-ferramenta.
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2.7.3. OUTRAS FORMAS DE ACIONAMENTOS LINEARES 

Os itens anteriores (2.7.l e 2.7.2) apresentaram as formas mais usuais de acionamentos em 
máquinas-ferramentas ou sistemas de precisão. Contudo, no campo da nanotecnologia, outras fonnas 
também podem ser consideradas: 

› Micrômetro manual - são bastantes difundidos e podem proporcionar uma solução de 
baixo custo para muitos problemas de acionamento de precisão para cursos curtos e médios 

[4,l8,óO]. 
' ' " '

' 

. Eletroestricção - baseado em um efeito similar ao efeito piezoelétrico, as cerâmicas 

eletrorestrictivas operam com gradiente de. campo para gerar a tensão, que pode ser conceituada 
como uma deformação resultante [4,óO]. 

ó Roda de atrito - existem três gmpos distintos de rodas de atrito. Um baseado no 
travamento por atrito, outro baseado na inércia de um objeto para superar as forças de atrito e um 
terceiro que compreende uma forma híbrida dos dois primeiros [4,24,97]. 

› Magnetoestricção - principio muito similar ao piezoelétrico, contudo a defomiação é 

causada pela presença de um campo magnético. 
. Magnetoelasticidade - baseia-se na capacidade que todos os materiais magnéticos têm 

para alterar seu módulo de elasticidade na presença de campos magnéticos uniformes [4,óO]. 
› Ligas de memória mecânica - algumas ligas, notadamente as de níquel e titânio, 

apresentam uma transformação de fase reversível entre a estrutura martensífica e austenífica, as quais 
têm propriedades elásticas muito diferentes [4,98]. 

› Ligas bi-metálicas - princípio muito utilizado em disiuntores de segurança, baseado na 
união de dois materiais com diferentes coeficientes de dilatação térmica, sendo o deslocamento 
proporcional a variação de temperatura [4]. 

‹ Eletro-magnético - os atuadores eletromagnéticas operam dentro do mesmo principio dos 
solenóides com mola. Nestes a força é não-linear porém a facilidade de controle em malha aberta os 
toma atrativos para aplicações tais como travamento. Em aplicações que necessitem controle de 
posicionamento, estes não são aplicados [4]. 

. Elestrostático - baseado no principio da atração entre corpos com diferença de potencial 
[4]- 

› Relação de Poisson - baseada na teoria da elasticidade dos materiais onde é possível se 

obter deslocamento, resultante de deformações, em função da aplicação de pressão.
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2.7.4. sELEçÃO E cONcLusÓEs 

De forma geral é recomendado que a seleção de um acionamento, qualquer que seia a 

natureza do movimento, tenha como considerações primários a suavidade (dinâmica) de 

movimento e a precisão de posicionamento. A estas seguem o custo e definições de proieto tais 
como as forças necessárias, cursos, espaço de montagem, esforços envolvidos, quantidade de 
calor gerada, dentre outras. 

Utilizando-se uma comparação simples para a anólise dos diversos tipos de motores 
para acionamento, pode-se montar uma matriz de escolho ou seleção (tabela 2.18) para formar 
a base de tomada de decisões na escolha dos acionamentos. 
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Com base na tabela 2.1 8, pode-se fazer várias considerações. 

. Sobre as aplicações em árvores de maquinas-ferramentas de ultraprecisão: 
O Os servomotores CC sem escovas são os mais apropriados, porém servo motores 

CA assíncronos e motores de passo com imã permanente ou híbridos também podem ser 
utilizados. 

› Sobre as aplicações de posicionamento: 

O Os motores rotativos de passo do tipo híbridos e os servomotores CC sem 
escovas são os mais adequados para esta função. 

<> Acionamentos lineares são aplicados exclusivamente em posicionamentos de 

longo curso. Dentre os vários tipos apresentados, os motores lineares síncronos sem escovas e de 
passo linear são os mais indicados para cursos longos. Por outro lado, a literatura tem fomecido 

indicações de que o uso de rodas de atrito proporciona melhores resultados [l 2,53,97]. 

O Em aplicações de pequeno curso, ou microdeslocamentos, onde o uso de outros 
tipos de acionamentos não se iustifica, quer por razões de controle, quer por razões de espaço 
físico, sistemas piezelétricos são os mais empregados [4,l 2,24,óO]. 

2.8 SENSORES 

Existe uma variada gama de sensores que permitem a medição da maior parte das 
grandezas físicas. Em máquinas-fen'amentas, vários são os tipos de sensores utilizados para 

monitorar as mais diversas variáveis, tais como pressão, temperatura, deformação, posição, fim 
de curso, corrente, tensão, velocidade, aceleração, torque e outros. Destas variaveis, duas são 

consideradas de grande importância: 

‹ a posição, cuios sensores definem diretamente a resolução de posicionamento da 

máquina; 
ó os sensores de fim de curso, pois estes constituem o sistema primario de segurança 

das guias e, conseqüentemente, da máquina. 

A realimentação de velocidade ou aceleração pode ser feita através de derivações 
ou integrações sucessivas do deslocamento no tempo. Normalmente se utilizam sensores 

específicos para velocidade (tacogeradores) e aceleração (acelerômetros), quando se deseia 
realimentar a malha de controle com estas variaveis.
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2.8.1. SENSORES DE Pos|ÇÃo 

Medir segundo a norma lSO 1000 significa quantificar algo com relação a um padrão. 
Em máquinas-ferramentas, a comparação com o padrão do metro é traçavel. Os deslocamentos 
lineares e angulares podem ser medidos com alta resolução. 

As formas de medição podem ser classificadas de acordo com principios físicos, sendo as 
mais comuns [4,l 4,24,58,ó0,73]: * 

ó mecônica; 

Q fotoelétrica; 

ó indutiva; 

. magnética; 

‹ interferêncial. 

Em máquinas-ferramentas controladas numericamente hó a necessidade de que os 

sistemas de medição seiam capazes de realimentar a posição ao longo de um deslocamento, o 

que descarta o uso de sistemas mecônicos tais como parafusos, nônios, parafusos diferenciais 
relógios comparadores e afins. Ocasionalmente os sistemas mecânicos de medição são 

empregados-como elementos auxiliares para realização de pequenas correções e aiustes em 
sistemas e dispositivos mecônicos de precisão, tais como um porta-ferramentas. 

Em aplicações de ultraprecisão, a escolha do sistema deve seguir alguns requisitos 

básicos, tais como: 
› resolução; 

ó faixa de operação; 
› repetibilidade; 

› velocidade de medição; 
. estabilidade durante a operação; 

› facilidade de montagem e aiustagem; 
. custo [58,59]. 

O comum em máquinas-ferramentas NC é a utilização de somente um sistema de 
medição de posição para realimentação, podendo este ser feito por sensores diretos, em que a 

função transferência entre posição lida e posição real é direta (ex.: movimento linear/encoder 

linear), ou indiretos, em que hó a necessidade de transformar o valor lido para valor real (ex.: 

movimento linear/encoder angular). Atualmente, em aplicações de alta e ultraprecisão, a 

realimentação de posição de forma única esta sendo substituída por sistemas de dupla
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realimentação, ou realimentação em dois estágios. A realimentação em dois estógios tem se 
mostrado mais vantaiosa, tanto do ponto de vista da confiabilidade quanto da precisão final 

possível de ser obtida. A duplo realimentação se divide em dois sistemas: um destinado ao 
posicionamento grosseiro (até O,l pm) e outro, ao posicionamento tino (>O,l pm). A adoção de 
dois sistemas de realimentação pode ou não estar associada ao uso de dois sistemas de 

posicionamento distintos em um único eixo, como por exemplo no uso de uma combinação de 
motor de passo/fuso/encoder para macrodeslocamentos e sistema piezelétrico para 

microdeslocamentos. A realimentação em dois estágios permite um melhor controle do processo 
em alta e ultraprecisão, porém a um custo maior, devido a maior complexidade necessária ao 
sistema de controle (software e hardware) [ó8, ó9,70,7l ]. 

Tabela 2.19 - Matriz de comparação dos sensores de posição rotativos ou angulares. 
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Tabela 2.20 - Matriz de comparação dos sensores de posição lineares. 
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5 

QQ 
ESTABILIDADE 

MONTAGEM E AIUSTAGEM
3N CUSTO 

TOTAL 26 25 20 

Onde: 5 - melhor e l - pior. 

2.8.2. SENSORES DE FIM DE CURSO 

Os sensores de fim de curso têm por função evitar que, ante eventuais falhas do sistema 

de posição dos carros, os mesmos venham a provocar danos por choque na estrutura. Sua instalação 

geralmente é realizada aos pares, de forma seqüencial. O primeiro sensor deterrnina o fim de curso, 
atuando sobre o controle no sentido de parar o movimento, sem contudo perder as infonnações de 

referência e de programação da máquina. O segundo sensor atua da mesma fama, porém sua 
atuação sobre o controle é tal, que interrompe toda e qualquer ação de movimento da móquina, 

desligando todos os sistemas e perdendo as informações de referência e programação. 

Tabela 2.21 - Matriz de comparação dos sensores de fim de curso. * 

, ,_¬__z-1-;¿' . 

S FUNCIÔNAIS ~ l 

5 4 

\\\ 

Ji 

REQUISTTO 

CUSTO 4 
DO VIDA UTIL 4 3 3 

GPO EF|c|ÉNc1A 5 3 4 

TOTAL 14 10 i 1 

Onde: 5 - melhor e l - pior.
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2.9. FIXAÇÃO DA PEÇA 

O sucesso na fabricação de ultraprecisão pode ser extremamente dependente do 
sistema de fixação utilizado para suportar a peça durante a usinagem [l 7]. A fixação deve ser 
utilizada de forma a não provocar defomiações elásticas e, principalmente, plásticas na peça, 

como as provenientes do aperto de castanhas, pinças e parafusos. Os sistemas mais comuns são 

os dispositivos especiais (colagem, embutimento e outros), placas de vácuo, e placas magnéticas 

e térrnicas [6,l 7,40,44]. 

A escolha de um sistema de fixação para uma máquina-ferramenta não significa que 
o mesmo seró único, pois poderá ser trocado de acordo com o tipo de peça (forrna geométrica) 
e as tolerôncias envolvidas. A tabela 2.22 apresenta uma comparação, para os principais 

requisitos funcionais, entre as formas de fixação da peça. 

Tabela 2.22 - Matriz de comparação dos sistemas de fixação. 
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T:
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×.`__`h~4`¡/ es Í :` 

`_~` 

ii) 
"*`-\~¬zl_".Í" 

REQUISITOS FUNCIONAIS 

YQUIIQUI 

(dflllhià 

àlllàk) -bwflhh) 

(.‹)ö~U\(J 

wwšhà 

cusro 
DEFORMAÇÃO PEÇA 
su1E|çÃo 
EsTAa|uDADE o|NÃMicA 
TOTAL 

Onde: 5 - melhor e l - pior. 

14 15 15 I4 15 `I5 

Uma pinça apesar de ser relativamente mais barata, quando comparada a uma 
placa de castanhas, apresenta um custo maior quando adquirida na forma de conjunto. A 
fixação por meio de placa de vácuo apresenta limitações quanto a forma e comprimento, e se 

toma extremamente cara quando se deseia flexibilidade. 

A tabela 2.22 permite uma comparação entre diversas formas de fixação, porém 
para cada forma que a peça a ser usinada, as necessidade de tolerôncias atribuídas a› esta 

tomam o uso de dispositivos específicos a forrna mais adequada para se atingir o melhor 

resultado [21 ó,2`l 7].
A
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2.10. ACOPLAMENTOS 

Os acoplamentos são responsáveis pela realização da tarefa considerada por muitos
l 

autores como a mais difícil no pro|eto e construção de maquinas-ferramentas ou instrumentos de 

precisão - garantir o correto alinhamento entre o eixo atuador e o eixo conversor. 

Desta forma, as funções dos acoplamentos são: 

I unir eixos; 

I transmitir movimentos; 

= compensar desalinhamentos entre eixo motor e atuador [l 8,5ã,óO]. 

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

acoplamentos utilizados em máquinas-ferramentas. 

Tabela 2.23 - Matriz de comparação dos acoplamentos. 
fffffififfffffffáêiiëëëwëffffëffëf

i

4 
-IUILAUI 

--*KJJLCQ 

ÚNNIQN 

(àààh) 

CUSTO 3 

RIGIDEZ 5 

ERRO DE SEGMENTO 4 4 

COMP. DESALINHA¬ 5 3 

TOTAL I 6 'I 7 I 1 \2 `I 4 

Onde: 5 - melhore l - pior. 

Dentre os diversos tipos de acoplamentos apresentados na tabela 2.23, os 

pemtanentes rígidos e de fricção não são recomendados por não permitirem compensação 

angular ou induzinem a erros de segmento. Assim, para acoplamentos permanentes os tipos 

flexíveis são os mais indicados. 

Quando há necessidade de se empregar acoplamentos não pemianentes, ou 

embrea-gens, estes tendem a ser do tipo mecânico de forma ou magnéticos. Ambos tendem a 

não promover erros de segmento ou induzir vibrações quando em operação 

[l8,24,óO,l 78,1 791.
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2.11. FERRAMENTAS 

A ferramenta de corte para usinagem de ultraprecisão deve ter a capacidade de manter 

um corte estóvel na região do submicrométrico/nanométrico, onde às vezes o cavaco contínuo 

removido pode ter a extensão de quilômetros, como por exemplo na usinagem de cilindros 

fotoreceptores para copiadoras e espelhos de alumínio [7,l 9]. 

Apesar de atualmente existir no mercado uma grande variedade de materiais de 

ferramentas para usinagem, a maioria não se habilita no campo da ultraprecisão, principalmente 

por apresentarem limitações na afiaçõo do gume. 
A

z 

Comparado às ferramentas de metal duro, metais duro revestidos, diamantes 

polícristalinos (PKD), entre outros, o domínio das ferramentas de diamantes monocristalinos é 

praticamente absoluto. Lou ef a//' [45] obtiveram resultados promissores na usinagem de 

ultraprecisão com metalduro. A grande vantagem da utilização do diamante monocristalino está 

na possibilidade de afiaçõo extrema, com raios de até algumas dezenas de nanometros 

[7,40,42,43,44,45, 21 ó]. , 

O diamante é composto de carbono cristalizado na forma cúbica de face centrada. 

Dentro desta estrutura existem mais quatro átomos arraniados aos pares, diagonalmente opostos 

entre si, com o plano superior defasado 90° do plano inferior. Sua estrutura cristalina lhe confere 

as seguintes propriedades: 

I altíssima dureza; 

I altíssima condutividade térmica; 

I altíssimo módulo de elasticidade; 
I baixo atrito com metais; 
I baixa dilataçao térmica; 

I quimicamente inerte em baixas temperaturas. 

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

ferramentas empregados em usinagem.



Tabela 2.24 - Comparação entre o diamante e outros materiais de ferramentas [4ó]. 
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iiÊšÊÊÊÊšÊ§MÀTERIÃEÊ§Êš§§ÊÊÊšÊš= É.fšíšÉÉÊÊššššíššššiíííÉÉšššíÉÊCERÃMIGKÊšššššššššÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÉÊEÊ: ;§§§§§MšDÍÊÍÊÊÊÊ ÊÊÊÊÊÊÊÊÉÊÉÊÊÊÊÊÊÊÊÊÉ šííššššššššššiššší DIAMANTEÊÊÊ 
âââââêcauââéâââ âââzâââzâââââââââiaxnzâzzzzzzzâzzzzzzz ., 

ÊÍMQNQ 

coMPREssÃo [eP¢1 4,00 4,50 3,50 4,50%" M7,óo 
5o 

7,61 8,68 

DUREZA KNOPP [GPa] 16 17 13 13 50 102 45 

620 900 Moo. Emst. [era] 340 370 :zoo 925 1141 680 

COEF. DE POISSON 0,22 0,22 0,22 0,21 - 0,09 0,09 0,07 

a [10° K] 8,1 7,8 3,2 5,4 4,9 4,2 4,5 4,8 

560 COND.TÉRMIO\ iwM"K"1 22,5 35,0 22,5 1 oo 1 oo V 560 1250 

A figura 2.16 apresenta os termos e parâmetros para uma ferramenta de diamante 
monocristalino para usinagem de ultraprecisão, segundo Köning 

Onde: zäfil | 

ra = raio de ponta 
5 

8 = abertura da cunha de corte 
›y B = largura da cunha de corte 

a, = ângulo de folga 
GQ = ângulo de folga secundário 
Y = ângulo de saida 

(11 av 

Figura 2.16 - Geometria de uma ferramenta para usinagem de ultraprecisão 

2.12. PORTA-FERRAMENTA 

O proieto de um porta-fenamentas deve levar em conta: 
I a máxima rigidez de montagem das ferramentas; 
I a minimização dos comprimentos em balanço; 
I a possibilidade de aiuste da posição da ferramenta em relação ao eixo da peça; 
I a intercambiabilidade entre os diversos tipos de ferramentas. 

Em usinagem de ultraprecisão com ferramenta de diamante de gume único, convém 

adicionar mais um requisito ao porta-ferramentas: 
z 

' a capacidade de manter a ferramenta sempre normal na superficie, ou seia, na 

direção do plano de maior dureza do diamante. 

O problema da adoção de porta-ferramentas com compensação de traietória está na 
necessidade de sistemas de programação mais poderosos, além de representar a adição de mais 

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

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

ÊÊÊÊÍÊ ÊÊÊÊÊCOMFENSÀÇÂQÊÊÊÊÊ ÊÊÊÊÍCQMPENSÁÇÀCÍÊÊÊÍ ÊÍÊÊÊCOMPENSÀÇÀOÊÊÊÊÍ 

s 

É

z 

, Ê gq / 
il li» @ l ti illllli 

custo 
_ 

2 5 

Rieiosz 3 5 

Aiustfi NA ALTURA 5 
_

5 5 

TOTAL ' 10 15 

Onde: 5 - melhore l- pior. 

Atualmente a industria de fen'amentas têm a capacidade de fomecer diamantes 

monocristalinos com raio de ponta (rs) tão grande quanto se necessite e com precisão 

micrométrica ou menor, além da orientação do cristal no sentido de maior dureza de acordo com 

a necessidade do cliente. Isto tem tomado desnecessário a adoção de porta-ferramentas ativos. 

2.13. LuBR|F|cAçÃo/REFRiGERAÇÃo Do Paocfsso DE us|NAGEM 

O uso de fluido de corte tem como objetivos principais: 
0 lubrificar a interface entre o cavaco e a superfície de saída da ferramenta; 

0 reduzir a temperatura nas regiões de formação do cavaco; 

0 retirar calor do cavaco, tomando-o mais frágil; 

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

deformações [6,3ó,40]. 

Em usinagem de ultraprecísão, deve-se tomar cuidado na administração de fluido 

lubri/refri erante, ara evitar a forrna ão de radientes ténnicos localizados em fun ão de uma Q P Ç Q Ç 

extração de calor em demasia, o que leva a erros de forma na peça. Ainda é deseióvel que o 

fluido de corte a resente baixo calor de va oriza ão, a esar dos efeitos de lubrifica ão serem P § P 

referiveis aos de refri era ão, devendo-se tomar es ecial cuidado ara ue o o rimeiro não 9 P Cl P 

venha a atacar quimicamente a superfície usinada. 

Quanto a forma de aplicação do fluido de corte, esta pode ser parcial ou localizada, 

com o mesmo sendo administrado somente na região de corte ou de forma global, com toda a 

peça sofrendo sua ação [l 91.
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As tabelas 2.26 e 2.27 apresentam as matrizes de comparação das formas de 

administração de fluído de corte e os principais tipos deste utilizados em usinagem de 

ultraprecisao. 

Tabela 2.26 - Matriz de comparação das fomos de aplicação dos fluidos de corte. 
.. 

°~ 
_- eÃs 

. 

' '.-'»~§*L°'?^F~“.- 
L°C^“Z^°^| 

-¬G.L°'W » 

fl 

`__ \ Q Ôfi A 5 

CUSTO BAIXO ' BAIXO BAIXO BAIXO BAlXO BAIXO 

EFICIÊNCIA ALTA ALTA ALTA ALTA ALTA BAlXA 

Tabela 2.27 - Principais fluidos de corte utilizados em usinagem de ultraprecisão [ó,l 9,36,40].
1 

~;-'-=-'PENTANo"~.éf=zaurANo;,., 'Tá-PRoPANoLii', 
TEMPERATURA DE 
EBUUÇÃO (°C) 60-I 20 36,l 27,9 58,0 82,3 78,3 

OÀLOR DE VAPORIZAÇAO 
[Kll KG] 420,00 357,32 341 ,O0 3 I 2,55 669,50 845,20 
CUSTO BAIXO ALTO ALTO MUITO ALTO BAIXO BAD(O 

2.14. ELETRÔNICA DE CONTROLE 

A eletrônica de controle é responsável por controlar todas as informações relevantes da 
móquina, as ações dos movimentos (direção, velocidade de avanço, tamanho do deslocamento) 
e sistemas auxiliares (refrigeração, aspiração, vácuo etc.), e servir de interface entre o usuório 

externo e a máquina. Esta pode atuar de duas formas distintas sobre o movimento: 
I malha aberta, onde não hó realimentação de posição e o deslocamento é controlado 

pelo número de pulsos enviados aos acionamentos; 
I malha fechada, onde há a necessidade de se realimentar a malha com informações 

de posição, velocidade ou equivalentes, conforme a figura 2.l 7. 

Os comandos podem ser classificados como abertos, quando são adaptóveis em 
qualquer móquina, ou fechados, quando se deseia explorar características específicas de uma 
determinada maquina. De outra forma, os comandos também podem ser classificados como 
autônomos, quando a eletrônica está contida em um pacote auto-suficiente, ou dependente, 
quando montados como hospedeiros em outra plataforma, atuando de forma semi-independente 
e constantemente trocando informações com este.
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Figura 2.1 7 - Esquema de controle em malha aberta e malha fechada [99]. 

A tabela 2.28 apresenta a matriz de comparação dos comandos, relacionando 
tipos com a forma de avaliação dos mesmos. 

Tabela 2.28 - Matriz de comparação dos comandos numéricos. 

__.-__-|_____-_____-:_-uz-__-.___-____-._-_______--¡ 

I----__..-----_---..-_-_.._| 

_ 

_ 

._ 

_ 

._ 

OS 

3 TIPO ABERTO FECHADO 
AUTÔNOMO ' DEPENDENTE AUTÔNOMO DEPENDENTE 

z.r.~¬=er~ zozz V _.}‹~ zšâweã T' “'" 
¡
í [T 

I

F 

CUSTO 5 
I WI

3 2 

RESOLUÇÃO DE INTERPOLAÇÃO 5 5 5 5 

FAC ILIDADE DE PROGRAMAÇÃO V5 5 5 5 

FLEXIBILIDADE DE HARDWARE 5 4 3 2 

CAPACIDADE ARMAZENAMENTO 3 4 5 5 

VELOCIDADE DE PROCESSAMENTO 4 4 5 5 

TOTAL 27 26 26 24 

Onde: 5 - melhor e I- pior. 

2.15. |sou\MENTo DE VIBRAÇÓES 

E 

Maquinas-ferramentas, assim como tudo na natureza, estão suieitas a vibrações, sendo 
que nestas as excitações ou harmônicos de maior ordem são os responsáveis pela excitação da 

estrutura. O grau no qual isto se toma um problema depende da energia aplicada as freqüências 
críticas.
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Assim, o isolamento sísmico do equipamento é um dos mais importantes aspectos dos 
sistemas de proteção contra vibrações. A idéia básica é transformar os sistemas vibrantes em 
sistemas de segunda ordem, pois estes absorvem muito poucas vibrações do chão e em 
freqüências muito acima da sua ressonôncia.. Para máquinas de ultraprecisão, onde os limites 
impostos às amplitudes de deslocamento provenientes de vibrações são muito pequenos, estes 
efeitos podem ser minimizados pela introdução de elementos de alto amortecimento na estrutura 
[4,24,2ó,27,32, 22l]. 

