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Simbologia

a [°] angulo de rotagao, ou rolamento em torno do eixo X
ap [mm] profundidade de corte

b [] angulo de rotagdo, ou guinagem em torno do eixo Y
B [mm] largura de corte

d [mm] diametro

Cr [um] folga radial

C [°] angulo de rotagao, ou arfagem em torno do eixo Z
D, [mm] diametro do restritor de fluxo

D [mm] didmetro

Dm [mm] diametro medido

D« [mm] didmetro médio do cristal

D+ [mm] didmetro da ferramenta

Dw [mm] diametro da peca

e [mm] excentricidade

E [N/mm?] maodulo de elasticidade

F [N] forgca ou carregamento estatico

Fm [N] forca de atracdo do motor linear

Fc [N] forca de impulso do motor linear

F(t) [N] forga ou carregamento dindmico

€4 [mm] erro diametral

er [mm] erro radial

Fc [N] forca de corte

Ff [N] forca de avango

Fp [N] forca passiva

Mw [N.m] momento gerado pela forga forga peso
Mfc [N.m] momento gerado pela forga forga de corte
Mfp [Nm] momento gerado pela forga forga passiva
f [mm/min.] avancgo

fa [mm/min.] avancgo para acabamento

fq [mm/min.] avanco para desbaste

fi [mm/min.] avanco total

f [Hz] frequéncia

has [nm] altura

K [N/pm] rigidez

L [mm] comprimento do mancal

n [rom] rotacdo da arvore

r [mm] raio

R. [nm] rugosidade média

rg [mm] raio ideal da ferramenta

r [mm] raio de quina

RF [1/mm] frequéncia espacial

m [mm] raio medido

Rrms [mm] rugosidade raiz média quadratica

Ric [nm] rugosidade cinematica

Ri+ [nm] rugosidade cinematica teérica

rr [nm] raio da ferramenta

r'w [nm] raio da pega

P-v [nm] rugosidade pico-vale

Q [I/s] consumo relativo de ar

T [°C] temperatura



Projeto de Maquinas-Ferramentas - Prof. Dr. Eng. Rodrigo Lima Stoeterau

U

t
Ve
\'i
W,
WV
X
Y
Z

[um]

[s]
[m/min.]
[m/min.]
[N]

[um]
[mm]
[mm]
[mm]

[°]
[°]
[°]
[°]
[nm]
[um]
[um]
[um]
[%]
[um]
[um]
[um]

[°]

[°]

[°]

[°]
[um]
[-=]
[—]
[kg/m?]
[N.m]

deslocamentos

tempo

velocidade de corte
velcidade de avanco
capacidade de carga relativa
comprimento de onda
direcao coordenada

direcao coordenada

direcao coordenada

angulo de folga

angulo de folga

angulo de folga extra

angulo

raio da aresta de corte

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

erro de posicionamento
angulo de posicao da ferramenta
angulo

angulo de ferramenta

angulo da pecga

angulo de saida

comprimento de onda
coeficiente de atrito
amortecimento

densidade

torque gerado pela forga de corte



Projeto de Maquinas-Ferramentas - Prof. Dr. Eng. Rodrigo Lima Stoeterau 6

INTRODUGAO

Desde o inicio da revolugdo industrial quando surgiram as primeiras maquinas-
ferramentas desenvolvidas segundo principios modernos, até meados dos anos 70 do século
XX, as maquinas-ferramentas sempre evoluiram com base solugdes puramente mecanicas, no
maximo incorporando elementos eletrotécnicos e eletrénicos basicos. Contudo nas ultimas trés
décadas os avangos tecnholdgicos permitiram uma verdadeira revolu¢do no projeto de
maquinas-ferramentas. A introducdo de novas metodologias de projeto, voltadas a
sistematizagdo do conhecimento, orientacbes de desenvolvimento de projetos voltadas a
fabricacdo, montagem, ajustagem, entre outras, permitiram uma racionalizacdo e otimizagao
do desenvolvimento de maquinas-ferramentas. O uso de sistemas computacionais para auxilio
ao projeto, tais como os CAE, CAD, CAM, CAPP, etc., que associados a ferramentas de
numeéricas de analise estrutural, como por exemplo o método de elementos finitos, também
permitiram uma maior otimizagao do projeto de maquinas-ferramentas.

Outro fator importante no desenvolvimento de maquinas-ferramentas foi a introdugcao
do comando numérico computadorizado, isso permitiu que toda uma gama de eletrénica
embarcada pudesse controlar paramentros da maquina até limites inimaginaveis até entdo. O
aumento artificial da estabilidade dindmica da maquina, assim como o monitoramento em
tempo real das deformagdes na estrutura e até mesmos do processo de usinagem, levaram a
melhora do desempenho geral das mesmas. O monitoramento permitiu também o aumento
das exatiddes de posicionamento das maquinas, quer pela compensacao dos erros originarios
pelas deformacgdes témicas e mecanicas sobre a estrutura, quer através do mapeamento dos
erros das guias, acionamentos e sistemas de medigao.

A introducao de fusos de esferas recirculantes e guias de elementos rolantes no lugar
de fusos trapezoidais e guias de escorregamento, permitiram uma reducdo dos custos de
fabricacdo e montagem, maior recionalizagdo e padronizagdode componentes, bem como
velocidades de avangos muito maiores. O mesmo foi observado como relagdo aos mancais
rotativos, onde foi observado uma melhora substancial da qualidade dos mancais de
elementos rolantes, o surgimento dos mancais de elementos ceramicos, além do
desenvolvimento de mancais magnéticos, que proporcionaram arvores mais rigidas, como
maior capacidade de carga e velocidades de giro muito maiores do que as observadas até
entdo. Essas velocidades de giro maiores ndo forma fator Unico e exclusivo dos
desenvolvimento dos mancais, mas foram também fruto de novos acionamentos, com maior
dindmica, ou seja capacidade de aceleracdo e desaceracdo bem superiores aquelas
encontradas nos motores assincronos.

Esses e outros fatores de ordem nao tecnoldgica, tal como o custo da mao de obra,
combinaram-se de forma a permitir que as maquinas-ferramentas rompessem com os limites
impostos pelas solugbes puramente mecanicas, e entrassem em uma era de sistemas
mecatronicos integrados de alta eficiencia.

Desta forma, este trabalho pretende abordar aspectos especificos do projeto de
maquinas-ferramentas destinadas a usinagem convéncional, ndo cobrindo os aspectos
relacionados as maquinas para processos nao convencionais, as quais tem requisitos préprios
de projeto. Maquinas destinadas aos processos de usinagem nao convencionais, onde em sua
maior parte ndo ha interacao entre peca e ferramenta, e consequéntemente todos os esforgcos
decorrentes dessa, tem requisitos que diferem, em muito, das maquinas-ferramentas
destinadas aos a maioria dos processo convencionais. A enfase aqui sera no tocante as
magquinas destinadas ao torneamento, fresamento e retificacdo, e suas variagcbes mais usuais,
sendo que os conceitos basicos podem ser aplicados ao desenvolvimento de qualquer tipo de
maquina-ferramenta.
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1.1 Histérico

As origens das maquinas-ferramentas podem ser remontadas ao periodo paleolitico
superior, cerca de 6.000 A.C., onde nossos ancestrais desenvolveram plainas primitivas,
utilizando pedagos de madeira para prover uma estrutura e pedra lascada como ferramenta,
tais como a apresentada na figura I.1.

Figura |.1 — Plaina neolitica (Spur,1979)

Afrescos egipcios datando de 1500 A.C. mostram o trabalho com furadeiras com
ferramentas rotativas acionadas a arco, elemento o qual permaneceu como principal
acionamento de maquinas-ferramentas o século XVI.