A resposta da estrutura no tempo ,vai depender de sua rigidez, seu amortecimento e 

sua massa, mas estes parômetros não são o suficiente para garantir os requisitos de precisão. 
O sistema para isolamento de vibrações, também denominado de sistema de 

sustentação da estrutura da máquina, tem por função absorver as vibrações provenientes do 
meio, o que é crítico para assegurar o desempenho adequado {4,27]. Basicamente existem duas 
formas de isolamento de máquinas: 

. por meios passivos, pela alteração da freqüência através da adição de massa ao 
sistema, ou a colocação de isoladores que atuem como filtros para determinadas faixas de 

.A frequencias; 

› por sistemas ativos que respondem a determinadas faixas de excitação. 

As principais formas de isolamento de vibrações são apresentadas na tabela 2.29. 

Tabela 2.29 - Matriz de comparação dos isoladores de vibrações. 
' * PASSIVOS V 

~ 
T 

' ATIVOS 
ADIÇÃO DE MASSA FILTROS PASSA-FAIXA INTERNO EXTERNO 

gi ii H I||1 
K/\/\) _ _ I 

[© 0 

EFic|ÊNciA 3 3 5 5 

AJUSTE 4 4 2 4 

CUSTO 5 V 3 I 2 

TOTAL I2 IO 8 l I 

Onde: 5 - melhor e l- pior. 

2.16. MEIO AMBIENTE 

As exigências extremas em termos de ambiente são fatores limitantes para a tecnologia do 
processo de usinagem de ultraprecisõo. A necessidade de salas com pressão positiva,
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praticamente livres de suieira e com o mínimo de variações térmicas, refletem a necessidade de 

elevados investimentos [l 9,1 73,l 74]. 

Os primeiros passos no sentido de se utilizar salas limpas surgiram durante a 

Segunda Guerra Mundial, com a necessidade de se fabricar e montar sistemas de navegação 
(naval e aérea), dispositivos ópticos diversos (e×.: miras), equipamentos de detecção e 

comunicação (e×.: radares) entre outros. Durante este periodo foi identificada como a principal 
causa de mau funcionamento destes equipamentos, a inadequação dos ambientes de montagem 
[1 731. 

Na usinagem de ultraprecisão, 'os erros de forma e dimensionais em peças usinadas 
com diamantes são dependentes das deflexões elásticas da máquina e da peça, do desgaste da 
ferramenta, de erros na geometria e dimensões da ferramenta, en'os de zeragem e fixação, erros 

na geometria da móquina e do seu sistema de posição, além dos efeitos térrnicos [l 331. 

Deformações estruturais causadas por flutuações na temperatura, originórias de fontes de 

calor internas e e›‹ternas podem ser divididas em três componentes principais: 
' expansão da estrutura da móquina; 
I expansao da ferramenta; 
I expansão da peça [l 331. 

A prática con'ente zela por manter as móquinas~ferramentas de ultraprecisão em 
ambientes com condições controladas de temperatura, pressão, umidade e nivel de partículas em 
suspensão. As salas limpas por si só proporcionam o ambiente necessario para o sucesso na 

fabricação e montagem de componentes de ultraprecisão. Contudo, este sucesso não depende 

única e exclusivamente das condições proporcionadas pela sala, sendo o uso de equipamentos 

individuais para operadores um elemento complementar. 
A norma americana FS-209 (15/07/1988) apresenta a classificação das salas limpas em 

função da quantidade de particulas em suspensão por unidade de volume (pés cúbicos), 

conforme a tabela 2.30. 

Tabela 2.30 - Classificação das salas limpas segundo a FS-209. 
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A implementação do conceito de sala limpa pode ser feita de forma total para o 

ambiente ou direcionada para determinadas áreas, através da adoção de cômaras específicas ou 

dispositivos de enclausuramento. Shinno et alii [125] propõem que máquinas-ferramentas de 

ultraprecisão seiam enclausuradas nos seus limites físicos, o que perrnite o controle das variáveis 

extemos em espaços bem menores, consequentemente permitindo uma redução de custos. 

2.17. coNcEPçÃo DA MÁQu|NA-FERRAMENTA 

De acordo com o que foi descrito e levantado no projeto conceitual, a estrutura 
funcional que melhor atende às necessidades da máquina, tanto ao nível de clientes extemos 

quanto intemos, ou seia, usuórios e fabricantes, é a estrutura de funções parciais ng l . Com base 
na estrutura de funções ng l, bem como no arranio selecionado, foram então escolhidos os 
componentes que seriam mais adequados dentre os diversos levantados nas matrizes de 

comparação. 
Por alguns dos componentes selecionados ió estarem disponíveis, oriundos de proietos 

anteriores, e havendo a possibilidade de reaproveitamento destes em função da compatibilidade 
de requisitos técnicos, esta serã feita. Este reaproveitamento permite uma racionalização de 
componentes, evitando a duplicidade de elementos para a mesma função, além de permitir uma 
redução de custos. 

A seguir seró apresentada a tabela 2.31, que configura o arranio mais adequado ã 

máquina-ferramenta para usinagem de ultraprecisão com ferramenta de diamante de gume único 
que se pretende fabricar, sendo a figura 2.l 8 uma condensação dos pontos apresentados neste 
capítulo. 

Tabela 2.31 - Escolha dos elementos mais apropriados. 
- COMPONENTE ¬ 

l 

A ' CARACTERÍSTICAS, ' 
V 

- REPRESENTAÇÃO' » w 

' WW» - zzzm 
. ARRANJO _ SMPLES f- ¿';_-'.¡¿ 

' SUPQRTE - isomookes P/àssivos 
W A' " 'W 

` -ílf 
ÍÊÍ Â

l 

|$0|:AMENIQ=LDE PASSIVO - POR ADIÇÃO DE MASSA (ALTA INÉRCIA NA 
ESTRUTURA)
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Figura 2.18 - Arranio selecionado para a máquina-ferramenta. 

O arranio selecionado eqüivale a um torno convencional com barramento horizontal, o 

qual tem se mostrado como o mais simples de ser proietado e construído de forma a atender aos 
requisitos. 

O protótipo deveró ser numericamente controlado, obietivando a capacidade de usinar elementos 
ópticos e mecânicos com qualidade geométrica e dimensional de alta (0,05 a 1 pm) e ultraprecisão 

(0,001 a 0,05pm), e rugosidade Ra < 50 nm utilizando ferramentas de diamante de gume único. 
O tomo-protótipo deverá ser caracterizado por um par de guias aerostóticas cruzadas, 

eixos X e Z, montadas em cima de uma estrutura de granito nivelada, a qual é utilizada para 
prover estabilidade dinômica e térmica. A montagem do aparato experimental deverá ocorrer em 
ambiente com temperatura controlada em 20 i l°C, para minimizar a interferência de distúrbios 

extemos nas variáveis controladas, principalmente o efeito de dilatações térmicas. 
Os eixos X e Z deverão ser constituídos por um par de guias cilíndricas paralelas. Em 

cada uma delas serão montados mancais aerostóticos que deverão absorver as forças e 

carregamentos envolvidos. 

O acionamento deverá ser provido por meio de motor linear (eixo Z) e da combinação 
motor de torque direto/fuso de esferas recirculantes (eixo X). A realimentação de posição 
recomendada é do tipo dupla, com o uso de encoders ópticos/eletrônicos para posicionamento 
primário e laser interferométrico para o posicionamento secundário (abaixo de 0,1 pm). O uso 
de diferentes tipos de acionamento permifira um maior conhecimento desta para aplicações 
futuras.



CAPÍTULO 3 

LMPLEMENTAÇÃO DA SOLUÇÃO cONcE|TuAL 

3.1. LNTRODUÇÃO 

O proieto conceitual apresentou as linhas gerais para o início do proieto preliminar, 
permitindo definir necessidades, selecionar os meios, e chegar-se a uma condição de 
detalhamento do proieto, conforme a figura 3.1 . 

Neste capítulo será apresentado como foi realizada a transição entre o proieto conceitual, 
a seleção, proieto, execução, montagem e aiustagem dos diversos elementos que irão compor o 
protótipo. Alguns aspectos iniciais devem ser considerados: 

I disponibilidade de um motor linear;
C 

I disponibilidade de um servomotor CC aberto com chaveamento eletrônico; 
I disponibilidade de um servomotor CC fechado com chaveamento eletrônico; 
I disponibilidade de diversos motores de passo com características distintas. ' 

Conforme descrito no capítulo anterior, a existência destes elementos permite que os 
mesmos sejam reaproveitados desde que haia compatibilidade com as caracteristicas deseiadas. 
Outros elementos disponíveis podem ser adaptados ao proieto, desde que não comprometam os 
obietivos iniciais definidos no proieto conceitual. 

l 

ARRANJO DAS ESTRUTURAS
I 

ff '^f~?"~**›' zf 
= - -> Mew . .â raaaaaã_ 
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ELEMENTOS os MÁQuiNAs
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L ¡â ---~ I ~ I | 

MATERIAIS 
I 

"' 

n .u 

í ESTRATEOLA DE cO_NTROLE E 
J Au TOMAÇAO 1 

Figura 3.1 - Sintetização das informações do proieto conceitual para a implementação.
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3.2. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA 

O proieto conceitual levou à seleção de uma estrutura simples em granito natural. A 
existêrfcia de um coniunto de estruturas de granito retangulares, adquiridos para o mesmo 
propósito, permitiu que um destes blocos fosse selecionado para o desenvolvimento. Os critérios 
de seleção foram: 

I massa, para prover a estabilidade dinâmico necessária; 
I dimensões compatíveis com as disponíveis no local de montagem; 
I regularidade das faces. ' 

Dos blocos a disposição, foi selecionado um de granito rosa com dimensões a = l.700 
mm, b = l .200 mm e c = 645 mm. O bloco escolhido não apresentava faces regulares, ou seia, 
havia inexistência de uma face plana que servisse de referência para a montagem. O pn`meiro 
passo para prover a estrutura de uma superfície de referência, poderia ser feito por meio de corte 
e lapidação da face superior ou da colocação de uma placa plana polido sobre a face bloco da 
estrutura. A primeira solução mostrou-se inviável face aos custos envolvidos. Assim sendo, a 

opção foi feita em favor da fixação de uma placa de granito preto polida. Esta opção apresentou 
a menor relação custo/benefício, além do tempo envolvido na implementação ser bem menor. 
Esta adição alterou a dimensão c de 645 mm para 700 mm. 

Tomando os dados da Tabela 3.4 foi calculada a massa aproximada da mesma - m§,,,,,u,,, 

z 3.700 kg (memm, = p.a.b.c = 3.7l2,8 kg). Como: 

‹z=Juøm. (an 

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

K=4sam% 62) 
izswnz. (sm 

Substituindo 3.2 e 3.3 em 3.1 obtém-se: 

coC= *Í [3.E. a.b3 / (c3.m)]. (3.4) 

O que fornece uma freqüência crítica em torno de co¢= l,3 kHz. 
O valor obtido para coa permitiu a conclusão que o mesmo poderia prover a estabilidade 

dinâmica necessária e atuar como um filtro passivo do fipo passa alta.
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Definidas as dimensões da estrutura, foi realizado o nivelamento do coniunto bloco/placa 

de granito, através da colocação de três sapatos aiustóveis sobre a face interior do bloco 

(figura3.2). 

ADESIVO EPOXI ESTRUTURA DE 
GRANITO 

| 

PARAFUSO DE AJUSTE SAPATA DE APOIO 

l 

suPoRtE iNFER|oR Piso 

Figura 3.2 - Sapata de nivelamento. 

O nivelamento iniciou-se com a fixação das sapatos de apoio na estrutura de granito, por 
meio de um adesivo epoxi, estas visam fornecer uma superfície de suporte para o parafuso de 
aiuste. A seguir deu-se início ao procedimento de nivelamento com a utilização de um nível 

eletrônico, o qual permitiu nivelar a estrutura em relação ao centro da terra. 
Após o nivelamento foi realizado o levantamento da planicidade da face superior com o 

auxílio de um autocolimador, o qual proporcionou os resultados apresentados na figura 3.3. 
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l¿ 
/ /_J/ / / 1700 _X [mm] 

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

00\ 

Apesar destes erros na planicidade, a placa superior proporcionou uma boa superfície de 
referência 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 
operação dos mancais.
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3.2.1 . MONTAGEM DA ESTRUTURA DE SUPORTE DAS GUIAS 

Após o nivelamento da estrutura, foi iniciada a montagem da estrutura de suporte das 
guias. Esta estrutura é constituída de dois blocos de ferro fundido, devidamente retificados e 

esquadreiados, os quais foram montados sobre placas de aço cuia função foi a de prover meios 
para a fixação no granito. Como forma de prover pontos de fixação para a estrutura do 
protótipo, a estrutura foi provida de pontos de fixação. Estes pontos de fixação foram constituídos 
de incertos metálicos fixados à estrutura por meio de resina epoxi, conforme a figura 3.3. O 
posicionamento foi realizado de forma a coincidirem com os pontos de fixação das laterais de 
apoio das guias e a estrutura de suporte do motor linear. 
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Figura 3.4 - Fixação da estrutura à estrutura. 

3.3. DIMENSIONAMENTO DOS ACIONAMENTOS 

3.3.1. DEF|N|çÃo Dos AvANços 

A definição dos avanços necessários permitirá uma pré-seleção de motores em função da 
sensibilidade destes à resposta a um sinal de comando. O ponto de partida para esta seleção 
será a rugosidade cinemótica teórica (R,,), a qual é definida como sendo a menor rugosidade



possível de ser obtida. A rugosidade cinemótica teórica é gerada somente em função da 
geometria da ferramenta e pelas condições de avanço, conforme a equação 3.5 [40] e a figura 

3.5. 

R.. = fz - llrzlz - (F/4)/1031” (3 5 

Esta equação pode ser aproximada pela equação 3.6: 

Onde : R., = rugosidade cinemótica teórica [nm]; 

R.. ~ fz/ [3 * fz] (3.6 

rg = raio da quina da ferramenta [mm]; 
f = avanço [pm/rev.]. 

rs f

+ 

R. 

A tabela 3.1 apresenta os valores obtidos para o avanço fcom valores típicos de 
rugosidade R., e raio de quina re_ 

Figura 3.5 - Rugosidade cinemófica teórica [40]. 

f b f 
' d Tabela 3.1 - Valores de [pm/rev.] o fidos em unçao e R., e r,__ 

R» lflffllr ré lmml ;. ._ _› ...x-..,_ =;-. 

0.5 0.63 1.41 2.00 2.82 3.47 6.32 

1 0.89 2.00 2.83 3.00 6.32 8.94

5 2.00 3.47 6.32 8.94 13.14 20.00 

10 2.83 6.32 8.94 12.65 20.00 28.28 

50 6.32 13.14 20.00 28.28 43.72 63.25 

100 8.94 20.00 28.28 40.00 63.25 

,, 0»_.1»;r;z !0_5 ¡z _2¿ .z.›~ 

I 

Jg 

89.44 

AvANço f [pm/fev]
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m/rev.] para avanço total f, [um/min], A equação 3.7 permite converter o avanço f [pi 

gerando a tabela 3.2. 

f, = f* n (3.7) 

Tabela 3.2 - Avanço total em função de n [rpm]. 
50 100 1000 1800 2000 500 R» lflml H [rpm] 

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 1 0 

1 O 0,5 1 5 1 0 1 8 20 
25 1,25 2,5 12,5 25 45 50 
50 2,5 5 25 50 90 100 

50 1 00 1 80 200 1 00 5 1 0 
AVANÇO f, [mm/min.] 

` 

to motor-conversor, deve ser capaz de produzir Desta forma o motor, ou o con|un 
` ue corresponde a avanços variando deslocamentos na ordem de 0,025 mm/min ou menores, o q 

de 0,1 a 100 pm/rotação. 

3.3.2. ACIONAMENTO DO EIXO Z (MOTOR LINEAR) 

Conforme definido no proieto conceitual, o acionamento do eixo Z sera 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 características apresentadas no Anexo 3. 

| 

ir»/iÃs 22 cuizso _ ELErRoiMÃs
|/ 

| 

Esrizuruiz 
sENsoREs HALL

I 

Figura 3.6 - Constituintes do motor linear.
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Por ser um servomotor com comutação eletrônica e força eletromotriz (FEM) induzida com 
forma de onda trapezoidal, este fomece corrente constante em todo o intervalo de condução. Isto 
permite ao motor linear desenvolver força magnética com mínimo ripple [2ó]. Desta forma o 

motor linear pode ser considerado como um CC sem escovas. 
O uso de motor linear com comutação eletrônica dispensa a utilização de acoplamento e 

conversor de movimento, o que elimina problemas tais como folgas, elasticidades e ruídos 

gerados por engrenamentos e chaveamentos eletro-mecânicos. Em combinação com guias 

aerostóticas pode-se desprezar o atrito do sistema. 

A. CONSIDERAÇÕES SOBRE A MONTAGEM DO MOTOR LINEAR. 

O motor linear escolhido é constituído por uma estrutura retangular plana onde são 
fixados seqüencialmente imãs permanentes de terras raras. O padrão de colocação dos imãs 
depende do tipo de fonte a ser utilizada para controle do cursor. O cursor é constituído por uma 
série de eletroimãs que são chaveados eletronicamente de acordo com informações provenientes 
dos sensores de efeito Hall, sendo a recomendação de montagem apresentada na figura 3.7 
`7ó]. 
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Figura 3.7 - Recomendação de montagem do motor linear [77]. 
A relação entre a força de atração magnética (Fm) e a folga (c) pode ser expressa pela 

equação 3.8, obtida a parfir da equação geral do eletromagnetismo: 

Fm = Cte / dz (3.8) 

A importância de Fi no proieto está no fato de que esta é a principal componente de 
carregamento sobre as guias, e sua variação em função de g poderó servir como parâmetro de 
entrada para dimensionamento dos mancais. A figura 3.8 apresenta a variação de Fm com g.
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Figura 3.8 - Variaçõo da força magnética Fm com a tolga c. 

Como principal componente de força atuando sobre as guias do eixo Z, a força de 
atração magnética pode ser compensada através de variações na forma de montagem do motor 
linear, sendo estas variações apresentadas com suas vantagens e desvantagens comparadas na 
tabela 3.3. 

Tabela 3.3 - Formas de montagem do motor linear. 
MONTAGEM T 

` 2 ` ` 3 

i 

z 
QL =“= :L 

l!:== =-=| 
::¡ 
//7// 

*Li
z

i 

Ê' EÉ 
\\

\ 

Egaãsäl 
_V/A7í{›_ 

CUSTO Q1 

šfííííííílfi |Ín| 
11 _¬i

5 

FORÇA RESULTANTE 'I 2 5 

MONTAGEM 5 4 2 
AJUSTAGEM l 4 2 1 

CONTROLE* 5 5 5 

TOTAL 20 T8 18 
,_5,, 6. vz 

JL 

'U T! 

l,
` 

¿{;::;7///4: 

*~ 

1

| 
;Í}I,a;I l!li=zIr¬=I

I 

JL 

?¿z F- 
.. 

|lla|.. 

.JL 
!ã=_¿-ƒië 

CUSTO 3 Q

I
5 

FORÇA RESULTAN TE 3 3 5 

MONTAGEM 2 2 T 

AIUSTAGEM 2 2 3 

CONTROLE* 5 5 5 

TOTAL 1 5 T5 T9 

Onde: 5 - melhor e l - pior.
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Com: - I Peso próprio da estrutura móvel (carro do eixo Z e guia X); 
- I Atração magnética do motor linear; 
- 1 Força resultante. 

* k montagens 4 e 5 não necessariamente implicam no uso de dois motores. Recentemente, 
visando reduzir a ação da força magnética, os fabricantes de motores lineares têm apresentado ao 
mercado motores com força resultante zero (semelhante à montagem 4), ou com ímãs com menor 
intensidade de campo [7 7). 

A anólise comparativa da tabela 3.3 apresenta as montagens l e ó como as de melhor 
relação entre custo, complexidade e benefício. A montagem 6, apesar de ser mais vantaiosa do 
ponto de vista da compensação de forças, apresenta o inconveniente de ser uma montagem 
complexa, com difícil alinhamento dos carros e acesso aos pontos de fixação. Desta forma, a 

montagem l foi escolhida para o desenvolvimento do protótipo. 

3.3.3. ACIONAMENTO DO EIXO X 

O acionamento da guia na direção X seró propiciado por um servomotor CC, do tipo 
aberto, com chaveamento eletrônico. Este tipo de motor também é denominado de motor de 
torque (torque motor) em função de seu torque elevado em comparação com motores de 

dimensões semelhantes. Suas características, além do alto torque, são a suavidade de 

movimentos, em especial à baixa velocidade, e a capacidade de operar em velocidades muito 
baixas, na ordem de O,l rpm. 

Este tipo de servomotores se diferencia dos motores de passo tradicionais por 

apresentarem maior número de pólos e maior relação diâmetro/comprimento, e sua configuração 

aberta sem contato permite que seiam montados diretamente no elemento conversor de 

movimento (rotativo/linear). Este fipo de montagem direta permite a eliminação de problemas 
decorrentes de desalinhamentos entre atuador (motor) e conversor (fuso), além de proporcionar 

um deslocamento suave e preciso, isento de ruídos provenientes do chaveamento eletromecônico. 
A suavidade de movimento em baixa velocidade depende das caracteristicas de atrito nas 

guias e no fuso, de modo que a força de relutância seia mínima e sem ripple [20]. 
O dimensionamento do servomotor foi realizado por Martin et ali [26] em função da 

precisão deseiada, das cargas envolvidas, e do passo do fuso. O anexo 4 apresenta as 

características do motor selecionado e a figura 3.9 apresenta os detalhes de proieto da 

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

3.4. DIMENSIONAMENTO DAS GUIAS 

A opção por guias aerostóticas cilíndricas apresentadas no proieto conceitual foi realizada 
em parte pela experiência do grupo no proieto deste tipo de guia, e pela facilidade de fabricação 
e operação destas. A experiência anteriormente adquirida pelo grupo, no campo do proieto de 
mancais aerostóticos, e em especial na fabricação de mancais aerostóticos cilíndricos, foi de 

grande valia para se proceder as alterações de pro¡eto necessarias 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 [I ó]. 

3.4.1 _ DIMENSIONAMENTO DOS MANCAIS AEROSTÁTICOS DAS GUIAS LINEARES 

Os principais fatores utilizados no dimensionamento dos mancais são apresentados na 

tabela 3.5, levando em conta as informações proporcionadas pelo proieto conceitual e o 

dimensionamento dos acionamentos. 

Tabela 3.4 - Fatores utilizados no dimensionamento dos mancais aerostóticos. 
CARACTERISTICAS 

VARIÁVEIS Eixo z Elxox 

cuRso ÚTIL MÍNIMO 40o mm 300 mm 
CARREGAMENTOS A SUPORTAR 4000 N 500 N 

OBSERVAÇÕES 360 X 75 X 35 mm [DIM. CURSOR] ›-‹
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Considerações iniciais proporcionadas por Stoeterau [ló] permitem concluir que o uso de 

um carro simples com dois mancais, apesar de maximizar o curso útil na direção Z, levaria a três 
problemas: 

I os mancais aerostãticos estariam no limite de sua capacidade de carga; 
I a baixa rigidez angular desta configuração poderia levar a problemas de auto- 

travamento; 
' espaço para a montagem do segundo eixo. 