" T --L;..ﬂ..w E s "i ':_.“{ﬁ::'-.:; S
Figura |.2 — Furadeira de arco egipcia 1500 a.C. (Spur, 1979)

A renascenca (século XVI) trouxe novamente o comercio a Europa, e junto a com esse
a necessidade de se produzir mais, com melhor qualidade, com menor custo e no menor
tempo possivel, necessidades essas que levaram a substituicdo dos arco pelas rodas d’agua
como fonte motriz nas maquinas ferramentas. Neste periodo as maquinas-ferramentas ainda
utilizavam estruturas em madeira e suas precisdes e produtividade ainda se rivalizam com a
producao de habeis artesoes.
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Figura 1.3 — Torno acic_mado por arco de 1565 (Spur, 1979)

Esse periodo € marcado basicamente pelo torneamento ornamental, sendo o francés
Jacques Benson em 1569, que é considerado um de seus grandes expoentes. O periodo
renascentista (fins do sec. XIV e inicio do sec. XV) ainda apresenta a figura impar de Leonardo
Da Vinci, em cujos os esbogos existem maquinas-ferramentas de caracteristicas
revolucionarias, idéias as quais influenciaram muitos projetistas na Revolucao Industrial.

Figura .4 — Ensaio de Da Vinci para uma furadeira com placa centrante (Spur, 1979)

Ja em fins do século XVI com a introducao e disseminagédo da pdlvora no continente
Europeu, houve um desenvolvimento das técnicas de furagido, associado aos avancos nas
técnicas de fundigao, principalmente no tocante a fabricagdo de armas.

Uma das primeiras obras conhecidas sobre torneamento € publicada pelo francés
Charles Plumier no século XVIII, no mesmo periodo surgem as primeiras maquinas projetadas
de acordo com principios modernos (Moore, 1975).

O holandes Verbruggen, em 1755, aprimora a técnica de furagdo de canhdes, a qual
ficou inalterada por cerca de quatro séculos. Originalmente, a técnica de furagdo de canhdes
era baseada na guiagem da ferramenta pelo furo proveniente da fundigdo, o que resultava em
furos desalinhados e imprecisos, a técnica desenvolvida por Verbruggen consistia em guiar a
broca em ambos os extremos.
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As brocas neste periodo ja contavam com canais helicoidais, os quais foram
introduzidos por rrrr em 17yy. Pequenas variagdes método permitiria a Wilkinson, na revolugao
industrial, obter tolerdncias ndo maiores do que um dedo em cilindros com diametro de 1829
mm (72 pol.) (Moore, 1975). A melhoria no processo introduzida por Wilkinson permitiu a
James Watt o desenvolvimento da maquina a vapor. Lembrando que Wilkinson era o
fabricante de cilindros oficial de James Watt.

Figura .5 — Furadeira de Willkinson, acionada por roda d'agua (Spur, 1979)

Os primeiros tornos projetados segundo principios modernos foram realizados pelo
francés Vaucanson, por volta de 1765. Tratavam-se de tornos com barramentos prismaticos
paralelos em V, os quais s6 encontraram aceitacdo no século seguinte, por intermédio de
Maudslay. Este reuniu sob um unico projeto o uso do ferro, ago e bronze em oposi¢cao a
madeira como elemento estrutural de uma maquina-ferramenta. Maudslay aliou seu bom
senso de fabricante de instrumentos ao projeto de maquinas e gerou discipulos como Bramah,
Clement, Whitworth, Nasmyth e outros (Morre, 1989; Thyer, 1991).

Figura 1.6 — Torno de Maudslay (Moore, 1978)

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

+ Tenha uma nocéo clara do que deseja obter e entdo vocé tera todas as condicbes
de fazé-lo.

+ Mantenha um controle de qualidade rigido sobre seus materiais; tenha uma visdo
clara de cada ‘libra” de material e qual sua importancia, coloque em si mesmo a
pergunta (existe realmente a necessidade de tal componente estar la?). Evite
complexidade e faga tudo tdo simples quanto possivel.