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

Na direção X, apesar das limitações de espaço fisico, a montagem do segundo eixo não 
estaria suieita aos mesmos esforços. Os esforços a que os mancais do eixo X estariam submetidos 
seriam o peso próprio do carro somado aos esforços de usinagem. Estes carregamentos, quando 

comparados àqueles suportados pelo coniunto de carros do eixo Z, são muito menores, tanto na 

capacidade de carga quanto na rigidez angular. O menor carregamento imposto ao eixo X 

permite a adoção de um sistema de carro único, composto por dois mancais, o que permite 
maximizar o curso, tornando esta solução mais atrativa. A figura 3.lO apresenta as concepções 
para as condições de carro simples e duplo para o eixo Z. 

PLACA DE uN|Ão I l cuRsoR 
I / 

_______ 

l 

Elxos, Ê 
¡ 

Pu\cADEuN|Ão
| 

MANcA|s I__.i__| 
Figura 3.10 - Concepção utilizando um e dois carros a ser empregada nos eixos X e Z. 

O dimensionamento de mancais aerostóticos pode ser realizado de duas formas distintas: 
0 uma partindo das necessidades de capacidade de carga e rigidez para se obter as 

proporções geométricas (ex.: comprimento, diômetro, folga, forma tipo e dimensões dos 

restritores, etc.); 

0 outra partindo das proporções geométricas para se determinar as características 

[22,23,241.
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Com base nos resultados experimentais apresentados por Stoeterau [1 ó], optou-se por 

mancais com relação L/D =l,5 para utilização no eixo Z e I./D = 2 para o eixo X. Ambos os 
mancais apresentam três carreiras, cada qual com oito restritores do tipo orifício com diômetro de 
0,2 mm e folga radial de 25 i 5|.Lm, com eixos de diâmetro de 85 e 45 mm para a direção Z e X, 
respectivamente, conforme a figura 3.1 l . 
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Figura 3.1 l - Principais dimensões dos mancais aerostóficos cilíndricos. 

Definição de excentricidade (figura 3.12): 

e = *Í (Axz + Ayz). (3.8) 

Definição de excentricidade relativa: 

e=e/c. (3.9) 
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Figura 3.12 - Definição de excentricidade.
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A entrada dos valores de L e D para cada um dos tipos de mancais no grófico da figura 
3.13 foi obtida por meio de interpolações dos valores de Wr e Qr, os quais foram: 
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Figura 3.13 - Gráfico L X D para determinação de Wr e Qr [1 80 

Tabela 3.5 - Valores Wr de e Qr para cálculo dos mancais. 
MANCAL \ cARACrERisT|cM wf [N] of [óm”/51 

EIXO X 625 0,067 

EIXO Z 1.500 0,1 

Os conflitos apresentados na literatura oferecem duas interpretações distintas para qual 

seria o valor da excentricidade relativa referente à capacidade de carga máxima de um mancal 
aerostótico. Grassam e Powell [23] defendem a excentricidade relafiva de 0,9 como sendo o valor 
de máxima capacidade de carga de um mancal aerostótico. Em oposição, Slocun [24] define o 

valor de 0,5 como sendo o ponto de maxima capacidade de carga. 
Independentemente da interpretação do valor da excentricidade relativa, as equações 

3.10 e 3.1 1 corrigem os valores de Wr e Qr para condições de 0,5 e 0,9. Considerando os erros 
geométricas decorrentes das limitações de fabricação nas oficinas do Laboratório de Mecânica de 

Precisão, foi assumida a excentricidade 0,5 como ponto de máxima capacidade de carga. 

wo, = (2/3) wz (Po/ó.9› ‹3.1o) 

wo, = 1.28 wo,s ‹3.1 1)
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A equação 3.12 corrige os valores de Qr para oufros valores de folga c. 

Q = 2 of (D/L) (C/cf) + of (D/2L) (C/UF (3.i2) 

Os resulfados obtidos para os mancais de ambas as guias são apresenfados na tabela 
3.6 e os desenhos defalhados se encontram no anexo 5. 

Tabela 3.6 - Caracferísficas dos mancais aerosfaficos das guias. 
CARACTERÍSTKIAS D L c NC NRC dr W015 [N] WW, [N] KQ9 Q 

GUIA [mml [mm] [pm] [mm] Pa=óbar Pa=(›bar [N/pm] [dma/5] 

X 50 100 25 3 8 0,2 362 463,4 24,1 0,27 

Z 85 l27,5 25 3 8 0,2 869,6 l l l3,i 69,6 0,38 

3.4.2. FABRICAÇAO DOS MANCAIS AEROSTATICOS 

A fabricação dos mancais, assim como dos ei×os~guias, foi realizada empregando-se 

processos convencionais de usinagem, cuja seqüência é apresenfada na figura 3.i 3. Os 
principais cuidados fomados duranfe a fabricação foram no senfido de minimizar os erros 

geoméfricos e garanfir as folerôncias dirnensionais, principalmente no focanfe a folga radial enfre 

mancal e eixo-guia. 

_ . 
_ ._ , 

l . 

MÁQUINA MANDRILADO EXTERNO RETIFICADO 
(ESQUADREJADO) 

FURADO MANDRILADO BRUNIDO 
INTERNO 

Figura 3.14 -Seqüência de fabricação dos mancais aerosfóficos.
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Os restritores de fluxo foram colocados antes de se proceder ao brunimento, ainda no 
fase de mandrilamento do furo central- ponto a partir de onde todo o processo de fabricação foi 

realizado com o mancal pressurizado, para evitar o fechamento dos restritores. Após fabricados 
os mancais, estes foram lapidados contra o eixo-guia, visando corrigir pequenas imperfeições de 

forma e melhorar a qualidade superficial. 

Os restritores de fluxo do tipo orifício podem ser fabricados por: 
I furação convencional (a); 
I incertos de rubi (b) - (mancais comumente encontrados em relógios mecânicos); 
I moldagem direta com rezina epoxi (c); 
I moldagem indireta (d) (figura 3.15).

Í 
5..-. 

Q 
-.-__

Ã 
É//A

É 
lãl' 

Figura 3.l 5 - Formas de fabricação dos restritores do tipo orifício. 

Todos estes processos permitem a obtenção de restritores de fluxo com diferentes 

caracterísiticas e relação custo/benefício. 

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

I fabricação dos incertos metólico, com furo interno equilalente a no minimo duas vezes 
ao diômetros definido para o restritor; 

I introdução de fios de nylon com o diâmetro equivalente ao do restritor (calculado 

previamente no dimensionamento do mancal); 
I preenchimento do espaço entre furo central com o fio de nylon com resina de poliéster; 
I remoção, após a cura da resina, do fio de nylon; 
I limpeza do furo resultante por ultra-som (figura 4.16). 

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

maquinas especiais para a fabricação dos restritores [l 9,1 OO,l Ol].
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Figura 3.16 - Seqüência de fabricação dos restritores de fluxo por moldagem parcial. 

Após fabricados os incertos são montados por interferência nas posições 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) seia aiustada a superfície 
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 proieto, conforme a figura 3.17. Por suas características 

geométricas, a montagem dos eixos foi realizada iuntamente com os mancais, visando realizar o 

nivelamento e o paralelismo. 

o,oo1 
' É 

I 

Eixos eu|As APOIO LATERAL
I

/ 
PLANO DE / f ~¢ ' / 

REr=ERENc|A 
f-"”` ,/ 

Figura 3.17 - Erros de montagem nos eixos guias. 

Após o nivelamento dos eixos-guias, foi procedido o aiuste dos mancais através de 

lapidação fina contra as guias. Posteriormente os mancais foram alinhados para proporcionar a 

montagem das placas de união entre os mesmos, conforme a figura 3.18.
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As faces superiores das placas de união entre os mancais da guia Z forneceram a superfície 

de referência para a montagem da estrutura do eixo X. 

| 

B|.oco PADRÃO [5mm1 Bi_oco PADRÃO [aomm1 Eixo Gu|A BLoco PADRÃO [somm1
| 

\ \ t / 

MANCAIS f 
FACES DE REFERÊNCIA 

l l 

PLACAS DE UNIÃO
I 

Figura 3.18 - Detalhe do alinhamento dos mancais. 

3.5. EsPEc|F|cAçÃo Dos s|sTEMAs DE MEDiçÃo DE Pos|çÃo 

O conceito no desenvolvimento de máquinas-ferramentas de ultraprecisão em voga 

atualmente recomenda que o sistema de medição de posição seia desvinculado da estrutura da 

máquina. Esta separação se dó pelo desenvolvimento de uma estrutura ã parte para o sistema de 

medição denominada de Metrological Frame, ou estrutura metrológica. A adoção de estruturas 

metrológicas em máquinas de ultraprecisão permite que o sistema de medição fique imune a 

deformações dimensionais geradas na estrutura (base) quando em processo. Em função dos custos e 

da complexidade de proieto deste tipo de estrutura, sua adoção no desenvolvimento do protótipo 

não é possível. 

O sistema de posição ou sistema de realimentação de posição tem por função prover 
informações em tempo real para a eletrônica de controle. Segundo o proieto, ambos os eixos (Z e X) 
serão providos de dupla realimentação na malha de controle, uma destinada ao controle de macro- 

deslocamentos, ou até O,l pm, e outro destinada ao controle de microdeslocamentos, inferiores a 

0,1 pm [ó8,ó9,70,7l]. 
Desta forma, foram selecionados três tipos de sistemas de posicionamento capazes de 

realizar as duas funções de forma distintas: dois para um posicionamento grosseiro na ordem de 
l a O,l pm; e outro destinado ao posicionamento fino, ou seia de O,l a 0,05 pm, ou menor. 

Suas características são apresentadas na seqüência.
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3.5.1. iAsER |NTERFERoMÉTR|co 

A medição por sistema de laser interferométrico para utilização em máquinas-ferramentas 
deve apresentar as seguintes características: 

I resolução compativel com a deseiada; 
I velocidade de leitura compatível com as velocidades de deslocamento da máquina; 
I estabilidade térmica e dinômica; 

I confiabilidade; 

I outras listadas no capítulo 3. 

Por regra, a resolução de um sistema de medição deve ser de uma ordem de 5 a l0 vezes 
menor do que a resolução do sistema a ser medido. Em casos excepcionais admite-se uma 
resolução duas vezes menor [74]. 

Para o protótipo em desenvolvimento foi selecionado um laser interferométrico baseado 
no princípio de dupla interferometria de Michelson [75], conforme a figura 3.19. Suas principais 

caracteristicas sao: 
I Tipo : Diodo laser (Ga Al As). 
I Comprimento de onda : 770 < À. < 790 nm. 
I Estabilidade do feixe : M0 /Al] = lO "ó. 
I Potência : 0,5 mW. 
I Faixa de operação (FO) : lOOO mm. 
I Resolução : 1,54 nm. 
I Compensação : temperatura, pressão atmosférica e umidade relativa. 
I Velocidade máxima : l2 m/min. 
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Figura 3.19 - Principio de funcionamento do laser interferométrico [75].



102 

A aiustagem do laser exigiu o desenvolvimento de dois sistemas, cada qual com quatro 
graus de liberdade, sendo um destinado a servir de suporte do próprio emissor e outro para 
fixação do refletor (figura 3.20). Estes dois sistemas de aiustagem permitiram que se obtivesse um 
perfeito alinhamento do feixe, minimizando o erro de cosseno entre o eixo do movimento e o eixo 

de medição. 

EIXO DE MOVÍMENTO __________¬.._ 
"*""" 

_ __ -.- _ _.. ~{"" _ - 0,001 mm 

REFLHOR ..~' 

l -\ 
Peixe 

*_ ~l 
| 

oo1omm I 

›. = `»Íz` 

íú¡.._..s..¡ 
EIXO - Z EIXO - X 

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

3.5.2. ENCODER LINEAR 

As definições levantadas no proieto conceitual recomendam que ambos os eixos tenham 

uma resolução básica de O,l pm. Os encoders lineares ou réguas ópticas de uso corrente 

apresentam uma resolução básica de 20 um, e›<tensível até l um por meios eletrônicos na 
unidade de tratamento de sinal (UTS). Para resoluções submicrométricas, os encoders lineares 

podem ser fornecidos em duas configurações [l 87,l 88,1 89]: 
I expostos ou abertos; 
I selados ou fechados. 

Apesar de uma montagem mais simples e uma melhor proteção contra ação do meio 
ambiente, os sistemas fechados apresentam uma menor precisão, menor velocidade de 

deslocamento e atrito. Os fatores precisão e atrito são requisitos do proieto e a necessidade de 
deslocamento suave nos carros das guias é dominante. A suavidade de movimento
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proporcionada pelas guias aerostóticas, associada a um ambiente virtualmente livre de 

contaminantes, tais como poeiras, óleos, cavacos e fluido de corte, permite a seleção de um 
sistema aberto para régua óptica [l87,l88,i89]. O uso de um sistema aberto mantém a 

condição de não-contato entre a parte móvel (carros) e a estrutura da mãquina. 

A seleção foi realizada em função da resolução final do sistema constituído por régua e 

unidade de tratamento de sinal. Assim, a opção recaiu em um encoder linear óptico-eletrônico 
aberto com resolução mínima final de 50 nm e curso útil mínimo de 400 mm, sendo o mesmo 
descrito no anéxo 6. 

'LID 311 

RÉGUA 
LEiToR ÓPT|co 

EXE eso ims\~ 
Figura 3.21 - Elementos constituintes do encoder linear [70]. 

Seu funcionamento esta baseado no princípio de medição fotoelétrica ou óptica de Moiré, 
no qual, se uma escala de vidro transparente transportando marcas opacas de mesma espessura 
e igualmente espaçadas (com relação espessura/espaçamento igual a l) for confrontada com um 
padrão idêntico colocado de forma praticamente paralela, os padrões de sombra a serem 
observados serão de Moiré. Os padrões de Moiré são muito similares aos de interferência. 

Havendo um movimento relativo entre os padrões, poderão ser observadas flutuações periódicas 
no brilho. Estas flutuações podem ser captadas por fotodetetores e convertidas em sinais elétricos, 
conforme a figura 3.22 [58,59,7O ]. 

, , “INCREMENTO CONDENSADOR RÉGUA OPTICA 

FONTE DE Luz 

FoToDETEToREs DE ^^^RC>\5 0P^C^5 DE REFERÊNGA 

Figura 3.22 - Princípio de funcionamento do encoder linear [70].
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A montagem do encoder linear foi realizada conforme as recomendações do fabricante e 

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

MANCAL EIXO DA 
AEROSTÁTICO \. GUIA Z 

ESTRUTURA Ill RÉGUA DE 
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Gu|A DE 
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|_iNEAR _ #4, 
|_E|ToRA 

I 

_ . 
ÓPT|cA W Í 

EsTRuTu 
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Figura 3.23 - Vista geral da Montagem do encoder do eixo Z. 

3.5.2. ENCODER ANGULAR 

A seleção de um encoder angular segue os mesmos requisitos apresentados para o 
encoder linear. Braasch [190] e Hagl [191] apresentam considerações quanto ao uso da solução 
motor rotativo / fuso de esferas / encoder angular como solução de movimento para máquinas. 
Hagl [191] sugere que o uso de encoders expostos, operando em coniunto com motores abertos, 
permite ci obtenção de precisões maiores, pois dispensam a necessidade de acoplamentos e 

elementos de transferência (ex.: correias, transmissões por engrenagem) que introduzem erros no 
processo. 

A precisão de encoders angulares e rotativos é definida primariamente pelo desvio de 
posição em uma volta, assim como no período de um sinal. O desvio de posição de encoders 
modulares (fechados) em uma revolução é influenciado principalmente pela excentricidade radial 
da anel graduado com relação ‹`:i leitora óptica e pelos erros de graduação na escala. Apesar de 
mais precisos, os encoders rotativos abertos apresentam custos bem mais elevados do que seus 
similares fechados. 

A definição de um transdutor de posiçõo baseado em encoder angular, para sistema de 
realimentação de posição composto por motor e fuso, foi realizada em função do menor 
deslocamento que se deseia obter, e pode ser calculado pela equação 3.13:
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Rd = Pf/ Re. (3.l3) 

Onde: Rd = resolução de deslocamento; 
Pf = passo do fuso; 
Re = resolução do encoder. 

A resolução deseiada para o eixo “X” foi definida em l0 nm (0,0000l mm), o que, 
combinado com um fuso de passo 2 mm/ver., nos leva a um encoder com resolução mínima de 
200.000 div./ rev. 

A escolha recaiu sobre um encoder óptico-eletrônico, cuio o princípio de funcionamento é 

idêntico ao do encoder linear apresentado no item anterior. O encoder conta com uma resolução 
de 25.920 div./rev., a qual é ampliada 25 vezes na unidade de tratamento de sinal, o que eleva 
a resolução final para 648.000 div./rev., valor este que permitiu calcular a resolução teórica de 
deslocamento (Rd) em 3,1 nm (3,l X l0'6 mm). A figura 3.24 apresenta o encoder e sua unidade 
de tratamento de sinal, sendo que suas características são apresentadas no anexo 7. 

ROD 800 EXE 650 

Figura 3.24 - Encoder angular Rod 800 [ó9,70]. 

Devido èi sua forma construtiva, o encoder angular não 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 

eliminação do mesmo é impossível, sendo necessária a introdução de um acoplamento tipo fole 
entre ambos. 

Respeitando os limites de compensação do acoplamento, a montagem foi realizada de 
forma a limitar o erro de giro do eixo do encoder a valores inferiores a 0,l mm, sendo que a 

figura 3.25 apresenta uma visão da montagem do encoder angular no eixo X.
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Figura 3.25 - Montagem do encoder angular no eixo X. 

3.6. ESPECIFICAÇÃO DO SISTEMA DE CONTROLE 

As necessidades levantadas no proieto conceitual apresentaram as principais formas 

geométricas que serão usinadas, o que, agregado a outros parâmetros, permitiu a definição dos 

requisitos bósicos para a seleção do comando numérico. Estes requisitos são apresentados como: 
' capacidade de acionar até quatro eixos sincronizados simultaneamente; 
I capacidade de controlar até IO parâmetros da planta, como, por exemplo, 

O pressão do ar; 
<> dispositivos de segurança; 

<> nível de vibrações, etc.; 
I possibilidade de alteração e implementação de estratégias de controle; 
' facilidade de interfaceamento com o sistema de realimentação da malha; 
I capacidade de compensação de erros diretamente no hardware; 
' capacidade de programação via códigos O (ISO). 

Desta forma, o sistema de controle empregado no protótipo foi proietado em cima de um 
CNC de arquitetura aberta baseado em um módulo de controle de movimento DSP, hospedeiro 
em um computador pessoal. O sistema processa as referências de posição através de um 
algoritmo de controle e tem a função de fazer com que a posição atual do motor seja igual ã 

posição comandada. O CNC é capaz de controlar simultaneamente até oito (O8) graus de 
liberdade mecânicos seqüencialmente, processar programas NC e supervisionar informações 

coletadas na planta.
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A figura 3.26 apresenta o fluxo de sinal entre o módulo CNC-DSP e os eixos Z-X do 
protótipo, bem como as funções principais da placa de controle. Quando o programa de 
movimentação, inserido pelo usuário, é executado, uma posição de referência é enviada ao 
algoritmo de controle. Este também recebe a posição atual, medida pelo sensor de posição. 
Baseado na diferença entre estes dois valores (erro), o algoritmo de controle iró calcular o valor 

de comando para aquele eixo. 
O programa de movimentação fornece a posição de referência, à medida que for 

executado. função do algoritmo de controle fazer com que a posição atual seia igual a de 
referência. Isto somente ocorrerá quando os parômetros de controle forem corretamente 

calculados e implementados. 

Durante todo o tempo de movimentação um programa CLP, inserido pelo programador 
do sistema, iró supervisionar a pressão de alimentação dos mancais aerostóticos, as chaves de fim 
de curso e o sinal de emergência. O programa CLP iró desabilitar os servomotores, caso isso seia 
necessário. 

sERvo.AMPuFicADoR coMANDo Do MOTOR A- - -i- -z--~ - - ›- - --~- - -‹- ›-~-

i 

PRESSÃO Aí 
L|M|TEs I 

FMFRGFNCW 
i=os|ç_Ao DE 
REFERENCIA

| 

__¬.:__-- PosiÇÃo ATUAL 
DSP-CNC 

E'-'_ |------'-- _-a.-Mzlgild-O"£c"-'›'a¬ 

Figura 3.26 - O sistema de controle [80]. 

3.7. ÁRvoRE PR|Nc|PAL 

A árvore foi implementada utilizando-se um mancal aerostótico tipo YATES da Professional 
lntruments modelo 4R BLOCK-HEAD® [l ól] acionado por um motor CC sem contato (brushless) 
Pacific Scientific RH24, sendo as características de ambos apresentadas respectivamente nos 

anexos 8 e 9.
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A escolha pela utilização de um mancal pronto, ao invés do desenvolvimento de um 
mancal próprio, foi realizada em função da excelente precisão de giro do PI 4R, além de sua 

disponibilidade para pronto uso. 

A seleção do motor foi realizada em função da velocidade de rotação móxima, de suas 
características de torque e da possibilidade de realizar movimentos controlados (indexados), além 

de seguidas recomendações apresentadas no proieto conceitual, para suavidade de movimento. 

A literatura mostra que, em usinagem de ultraprecisão, as forças de corte são na ordem 
de fraçoes Newtons, assim como as velocidades de corte nao tendem a ser um fator decisivo no 
resultado final [ó,7,8,9,l9,40,42,44,48]. A pratica corrente está em limitar a rotação da órvore 
principal em cerca de 2.000 rpm, como forma de reduzir a influência de vibrações decorrentes de 
desbalanceamentos e geraçao de calor nos motores. A figura 3.27 apresenta uma visao da 
montagem da órvore. 
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~ 

'i V 
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EsTiguTuRA DA FLANÇES DE 
ARVORE HXAÇAO DO FLANGE E›CrERNA 
PRiNC|PAL MOTOR DE FIXAÇÃO 

Figura 3.27 - Montagem da órvore principal. 

3.8. SENSORES DE FIM DE CURSO 

Os sensores de fim de curso foram apresentados de duas formas: 
I uma visando cessar o movimento sem perda dos dados de referência; 
I outra promovendo uma parada total e desligamento de todos os sistemas. 

Sua implementação foi feita em pares seqüenciados com intervalo de atuação de cerca de 
5 mm de deslocamento entre ambos, conforme o esquema apresentado na figura 3.28.
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Figura 3.28 - Esquema de montagem dos sensores de fim de curso [79]. 

3.9. SlSTEMA DE AR CÓMPRIMIDO 

Os mancais aerostóticos apresentam, como requisito de funcionamento, ar comprimido 
limpo e seco. Por limpo entende-se que o tamanho de partícula admissível deve ser inferior a 

lpm, e por seco, que o suprimento de ar comprimido seia isento de umidade e óleo. Estes 

requisitos são necessários, em função da folga de trabalho nos mancais aerostóticos estar entre 5 

e 50 pm, onde partículas ou gotículas de líquidos podem levar ao travamento do mancal. O 
sistema de ar comprimido é apresentado na figura 3.29. 
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Figura 3.29 - Descrição do sistema de ar comprimido.
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3.10. SISTEMA DE CONTROLE AMBIENTAL 

O obietivo de se estabelecer um controle ambiental foi determinado pelos efeitos das 

variações de temperatura sobre a maquina. O primeiro passo foi desenvolver um layout do 
ambiente. Neste foram listados todos os elementos constituintes da sala onde montou-se o 

protótipo e analisadas as principais fontes geradoras de calor. As principais fontes de calor 

detectadas, por ordem de importância, foram: 
I estabilizador de tensão; 
I unidade de eletrônica de potência; 
I os computadores pessoais (auxiliar e CNC); 
I os motores de acionamento dos eixos e órvore; 
I iluminação do ambiente. 