« Lembre-se de ter uma nocédo da funcdo exercida por cada uma das pecas.
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Estas maximas tornaram-se a esséncia para o projeto de uma maquina-ferramenta de
qualidade. Porém, apesar das inumeras teorias de projeto existentes, a tendéncia ao longo da
formacao de um projetista € que este desenvolva sua prépria metodologia, sistematizando
procedimentos e sintetizando o melhor de diversas técnicas de projeto (Davidson, 1972;
Slocun, 1992; Weck, 1992; Paul-Beitz, 1996).

il f
FiRE Jak

Figura .7 — Torno multifuso de fins do século XIX

Figura 1.8 — Torno universal do inicio do século XX, com acionamento por correias

A evolugao da eletrénica na primeira metade do século XX, aliada ao desenvolvimento
dos computadores, levou a criagdo da primeira maquina-ferramenta numericamente
controlada. Em 1946 & desenvolvido o primeiro computador eletrénico digital, o ENIAC, em
1947 é inventado o primeiro transistor nos laboratérios da Bell, e em 1950 utilizando-se um
computador eletrénico EDSAC, é desenvolvida a primeira maquina-ferramenta numericamente
controlada (NC), nos laboratérios do Massaschussets Institut of Techonology - MIT.

Atualmente o projeto de maquinas-ferramentas para usinagem com ferramentas de
geometria definida, aponta par trés areas de desenvolvimento distintas. A primeira voltada para
obter a maxima flexibilidade de producéo, sendo caracterizada pela maquinas do tipo hexapot,
a segunda caracterizada pela maximacao da taxa de remocgdo, a qual forma a base da
usinagem em alta velocidade — HSM, e a terceira voltada para atender as necessidades de
obtencado de alta exatiddo dimensional, geométrica e elevada qualidade superficial, ou seja,
para a ultrapreciséo, figura |.9.
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TENDENCLAS HO
DESEMWOLVIMENTD DE
RAADLINAS- FERRAMENT A5

MAXIMA FLEXIBILID ADE

rAZIMA VELOC D ADE

MAZIMA PRECISAD - ULTRAPRECISAD-

Figura 1.9 — Tendéncias do projeto de maquinas-ferramentas

Para muitos considerada como o estado-da-arte em termos de usinagem, a tecnologia
de usinagem em altissima velocidade (HSC - High Speed Cutting) esta completando 70 anos.
O método desenvolvido por C. Salomon foi patenteado em 27 de abril de 1931, na Alemanha,
sendo a patente concedida a companhia Krupp A.G. Apesar das primeiras pesquisas sobre
usinagem de alta velocidade de corte (HSC) datarem da década de trinta do século XX, essa
estava baseada basicamente no conceito de alta velocidade de corte relativa entre peca e
ferramenta, poderia ser somente obtida com o elevado giro da arvore maquina. A
possibilidade de se obterem velocidaes de avangos elevadas transformou o conceito de
usinagem em velocidade de corte — HSC — em usinagem em alta velocidade — HSM, onde as
possibilidades em termos de aumento da taxas de remogao forma muito ampliados.

A tecnologia de usinagem em alta velocidade sé comegou a despertar interesse do
universo da fabricacdo metal mecéncia, especificamente da usinagem, ao longo da ultima
década, do século passado. Essa tecnologia sofreu um grande impulso em fungcdo dos
avangos nos acionamentos, nas guias de elementos rolantes e na eletrénica de controle, em
especial na capacidade de processar digitalmente e em alta velocidade o elevado volume de
dados transferidos entre o sistema de medigao e os aciomanentos.

Atualmente sistemas de posicionamento linear de alta velocidade podem operar com
avancgos entre 10 e 300 m/min., sendo que a tecnologia para maquinas-ferrametnas esta
limitada em torno de 60 m/min.

I.2 Especificagao geral do problema

Como forma de fazer sua parte no processo produtivo, uma maquina-ferramenta deve
satisfazer os seguintes requisitos:

(1) — independente da habilidade do operador, as pecas a serem produzidas na
maquina devem ser obtidas com tolerancias de forma e dimensional dentro de limites
permitiveis, juntamente com os requisitos de qualidade superficial.

(2) — como forma de ser competitiva na operagao, ela deve mostrar alto desempenho
técnico com eficiéncia econémica.

Quando considerenado o projeto de uma maquina-ferramenta seus elementos
podemser dividios em trés grupos, 0s quais sao:

a) — a estrutura;
b) — acionamentos para a ferramenta, avancgos e dispositivos de movimentacgao;

¢) — a operacgao e os dispositivos de controles.
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Neste curso serao feitas consideragdes sobre os trés itens, em especial a estrutura, a
qual consiste na porcao fixa da maquina (placas base, mesas, colunas, cabecotes, etc.),
juntamente com suas partes méveis, as quais carregam as pegas e ferramentas. O lay-out da
estrutura é determinado pelas seguites consideragdes:

l. As condi¢cdes operacionais

Estas sao determinadas pelos movimentos requeridos pelos diferentes processos de
usinagem, avangos e dispositivos de movimentagdo sendo localizados tanto na pecga quanto
na ferramenta ou em ambos.

As condigbes operacionais sdo determinadas pelas cinematica e as caracterisiticas do
processo de usinagem. A cinematica determina que os movientos podem ser distribuidos tanto
na peca quanto na ferramentea, ou mesmo em ambos.

2. Capacidade de forma

A capacidade de forma corresponde a area ou volume util, coberto por uma maquina-
ferramenta, independetemente da massa da peca. Isto ndo cobre somente a forma total da
pecga, que pode ser acomodada em uma maquina, mas também o espaco total que pode ser
coberto pelos movimentos relativos entre peca e ferramenta, a relagdo volume/area de
trabalho. Exemplos do primeiro sdo encontrados nos grandes didmetros que sao permitidos
pelo batimento devido a flexdo da peca do centro do torno, a forma do fundido que pode ser
coberta por uma maquina de furagdo, ou que pode passar por um portal de uma plaina ou
fresadora horizontal, plaina ou retificadora plana, ou o didmetro maximoe o comprimento que
pode ser usinado em um torno, ou retifica cilidrica.

3. Requisitos de desempenho

Isto inclui tanto o desempenho quantitativo (como por exemplo, a taxa de romogao de
material, o didmetro maximo que pode ser furado em um sdélido, tec.), quanto o desempenho
qualitativo, expresso sob a forma de grau de exatiddo ou qualidade superficial.

4. Eficiéncia técnica e economica

Aqui o problema difere dos outros encontrados em outros ramos da engenharia. No
projeto de estruturas de maquinas geralmente as condicdes de localizar e alinhar diferentes
pecas sado determinadas somentes pelos requisitos funcionais dos movimentos, sao
relacionados as forgas aplicadas e as velocidades operacionais. Entretanto o projeto das
estruturas de maquinas-ferramentas deve também se preocupar com fatores que podem
afetar a produtividade da maquina e também aumentar os custos requeridos de instalacao,
controle e manutencdo. Ambos, transporte e instalgdo de maquinas de grande porte podem
ser facilitado se a estrutura for divida em partes relativamente menores, as quais podem ser
facilmente montadas ou erguidas. Esses arranjos ndo permitem a montagem mas também de
seguranca e facilidade de manuseio, além de também de alinhamento preciso e montagem
segura das varias unidades quando da instalagdo da maquina.

Acessibilidade e a disposicao dos diversos constituintes da maquina-ferramenta devem
ser tal que assegure que o set-up e o controle da maquina seja possivel com a maior
seguranga e o minimo de fadiga para o operador.