Com base nestas informações a sala foi dividida em três ambientes, cada qual com seu 
próprio sensor de temperatura. Os dutos de ar-condicionado foram orientados no sentido de 
proporcionar a maior vazão sobre o ambiente onde se encontram a móquina-protótipo e seus 
periféricos (unidade de eletrônica de potência, estabilizador e micro-CNC), conforme a figura 

3.30. 

A temperatura é controlada por meio de um CLP programado para proporcionar maior, 
ou menor, vazão de ar condicionado sobre o ambiente com maior variação de temperatura, de 
forma a mantê-la em 20 i 0,5 °C em qualquer ponto da sala. 
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Figura 3.30 - Layout do ambiente e configuração dos dutos de climatização [l 75].
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3.1 t _ CONCLUSÕES 

Ao longo da implementação algumas soluções foram testadas, sendo incorporadas ou 
descartadas durante o desenvolvimento. A disponibilidade de recursos, fornecedores de 

equipamentos e a possibilidade de Utilização imediata de alguns elementos proporcionaram 

muitas modificações e adaptações às necessidades levantadas na fase conceitual. Por se tratar de 

um protótipo, muitos elementos foram selecionados em funçõo do custo e de sua funcionalidade. 
A figura 3.31 apresenta uma visão geral do protótipo, sendo que o anexo lO apresenta 

as vistas do proieto detalhado do protótipo. 
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Figura 3.31 - Visao geral do protótipo.



CAPÍTULO 4 

rÉcN|cAs DE coNTRoLE 

Este capítulo pretende-se apresentar uma visão geral de técnicas de controle, não sendo 
obietivo deste trabalho o desenvolvimento do sistema de controle e da estratégia de controle em 
si. A eletrônica de controle e a técnica de controle associadas a este proieto são temas de 
trabalho paralelo, em desenvolvimento pela Eng”. Gilva Altair Rossi de Jesus, não sendo de nosso 
interesse o aprofundamento neste tema. 

O desenvolvimento do torno-protótipo foi realizado no ômbito do proieto mecônico, e de 
todos os sistemas ópticos/eletrônicos que o compõe, sendo que te trabalho fomeceu os subsídios 

necessários para a interface da eletrônica e óptica/mecônica as informações de proieto 

necessárias ao desenvolvimento dos modelos de controle. 

4.1 . REVISAO SOBRE TEORIA DAS TÉCNICAS DE CONTROLE 

O problema de controle pode ser definido de forma geral, como sendo a determinação 
de uma lei de controle que satisfaça um determinado critério de desempenho, mesmo diante de 
mudanças nas características do sistema ou de perturbações. Com este fim, diversas técnicas têm 
sido desenvolvidas, com diferentes níveis de resultados e grau de complexidade. 

Sobre a óptica do proieto de maquinas-ferramentas, ou da engenharia em geral, é 

deseióvel que um sistema seia desenvolvido de forma a assegurar o melhor compromisso entre 
desempenho e complexidade. 

Para máquinas-ferramentas ou sistemas destinado, a alta e ultraprecisão, as principais 

técnicas de controle utilizadas [79,80,8l ,82,84] são: 
I' controle de Modo Deslizante de Sistema de Estrutura Variável; 
I controle Difuso; 

I controle baseado em Redes Neurais; 
I redes Neuro-Fuzzy; 

I técnicas de Controle Adaptativas; 
- Escalonamento de Ganhos; 
- Modelo de Referência MRAC; 
- Auto-Ajustável; 

- Controlador Pl-D Feedforword.
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4.2. TÉCNICA DE CONTROLE APLICADA (O CONTROLADOR PID + FEEDFORWARD.) 

A técnica de controle escolhida foi a de Controlador Realimentado do tipo Proporcional 
lntergral - Derivativo (Pl-D) FeedForward (FF), a qual iá vem implementada na placa de controle 
numérico. A vantagem na utilização desta técnica reside no fato desta ter um aiuste fácil, desde 
que se possua um modelo matemático adequado. O controlador Pl-D+FF é aiustado com base 
em um modelo matemático do sistema em malha aberta, consistindo das guias aerostáticas, do 
servomotor, do servoconversor e do sistema de medição. Este modelo é obfido através do método 
de identificação dos mínimos quadrados não recursiva, que utiliza dados medidos no sistema em 
malha aberta. Para isto, a planta em malha aberta é excitada com um sinal conhecido, e então a 

entrada (torque de referência) e saida (posição) são usados no algoritmo dos mínimos quadrados 

não recursiva, a fim de se determinar parâmetros do modelo matemático. A Figura 4.1 apresenta 
um diagrama esquemático do algoritmo de controle. 

O aiuste dos parâmetros do controlador PlD+FF foi realizado supondo que os parâmetros 
do FeedForward (FF), o ganho de velocidade K., e o ganho de aceleração Km, são iguais a zero. 
Assim, os parâmetros de aiuste do PI-D (o ganho proporcional, Kp; o ganho integral, k, e o ganho 
derivativo, KD) são feitos baseados no modelo desenvolvido e aplicando a técnica de 

posicionamento de pólos. Os pólos são escolhidos de forma que a resposta seia tão rápida 
quanto possível e sem sobre-sinal. Assim, o fator de amortecimento, š, dos pólos dominantes do 
sistema em malha fechada é escolhido igual a 0,9. 

O controle FF é aiustado baseado na função-transferência do sistema, a qual Íá inclui o 

controlador PI-D. O ganho de aceleração do FF é aiustado de forma a se obter o mínimo de erro 
de seguimento para um sinal de entrada parabólica, e o parâmetro FF de velocidade é aiustado 
para se obter um mínimo de erro de seguimento para um sinal de entrada em rampa 
:20,79,80,8l ,82,84]. 

PLANTA 

sawo mma çç cum 
nan/E s/escovAs ^ER0S'I'ÁTIG^ 

Figura 4.1 - Diagrama esquemático do sistema de controle Pl-D+Feedforward (20).
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4.3. AVALIAÇÃO DO SISTEMA DE CONTROLE 

Utilizando um programa de teste NC para definir traietórias, foram realizados ensaios de 
posicionamento, utilizando os recursos de aquisição de dados da própria placa de controle. 

Nestes ensaios, o carro da guia de interesse se movimenta com velocidades entre O,l e lOO 

mm/min, conforme os valores previamente calculados no item 4.3.1. Estes valores correspondem 

aos avanços normalmente utilizados em móquinas-ferramentas para usinagem de alta e 

ultraprecisão. 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 três segundo, e seguir o nesta seqüência por três vezes no 

mesmo sentido, retomando na mesma seqüência ao ponto de partida. As taxas de avanço 

escolhidas para os ensaios foram: 
I l mm/min.; 
I 5 mm/min.; 
I lO mm/min; 
I lOO mm/min. 

Os incrementos de deslocamento utilizados foram: 
I 0,5 pm; 
I 1 um, 
I l mm; 
I 2 mm; 
I 200 mm. 

Este escalonamento de deslocamentos e avanços permitiu se definir o menor avanço, 
menor incremento, máximo avanço e resolução de cada um dos eixos coordenado do tomo- 
protótipo. Os resultados permitirão a definição dos valores dos parâmetros para sincronização de 
movimento entre eixos, visto que ambos os eixos apresentam sistemas de realimentação de 

posição com diferentes características.
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4.3.1 . ENSAIOS DE POSICIONAMENTO DO EIXO Z 

A figura 4.2 (a) apresenta, superpostos, as posições de referência e comandada. O en'o 
definido como a diferença entre a posição de referência, comandada pelo CNC, e a real lida no 
sistema de medição, é apresentado na figura 4.2 (b). 
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Figura 4.2 - Deslocamento de l pm com avanço de l mm/min. 

Com base na figura 4.2 pode-se concluir que o erro médio de segmento está em tomo de 
iO,l um. Este valor é duas vezes a resolução do sistema de medição deste eixo (0,05 um), o que 

significa que o erro esta no limite do sistema de medição. Assim, como forma de atingir um erro 
menor, é necessário utilizar um sistema de medição com maior resolução. 

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 lmm, e avanços de l e 5 mm/min 

respectivamente.
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As figuras 4.3 e 4.4 permitem observar que para deslocamentos de 0,5 pm, e mesmo 
velocidade de avanço (l mm/min.), o erro de segmento permanece constante na faixa de :tO,l 

pm. Para deslocamentos de l mm e velocidade de avanço mais elevadas (5 mm/min.), o erro de 
segmento obtido é maior, na ordem de 10,3 pm. Assim pode-se concluir que: 

I o erro está principalmente relacionado com a velocidade de deslocamento do carro; 
I o erro de segmento sobre menor influência da velocidade quando esta é baixa; 
I o coniunto é capaz de realizar deslocamentos submicrométricos; 
I que a malha de controle é capaz de atuar sobre o sistema proporcionando um 

deslocamento suave; 
I o erro de posicionamento estático (erro quando o posicionador pára) permanece em 

10.1 pm; 
I o principal limitante para se obter deslocamentos inferiores a 0,5 pm é o sistema 

óptico/eletrônico de realimentação de medição. 

4.3.2. ENSAIOS DE POSICIONAMENTO DO EIXO X 

Apesar de apresentar sistemas de acionamento e realimentação de posição diferentes dos 

empregados no eixo Z, o procedimento experimental aplicado ao eixo X foi o mesmo. Sendo que 

os resultados obtidos são apresentados na seqüência. 
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Figura 4.5 - Deslocamento de l pm com avanço de l mm/min.
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Uma análise da figura 4.5 pode-se observar que o erro médio de seguimento é de :tz 17 

nm, e o erro de posicionamento é de l,5 nm. 

A figura 4.6 apresenta os resultados obtidos reduzindo-se o deslocamento para 0,5 pm, 
com of mesmo avanço (l mm/min.). 
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Figura 4.6 - Deslocamento de 0,5 pm com avanço de l mm/min. 

Para deslocamentos 0,5 pm, e mantida a velocidade de avanço em 1 mm/min. o erro de 

segmento atingido foi de 13 nm e o de posicionamento é de l,5 nm. 
A figura 4.7 apresenta uma variação do ensaio de posicionamento, onde ao invés de três 

ciclos de movimentação consecutivos em cada sentido, são realizados apenas dois. Os dois ciclos 
de movimentação, cada qual com 2 mm e avanço de 10 mm/min., são repetidos na direção 
reversa, onde o erro de segmento observado foi de 140 nm. Estes ensaios foram utilizados com o 

intuito de observar o comportamento do sistema durante o início e finalização do movimento, 

pemiitindo levantar o erro de partida e parada do eixo em análise. 
Os graficos da figura 4.8 apresentam os resultados obtidos para um ciclo de 

deslocamento único. Neste ensaio foram utilizados parômetros de deslocamento de l2O mm com 
avanços de lOO mm/min, simulando um deslocamento rópido da máquina, ou seia com uma 
programação GO0.
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Como previsto a elevada resolução do sistema de medição 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 configuração 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 coniunto motor/fuso/encoder e fuso/acoplamento com o carro. 

A taxas de avanço 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 i 30 nm. O valor de 100mm/min. será 
utilizado como valor de referência para programação do avanço rópido (G00) em ambos os 
eixos. Com relação ao eixo Z pode concluir que: 

I a alta resolução proporcionada pelo seu sistema de medição permite realizar 

movimentos menores com melhor precisão; 
I o sistema é capaz de realizar deslocamentos submicramétricos; 
I o coniunto tende a apresentar instabilidade quando em alta velocidade; 
I a alta resolução não evita o problema de erro na partida; 
I a alta velocidade tem pouco efeito sobre os erros de partida e segmento; 
I a velocidade também está relacionado com os en'os no deslocamento. 

4.4. coNcLusÓEs 

Os resultados obfidos com cada um dos eixos coordenados do protótipo (Z e X) com 
aplicação da estratégia de controle de PI-D+FF mostraram a viabilidade do emprego desta 

técnica, em comparação com as técnicas tradicionais de Pl-D. Apesar dos eixos terem diferentes 
sistemas mecônicos e eletrônicos para acionamento e realimentação de posição, os resultados 

apresentam um erro de seguimento e posicionamento na faixa do submicrométrico e são 

fortemente dependentes da resolução do sistema de medição e da velocidade de deslocamento 

dos respectivos carros. O eixo X, com um sistema de resolução muito melhor, apresentou erros 
muito menores em comparação com os obtidos no eixo Z, o qual é limitado pela resolução do 
seu sistema de medição. Somente a aplicação de um sistema de medição com uma resolução 
melhor toma possível obter erros na faixa dos obtidos para o eixo X. Esta pesquisa ainda 

encontra-se em desenvolvimento, sendo que o próximo passo sera o de implementar um sistema 
de medição baseado em laser interferométrico com resolução de 20 nm. Finalmente, o sistema 
de controle sera aiustado de forma a se obter traietórias no plano ZX com precisão 

submicrométrico.
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CAPÍTULO 5 

INTERFACE DE PROGRAMAÇÃO 

5.1. INTRODUÇÃO 

A programação de máquinas numericamente comandadas através de códigos de 

máquina ou por meio de códigos G, sempre foi considerada uma tarefa cuidadosa, se não 
impossível, em se tratando de geometrias complexas. O problema de programação de formas 
complexas foi inicialmente preenchido com a introdução de linguagens de programação 

assistidas como, por exemplo, as da família Automafic Programming Tool (APT). Ao longo da 
úlfima década estas linguagens cederam espaço a ferramentas de programação baseadas em 
sistemas CAD/CAM, mais flexíveis e de menor custo. 

Todas as soluções, mesmo com maior ou menor grau de complexidade, procuram facilitar 
a programação, o mesmo ocorrendo na usinagem de ultraprecisão. O principal problema na 
programação CNC em usinagem de ultraprecisão está na programação de elementos 

anesféricos, cuia utilização nos últimos anos tem se tornado dominante na óptica laser, seia em 
aplicações domésticas tais como CD player, seia em aplicações industriais, como por exemplo a 

usinagem de metais super duros, tratamentos superficiais localizados, corte em chapa, gravações, 
soldagem, entre outras. A figura 5.1 apresenta um exemplo da vantagem da utilização de 

anesferas em um leitor de CD. 
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Figura 5.1 - Exemplo de aplicação de anesferas [88].
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Como forma de facilitar a programação CNC do protótipo, foi desenvolvida uma 
interface amigável de programação. Esta interface é capaz de combinar os dados da geometria 

da peça, dados de usinagem e informações referentes à máquina, para descrever a traietória do 

gume da ferramenta. A traietória gerada pode tanto fomecer uma saída com a posição Z-X do 
gume da ferramenta, quanto ser pós-processada para prover um programa CNC em código G. 
Ambas as saídas estão aptas a serem transferidas para a maquina, quer por meio de disco flexível 
ou por transferência direta (DNC). 

Apesar de ser capaz de gerar os principais tipos de geometrias combinando retas, arcos 

de circunferências e splines, funções estas pré-definidas no comando numérico, a interface de 
programação foi voltada principalmente para a geração da traietória de anesferas. 

5.2. DEFINIÇÃO DE ANESFERAS 

As superfícies anesféricas, ou simplesmente anesferas, constituem-se em superfícies que 
não são nem esféricas, nem planas. Esferas têm somente um parâmetro de fonna, o seu raio de 
curvatura R, sendo que superfícies planas podem ser consideradas um caso especial de esferas 
com R -› oo. Anesferas, por outro lado, em princípio podem ter um número infinito de parômetros 
de forma, embora na pratica estes se Iimitem a um número não muito grande. Matematicamente 
uma anesfera é gerada, por exemplo, pela rotação de uma curva plana em tomo de um eixo. 
Assim, pode-se considerar que as esferas são, por sua vez, um caso especial de anesferas, onde a 

curva que gira em torno de seu eixo é um segmento de círculo. 
Uma superficie anesférica pode ser definida de diferentes maneiras, das quais a mais 

simples é a que exprime as distâncias da curva com relação a um plano. Entretanto, para a 

maioria dos propósitos, é mais adequado exprimir uma anesfera a partir da distância que a curva 
apresenta com relação a uma esfera, de acordo com a equação: 

x = C. zz + a¡x + a2x2 + a3x3 + ..., (5.l) 

1 +~J1 -(K +1).c2.z2 

onde C= l/R e K = -ez. 

No caso de todos os coeficientes anesféricos ai serem iguais a zero, a curva gerada é 

cônica, sendo que a mesma depende então do valor de K. Para K < -l a curva é um 
hiperbolóide; para K = -i , um parabolóide; para O > K > -l , um elipsóide rotacionado sobre o
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eixo maior; para K > O, um elipsóide rotacionado sobre o eixo menor e para K = O, uma esfera, 
conforme a tabela 5.1 . 

Tabela 5.1 - Relação entre os valores de K e a superfície gerada. 
VALOR DE K ANESFERA CORRESPONDENTE 

< -1 H|PERBoi.Ó|DE 
= -1 PARABoLÓ|DE 

-1< i‹<o EL|PsÓ|DE 
= 0 ESFERA 
> o E|_|PsÓ|DE ACHATADO 

A técnica utilizada para descrever o comportamento da função é a de interpolações 

lineares sucessivas, que tem seus parâmetros baseados na equação geral das anesferas e nas 

especificações da peça e suas tolerôncias. 

5.3. |MPLEMENTAçÃo DA |NTERFAcE DE coMuN|cAÇÃo 

Para a implementação da interface de comunicação, optou-se pela programação 

estruturada e orientada para o obieto, em linguagem Delphiø. Esta decisão se deve ao fato da 
linguagem apresentar muitas facilidades na orientação para o obieto e permitir uma ótima 
apresentação na disposição das telas. 

O obiefivo do sistema é gerar um programa CNC para usinagem de anesferas, 

combinando dados de geometria da peça, informações referentes à usinagem e dados de 

máquina. 

A partir dos dados da peça, o sistema é capaz de descrever a traietória deseiada, 

considerando as coordenadas iniciais e finais e o incremento deseiado. Realizada a interpolação, 

é possível gerar saídas em vídeo (coordenadas e grafico), arquivo (programa CNC) e impressora. 

5.3.1 . ESTRUTURA DO SISTEMA 

A interface de comunicação contém um módulo Principal, responsável pela execução dos 
módulos Peça e Móquina, conforme as ordens do usuário.
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Figura 5.2 - Estrutura do programa [89]. 

Passemos a análise de cada módulo. 

A. MÓDULO PEÇA 

Este módulo é responsável pelo gerenciamento de todas as informações referentes a 

usinagem da peça, produzindo saidas em vídeo e arquivo, conforme a figura 5.3. Ele é composto 
por: 

' Cadastro de peças - onde o usuário fornecerá os parâmetros de usinagem da 

peça a serem armazenados no arquivo ARQ_PEÇA. Os campos que compõem a estrutura do 
arquivo ARQ_PEÇA são: 

O Código - individualiza o registro; 

O Máquina - contém o código da máquina que usinará a peça; 
O Material - contém a descrição do material que compõe a peça; 
O Ferramenta - contém a descrição da ferramenta (material e geometria) que 

torneará a peça; 

O Programador - contém o nome do programador que dará os comandos de 

usinagem da peça; 
O Responsável - contém o nome do responsável pela fabricação da peça; 
O Alteração - contém a data da última alteração feita nos parâmetros da peça; 

O K - constante da equação geral das anesferas, este campo determina o tipo de 
superfície que será gerada;
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O C - constante da equação geral das anesferas, este campo indica o inverso do 
raio da circunferência que melhor se encaixa na equação; 

O lncremento - contém a móxima distôncia entre dois pontos consecutivos da 

traietória; 

0 Zinicial - contém o valor inicial da coordenada Z da função; 
<> Zfinal - contém o valor final da coordenada Z da função. 
<> Ala A6 - contém o valor do coeficiente anesférico a¡. 

A figura 5.3 apresenta a tela de abertura do programa no módulo peça, onde pode-se 
identificar todos os parâmetros de entrada no mesmo. 

Figura 5.3 - Tela do módulo peça. 

B. MÓDULO MATEMÁTICO 

Responsável pelo cálculo das coordenadas X e Z da função. Utiliza a equação geral das 
anesferas para interpolar pontos, descrevendo uma traietória similar à da função. 

c. MÓDULO usiNAeEM 

Responsável pela apresentação e pelo amwazenamento dos dados gerados no Módulo 
Matemático. Realiza basicamente quatro funções, de acordo com as ordens do usuório:
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O Coordenadas - apresenta as coordenadas X e Z calculadas, as linhas de bloco 

para CNC e os deslocamentos mínimos e máximos para cada coordenada; 
O Gráfico - apresenta o gráfico simulando a traietória da ferramenta; 

O Imprimir CNC - emite relatório contendo informações referentes à peça e ao 

programa CNC; 
O Salvar CNC - armazena em disco um programa para o comando numérico de 

tomo. 

D. MÓDULO MÁQu|NA 

Este módulo é responsável pelo gerenciamento de todas as informações referentes às 

máquinas-ferramentas à disposição. Neste módulo as informações referentes à máquina são 

armazenadas. Resume-se em um cadastro de má uinas, onde o usuário fornecerá os arômetrosP 

tecnológicos a serem armazenados no arquivo ARQ_MAQU. 
Os campos que compõem a estrutura do arquivo ARQ_MAQU sõo: 
O Código - individualiza o registro. Este campo também é usado para relacionar os 

registros do arquivo ARQ_PEÇA com seus correspondentes no ARQ_MAQU; 
<> Descrição - contém a descrição da máquina. Usado também no cadastro de peça. 
O CursoX - indica o curso no eixo X; 

O CursoZ - indica o curso no eixo Z. Usado no Módulo Matemático para validar Z inicial 

e final; 

O DeslocX - indica o deslocamento mínimo no eixo X. Usado no Módulo Matemático 

para incrementar os valores da matriz X; 

O DeslocZ - indica o deslocamento mínimo no eixo Z. Usado no Módulo Matemático 

para incrementar os valores da matriz Z; 

<> RPMMáx - indica o número máximo de rotações por minuto que a máquina é capaz 
de realizar; 

<> AvançoMáx - indica o avanço máximo que a máquina é capaz de realizar; 

O AvançoMi'n - indica o avanço mínimo que a máquina é capaz de realizar. 

E. MÓDULO MUDA 

Este módulo é responsável por fomecer informações a respeito de cada processo. Seu 

obietivo é auxiliar o usuário na entrada de dados, de forma a minimizar os erros na execução do 

sistema.
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A figura 5.4 apresenta uma visão das telas de saída do programa, configurando as 
coordenadas ZX do gume da ferramenta, o código G equivalente e a representação grafica da 
curva gerada. A linha vermelha representa a curva gerada pela equação da anesfera equivalente 
e a curva em azul, a traietória gerada pela ferramenta. 

l

l 

Figura 5.4 - Representações das saídas do programa.
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ANÁLISE DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES 

Concluída a etapa de implementação do sistema, foram realizados diversos testes para 

avaliar seu desempenho. Comparando-se as saídas do programa desenvolvido no LMP com as 

saídas do programa Tool Path Generator, elaborado por Rank Taylor Hobson, cuios resultados 

em processo são conhecidos [40], para suas máquinas-ferramentas de ultraprecisão comandadas 
numericamentel. Esta comparação permitiu verificar a concordância dos resultados, ió que a 

diferença nos valores calculados é da ordem de milésimos de milímetros. 