Finalmente qualquer trabalho de reparo ou manutencdo deve ser possivel sem a
dificuldade e no minimo tempo, e sem a necessidade de ferramentas e/ou ferramental
especial. Por exemplo, pecas sugeitas a desgaste excessivo e que requerem freqlente
manutencdo ou substituicdo, devem ser facilmente acessiveis e intercambiaveis. Se sua
expectativa de vida pode ser calculada, € entdo possivel implementar um programa de
manutencdo preditiva, e assim evitar de serem realizados os tradicionais reparos de
emergéncia. Desta forma a eficiéncia da maquina é aumentada.
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Do ponto de vista da facilidade de manutencao é importante, também o uso de pecas e
unidades padronizadas, especialmente se certa unidade pode ser obtida externanente a rede
do fabricante da maquina. Isto pode ser o caso de nao somente rolamentos mas também
motores elétricos, dispositivos de controles, sistemas hidraulicos, bombas lubrificantes, filtros,
etc. Aqui a previsao para desenhos padronizados e dimesdes para localizagao de sistemas de
travamento, flanges, freios, etc, aumentam a eficiéncia técnica e a economia.

Deve ser entendido que o desempenho de uma maquina-ferramenta ndo depende
somente do projeto e fabricacdo da maquina em si, mas também do tipo de peca, dos
procedimentos (estratégia) de usinagem, dos parametros de usinagem, forma e tipo das
ferramentas, da rigidez dos dispositivos de fixagdo para peca e ferramenta. Também é
possivel variagcdes nas condi¢cbes de trabalho durante a operagdo, o que pode ser causado
pelo préprio processo de usinagem, como pelo desgate da ferramenta, mudangas de
tempertura, variagdes de microestrutra e dureza da peca, perturbagcdes do meio, etc
(Koenigsberger -Tlusty, 1970).

Tabela .1 — Rela¢des dos processos de usinagem (Koenigsberger, 1970; Stoeterau, 2002)

TIPO DE OPERAGAO MOVIMENTO A MOVIMENTO  TIPO DE MAQUINA-FERRAMENTA  VOLUME DE TRABALHO
DE USINAGEM DE CORTE DE AVANGCO

TORNEAMENTO TORNO D = MAX. COMPRIMENTO
BALANCO

D' = MAX. DIAMETRO

* L = MAXIMA DISTANCIA
ENTRE PONTAS

L'= MAXIMO ,
COMPRIMENTO USINAVEL

LONGITUDINAL

PECA FERRAMENTA

TORNEAMENTEO
VERTICAL

PECA FERRAMENTA

FURADEIRA

L = MAXIMA
‘ PROFUNDIDADE DE
= FURACAO

RADIAL

A (X+H) = CUSO MAXIMO DA
i COLUNA

-L'
H
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TIPO DE OPERAGAO MOVIMENTO A MOVIMENTO TIPO DE MAQUINA-FERRAMENTA  VOLUME DE TRABALHO

DE USINAGEM DE CORTE  DE AVANCO
MANDRILAMENTO
FERRAMENTA
: PN FERRAMENTA ou
5 PECA
o
RETIFICACAO
FERRAMENTA PECA
LAPIDACAO
FERRAMENTA PECA
FRESAMENTO
FRONTAL
FERRAMENTA PECA

(C+D) = MAXIMO
DESLOCAMENTO

(A+B) = ALTUMA MAXIMA

Dia. = DIAMTRO INTERNO
MAXIMO DA ARVORE

AREA DE MESA

D' = MAX. DIAMETRO

. —. L=MAXIMA DISTANCIA
ENTRE PONTAS

L'= MAXIMO

COMPRIMENTO
RETIFICAVEL

R =RAIO DO DISCO DE
LAPIDACAO

R = RAIO MAXIMO DA
MESA

C = MAXIMO
DESLOCAMENTO

B = ALTUMA MAXIMA

H. = DIAMTRO INTERNO
MAXIMO DA ARVORE

A =DESLOCAMENTO DA

MESA
<] AREA DA MESA

.
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TIPO DE OPERAGAO MOVIMENTO A MOVIMENTO TIPO DE MAQUINA-FERRAMENTA  VOLUME DE TRABALHO
DE USINAGEM DE CORTE DE AVANGO