O sistema desenvolvido também apresenta vantagens em relação ao Tool Path. Além de 
ser facilmente executado, sua flexibilidade permite ao usuório optar pela inversão das 

coordenadas, tomando-o mais aplicável ‹`J usinagem em tomos de ultraprecisão. 
Também com o obietivo de avaliar o sistema, foram realizados vórias simulações de 

usinagem, que através da comparação matemática entre os pontos gerados em ambos os 
programas e função matemática utilizada na geração da curva anesférica. Estas simulações 

trouxeram muitas contribuições para a anólise do proieto, além de provarem sua viabilidade na 

usinagem de anesferas. 
Os resultados obtidos mostram a viabilidade de se implantar o sistema. Adequando-se às 

necessidades de precisão na usinagem, o programa consegue calcular com estreita faixa de erros 
as coordenadas que formam o bloco CNC.
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CAPÍTULO ó 

MODELAMENTO Do PRoTÓT|Po 

ó.i . A rÉcN|cA DE ELEMENTos F|N|Tos 

A fonnulação de um interrelacionamento físico/matemático é necessária para um 
entendimento claro das características estáfica, dinâmica, térmica, entre outras, dos componentes 

de uma máquina-ferramenta [32,93]. 
O desenvolvimento da eletrônica digital tomou possível_ o emprego de inúmeras técnicas 

numéricas de discretização para a obtenção de soluções aproximadas [85]. Desde meados dos 

anos 50 o método de elementos finitos tem se desenvolvido enormemente. Este começou como 
um método numérico de análise de tensão e continua sendo o mais amplamente utilizado para 
este propósito. Também começou a ser útil em muitas outras áreas, incluindo a condução de 
calor, dinâmica de fluidos, eletricidade e magnetismo, dentre outras. Seu desenvolvimento tem 

sido tal, que os matemáticos a reconhecem como uma área própria para estudo [86]. 
Em resumo, a base do método de elementos finitos consiste na representação do corpo 

ou estrutura por uma montagem de subdivisões chamada de elemento finito. Estes elementos são 
interconectados por iuntas são denominadas de nodos ou pontos nodais. Funções simples são 

escolhidas para 'aproximar a distribuição ou variações do deslocamento atual sobre cada 

elemento finito. 

Neste trabalho foi utilizado o programa de análise de elementos finitos ANSYS®, que 

contém todas as equações necessárias para a obtenção da solução. 

ó.2. DEF|N|ÇÃo Do PROBLEMA 

O problema se constituiu em desenvolver modelos matemáticos que pudessem expressar, 
da forma mais realista possível, o protótipo em desenvolvimento. Os obietivos do modelamento 
matemático do protótipo, via método de elementos finitos, foram: 

a) obter uma noção prévia da ordem de grandeza das deformações estáticas; 

b) identificar quais partes ou componentes da máquina-protótipo estão mais suscetíveis a 

deformações, estáticas ou dinâmicas; 

c) identificar quais freqüências críticas podem ser esperadas na máquina;
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d) verificar quais modos de vibrações serão dominantes; 

e) prever quais, e onde ocorrerão os maiores níveis de deformações nas freqüências 

críticas. 
'

V 

Os modelos, além de fomecerem estimativas para avaliação do protótipo, também 

receberam em contrapartida informações levantadas na parte experimental. Estas informações 

serviram para introduzir correções no modelo, e aprimorar as considerações para o 

desenvolvimento de futuros modelos. 

ó.3. REv|sAo DA TEoR|A 

ó.3.i . ANÁusE EsTÁT|cA 

A solução estética foi fundamentada nas equações da mecânica dos sólidos, em especial 
nas equações básicas da elasticidade, as quais, sob corretas condições de contomo, permitem 

solucionar o problema, principalmente os deslocamentos em função de carregamentos [32, 94, 
95, 9ó]. 

O modelo matemófico discreto, equação 6.1, consiste em um grupo de equações que 
consideram os carregamentos extemos, condições de contomo tais como as introduzidas por 
travamento, assim como as condições de conexão dos nodos do elemento [32,85,8ó,9ó]. Em 
contrapartida, os efeitos inerciais e de amortecimento são ignorados, exceto para as acelerações 

de campo tais como a gravidade [9ó]. 

{F} = [K] {U} (6-li 

ou
_ 

lKl{U} = {F°} + {F'} (6-2) 

com [K1 definido pzzfz [K1 = ][i<,,1. 

Sendo: 

{F°} = {F"'”} + {F°°} +ä'({F.,"`} + {F.,°'}+{FJ"}+{Fz°'}+{F.f"}+{Fz"}) (6-3) 

Definições como estas podem ser aplicadas para todos os procedimentos de anólise. Os 
vetores {Fƒl}, {F,,°'}, {F,”“} e {F,,"} são utilizados somente com o procedimento de iteraçõo direta.
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A. EFEITOS DA ACELERAÇÃO `

4 

Os efeitos da aceleração podem ser três: 
I. Acelerações translacionais descritas diretamente por ({a¡}); 

ll. Acelerações translacionais descrita por velocidades e aceleraçöes angulares ({a2}); 
I Rotação sobre um ponto; 
I Rotação sobre dois pontos; 

lll. Acelerações rotacionais descritas diretamente por ({a3}). 

Estas três aceleraçöes combinadas fornecem {aT}. 

{zzT} = (ó.4) 
03 

onde {aT} tem as rotações e translações separadas pela linha pontilhada. 

I. AcE|fRAçÓEs TRANsu\c|oNA|s DEscR|TAs o|RErAMEr~rrE ({A, }) 

A aceleração translacional é constante sobre o volume do modelo, e é tomecída por: 

{0i} = {°} (6-5) 

ll. Acelerações translacionais descritas por velocidades e aceleraçöes angulares ({a2}) 

- RorAçAo somas uM Pomo 

{<1i} = {¿°} X {r} + {w} X ({<›>} X {f}l (6-6) 

0 Rotação sobre dois pontos 

Este caso inclui todos os termos discutidos na seção A, e adiciona os efeitos das 

velocidades e aceleraçöes 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 não tendo aceleração de qualquer tipo. Também o sistema de cartesiano global 
é considerado como fixado a este ponto da estrutura, desde que este rotacione somente com (Q).
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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} + {f} (Ô-7) 

A aceleração varia sobre o modelo por 

{°z} = {Ó} X {P} + {Q} X ({Q} X {P}l + 2 {Q} X {V} + {A}, (63) 

onde 3 \ 

{V} ={*-{r} 
| 

, é o vetor velocidade do ponto em consideração (sistema cartesiano 
al 1 

global) e 

Õ2 \ 

{A} ={-õ?{f}| , é o vetor aceleração do ponto em consideração (sistema cartesiano
1 

global). 

Sendo que {V} e {A} podem ser escritos como: 

{V} = {w} X {f} (6-9)

G 

{A} = {<°} X {f} + {ffl} X ({°>} X {f}l- (6-10) 

e {co} são definidos da mesmo forma que no item A, e referenciados no sistema 

cartesiano global, e não no CG. Combinando as equações 6.7, ó.8, 6.9 e ó.lO temos: 

{°z} = {Ó} X ({R} + {f}) + {Q} X ({Q} X {R} + {f}l + 2 {Q} ({‹fl} X {f}l + 
{¿>} X {f} + {<fl} X ({<°} X {f}) (6-l ll 

Ill. Acelerações rotacionais descntas diretamente por ({a3}) 

A aceleração rotacional é constante sobre o volume do modelo e dada por: 

{¢,} = {¿›} + {§'z}. (ó.12)
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B. soLuçÃo EsTÁTicA 

Se condições de contomo suficiente forem especificadas em {u} para garantir uma 

solução única, a equação (ó.l) pode ser resolvida para obter o deslocamento no ponto nodal em 
cada nodo na estrutura. Reescrevendo (ó.2) pela separação de matrizes e vetores em seus graus 

de liberdade, com ou sem imposição de deslocamentos, temos 

= + (ó.l 3) 

[K6] [Kg] - {Uz} {F.“} {Fz"t 

onde: 

s = subíndice representando os graus de liberdade com deslocamentos impostos e 

c = subíndice representando os graus de liberdade sem deslocamentos impostos. 

Note que {u5} é conhecido, mas não necessariamente igual a {O, desde que as forças de 

reação no grau de liberdade sem deslocamento imposto devam ser zero, o que transforma (ó.l 3) 
em: 

[K¢¢i [Kel {{U¢}} {{Fz°}} {‹{0}} = + (ó.14) 

[Ka 1 [KSS1 {Uz} {F..°} F;} 

A parte superior da equação (ó.l 4) pode ser resolvida para {u¢}: 

{Uc} = -[|<c‹:]"lKcsl{Us} + l|<c¢ l" {F.° }- (6-15) 

O vetor força de reação {Fs'}, é desenvolvido a partir da parte inferior da equação (ó.l 4): 

{F,'} = lI<¢51*{U¢} + lKzz1{Uz} - {F=°}- (616) 

ó.3.2. ANÁUSE DiNÃMicA 

Ao contrório do problema estático, a solução do problema dinômico utiliza técnicas de 

elementos finitos, onde os efeitos da massa e do amortecimento da estrutura devem ser 

computados. O comportamento dinômico pode ser expresso por um coniunto de equações 
diferenciais de segunda ordem, equação ó.l 8 [32,85,8ó,87,9ó].

`
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lMl{Ú} + lê] {Úl + l|<l{U}' = {F(f)} (6-13) 

Sob deterrninadas condições de contomo, os valores dependentes do tempo, velocidade 

(Ú), aceleração (Ú) e deslocamentos (U), podem ser obtidos pela integração do sistema de ›- 

equações diferenciais. 

A solução do problema dínômico foi realizada através de uma Análise Resposta 

Harmônica Direta (Direct Harmoníc Response Analisys). A Anólise Resposta Harmônica Direta 

utiliza matrizes de estrutura reduzidas para solucionar as equações de movimento dependentes do 

tempo, para estruturas lineares sob condições de vibrações. 

As restrições ao método são: ' 

l . A estrutura é inteiramente linear. 
2. Todos os carregamentos e deslocamentos variam senoídalmente na mesmo 

freqüência, mas não necessariamente na mesmo fase. 

A Matriz Amortecimento ([§]) pode ser definida neste tipo de análise como 

NM^T NEL 

iê1=‹ziM1+‹B+øà i|<i+§,ø. lI§1s+¿¡êú, ‹ó.w› 

onde: 

NMAT = número de materiais com entrada de amortecimento, e 

NEL = número de elementos com especificação de amortecimento. 

A BC é permitido somente em uma Anólise Resposta Hamiônica Direta, e esta é ufilizada 
para dar uma média à constante de amortecimento, independentemente da freqüência. A média 
de amortecimento é a média entre o amortecimento atual e o amortecimento crítico. O 
multiplicador da matriz de rigidez é relacionado com o amortecimento médio por: 

se = _Ê__. (ó.2o› 
1: f 

A. DEscR|c_;Ão DA ANÁUSE D|NÃM|cA 

Considerando a equação geral de movimento para um sistema estrutural (ó.4), o primeiro 
passo é reduzir as matrizes e vetores de carregamento para seu principal grau de liberdade. 

Assim, a equação (ó.4) torna-se:
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ir311{Õ} + iâi {Úi'+ ifiiiüi = iñ ‹ó.21› 

OU 

([Kl -*W2 [Ml l{U} = 0- (6-22) 

Como comentado anteriormente, todos os pontos da estrutura estão se movendo è 

mesmo freqüência conhecida, mas não necessariamente em fase. Também é sabido que a 

presença de amortecimento causa defasagens de fase. Entretanto, o deslocamento pode ser 

definido como: 

iüi = { e Wi J". ‹ó.23› 

Note que um, e ¢ podem ser diferentes a cada grau de liberdade. O uso de notação 
complexa permite uma forma compacta e eficiente de descrição e solução do problema. 

Assim, a equação 6.23 pode ser rescrita como: 

{G} = {uW (cos ¢ + izen ¢)} em (ó.24) 

ou 

{U} = ({Ui} + ¡ {U2}l ein' (Ó-25) 

onde 

{u,} = {u,,,,,, cos ¢}, vetor real de deslocamento, e 

{u2} = {u,,,,,, sen ¢}, vetor imaginório de deslocamento. 

O vetor de força pode ser especificado de forma análoga ao vetor de deslocamento. 

vã ={F....“'}efi“' ‹õ.2ó› 

OU 

{?} ={Fm,,,¢<›z tp +â sem,/}e¡“' (ó.27) 

OU 

iii =‹{Fz} +fi {Fz}›e*“' ‹ó.28›
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onde 

{F,} = {F,l¬°, cos \y}, parte real do vetor força, e 

{F2} = {F,,,,,, sem;/}, parte imaginaria do vetor força. 

Substituindo as equações (ó.25) e (ó.28) em (ó.22), temos: 

‹-ff M + i Qici +^ii<1› (im +f {‹›z}›e*“' =‹{F.} + i {Fz}›e*°'. ‹ó.29› 

A dependência no tempo (elm) é a mesma em ambos os lados da equação e pode ser 
removida, tomando (629) em: 

‹‹ fi<1 -Q2 M) + f QTC 1) um + f{‹›z}›=‹{Fzi +fi {Fz}›. 
A 

‹ó.30› 

A equação (ó.30) engloba as matrizes completas e reduzidas, e pode ser expressa como: 

ÍKJ {Uz} = {Fz}, (6-31) 

onde c é complexo. A equação (ó.3l) é resolvida de acordo com o procedimento de análise 
estética, descrito no item 6.2.1, diferenciando-se pelo uso de variáveis complexas. 

B. SAÍDA EM DESLOCAMENTO 

A saída em deslocamento em cada grau de liberdade pode ser dada de uma das 
seguintes formas: 

' Se a matriz for assimétrico, a saída é da mesma forma que u, e U2, como definido 

na equação (ó.25). 
I A saída também pode ser na forrna um, e (l) (amplitude e fase), como definido na 

equação (624). Os dois termos são computados em cada grau de liberdade como 

Um, = «I (U3 + U22) (ó.32)

6 

¢ = tan"(uz/ul). (6.33)
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c. sAíDA EM TENSÃO (smfss PASS) 

A resposta harmônica em deslocamento produz uma solução de deslocamentos 

complexos, somente no grau de liberdade dominante (principal). Como forma de completar a 

analise ,uma stress pass é realizada. Esta consiste nos três passos abaixo. 

A. Transfonna a solução complexa em uma real. 
B. Expande o grau de liberdade dominante para todos os graus de liberdade 

estipulados. 

C. Computa as tensões (stress) e reações a partir dos deslocamentos. 

Existem duas opções para realizar o primeiro passo, 

l - pela introdução dos resultados em um ôngulo específico, onde o valor em cada grau 
dominante de liberdade é dado por 

u = um, cos (‹(› 
- 6), (ó.34) 

onde: ' 

um é a amplitude dada pela equação (ó.32), 
¢ é o ãngulo de fase computado pela equação (ó.33), 
9 = 9' 21t/360 e 

6' é a quantidade de fase de entrada. 

2 - pela introdução de resultados para ôngulos de fase de O e 90°, onde U1 e uz são 

ambos usados diretamente. Porém, os passos B e C são executados duas vezes. 

6.4. MODELAMENTO 

Dois tipos distintos de modelos foram desenvolvidos para se obter uma representação 
físico-matemófica do protótipo: uma baseada em elementos de viga e outra, baseada em 
elementos sólidos tridimensionais. Ambas as representações tomaram por base os dados de 

proieto do protótipo, sendo subseqüentemente desenvolvidas utilizando-se o modelador do 

programa ANSYSQ.



l38 

O principal problema encontrado no desenvolvimento dos modelos foi no tocante a 

representação dos mancais. Muitos autores [23,l 81] simplificam o problema de modelar o filme 

fluido em mancais, por meio de um sistema composto por um coniunto massa-mola- 

amortecedor. O modelamento através das equações da energia e de Reynolds tem se mostrado 
complexo, tomando-se um campo de estudo fértil na área de mecônica dos fluidos, ao longo das 

últimas décadas. Freitas e Prata [lO2] estenderam o método para volumes finitos, porém o 

modelamento do escoamento no mancal, dentro do âmbito de uma análise estrutural de uma 

móquina, ainda não foi observado na literatura. O principal ponto no modelamento do filme de 
ar dos mancais no contexto da analise estrutural proposta como obietivo, foi de que modo 

representar a interface entre o filme de ar e as superfícies metólicas e de que maneira ocorreriam 

as reações em ambos. 
A introdução destas considerações no desenvolvimento dos modelos elevaria a 

complexidade destes para condições muito além das necessárias para se atingir os obietivos 

propostos. 

Assim, este problema foi dividido de dois modos: 
' o mancal foi considerado solidório ao eixo, não sendo permitida translação ou 

rotação; 
'I foram atribuídos dois graus de liberdade ao mancal (translação e rotação). 

Estas implementações permitiram a obtenção de uma maior aproximação com a 

realidade encontrada nas guias. A figura ó.l apresenta um esquema dos nodos representativos 
dos mancais em cada uma das condições. 

Lin 
RÍGIDO 

l 

TRANSMCIONANDO/ ROTACIONANDO
I 

Figura 6.1 - Esquema dos nodos representativos dos mancais em cada uma das condições. 

O primeiro passo para testar o modelo buscou analisar as forças que atuam no processo 
de usinagem, as quais são apresentadas na figura 6.2. A força de usinagem pode ser 

decomposta, e as componentes resultantes podem ser empregadas para determinar a direção e a 

intensidade dos carregamentos a serem empregados na solução do modelo. 

De forma geral, os esforços em usinagem de ultraprecisão são muito inferiores aqueles 

normalmente encontrados na usinagem convencional, isto se deve às características de baixo



139 

atrito na superfície de saída do diamante e às pequenas profundidades de corte empregadas 

[6,l9,40]. Schroeter [40] apresenta resultados em tomo de 300 mN para força de corte e 200 
mN para força passiva em usinagem de elementos ópticos transmissivos no espectro 

infravermelho. 

. R 
‹'z'\ ______ 

FORÇAS SOBRE A 
FERRAMENTA 

C RFP í 
.___- .~ 

FoRÇAs soaRE A PEÇA 
(Aavorae) 

FORÇA RESULTANTE -_ sosae A PEÇA em 
FORÇA RESULTANTE 
SOBRE A FERRAMENTA í___í.~ |

` 

1 
\`: 

xi 
I- 

Figura 6.2 - Componentes da força de usinagem no tomeamento - DIN 6584 [3ó]. 

As deformações do porta-ferramenta decorrentes do esforço de usinagem tendem a se 

reproduzir na peça, sob a forma de erros geométricas, erros de forma ou rugosidade. Desta 

fonna, por estar diretamente suieito aos carregamentos do processo de usinagem, o porta- 

ferramenta toma-se o principal ponto de análise das deformações. 

Com base nestes valores foi tomado o valor de força unitória (Fi = lN) para simular o 

carregamento nas direções coordenadas equivalentes aos nodos representativos do porta- 

ferramenta e da arvore principal. Os carregamentos foram aplicados na direção X, Z conforme a 

:zw

' 

tíív 

figura 6.3. 

() 
× 

I

Ã 

Z f 
Figura 6.3 - Direção dos carregamentos aplicados ao modelo.



140 

Na analise dinômica procedeu-se da mesmas maneira, porém as forças foram aplicadas 

de forma periódica [Fi(t) = Fi sen (cot)], com amplitude constante e freqüência varióvel de O a i 

l<Hz. 

No desenvolvimento de ambos os modelos foram adotadas algumas hipóteses 
símplificativas, as quais são listadas a seguir. 

I A massa da base, por ser cerca de 35 vezes maior do que a massa da estrutura, 
apresentará um nível de defomação (deslocamentos) muito menor do que a estrutura. Assim, o 

modelamento seró realizado somente para a estrutura onde as defonnações e vibrações forem 

mais criticas. p 

I A viga "H", suporte da placa de imãs do motor linear, por estar fixa à base e sem 
vinculação com a estrutura de suporte das guias, seró desprezado. A viga "H" não causa 

deformações ou pontos de tensão na estrutura, o que permite que a mesma seia considerada 

uma adição à base. Com isso, a viga pode ser suprimida do modelo, sem perda nos resultados. 
I Os mancais foram tratados como sendo de movimento livre, sem atrito. Portanto, 

desconsiderando o efeito do filme de ar entre mancal e eixo. 
I A estrutura foi vinculada a base, ou seia: nos nodos de base não é possível haver 

deslocamento ou rotaçao. 
I A atração magnética do motor linear foi considerada como um carregamento 

constante e uniformemente distribuído. 
I A ação da gravidade é constante. 
' Os carregamentos aplicados na ferramenta foram baseados em valores obtidos 

por Schroeter [40]. 

6.4.1. O MODELO DE VIGAS 

O modelo de vigas foi desenvolvido de forma parametrizada, utilizando elementos de 

vigas tridimensionais de formato não simétrico, cuias características são apresentadas no anexo 

l l . A figura 6.4. apresenta o modelo de vigas com suas vinculações 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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Y MODELO DE VIGAS 

MODELO DE VIGAS COM OFF-SETS 

Figura 6.4 - Modelo de elementos vigas do protótipo. 

A figura 6.5 apresenta detalhes do modelo e a correlação entre alguns elementos e o 

respectivo componente do protótipo. Nesta figura também ficam visíveis os elementos criados nas 
vigas do modelo. 

ÁRVORE PRINCIPAL FUSO DE ESFERAS PORTA-FERRAMENTAS MANCNS GU¡A _ Z CURSOR DO MOTOR LINEAR

\ 
ESTRUTURA EIXOS - X GUIA - X GUM _ Z 

Figura 6.5 - Detalhes do modelo de vigas. 

ó.4.2. O MODELO sóuoo 

Este modelo foi desenvolvido utilizando-se elementos de vigas tridimensionais sólidos de 
formato não simétrico, cuias características são apresentadas no anexo l2. Durante o 

desenvolvimento, detalhes de projeto tais como chanfros foram omitidos, com o obietivo de 
simplificar o modelo. A idéia foi criar um modelo atendo-se a formas geométricas básicas, tais 
como paralelepípedos e cilindros. A figura ó.ó. apresenta o modelo sólido e os respectivos 

elementos gerados.
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MQDELQ SÓUDQ MODELO + ELEMENTOS 

Figura ó.ó - Modelo sólido simplificado do protótipo. 

O modelo sólido apresenta uma complexidade computacional maior, com uma 
capacidade superior de fornecer previsões de deformações (deslocamentos) estáticos e dinâmicos, 

bem mais confiáveis do que os fornecidos pelo modelo de viga. 
A figura ó.7 apresenta a correlação entre o modelo de vigas e os elementos do protótipo 

desenvolvido. 

PORTA-FERRAMENTAS MANCAIS AEROSTÁTICOS 

LATERAIS - ElXO Z \ \ 
FUSO DE - EIXO X - EIXO X CURSOR DO MOTOR LINEAR 

Figura ó.7 - Detalhes do modelo sólido simplificado do protótipo. 

ó.5. REsuLTADos 

ó.5.1. RESULTADOS EstÁTicos 

A tabela ó.l apresenta os níveis de deslocamento em X, Y, Z para um carregamento 
unitário simultâneo nas direções X e Z, uma situação crítica sobre o porta-ferramentas (valor total
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da força aplicada l,42 N). Esta tabela também apresenta valores comparativos entre os 

resultados do modelo de vigas e o modelo sólido. 

Tabela 6.l - Níveis de deslocamento para os modelos de vigas e sólido. 
DIREÇÃO DO DESLOCAMENTO VIGAS [m] SÓUDO [m] 

UX 9.92 e-9 6.64 e-9 

UY 4.95 e-9 3.77 e-9 

UZ 9.09 e-9 6.39 e-9 

Os valores apresentados na tabela acima estão dentro dos valores admissíveis para um tomo 
destas características, apesar das diferenças apresentadas, o que valida o seu dimensionamento 

para esta instãncia. A figura 6.8 apresenta os níveis de deslocamentos nos modelos sob as 

mesmas condições de carregamento. 

ó.5.2. ANÁLISE D|NÃM|cA 

Foi primeiramente efetuada uma anólise das freqüências e modos naturais de vibração, 
utilizando para isto os dois modelos construídos. Foi usado o método de Lanczos, sendo 

determinados os primeiros 9 (nove) modos de vibração. A tabela-6.2 permite observar uma 
correlação bastante aproximada entre as freqüências naturais para ambos os modelos. 

Tabela 6.2 - Freqüências naturais do modelo de vigas e modelo sólido. 
| 

i=REQuÊNc|A ¡Hz| 
Mono sóuoo vie/is Dirisnfuçà 11.] 

l 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 

6 730,06 724,39 0,78 

7 800,1 0 774,22 3,33 

8 863,34 865,73 -0,28 

9 1 .Oi 8,00 1.030,50 -1,21 

Estes valores acusam a inexistência de freqüências críticas inferiores a 300 Hz, valor ió 
esperado para máquinas desta natureza. Considerando-se que a órvore apresenta uma variação 

de rotações entre O e l .20O rpm (20Hz), pode-se concluir, inicialmente, que a rigidez da estrutura 

é adequada para as aplicações previstas.
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uma faixa de freqüências entre os 0 e l.000 Hz foi obtida utilizando-se o modelo de vigas. A 
figura 6.l0 apresenta ambas as curvas, experimental e numérica. Cabe ressaltar que não se 
procura uma comparação quantitativa (as unidades são diferentes) mas qualitativa, buscando 
observar a coincidência no formato, fato que não aconteceu de forma evidente. 

A curva experimental apresenta uma série de valores de freqüências de pico inferiores èi 

primeira freqüência natural dos modelos. Isto pode ter origem em alguns elementos não- 

estruturais associados ao sistema, como, por exemplo, a condição em balanço do encoder 
rotativo no eixo X. Estes elementos não-estruturais desconsiderados no modelamento podem ter 
introduzido freqüências de ressonôncia inferiores a esperada. Por outro lado, a curva experimental 

apresenta as curvas de ressonância muito achatadas, mostrando aprecióveis níveis de dissipação 
provavelmente oriundos da quantidade de iuntas de contato e aparafusadas do sistema. Apesar 
disso, foi possível mapear alguns modos de ressonância presentes em ambas as curvas, 

correspondentes àqueles onde o porta-ferramentas não é um nó do modo, como é o caso da 
segunda e terceira freqüência natural do sistema, conforme a tabela 6.2. A figura 6.9 apresenta 
uma comparação entre os modos naturais de vibração dos modelo de vigas e sólido. 

PRIMEIRO MODO 
4 

SEGUNDO MODO TERCEIRO MODO 

Figura 6.9 - Comparação entre os modos de vibração dos os dois modelos.
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6.6. CONCLUSÕES 

Os resultados obfidos pennitem resgatar algumas conclusões, deixando outros aspectos em 
aberto, comentados a seguir. 

A analise comparativa entre dois modelos significativamente diferentes em termos de 

formulação (elementos de vigas/elementos sólidos) trouxe resultados satisfatórios. A comparação 
entre os dois modelos permitiu que mais complexo validasse o mais simples, principalmente se o 

obieto de observação se resume a valores de deslocamento ou problema de identificação de 

modos de vibração. Por outro lado, o modelamento por elementos de viga facilitou a validação 
da condição alternativa (com e sem pressão de ar) no acoplamento entre mancais aerostóticos e 

eixo, assim como o calculo da curva de resposta em freqüência para uma faixa de l .O00 Hz, com 
intervalo de 2 Hz, conforme a figura 6.10. 

Comparando o resultado numérico com um resultado experimental, obtido sobre um ponto 
no porta-ferramenta, conforme a figura 6.l l, pode-se concluir que: para baixas freqüências o 

modelo tende a não reproduzir a condição real de vibração. Para freqüências acima de 400 Hz o 

modelo tende a apresentar melhores resultados. 
O método impulsivo foi empregado na identificação dos parômetros dinômicos da máquina, 

e a escolha dos pontos de medição e aplicação foi feita tomando por base os resultados do 

modelo. A identificação das freqüências críticas permitiu definir faixas de operação para a 

máquina, evitando que esta seia operada em condições próximas as suas ressonôncias. Segundo 
as propostas iniciais para este trabalho os resultados obtidos mostraram-se dentro das 

expectativas. 

DESLOCAMENTO [m] 

I 1 Í-D7 

I . Í-DC f 

O s í-Í /I/' 

I ‹°É-I° 

l 'Dc-'I l o l lago l ln» l lqgg l l lrâo l luna l 

to 240 aoo aaa 040 000 90° 
f [Hz] 

Figura 6.10 - Resultado dinômico numérico, modelo de vigas.
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Figura ó.l l - Resultado dinâmico experimental. 

Desta forma, pode-se concluir que ambos os modelos apresentaram deficiências para 
excitações de baixa freqüência. Como comentado, isto pode ter sua origem na ausência de 

elementos não-estruturais e desprezados no modelamento, os quais podem introduzir vibrações 
na estrutura. Estas deficiências também têm origem na condição contínua do modelo, que não 
corresponde a realidade de uma estrutura montada por uniões aparafusadas, como a adotada na 
construção do protófipo. 

Também foi notado um nível de dissipação apreciável, em função das características do 
ar dos mancais das guias e arvore, o que modifica a curva em relação ao caso numérico sem 
esta consideração. 

Ainda assim, os valores obtidos pelo modelo se aproximam dos valores experimentais, 

sendo que o mesmo permitiu identificar quais os componentes mais compromefidos em termos de 
vibrações e reavaliar algumas considerações do proieto.



cAPíTuLo 7 

QuAuF|cAçÃo Do PRorÓr|Po 

7.1 _ iNTRoDuçÃo 

O proieto de uma móquina-ferramenta, seia esta de precisão ou ultraprecisão, é avaliado 
em função da estabilidade e repetibilidade, como considerações primárias. A precisão, muito 
importante, pode ser melhorada até os limites impostos pela estabilidade e repefibilidade da 

máquina-ferramenta, através do mapeamento dos erros presentes, que podem ser devidamente 
corrigidos pelos comandos de movimentação [24]. 

Wu e Ni [131] apresentam na figura 7.1 os dois principais tipos de erros encontrados em 
móquinas-ferramentas. 

:¡›~ 'EÍÊ .L __-._ .R 
¿.;Í

. 

-z 2-'N^o.'coi1nfmros~ ' 

Figura 7.1 - Classificação dos erros em máquinas-ferramentas [l 3l]. 

Ambas as formas de erros podem ser previstas ou mapeadas, permifindo compensa-las 
através de varios procedimentos, entre os quais se destacam: 

I melhora no proieto mecânico; 
I melhora no sistema de acionamento e controle; 
I melhora na estratégia de controle; 
I implementação de uma matn`z de erros no controle; 
I implementação de um programa de mapeamento e previsão de erros. 

A relação custo/precisão em máquinas-ferramentas é exponencial [24,32,38,53]. 

Enquanto os erros forem sistemáticos ou repetitivos, e passíveis de serem medidos e armazenados, 

ações compensatórias podem ser tomadas, quer por meio de correção manual, quer por meio de 
sistemas computacionais. 

As correções manuais podem ser efetuadas diretamente pelo operador, durante a 

elaboração do programa-peça. Este tipo de compensação leva a uma forte relação entre
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programador e maquina, visto que este deve ter um profundo conhecimento do processo e dos 
erros que a móquina pode introduzir neste. Por estas razões, a compensação manual toma-se um 
processo de elevado custo e risco, devido ao tempo exigido para um programador adquirir a 

experiência necessária, e ao empirismo envolvido. Esta metodologia pode ser sistematizada e 

implementada diretamente em sistemas CAD, o que diminui a influência do programador, 

reduzindo custos e tempo. 

A compensação por meio de programas computacionais tem se mostrado um campo 
bastante fértil de pesquisa. Além da compensação simples, comum aos comandos numéricos 
tradicionais, atualmente o desenvolvimento de sistemas baseados em previsões de erros 

(modelamento estocóstico), sistemas inteligentes (redes neurais e similares) ou da aplicação de 

técnicas de controle para o tratamento de erros em máquinas-ferramentas tem mostrado 

resultados muito promissores para um futuro próximo. 
A evolução dos comandos numéricos e a introdução no mercado dos comandos digitais 

pemiitem que estes procedam aos cálculos de correção e efetuem as devidas compensações de 

movimentação, com precisão e velocidades muito superiores às realizadas até 1998 [l 851. 
A International Standart Organization (ISO) apresenta, na série de ISO 230, 

recomendações para testes de qualificação de máquinas-ferramentas [108-llO], a qual é 

dividida em: 
'parte l: precisão geométrica para máquinas operando sobre condições de não- 

carregamento ou acabamento; 
'parte 2: determinação da precisão e repetibilidade de posicionamento de máquinas 

numericamente controladas; 
I parte 3: avaliação dos efeitos térmicos; 
I parte 4: testes de circularidade para máquinas numericamente controladas; 
I parte 5: emissão acústica. 

Embora os aspectos de qualificação de máquinas-ferramentas seiam regidos por normas 

[34] específicas, a avaliação de máquinas-ferramentas de ultraprecisão ainda se encontra em 
discussão. Porém, os conceitos gerais que regem os ensaios em máquinas-ferramentas 

comandadas numericamente podem ser estendidos às maquinas-ferramentas para usinagem de 
ultraprecisão. 

Em função dos baixos esforços gerados no processo de usinagem de ultraprecisão 

[ó,7,8,l 9,24,40], pode-se considerar o efeito de desgaste e deformação elástica da ferramenta 

como minimos. Wec|‹ e Luderich [133] mediram a influência da expansão ténnica entre
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fenamenta e peça na usinagem de ultraprecisão, bem como os níveis de deformação resultantes 
desta expansão, que no nível nanométrico podem ter certa influência no resultado da usinagem. 

Outra consideração a ser feita é quanto ao regime de usinagem, onde o processo nas 
condições de desbaste ou acabamento pode ser comparado às condições de acabamento fino no 
tomeamento convencional. Estas considerações, por sua vez, permitem a aplicação das nomwas 
ISO 230, parte l e 2, para a qualificação do protótipo. 

Slocum [24] define que o erro resultante no gume da ferramenta em uma máquina- 
ferramenta pode ser modelado em termos de uma combinação dos erros individuais de diferentes 
elementos estruturais da mesma. Sob este mesmo aspecto Weck [32] informa que a precisão em 
um trabalho produzido na usinagem sofre grande influência de: 

I desvios no movimento relativo planeiado entre a ferramenta ou o porta-ferramentas. 

(mesa) e a peça ou dispositivo de fixação (árvore) ; 

' desgaste e deformações elásticas da ferramenta; 
I deformações elásficas da peça e dos dispositivos de fixação. 

Do mesma forma que o desgaste e a deformação elástica da ferramenta em usinagem de 
ultraprecisão são mínimos, uma correta escolha e dimensionamento do dispositivo de fixação 
pode levar a uma minimização dos efeitos das deformações elásticas da peça e das dispositivos 
de fixação. 

Com relação ao processo, pode-se concluir que, em usinagem de ultraprecisão, os 

desvios no movimento relativo entre o gume da ferramenta e a peça tendem a ser a fonte 
predominante de erros no resultado final do processo. Desta forma, no protótipo desenvolvido, 
estes desvios são provenientes da combinação dos erros de movimentação dos carros. 

Msim, a qualificação do protótipo do ponto de vista de levantamentos dos erros 

geométricas, tem por obietivo descrever os desvios esperados dentro da área total de trabalho, de 
modo que a contribuição individual de todos os eixos com movimento possa ser avaliada e 

considerada. O obietivo é o mapeamento resultante possa proporcionar as informações 

necessárias para as correções, que poderão ser realizadas diretamente no elemento, coniunto ou 
sistema, ou indiretamente por meio de software [2l]. 

Basicamente, a qualificação do protótipo foi realizada tomando por base os resultados 
obfidos com: 

I ensaio de perpendicularismo; 
I linearidade; 

I posicionamento; 
I aferição da velocidade e do incrementos de deslocamento.
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Figura 7.2 - Erros geométricas em guias de máquinas [24,54,l O7]. 

Complementando a qualificação do protótipo, foram realizados ensaios dinâmicos 

visando a obtenção da curva-resposta em freqüência para determinação das freqüências naturais 
da estrutura. 

7.2 ENsA|os GEoMÉrR|cos. 

Segundo especialistas da firma Maho [1 86], de forma geral tem-se constatado que, em 
centros de usinagem de pequeno e médio porte, os erros geométricas mais significafivos são 
normalmente de posicionamento linear, histerese e de perpendicularismo entre eixos. Os erros de 
retilineidade em máquinas novas geralmente apresentam valores muito pequenos, os quais 

tendem a se tomar mais expressivos com o passar do tempo. Isto se deve a problemas 

operacionais tais como: deficiências de lubrificação, colisões, carregamento excessivo, operação 
em uma única região de trabalho, comum em móquinas dedicadas, tais como as empregadas em 
linhas transfer. 

Os erros de inclinação, em condições normais de operação, não constituem um grande 
problema devido às pequenas dimensões relativas do volume de trabalho [l86]. A não- 
disponibilidade de uma rotina de correção bidirecional no CNC implementado no protótipo foi 
um dos fatores que levaram à adoção de ensaios unidirecionais. 

Apesar das considerações dos especialistas da empresa Maho serem para centros de 
usinagem, também podem ser estendidas para o protótipo desenvolvido, de onde se conclui que: 

' os ensaios de posicionamento linear, histerese e perpendicularismo podem ser 

suficientes para prover informações sobre as considerações gerais do comportamento geométrico 
da máquina; 

I os ensaios de retilineidade, apesar de importantes em se tratando de um protótipo, 
podem ser postergados.
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7.2.1. ENSAIOS DE PRECISÃO E REPETIBILIDADE DE POSICIONAMENTO 

Os ensaios de precisão e repetibilidade de posicionamento se realizaram de acordo com 
a norma ISO 230-2 [I O9], sendo que todas as recomendações da mesmo foram seguidas. 
Durante os ensaios foram implementados os valores de correção para a rotina de compensação. 

Apesar de ser uma máquina com dois eixos coordenados, as medições foram realizadas de forma 
unidirecional, com as aproximações sendo realizadas na mesma direção do sentido do eixo. 

Ensaios de posicionamento bidirecionais são mais relevantes quando se deseia proceder a 

uma correção simultânea de posicionamento de perpendicularismo. A correção bidirecional só é 

possível em comandos de última geração [I 85,I 8ó]. 

O equipamento experimental e seus respectivos elementos constituintes são apresentados 
na figura 7.3, (ambos os eixos -Z e X), e as suas características são apresentadas no anexo I3. 

" 
D|visoR DE PEIXE EMISSOR LASER

I 
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REF'-ÉTOR UNIDADE DE 
TRATAMENTO DE 
SINAL E INDICADOR 

sENsoR DE ¡ ' 

. . 

'

Í 

TEMPERATURA 

W 
BARÓMETRO _ 

Figura 7.3 - Equipamento experimental dos ensaios de posicionamento. 

Os ensaios foram realizados ao longo dos cursos de ambos os eixos. Em regiões 

específicas, próximas ao centro do plano de trabalho, os ensaios de posicionamento foram 
repetidos para condições de microdeslocamentos, ou seia, curso de 0,005pm com avanços 
respectivamente baixos. Os ensaios de pequeno curso tiveram como obietivo determinar as 

caracteristicas do movimento em condições tipicamente encontradas em usinagem de 

ultraprecisão (microdeslocamentos e microavanços). As primeiras medições foram realizadas 

tomando-se somente três pontos ao longo do percurso, para se obter a avaliação da condição 
geral do movimento. A estas medições iniciais seguiram-se as medições regulares, as quais, de 
forma iterativa, forneciam dados para o programa de compensação. 

Os resultados obtidos são apresentados sob forma gráfica nas figuras a seguir. Em cada 
uma das figuras são apresentados os resultados de medições realizadas antes e depois da 
implementação das compensações e depois da implementação das mesmas.
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A. RESULTADOS DO EIXO X 
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B. RESULTADOS DO EIXO Z 
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Figura 7.7 - Repefibilidade de posicionamento - Eixo Z. 

0,51 

Desä 
as i 

\HG'IäHm(EIQ-ENDZ \HG'IäH&›(E||0)-EXDZ 
(swnwrmrfiflcãfl) (wflwrwflãfli 

qr Q? 

Q5 

/\ /\ 
‹`‹›\¬`z›/ áz 50 

vowm 

.Ó 

.o 

.o 

U1 

-L 

0) 

Desvo(um) 

sb 

.b 

sb 

.O 

.o 

U1 

00 

-L 

-\ 

C» 

a.. 8- a- 

Rzxã‹›imf|‹1w=1fl R=i‹;ã‹›lmf¡‹1w=1fio 

Figura 7.8 - Erro de posição - Eixo Z. 

[U 
ml 

-¡ 

Q 

-\ 

|\, 

CA)

Â 

Desv

o 

u1a›×i Ii aa 

I i | I 

1D É 70 @ 'Ú 1 10 É É Ú É 

mââonréaouiúeúau-E›wz °*'“¡°U'*¡'°°°'“'"5°¡°"5'°Z 

(snmrwgfq (°a“°°'¡¡¡%°) 
\l 

Des 

[um] 

-\ 

N 

00 

-ã 

U1 

VO

E F 

Rfi&ã°l""Í(1°°=15» ¶_J'*'*”"'*'°'a Rzú;â‹›[nn1(1ooz1a›) 

Figura 7.9 - Desvio Médio Unidirecional - Eixo Z.



155 

C. ENSAIOS DE MICRO DESLOCAMENTOS 

A figura 7.10 apresenia os resuliados para os ensaios de microdeslocamenios realizados 
para o eixo Z. 
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Figura 7.10 - Resuiiados dos ensaios de microposicionamenfo da guia Z.
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7.2.2. ENSAIOS DE PERPENDICUIARISMO 

O ensaio de perpendicularismo foi realizado utilizando-se um coniunto esquadro padrão e 

comparador. Os métodos utilizando-se elementos padrões são os mais usados na determinação 
de erros de retilineidade e perpendicularismo. De operação simples e rapida, estes métodos 

fornecem resultados confiáveis e de baixo custo. As principais limitações decorrem do fato de que 

em muitos casos estes padrões são difíceis de manusear e podem sofrer limitações por parte da 
móquina (ex.: dimensões, características construtivas, etc.). 

Para o ensaio de perpendicularismo foi utilizado um esquadro padrão de granito 

Mitutoyo, o qual foi montado de maneira apropriada em um estrutura específica sobre a base de 
granito, conforme a figura, 7.1 l, sendo as características dos elementos utilizados apresentadas 

no anexo 14. A estrutura dispunha de um sistema de aiuste fino para alinhamento do esquadro. 
O procedimento foi constituído em alinhar o comparador ao longo do eixo Z, e posterior 

medição em intervalos no eixo X. Após as medições na direção X, o procedimento foi realizado de 
forma reversa, para se obter possíveis desvios no alinhamento. Os pontos medidos em ambas as 
direções permitiram a interpolação de cun/as, as quais apresentam o desvio de perpendicularismo 

entre os eixos Z e X [74,l 18,1 20]. 

ESQ UADRO PADRÃO 

EsTRuTuRA DE coMPENsAçÁo DE uN|DAoE DE TRATAMENTO DE 
suPoRTE TEMPERATURA t 

s|NA|_ E |NDicADoR 
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TRANsDuToR 
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l I 

' 

_ _ 

I 

AL|NHAMENTo NA D|REÇÃo -z 
| 

- 

I 

MEDIÇÃO NA DIREÇÃO -X
I 

Figura 7.1 l - 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 ações 
mecânicas e medições. Tal processo permitiu o redução do erro de perpendiculorismo para 
0,014 graus. A partir deste ponto, limitaçoes mecânicas nao permitiram avanços significativos na 
redução do erro de perpendiculorismo. 

- i 

7.2.3. QUAUFICAÇAO DA ARVORE 

No desenvolvimento de máquinas-ferramentas para usinagem de ultraprecisão, o 
desempenho geométrico da árvore define em grande parte o sucesso na obtenção de tolerôncias 
de forma, dimensionais e de qualidade superficial. 

O desempenho geométrico de uma árvore de máquina-ferramenta pode ser expresso em 
termos de seis graus de liberdade, conforme a figura 7.12.

Y 

\ oNDEz \ Z 
M )`\ õ.(q›,) - ERRO DE Mov|MENTo RADiAL - × 

lp' ` 
õ,(q›,) - ERRO DE MoviMENTo RAD|Ai. - Y 
õ,.(‹p,) - ERRo DE Mov|MENTAÇÃo 

ö‹vz(‹i›z) 

,, õ‹pz(q›,) - ERRo DE Pos|c|oNAiviENTo 
5l‹q,z)/. /z' õq›,,(q›,) - BAT|MENro EM ToRNo DE Y 
,x _,.›' öq›,(q›,) - BAT|MENTo EM ToRNo DE x ` Í `~ ~~~~ -_./-°' 

Figura 7.12 - Erros básicos de um eixo-árvore [55]. 

Com base na figura 7.l2, conclui-se que todos os movimentos aleatórios podem ser 
decompostos, tomando por base os desvios individuais descritos acima [24,55,l l5]. 

Os erros de movimentação nas direções radiais e axiais, e os erros de movimentação 
angulares não são de interesse do ponto de vista de precisão da peça [6,44,52,55,l l5]. Weck et 
alii [55] definem que, em geral, a precisão de posicionamento de árvores de máquinas de 
precisão é um assunto meramente subordinado. 

O fundamental na análise de órvores de precisão é definir qual a direção sensitiva mais 
importante durante a usinagem. A direção sensitiva, segundo Weck et alii [55], figura 7.13, é 

definida como o componente do movimento normal da superficie da peça a ser produzida, e 

movimentos não-perpendiculares à direção sensítiva apresentam nenhuma ou muito pouca 
influência sobre o resultado.
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Figura 7.13 - Exemplos de direções sensitivas. 

Como a direção sensitiva é uma função da peça a ser usinada, a geometria da mesmo 
deve ser conhecida para se procedera uma avaliação da arvore. Desta forma, na impossibilidade 
de se definir uma direção sensitiva preferencial, a qualificação da árvore foi realizada em função 
de erro de batimento axial e amplitude de deslocamento dinômico (desbalanceamento). 

Um dos requisitos levantados durante a fase conceitual do proieto foi a necessidade de 
uma elevada precisão de giro da árvore. Como resultado foi selecionado um mancal aerostótico 
Pl-4B, cuias características estão descritas no anexo O8. Este mancal apresenta um erro de giro 
(batimento) menor do que 25 nm (l micropolegada). Em função da elevada precisão de giro do 
mesmo, a qualificação da árvore ficou limitada ao erro de batimento da flange de fixação e ao 
balanceamento. 

O erro de batimento da flange de fixação foi levantado utilizando-se um sistema com 
sensor indutivo de deslocamento com resolução de 0,5 pm. O processo de minimização foi 

iterativo, com sucessivas medições e aiustes mecânicos na flange. A figura 7.l4 apresenta o 
equipamento utilizado no aiuste do batimento da flange de fixação de peças. 
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Figura 7.14 - Equipamento utilizado na centragem da flange de montagem.
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Em usinagem de ultraprecisão a vibração na árvore é uma das principais fontes erro no 

processo, e esta é uma função: 
I da forma como a árvore está montada na estrutura; 
I do acionamento; 
I dos mancais; 
I da peça; 
I do processo. 