FRESAMENTO DE e C = MAXIMO
TOPO DESLOCAMENTO
B = ALTUMA MAXIMA

o] H. = DIAMTRO INTERNO
MAXIMO DA ARVORE

A = DESLOCAMENTO DA
MESA

AREA DA MESA

|

|

x

¥
LE

FERRAMENTA PECA

-

il

L = MAXIMO
DESLOCAMENTO

A = MAXIMA LARGURA
c+B = MAXIMA ALTURA

FERRAMENTA PECA

L = MAXIMO
DESLOCAMENTO

A +B =MAXIMA ALTURA
c+ D = MAXIMA LARGURA

PECA FERRAMENTA

L = MAXIMO
DESLOCAMENTO

A x B AREA PARA FIXACAO
DA PECA

BROCHAMENTO

——a FERRAMENTA FERRAMENTA

As relagbes que definem a qualidade do projeto de uma maquina-ferramenta sao
apresentadas na figura 1.10. A qualidade de uma maquina-ferramenta esta associada com os
sistemas que a compdem, ao uso a que se destina, aos esforgos mecanicos e térmicos a que
sera submetida, a forma como essa afeta o meio ambiente e as precisbes e acabamento
estipulados para a pega (Weck , 1992).
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QuUALIDADE DE ACABAMEN TO DAS PARTES DA
MARILINA E PRECIZAD DE MON TAGEM | HEBAULICA 7 FHELRAATICA. |

COMPORTAMENTO GEOMETRICO E CINEMATC O

DA MAQUING DESCARREGADA | ELETREC — HETECOHICA |

~P- - <L

s —=0IEPOHIBILIDADT
DINAMICADOS
ACIOMAMENTOS E EFMBERTANENTR QUALIDADE DE UMA = CONFIABILIDADD
' GEOMETRICOE CINEMATICD :
NF Nl D DA MARUINS FERRAMENTA MAGUIHAEERRAMENT A
E:EEIIEI;%S DE Sehim e = BLELRANGA

I WCHS AMBICHTC MECANICA
M PO T WE HTE COMBCETAMENTE COMPARTAMENTE
ESTATICO TERMICE
]

OIRAMICD = [MPAETO AW EBIEHTAL
- CONTROLE DE RUlDO

‘ PROHCESSO |

Figura .10 - Relagbdes que envolvem a qualidade de uma maquina-ferramenta (Weck , 1992)

Porém, quando o objetivo é usinar componentes com qualidade, ou seja exatidao
dimensional, geométrica e com qualidade superficial, a maquina-ferramenta passa a ser um
dos meios para tal fim. Mesmo indiretamenta, como no caso de pecas produzidas por
processos de conformacdo ou injecao, a qualidade resultante € uma funcio dos processos de
usinagem utilizados na obtengdo dos moldes.

As relagbes que envolvem a precisdo e qualidade de um componente usinado sao
apresentadas na figura 1.11. Nesta figura pode-se observar as diversas parcelas que
contribuem para o resultado desejado e quais suas origens. A partir desta figura também pode-
se concluir que nao basta apenas se concentrar no ponto maquina-ferramenta, pois mesmo a
melhor das maquinas pode apresentar resultados de usinagem nao satisfatérios, quando se
negligencia a fixagdo ou controle ambiental (Konig, 1999; Hembrug,1989; Stoeterau, 1999).