A contribuição 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 árvore deve sofre este processo a 

cada nova peça que for fixada, tanto por razões de segurança, quanto para se obter resultados 

melhores. Segundo a literatura [ó,l9,40], um dos principais fatores que compõe o tempo 

secundário em uma usinagem de ultraprecisão 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 a 

árvore um desbalanceamento residual na classe G0,4, a velocidades angulares de lOOO rpm, 

conforme a norma ISO l94O [l93]. O balanceamento deu-se em dois planos, utilizando-se um 
equipamento Schenk Vibrobalance (anexo l5) e foi realizado como ação preliminar para a 

operação a árvore, evitando, assim, danos ao mancal aerostático. 
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Figura 7.15 - Equipamento utilizado no balanceamento da árvore.
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7.2.4. CONCLUSÕES SOBRE OS ENSAIOS GEOMÉTRICOS 

Entre os obietivos propostos neste trabalho, estava o de testar soluções diferentes para 

sistemas de avanços submicrométricos. Estes sistemas foram implementados sob a forma do 

coniunto com guias aerostóticas / motor linear / encoder linear, e outro com guias aerostóficas / 

motor linear / encoder linear. A partir destas duas soluções pode-se tirar duas conclusões: 
I o coniunto guias aerostóticas / motor linear / encoder linear, e guias aerostóficas (eixo 

Z) proporciona um deslocamento mais suave, e com melhor precisão e repefibilidade, mesmo 
tendo um sistema de medição como menor resolução. Este melhor resultado pode ser explicado 
devido ã inexistência de atrito mecânico no coniunto; 

I o coniunto composto por guias aerostóticas / motor linear / encoder linear (eixo X), 
apesar de contar com um sistema de medição capaz de proporcionar uma altíssima resolução, é 

prejudicado por diversos fatores, entre os quais: 

O elasticidade do acoplamento entre fuso e carro da guia; 

O vibrações nos sistema de recirculação das esferas na castanha do fuso, e nos 

rolamentos de apoio do fuso; 
O atrito no fuso (entre as esferas e as pistas) e nos rolamentos de apoio do mesmo; 

O elasticidade torcional no fuso, que acarreta um erro de segmento no início do 
movimento, onde o atrito na castanha é maior. Este erro é gerado em parte pela configuração 
adotada, onde motor e encoder ficam localizados nos extremos opostos do fuso; 

O impossibilidade da malha de controle de atuar sobre o sistema quando hó 

variações nos atritos e elasticidades. 

Estas conclusões são compartilhadas por Bispink [l ó2], Bispink e Wecl< [l ó3], Slocum[24], 

Braasch [l 90], entre outros. 

7.3. ENsA|os D|NÃM|cos 

Koenigsberger e Tlusty [106] e Welboum e Smith [107] apresentam a dinâmica do 

processo de usinagem (figura 7.16), como sendo um loop fechado em que as vibrações geradas 
na máquina tendem a excitar o processo, da mesmo fomwa que as vibrações geradas na interface 
entre ferramenta e peça tendem a excitar a máquina.
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Figura 7.16 - Dinâmica básica do processo de vibrações em máquinas-ferramentas [I 06,1 07]. 

Com base nos resultados obtidos com o modelamento matemático do protótipo foram 
realizados ensaios dinãmicos com os seguintes obietivos: 

I validar o modelo; 
I identificar as freqüências críficas; 
I mapear as freqüências críticas em diversas partes da estrutura da máquina. 

A validação do modelo permite que os procedimentos de modelamento seiam aplicados 
em desenvolvimentos futuros, tomando-se uma ferramenta útil na identificação de pontos fracos 
no proieto. 

A identificação das freqüências críticas permite definir faixas de operação para a móquina 
evitando que esta seja operada em condições próximas às ressonãncias. 

O mapeamento permite verificar como as diversas partes da estrutura respondem quando 
excitados e qual a participação destas no resultado final da usinagem. Ewins [I O5] sugere que o 

estudo experimental de vibrações em estruturas tem sempre provado ser a principal fonte de 

informações para entender e controlar as mesmas. 

7.3.1. RESUMO DA TEORIA 

O comportamento dinâmico de uma estrutura pode ser modelado utilizando-se a 

equação do movimento. Considerando o protótipo 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 equação 7.I . 

IM]{Ú} + lê] {Ú} + lKI{U} = {F(f)} (7-ll
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Onde: 

IM] - matriz mássica da estrutura; 

{Ú} - vetor aceleração; 

I š] - matriz amortecimento; 

{Ú} - vetor velocidade; 

: K] - matriz de rigidez da estrutura; 

{U} - vetor deslocamento ou deformações em cada um dos pontos nodais; 
‹[F(t)} - carregamento dinâmico. 

A análise dinâmica pode ser dividida em três fases: 
I determinar as equações que govemam o movimento, ou seia, definir na prática os 

elementos das matrizes acima descritas [87,l O5,l Oó]; 
I realizar uma análise de vibrações simples, utilizando as equações de movimento. Esta 

análise produzirá a primeira série de N freqüências naturais e fatores de amortecimento, e, 

secundariamente, os respectivos vetores de “forma” (sendo que N representa o número de graus 
de liberdade ou equações de movimento), com cada um destes sendo associado com uma 
freqüência natural e fator de amortecimento. A solução completa do problema de vibrações livres 
é convencionalmente contida em duas matrizes [`7t.2-] e [€I>], referenciadas como propriedades 
nodais ou autovalores (eingenvalues) e autovetores (eigenvaectors). Um dos elementos da matriz 
diagonal ( 

X2, 
) contém a freqüência natural e o fator de amortecimento para o rf” do modo 

normal de vibrações do sistema, enquanto a correspondente coluna da matriz de autovetores ((1),) 

descreve o deslocamento relativo de todas as partes do sistema com mesmo modo de vibrações 
[87,l O5,l Oó]; 

I a terceira fase consiste em uma análise de excitação forçada, particularmente para 
uma excitação harmônica ou senoidal, pela solução das equações de movimento 7.1 . 

7.3.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

A técnica experimental aplicada foi a análise modal obtida pela resposta em freqüência 
da estrutura. Dois procedimentos experimentais foram utilizados para a obtenção da resposta em 
freqüência: 

I um baseado no método da excitação forçada; 
I um baseado no método impulsivo.
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Ambos os métodos apresentam como saída a resposta em freqüência da estrutura. O que 
os distingue, é a forma como o sinal de entrada foi aplicado à estrutura. No método de excitação 
forçada, o sinal de entrada é aplicado por meio de um excitador eletrodinômico alimentado com 
sinal periódico conhecido, do tipo seno, ruido branco, ruído rosa, entre outros tipos de sinais. O 
excitador eletrodinômico é conectado a um transdutor de força, que por sua vez fomece um sinal 
F(‹n) para a unidade de tratamento de sinal. 

O método impulsivo usa um sinal de entrada unitório para excitar a estrutura. Este é 

fomecido por meio de um martelo, em cuia cabeça está acoplado diretamente o transdutor de 
força. 

Os dois métodos apresentaram resultados idênticos para os mesmos pontos de aplicação 
do sinal de entrada e medição do sinal de saída. A vantagem do primeiro método está na 
possibilidade de se ter um maior controle sobre o sinal de entrada, porém sua desvantagem 
reside na dificuldade de se realizar medições além da vertical. Esta desvantagem pode ser 

superada com a utilização do método impulsivo, o qual proporciona maior flexibilidade para se 
realizar medições na posição horizontal. As figuras 7.19 e 7.20 apresentam os equipamentos 

experimentais utilizados em ambos os métodos. 
A definição dos pontos de interesse na estrutura foi realizada tomando por base os 

resultados fomecidos pelo modelo numérico, sendo que a figura 7.17 apresenta os pontos 

escolhidos para análise. 
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Figura 7.17 - Pontos de medição da resposta em freqüência do protótipo (direção vertical Y).
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Onde: 
I O (sobre porta-ferramentas); 
I l e 2 (respectivamente, o centro dos mancais do carro X); 
I 3 (mancais de apoio do fuso próximo ao encoder); 
I 4 (sobre os mancais de apoio do fuso próximo ao motor de torque); 
I 5 (sobre o encoder); 
I 6 (ponto sobre curso do motor linear); 
I 7 (ponto sobre a estmtura da árvore); 
I 8 (ponto sobre o rotor do mancal da árvore); 
I 9 (ponto no centro da árvore - direção Z); 
I lO (ponto no suporte do laser- carro Z); 
I l l (ponto no refletor do laser - carro Z). 

Os modelos revelaram que a estrutura do carro do eixo X, constituida pelo próprio carro e 

pelo porta-ferramentas é a mais suscetível de ter grandes deslocamentos em função da 

freqüência. Estes dois componentes atuam como um único elemento e apresentaram as maiores 
amplitudes de deslocamento nos modos primários de vibração (19, 29 e 39), iustamente os de 

maior energia. 

Desta forma, a escolha do porta-ferramentas como componente a ser excitado foi lógica, 
em função deste ser o ponto mais próximo da fonte geradora de vibrações durante o processo de 
corte. Nos pontos O, 9, lO e ll foram realizadas medições nas direções cartesianas do plano 
horizontal (Z-X) (figura 7.17), com o obiefivo de se obter dados mais apurados sobre estas partes 
críticas do proieto. 
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Figura 7.18 - Pontos de medição da resposta em freqüência no protótipo (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 vibrações tendem a afetar 
principalmente a qualidade do acabamento superficial. Desta maneira, as vibrações na direção Z 
tendem a excitar o processo conforme o diagrama da figura 7.3, e se refletem primariamente sob 

a forma de erros geométricos na peça [ó,l 7,24,26,27,40,42,44,48]. 

Assim, o obiefivo das medições foi detenninar como elas podem afetar o processo e 

prover possiveis formas de atenuó-las ou eliminó-las. 

Os modelos matemáticos associados a informações da literatura [93,lO5,l 06,1 l l,i l9] 
fomeceram informações sobre a faixa de interesse, a qual ficou definida entre O e l.OOO Hz, 
sensibilidade necessária para o acelerômetro e transdutor de força, bem como quais filtros são 
mais adequados. O principal interesse foi o de identificar as vibrações de baixa freqüência, pois 
estas apresentam maiores amplitudes de deslocamento e têm maior probabilidade de serem 

excitados durante o processo. 

Definidos os elementos e parâmetros necessários para a realização dos ensaios 

dinâmicos, foram feitos pré-ensaios visando levantar a quantidade de leituras necessárias para se 

obter um resultado médio significativo. Estes pré-ensaios determinaram que, para o método de 
excitação forçada, 60 médias são necessárias para se obter um resultado estóvel, e que para o 

método impulsivo, 10 médias são suficientes. 

Para ambos os métodos utilizados, o ponto de excitação da estrutura foi a porte superior 
do porta-ferramentas, exceto nas medições realizadas no plano Z-X, que correspondem aos 

dados obtidos para a árvore 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 dinâmicas levantadas à parte, por 

não estar conectado â estmtura e sim diretamente à base da máquina. 

Os ensaios foram realizados considerando os mancais pressurizados com ar, condição 
real de operação, e com os mancais despressurizados, ou seia, sem ar, para simular a condição 
empregada no modelo. O mesmo procedimento foi realizado por Franse e Roblle [ill] nas 

determinações das características do tomo de pesquisa de ultraprecisão do LLNL. 

7.3.3. EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL 

As figuras 7.3 e 7.4 apresentam o equipamento experimental para o método da excitação 

forçada e impulsiva. As características dos equipamentos utilizados em ambos os métodos são 
apresentadas no anexo ló.
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Figura 7.19 - Equipamento experimental para os ensaios dinômicos - método da excitação 
forçada. 
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Figura 7.20 - Equipamento experimental para os ensaios dinâmicos - método da excitação
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7.3.4. RESULTADOS DOS ENSAIOS DINÂMICOS 

As figuras que seguem abaixo apresentam os resultados dos ensaios dinâmicos, obtidos 

pelo método impulsivo, para diversos pontos da estrutura conforme a figura 7.17, e direções de 

aplicação de força. 
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Figura 7.21 ~ Resposta em freqüência no ponto O - sobre o porta-ferramenta. 
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Figura 7.22 - Resposta em freqüência no ponto 1 - sobre centro do mancal esquerdo do carro X.
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Figura 7.23 - Resposta em freqüência no ponto 3 - sobre o mancal de apoio do fuso. 
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Figura 7.24 - Resposta em freqüência no ponto 4 - mancal de apoio do motor de torque. 
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Figura 7.25 - Resposta em freqüência no ponto 5 - sobre o encoder rotativo.
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Figura 7.26 - Resposta em freqüência no ponto ó - sobre base do porta-fen'amenta. 

7.3.5. CONCLUSÕES SOBRE OS ENSAIOS DINÂMICOS 

Nos pontos de l a 6, dada a proximidade com o ponto de aplicação da força de 
excitação, foi possível a obtenção de valores de coerência satisfatórios. Este padrão 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 força de excitação 

de entrada, os valores de coerência não foram significativos para validar os resultados obtidos. 

Isto permite concluir que as excitações geradas no processo sobre o porta-ferramentas tendem a 

ter pouca, ou nenhuma, influência sobre o restante da estrutura da máquina. lsso pode ser 

explicado em parte pela não-existência de contato mecânico, que perrnita a propagação da 
energia, entre o carro Z, e consequentemente X, com o restante da estrutura. 

As ressonôncias em baixa freqüência foram mapeadas, sendo que as presenças de 

freqüências de 7,5 Hz, 12 Hz, e 60 Hz e l35 Hz estavam presentes na maioria dos espectros 

levantados. As duas primeiras freqüências (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 órvore são limitadas a l .S00 rpm, as freqüências acima de 25 Hz 

podem ser desprezadas do ponto de vista da velocidade de corte. Contudo, convém ressaltar que 
o processo de formação de cavacos, durante a usinagem, tende a gerar freqüências mais 

elevadas, mas com menor intensidade de energia.
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O equipamento experimental permitiu somente a obtenção de leituras na direção de 

excitação (Y), sendo que nos direções X e Z o problema de fixação do excitador tornou mais vióvel 

a obtenção da curva resposta em freqüência pelo método impulsívo (figura 7.B). 
O ponto 2 apresentou resultados semelhantes aos encontrados no ponto l, isso era 

esperado visto que ambos os pontos são simétricos. 
Nos pontos 10 e ll não foram apresentados resultados conclusivos, em face da baixa 

correlação entre os sinais de entrada e saída.



cAPíTuLo 8 

ANÁusE Dos Rfsumxnos 
E CONCLUSOES 

8.1. REVISÃO DOS OBJETIVOS PROPOSTOS 

O obietivo principal proposto para este trabalho centrou-se no desenvolvimento do 

protótipo de uma *móquina-ferramenta numericamente controlada por computador, com 

capacidade para usinar elementos ópticos e mecânicos de alta e ultraprecisão, utilizando 

ferramentas de diamante de gume único. Obietivos secundários, derivados do principal, e com 

igual importância deste podem ser listados a seguir: 
‹ aplicação de metodologias de proieto apropriadas ao projeto de componentes de 

mecânica de precisao; _ 

› desenvolvimento de sistemas com capacidade de deslocamento no nível do sub- 

mícrométrico; V _ 

› elaboração do proieto mecânico detalhado; 

â modelamento e simulação do protótipo a ser desenvolvido; 

ó fabricação, montagem, aiustagem dos componentes necessários; 

¢ integração óptica-mecânica-eletrônica dos diversos componentes e sistemas que 

compõe o protótipo; 
z desenvolvimento das interfaces necessária a sua utilização pelo cliente extemo; 

. testar novas formas de acionamentos; 

. testar novas estratégias de controle; e 

. adaptar as metodologias de ensaios de máquinas-ferramentas ao campo da 

ultraprecisão para a qualificação do protótipo. 

Todos estes objetivos são perseguidos no sentido de se apresentar contribuições. ao 

proieto de máquinas-ferramentas, em especial às destinadas à usinagem de alta e ultraprecisão, 
permitindo certo grau de independência no desenvolvimento de tecnologias sensíveis.
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8.2. ANÁusE Dos Resuimaos 

No decon'er do desenvolvimento deste trabalho, muitos dos capítulos, quando 

necessitaram de anólise de resultados e conclusões, os tiveram em sua finalização. Em termos 
gerais, dentro dos limites financeiros e de recursos fabris, os resultados obtidos foram 

promissores, e corresponderam as expectativas geradas no início deste trabalho. 

As soluções de proieto apresentadas e a integração mecônica e eletrônica permitiram a 

obtenção de deslocamentos suaves, controlados numericamente dentro do campo do sub- 
micrométrico. Apesar das diferenças de acionamento e realimentação de posição adotadas nos 

dois eixos, estes permitiram que a precisão de deslocamento final fosse fixada em 50 nm. Esta 

definição da precisão final de posicionamento em 50 nm, para ambos os eixos, foi detemtinada 
pela pior precisão possível de ser alcançada em qualquer um dos eixos, no caso o eixo Z. A 
resolução teórica do eixo X (3,7 nm) permite que este atinia valores de precisão 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 próprio erro no passo do fuso. Estes erros 

podem ser monitorados e minimizados por meio da compensação automática do comando, 
porém requerem um estudo mais aprofundado devido à não-linearidade destes tipos de erros. 

Com relação às características geométricas, os ensaios foram limitados às facilidades 

postas à disposição. A resolução de 0,1 um do Laser não permitiu aferir as características teóricas 
de resolução proietadas para o protótipo, sendo o valor definido de 50 nm, para precisão dos 

dois eixos, baseado nos resultados de erro de segmento obtidos dos ensaios do sistema de 

controle. 

Os resultados obtidos através dos testes do sistema de controle permitiram afirmar que os 
valores de precisão até então encontrados para o protótipo desenvolvido podem ser levados aos 
limites da incerteza dos sistemas de medição. Podem os mesmos sistemas de medição ser 

atualizados até os limites da máquina, sua mecônica, acionamentos e eletrônica. 

A eletrônica, assim como a malha de controle, permitiu a obtenção de movimentos suaves 
no campo da ultraprecisão, compensando erros de movimentação assim como variações de 
inércias e atritos. 

Dinamicamente, apesar da montagem da base do protótipo estar aquém das práticas 

usualmente recomendadas, nos quais a base é suportada por isoladores/amortecedores, os 

resultados obtidos mostraram-se dentro das expectativas fomecidas pelos modelos e pela 

literatura. ' 

Em termos de coniunto, o protótipo 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 alterações de 

proieto no corro do porta-ferramentas. As caracteristicas geométricas da placasuperior do corro X 
estão suieitas às maiores deflexões quando esta é submetido a carregamentos estéticos, assim 

como ' 

as maiores amplitudes de deslocamento em carregamentos dinâmicos. Ambas as 

caracteristicas podem ser minimizadas com a diminuição do vão livre entre mancais, conforme a 

figura 8.1. Ainda no carro a montagem da placa-base do porta-ferramentas sobre a placa de 
união dos mancais pode ser otimizada. Esta otimização pode ser feita utilizando-se uma única 
placa de união que incorpore os rebaixos para fixação do porta-ferramentas. Esta nova placa de 
união, menor e com rebaixos, teró menor flexibilidade e maior rigidez, tornando o coniunto mais 
rígido, tanto estática quanto dinamicamente.

l 

A rigidez no eixo X também pode ser melhorada com a introdução de um sistema que 
permita um melhor controle de tração do fuso de esferas recirculantes do sistema de 

acionamento, conforme indicado na figura 8.1. O tracionamento do fuso de esferas permitirá 
uma melhor compensação do erro de movimento devido è flexão, além variar a freqüência 
natural do mesmo.
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Figura 8.1 - Sugestões para a melhora da estabilidade da guia X. 

8.3. CONCLUSÕES 

Comparando os recursos investidos neste proieto, tanto em termos financeiros quanto em 
pessoal, com desenvolvimentos tais como o LODTM [13] nos Estados Unidos ou a NION machine 
da Comunidade Européiall ó5], pode-se concluir que os resultados até aqui obtidos foram 

promissores.
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Listando os obietivos principais propostos para este trabalho, os quais foram: 

z desenvolvimento do protótipo de uma máquina-ferramenta numericamente controlada 

por computador, com capacidade para usinar elementos ópficos e mecônicos de alta e 

ultraprecisão, utilizando ferramentas de diamante de gume único; 
. desenvolvimento de sistemas com capacidade de deslocamento no nível do sub- 

micrométrico; 

› apresentar contribuições ao proieto de máquinas-ferramentas, em especial às 

destinadas à usinagem de alta e ultraprecisão, rompendo com os conceitos tradicionais de 

estrutura, materiais, mancalização, acionamentos e controles; 

ó testar novas formas em acionamentos, com ênfase de tentar manter as partes móveis 
sem contato com a estrutura através do uso de motores lineares sem contato, guias aerostóticas e 

motores de torque abertos sem contato. 

Pode-se afirmar que todos estes objetivos foram atingidos, embora alguns destes tenham 

sido alcançados com um maior grau plenitude do que outros. Dos obietivos plenamente 

alcançados podemos citar, 

8.4. SUGESTÕES PARA TRABALHOS NA LINHA DE PESQUISA 

Dentro da mesma mesma linha de pesquisa e até mesmo ampliando-a para sistemas de 

precisão, são sugeridos trabalhos nos campos de: 
I ensaios geométricos para móquinas-ferramentas e sistemas de posicionamento com 

precisões nanométricas, principalmente no tocante a ensaios de posicionamento e linearidade. 

Isto se deve à dificuldade de se obter padrões para estes tipos de máquinas, os quais, segundo as 

recomendações metrológicas devem ter precisões na ordem de l/ lO da que se deseia medir. 

Essacondição no caso de uma móquina com precisão de lO nm, requeriria um padrão com lnm 

de precisão, o qual é caros e de difícil controle. Sugere-se que se desenvolvam pesquisas no 

sentido de se utilizar ensaios de usinagem, com a fabricação de lotes de peças pré definidas, as 

quais, após medições, pennitem a avaliação em termos gerais de erros geométricas associados à 

máquina. Estas novas metodologias podem ser confrontados com os sistemas tradicionais de 

ensaios, permitindo uma comparação de resultados para determinar o grau de confiabilidade 

destes. Em face destas novas propostas para qualificação geométrica de máquinas-ferramentas 
de ultraprecisão, os resultados pemwifiriam uma melhor identificação 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 avaliação de máquinas
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ferramentas e sistemas de ultraprecisão com resolução entre 20 e 0,5 nm, o que reforça a 

importância dada pelo mercado a pesquisa neste campo; 
I no caso específico deste protótipo, hó a necessidade da implementação do sistema de 

aspersão de fluido refrigerante e aspiração de cavacos; 
I aprofundamento do estudo dinãmico da móquina, para posterior sintonia por meio de 

neutralizadores dinômicos pontuais. Esses neutralizadores pontuais, se corretamente 

dimensionados e localizados na estrutura, permitem uma melhora substancial dos resultados de 
usinagem com o protótipo; 

I desenvolvimento de um sistema seleção para dispositivos de fixação para componentes 
de ultraprecisão. O sistema proposto seria baseado em um .sistema CAE - especialista, o qual 

serviria como fen'amenta de auxílio à tomada de decisão. Com base no levantamento das 
soluções existentes, o sistema indicaria, em função da peça que se deseia usinar, as melhores 
soluções de fixação. Junto com as soluções ótimas, o sistema também forneceria os parômetros 
iniciais para o dimensionamento do dispositivo, tomando por base as características da móquina, 

peça e ferramenta; 
I desenvolvimento de um sistema de seleção de ferramentas, forrnas de fixação e aiuste 

das mesmas. Da mesma forma que o sistema anterior, este também seria um sistema CAE - 

especialista, no auxílio à tomada de decisão. Este sistema tomaria por base as características das 

ferramentas para usinagem de ultraprecisão (dimensões, formas, afiações, etc.) existentes no 

mercado, as características da máquina-ferramenta e peça, o sistema e as melhores soluções em 
termos de ferramentas. Junto com as soluções ótimas, o sistema também poderia ser capaz de 
recomendar os parâmetros de usinagem em função do par material peça/ferramenta; 

I desenvolvimento de sistema de aiustagem e controle da profundidade de corte 

acoplado ao porta-ferramentas; 
I desenvolvimento de um dispositivo do tipo fly-cuttíng para usinagem de elementos 

ópticos planos de grandes dimensões;
_ 

I desenvolvimento de um dispositivo de geração de superfícies anesféricas, utilizando o 

conceito R-9; 

I desenvolvimento de um sistema especialista para determinação da melhor distribuição, 
e autobalanceamento de componentes de ultraprecisão usinados fora de centro (off-axis); 

I pesquisa na área de novos materiais para uso estrutural em máquinas e equipamentos, 
em especial no campo dos granitos sintéticos, concretos poliméricos e cerâmicos. Juntamento 
com sistemas CAE para desenvolvimento e análise numérica (estrutural e dinâmica) de bases e 

estruturas neste materiais, bem como a integração ao processo de geração dos respectivos 

moldes de fundição;
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I desenvolvimento de sistemas especialista para escolha e seleção de de elementos de 

maquinas-ferramentas para ultraprecisõa; 
I pesquisa nas óreas de proieto, modelagem, fabricação e controle de sistemas para 

mícrodeslocamentos lineares e angulares, controlados numericamente; 
I pesquisas nas óreas de proieto, modelagem, fabricação de guias do tipo mola de 

construção integral.
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ANEXO 2 - DESDOBRAMENTO DA FUNÇÃO QUALIDADE 
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ANEXO 3 - PARÂMETROS DO MOTOR LINEAR 

PARÂMETROS síMeOLO VALOR UNIDADE 
Res|sTÊNCxA os ARMADURA Ra 8 `Q 

ÍNDUTÂNCÍA DE ARMADURA Lc 22 mH 
CONSTANTE DE FORÇA KI 53,38 N/A 

CONSTANTE BACK EMF Ke 39,37 V/m/s 

MASSA DO CURSOR Mn 4,53 ks 

CONSTANTE DE TEMPO ELETRÔNICA T8 2,75 fl1$ 

CORRENTE CONTÍNUA lc 5 A 
CORRENTE DE PICO IP I0 A 
FORÇA DE CONTÍNUA Fc 266,89 N 
FORÇA DE PICO FP 533.,8 N 
ATRAÇÃO MAGNÉTÍCA 3.000 N 

ANEXO 4 - PARÂMETROS DO SERVOMOTOR PWM 

. 
_ PARÂMETROS síMBoLO ` VALOR UNIDADE 

FREQUÊNCIA DO PwN 20 KHZ 

POTÊNCÍA CONTÍNUA I KW 
POTÊNCIA DE RÍCO 2 KW 
CORRENTE CONTÍNUA 3,5 A 
CORRENTE DE PICO 7 A 
COMANDO DE VELOCIDADE :IO V 

GANHO CONVERSOR PWM Ko 57 V/V 

MALHA CORRENTE Ri 

Rc 

Cc 

44,2 

180 
IO 

KD 
KQ 
nF 

GANHO REALIMENTAÇÃO DE CORRENTE Kc 0,63 V/A 

MALHA DE VELOCIDADE Ri 

Rv 

Cv 

22.,I 

I00 
0,22 

KQ 
KS) 

pF 

REsÍsTÊNC|A GANHO DE FORCA Rf I5 KQ
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ANEXO 5 - PROJETO DOS MANCAIS AEROSTÁTICOS 

D L c NC NRC Dr W°,5 [N] WM [N] Ko, Q 
cumcrsalsncàs _ _ 3/sl sum [mm] [mm] [pm] [mm] Pa-óbar Pa-óbar [N/pm] [dm 

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 1 1 13,1 69,6 0,38 

MANcA|s AERosTÁT|cos Do Elxo x 
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«õà àê 
fšfíš
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Figura A5.1 - Desenho do moncol oerosfófico do eixo X.
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MANcA|s AERosTÁT|cos Do Eixo z

@ gi 
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-_ '_ ms 
Figura A5.2 - Desenho do mancal oerosfófico do eixo Z. 

ANEXO 6 - CARACTERÍSTICAS DA REGUA ÓPTICA 

Fcibriconfe: Dicidur Heidenhoin. 

Modelo: LID 311. 

Divisão: 10 pm. 

Material: vidro G10 (on =10 X 10 'Ó K"). 
Classe de precisão: 0,2 pm. 
Comprimento: 420 mm. 
Precisão: 0,5 pm. 

Curso úfil: 400 mm.



ANEXO 7 - CARACTERÍSTICAS DO ENCODER ANGULAR 

Fabricante: Diadur Heidenhain. 

Modelo: ROD 800. 
Números de linhas: 25 920. 
Resolução: 0,5 " - sinal de inferpolaçõo 25 X - avaliação 4 X. 

l 
" - sinal de inferpolaçõo 25 X - avaliação 2 X. 
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Figura A7.l - Caraderísifcas geoméiricas do encoder ROD 800. 

ANEXO 8 - CARACTERÍSTICAS DO MANCAL DA ÁRVORE 

Fabricante: PROFESSIONAL INSTRUMENTS BLOCK HEAD 4B. 
Mancal: Aerosfófico. 

Tipo: YATES. 

Fabricante: Professional lnshfumenis. 

Modelo: Model 4R BLOCK-HEAD®. 
Velocidade máxima: 10.000 rpm. 
Erro de giro: menor do que 25,4 pm (l microinch). 
Capacidade de carga 
- Radial: ~25 kg (50 pounds); 
- Axial: ~ 100 kg (200 pounds); 
- Momento: ~2,5 kg.m (200 pound-inches). 
Massa do rofor: ~53 l<g (70 pounds ).
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Figura A8.i - Principais dimensões do mancal PI-4B do órvore 

ANEXO 9 _ CARACTERÍSTICAS Do MoToR DA ÁRVORE 

Fabricante: PACIFIC SCIENTIFIC. 

Moc|e|0: R24HMVA-HS-M] -NV-Oi _ 

Tipo : servomofor sem escolvos. 
N9 de série: 6701616. 
NQ de identificação: RC - 1453. ' 

TCs = 1.01 Nm Ke =.3i rod/volt/Seg 

Ics = 3.6 A RI = 5.55 Ohms



ANEXO 10 - VISTAS DO PROJETO DETALHADO. 
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Figura A10.1 -Visio lateral. ' 
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ANEXO I I - CARACTERÍSTICAS DOS ELEMENTOS VIGA 3D. 

._.,_-¡ 17 vg Z _, .. -¬;¬.;..=»» 
, ;_ g..

-
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z,x 
y'V yu'
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of .*'
ø 

orrsrrs Ríomos 

Figura AI I .I - Elemento de vígo 3D genérico. 

FuNÇAo DE FORMA 
U = C¡ +C2x 
V = C3 +C,×+ C5 ×2+Có×° 
W = C,+C8×+ C, ×2+C,.,×“ 
mz = Cn+C12× 

MATRIZ DE RIGIDEZ 

PONTOS DE INTEGRACAO 
N EN HUM 

MATRIZ DE RIGIDEZ DA FUNDAÇAO U = C, +C2x 
V = C3 +C4×+ C5 ×2+C,,›‹3 
W = C,+C,,×+ C9 ×2+C.<,×3 
0). = Cn+C12× 

NENHUM 

SE MATRIZ MASSA FOR CONSISTENTE 
U = C1 +C2x 
V = C3 +C4×+ C5 ×2+Có×3 
W = C,+C,,×+ Cz, x2+C,0×3 
(Oz = Cu+C|2× 

SE MATRIZ MASSA FOR REDUZIDA 
U = C¡ +C2x 
V = C3 +C4× _ 

W = C;+C9x 

MATRIZ MASSA NENHUM 

MATRIZ TENSÃO RIGIDEZ V = C3 +C4x+ C5 x2+C¿,x3 
W = C7+C3X+ C9 

NENHUM 

VETOR CARREGAMENTO U = C, +C2x 
(PRessÓEs E 1EMPERATuRAs) v = ca +c,×+ C5 ×2+c,,zê 

W = C7+C3X+ C9 

NENHUM 

Temperofuro no elemento: linear ofrovés do espessura, consfonfe oo longo do comprimento. 

Temperatura nodol: consfonfe ofrovés do espessura, linear ao longo do comprimento. 

Pressãoi constante oo longo do comprimento.
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Restrições assumidas: 
'l 

. As normais antes e depois de dada deformação permanecem retas (straight). 
2. Os off-sets, se exisfirem, são assumidos como completamente rígidos. 

~ 3. Se ambos os off-sets e também a velocidade angular forem usados, o raio utilizado no 
calculo da força inercial não conta para os mesmos. 

4. A seção de órea média é obtida com base em: 

AAV = lAi+`/lAiA2l + A2l/3- 

5. O momento de inércia é obtido pelas médias baseadas nos momentos finais de 

inércia, pela: 

iv = ‹|.+^*v‹ifi|z› + luiz) + ̂'v‹|.|z3› + iz›/5 

Off-sets nos fim dos membros. 

Previamente é conveniente definir que: 

Ax0=Ax2'Axl 

^1°=^v2'^v1 
Azo=Az2'Azi 

onde: 

Aa = entradas. 
As definições de A,-° podem ser pensadas como simples colocações dos off-sets no nodo I 

para O e a colocação de off-sets diferenciais para o off-set do nodo J, conforme a figura A7.2. 

A matriz de rotação [R°] aplicada aos off-seis é definida como: 

U; Ux 
U, U. 
Uz = ° U2 
9; 

k e× 
9; GY 
92 Gz



, , , etc. esfõo no sistema de coo d 

de coordenado 
×, U,, etc. estão n 

Onde: 

[Ro] = [If] [01
J

G 

Onde U×' U ' 

r enodos × y'z' e U 

s xyz. 

[0] [P1

L A/LN AY°/LB 

[fl = 
-Av°/1-N 

-Az°/LN 0 

LA/La 

LN 
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Figura A1 1 .2 - Geometria do off-set. 
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Os dois sistemas são relacionados por: 

uj. UX 
U, ui 

=lT¡°l (All 4) 

GY 9* 
lflz 92 

lTi°l = l 0 0 
An 

O O l Ay, 

De forma similar, a matriz [TJ°] é definida para o nodo J, com base em Am, An e Azz 
Estas matrizes são então 'combinadas para gerar a matriz [OF]. 

[OF] 2 fl'z° R°] [0] 

[01 lTi° R°] 

A base para esta transformação toi extraída de Hall e Woodhead. As matrizes dos 
elementos são então transformadas em: 

lK'd = [0f]TlKd [Of] 
[511 = [0f]Tl5iJ [Of] 
[M1] = [0f]T[MiJ [OF] 
{F'z} = l0flT{Fi} 

O l O -Az, O 

'Axi 

O O O l O 

O O O O 1 

n n n n n 

Axz 

O

O

O

1



208 

onde: 

[KL] = matriz de rigidez do elemento no sistema de coordenados do centróide do elemento; 
[SJ = matriz de tensão do elemento no sistema de coordenadas do centróide do elemento; 
[MJ =' matriz de massa do elemento no sistema de coordenadas do centróide do elemento; 

{F,_} = vetor carregamento do elemento na sistema de coordenadas do centróide do elemento. 

EFEITOS COMPARTILHADOS NO CENTRO 

Os efeitos no centro são compartilhados de forma similar aos off-stes, exceto pelos 

termos torcionais (M,, 6,) que são afetados. 

A matriz rotacional [ Rs] é 

[Í] [0] 

[Rs] = 
[0] lf sl 

Onde [ I ] é a matriz identidade [ 3 X 3 ] 

|-sc/le 0 0 

AYS l-sc 
1 O 

l-às le
S AZ o 1 

l-SB 

lf`l= 

e onde 

Lx = ̀l (ll-elz + (AvSl2 + lAzSl2l 
l-ss = *Í lll-elz + lAvSl2l 
AVS = At/25 ' Avis 
/325 = A225 ' A215 
Ayzs = valores de entrada. 

Note que somente a rotação compartilhada na linha central (9,,) é afetada. A translação 
compartilhada no centro do nodo I é contada por:
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Fi! :'11 
lx.:-ul 

I*_í~ 

OOOOO'-* 

COCO*-*O 

OOO'-*OO 

<=°-i>..l>i‹=› 

O*-*COCO 

WOCOQO 

De forma similar, a matriz [ T¡* ] é definida para o nodo J. Estas matrizes sõo então 

combinadas para gerar a matriz [Sc ]: 

BJ: lkfolfl izlolfll 

Esta combinação de [R] e [T] resulta no compartilhamento do centro dos off-sets no 
sistema de coordenadas do centróide (x' y' z' na figura Al l.2). A matriz dos elementos é 

transformada novamente por: '
` 

lK‹'l=l5z]TlKi'l[5c] 

l5i'] = l5z]T[5i'll5cl 
{Fi'} = l5z]T{Fi'} 

Momento final (End moment Release) 

A lógica do momento final (ou rigidez rotacional) e anóloga à queda de graus de 

liberdade representada pelos graus de liberdade dependentes (escravos). O processamento das 
matrizes pode ser simbolizado por: 
lKi'l => ll<i'”] 
l5Íl => l5i'"] 
lMÍ] => lMi"l 
{Fi'} => { Fi'"} 

Conversão das coordenadas dos elementos em coordenadas globais: 
lKzl = lTRlTll<i"'llTizl 
l5zl = lTRlTl5i'" llT›zl 
ll*/L] = lTRlTlMi'"llT›zl 
{ Fz'} = lTnlT{ Fi"'}



ANEXO 12 _ CAR/×cTERísT|cAs Dos ELEMENTOS sÓL|Dos 3D 

X,u 

Z,w t K
L

P

J 

X M
› 

N Y,v 

Figura At 2.1 - Elemento sólido 3D genérico. 
Função matemático Pontos de integração 

U=1/a(U.(1-s)(1-f)(1-f) 2×2x2 
+u¡(1-s)(1-t)(1-r) 
+uK(1-s)(1-t)(1-r) 
+uL(1-s)(1-t)(1-r) 
+uM(1-s)(1-t)(1-r) 
+uN(1-s)(1-t)(1-r) 
+uo(1-s)(1-t)(1 -r) 

+up(1-s)(1-t)(t-r) 
e, se formos extras modificados são 

incluídos (Keyopt(1)=O), e o 
elemento tem 8 nodos únicos, entõ 

+ u¡ (1 - sz) 

+ uz (1 - t2) 

+ U3 (1 - U2) 

(somente o forma U3 é presente 

quando KEYOPT (1) = O , e o 

elemento tem ó nodos únicos 

(prisma tr¡ongu|or)). 

v = 1/8 (v, (1 - s) --- símitoro u 

w = 1/8 (w| (1 - s) --- similoro u

O 

MATRIZ MASSA Mesmo matriz, sem os funções dos 
formos extras modificados. 

2X2X2 

MATRIZ TENSAO RIGIDEZ 
(Stress Stíffness Matrix) 

Mesma motriz, sem os funções das 
tormos extras modificados. 

2X2X2
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MATRIZ TENSÃO RIGIDEZ (Stress Sfiffness Matrix) 

A Matriz Tensão Rigidez é representada por 

{0} = [Dl l{€} - {G"`}) 
OU 

{ë} = {€"`} + lD]"{<f} 

Enquanto {e'l`} é restrito à entrada ortotrópica, [D] pode ser entrada como matriz 

completa anisotrópica, pois contém 21 valores independentes não utilizados em sua formulação. 
A simetria da matriz [D] é assegurada, mas é designado ao usuário prover valores de tal forma 
que a matriz é definida positiva. Se não, o programa ira se autodesligar. 

A matriz é definida positiva se o detenninante de todas as submatrizes da série 

lD1,\l Dm Di,2 Du DL2 Dm 
D2,i D2,2 D2» D2,2 D2.: z elC- z 

Dan D3,2 D3,3 

incluindo o determinante da matriz [D]¿,6 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 condições são necessárias (mas nõo suficientes) para uma matriz ser definida 
positiva: 

Dm > 0,0 
D¡,¡ < *Í (D¡,¡ D¡,¡ ) 

A matriz deve ser entrada e usada como 

{<f} = [DJ ({ë} - {€"`}) 
OU 

{€} = {E”`} + lD›J"{<f}-
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ANEXO T3 - EQUIPAMENTO DO ENSAIO DE POSICIONAMENTO 

Al 3.l - LASER HP 

Fabricante: Hewlett Packard (EUA). 

Mcóeizzz HP 552aA.
/ 

N9 de série (fabricante): 
Fonte de LASER HP 5518: 2532AO277ó; 
Indicador Digital HP 5508A: 2948AO2372; 

N9 de identificação CERTI: RL 0562. 

Resolução adotada no ensaio: 0,1 pm. 
' Rastreóvel aos padrões primórios, conforme Certificado de Calibração ng 003/93, 

emitido pelo INMETRO em O8/09/93. 

Al 3.2 - LASER RENISHAW 

Fabricante: Renishaw. 

Modelo: ML TO. 
N9 de série (fabricante) 

Fonte de LASER MLl O : G355l 6. 
Auto compensador EC TO: G3492ó. 
Sensor de ar : G3l 976. 
Programa de medição: A/8003/0447. 

N9 de identificação CERT|:' RC 1903. 
Resolução adotada no ensaio: O,l pm. 

Rastreóvel aos padrões primários conforme Certificado de Calibração ng O8Al T/9518, 

emitido pelo NPL (National Physical Laboratory) em 24/T T/95 válido até T T/98. 

Al 3.3 - ACESSÓRIOS 

Barômetro 
N9 de identificação CERTI : RL T39. 

Rastreóvel aos padrões primários conforme Certificado de Calibração ng 040/93, emitido pelo 

INMETRO em 30/O8/93.
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Termômetro eletrônico 
N9 de identificação CERTI : RC l357 
Rastreóvel aos padrões primários conforme Certificado de Calibração ng 0944/95, emitido pelo 

CERTI. 

ANEXO 14 - EQUIPAMENTO DO ENSAIO DE PERPENDICULARISMO 

Al 4.1 - ESQUADRÓ DE GRANITO 
Fabricante: Mitutoyo 

Modelo: 
N9 de série (fabricante): 
N9 de identificação CERTI: 

Al 4.2 - SENSOR DE DESLOCAMENTO 

Fabricante: Mitutoyo 

Modelo: 
N9 de série (fabricante) 
N9 de identificação CERTl: 

A143 - Acessoizios 

Barômetro: 

Identificação CERTI : RL l39 
Rastreóvel aos padrões primórios conforme Certificado de Calibração no. 040/93, emitido pelo 

|NMETRo em so/os/93.
E 

Termômetro eletrônico: 
Identificação CERTI : RC l357 
Rostreóvel aos padrões primários conforme Certificado de Calibração no. 0944/95, emitido pelo 

CERTI



ANEXO 15 - EQUIPAMENTO DO BALANCEAMENTO DA ÁRVORE 

Al5.1 - ANALISADOR DE SINAIS 
Fabricante: Schenck ' 

Modelo: 
N9 de série (fabricante) 
N9 de identificação LMP: 

Faixa de operação : l a 20000 Hz 
Tipos de medição: Vibração (aceleração, velocidade e deslocamento) 

Tipos de detecção de sinal: rms, pico (verdadeiro e calculado), pico a pico (verdadeiro e 

calculado), Smax, BCV 
Faixa de medição: 0,002 / 0,02 / 0,2 / 2,0 / 20 / 200 / 2000 (fundo de escala) 
Precisão: l% (toda escala) ou l% do valor medido (maior valor) 

Típica i~ 0,l % do valor medido a controle 2 l0% 

A152 - ACELERÓMETRO 
Fabricante: Schenck 

Modelo: AS-020 
Característica: piezelétrico com amplificador de carga integrado. 
Sensibilidade: l00mV/g i 5% 

10,2 mV/m/sz i5% 

Ai 5.3 - sENsoR EsTRoBoscÓP|co 
Fabricante: Schenck 

Modelo:



ANEXO ió _ EQu|PAMENTo Do ENSAIO D|NÃM|co 

A 16.1 - MÉTODO DA EXCITAÇÃO FORÇADA 

A1 6.1 .1 - Transduior de força 

Fabricante: : Briel & Kiaer 
Modelo: B&K 8200 
Caracierísiicas: 

Sensibilidade de referência: 50 Hz 24 C ' 

Sensibilidade esiófica: 

Linearidade: + % F.S 

0 - 1000 N iração - 4,00 pC/N 
0 - 5000 N Compressão - 4,13 pC/N 

Resisfência Mínima: 10 MW 
Capacifôncia Típica: 25 pF 

A1 6.1 .2 - Acelerômefro 

Fabricante: : Briel & Kiaer 
Modelo: B&K 4370 
Caracierísficas: 

Sensibilidade de referencia: 50 Hz, 100 ms 23 C 
Sensibilidade de carga: 10,04 pC/ms ou 98,6 pC/g 
Sensibilidade de voltagem: 9,23 mV/ms ou 90,6 mV/g 
Capacitônciaz 1088 pF 
Freqüência naiural nõo amorlecida típica: 25 l<Hz 
Máxima sensibilidade iransversa: 2,4 % 
Freqüência de ressonância iransversa típica: 4 l<Hz 

A1 6.1 .3 - Gerador de sinais 
Fabricanie: : Briel & Kiaer 
Modelo: B&K 1027 

A1 6.1 .4 - Amplificador de Potência 
Fabricante: : Briel & Kiaer 
Modelo: B&K



Al 6.1 .5 - Excitador elefrodinômico 

Fabricante: Briel 8‹ Kiaer 

Modelo: B&K 2706 

Al 6.1 .ó - Amplificadores de carga 

Fabricante: Bñel & Kiaer 
Modelo: B&K 2635 

Al ó.l .7 - Analisador de sistemas de conirole 

Fabricante: Hewlefl Packard - 

Modelo: HP - 35Ó3A 

A.l 6.2 - EQUIPAMENTO PARA O MÉTODO IMPULSIVO 

Al 6.2.1 - Analisador de Vibrações 

Fabricante: Hewleh* Packard 

Modelzz HP
l 

Al 6.2.2 - Transduior de força 
Fabricante: : Brfel & Kiaer 
Modelo: B&K 8200 
Características: 

Sensibilidade de referência: 50 Hz 24 C 
Sensibilidade esfótica: 0 - l000 N fração - 4,00 pC/N 

O - 5000 N Compressão - 4,13 pC/N 
Linearidade: + % F.S 
Resistência Mínima: l0 MW 
Capacifôncia típica: 25 pF



Al 6.2.3 - Acelerômefro 

Fabricante: : Brtel & Kioer 
Modelo: B&K 4370 
Caracferísficas: 

Sensibilidade de referencia: 50 Hz, 100 ms 23 C 
Sensibilidade de carga: 10,04 pC/ms ou 98,6 pC/g 
Sensibilidade de voltagem: 9,23 mV/ms ou 90,6 mV/g 

Capacitôncio: 1088 pF 
Freqüência natural não amoriecido iípicac 25 kHz' 

Máximo sensibilidade ironsversaz 2,4 % 
Freqüência de ressonância iransversa fipico: 4 kHz