REPETIEILIDWDE DE
GEOMETRIA DA
FERRAME NTA FOSICIONAKMENT O

EZATION O
OE 5GASTE DA

FERRAME MTA

SISTEMA DE MEDIGHE O DE
FIAACHED Do PECA FOSICIONAMENT O

SR ERROS NUMERICOS DE
ESTAEILIDADE OEVIDOS A0 i SRR MAQLIINA INTERF'UL.“.E'j:U
On FECA METO00 DE PRECISAO DA PECA
OFERACZAD
FESO DN PECA
—_—— RIGIDEZ ESTRUTURAL
E D05 ACIOMAMENTOS
TEMFPERATURA ‘ ERROS DO MEIO |
OE CONTATO ESTAEILIDADE
Oe00s 0DE = E?Jg;:z
USNAGEN | TEMPERATURA ” VIBRACOES ‘ e

=l TERMICR

Figura 1.10 - Relacdes que envolvem a qualidade de uma peca usinada
1.3 Importancia Econdémica das Maquinas-Ferramentas

O mercado mundial de maquinas-ferramentas é responsavel pela movimentagdo de
boa parte da economia mundial. Apesar de sucetivel as variagbes econdmicas, 0 comércio
mundial de maquinas-ferramentas é bastante competitivo, estando os consumidores atentos
as inovagdes tecnoldgicas, e principalmente aos ganhos de produtividade que estas podem
promover. A American Machinist (1996) apresenta a variagdo do volume de recursos no
mercado internacional de maquinas-ferramentas - figura 1.13. Com base nesta figura, pode-se
observar que os paises ricos, que detem maior tecnologia, possuem maior competitividade no
setor.
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Figura .11 — Movimentacao do mercado internacional de maquinas-ferramentas
.4 Consideracoes sobre o Processo de Usinagem
A definigdo de usinagem segundo a norma DIN 8580, aplica-se a todos os processos

onde ocorre a remocado de material sob a formade cavaco. Sendo que a usinagem pode ser
classificada de acordo com o processos conforme a figura 1.12.

‘ USINAGEM ‘
HAO
CONVENCIONAL CONVENCIONAL
GEOMET RIA DEFINIDA GEOMET RIA NAD g?
DEFINIDA
ELETROEROSAD
@ @ FOR FAISCAS
TORNEAMENTO RET IFICACAD ELETROEROSAD
QU iMIcA
FRESAMENTO FOLIMENTO REMOCAD POR
ULT RASOM
FURAAD LAPIDACAD REMOCAD TERMICA
[ ELETRONS, LASER,
FLASMA, IONS, ETEC.]
ALARGAMENTO BR UMIMENT O ;
JATO D'AGUA
ROSGUEAMENTO LIXAMENTO
FLAINAMENTO JATEAMENTD

Figura .12 — Classificagdo dos processos de usinagem de acordo com 0s processos
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I.4.1 Ferramentas e maquinas

Ao longo do desenvolvimento dos processos de usinagem tem havido uma constante
competicdo entre maquinas e ferramentas, hora o desenvolvimento de materiais novos de
ferramentas levando a evolugdo nas maquinas, e hora as maquinas levando a evolugao de
novas ferramentas (materiais e geometrias). Contudo os avang¢os na engenharia de materiais
tem levado a uma evolugdo mais rapida dos materiais para ferramentas, tanto no
desevolvimento de materiais novos quanto no aperfeicoamento nos materiais ja existentes. A
essa evolugdo nos materiais soma-se a possibilidade de revestimentos com filmes finos
metalicos e/ou ceramicos, os quais permitem melhora substancial no desempenho das
ferramentas. Ainda deve-se salientar a facilidade de se desenvolver novas geometrias, através
de sistemas CAD e métodos numéricos (ex. FEM) para analise dos esfor¢os térmicos,
mecanicos e tribolégicos, os quais permitem simular o desempenho de ferramentas antes
mesmo que essas sejam testadas na pratica. A figura .12 apresenta um quadro com a
evolugao da velocidade de corte para diversos materias de ferramentas ao longo do tempo.

A relacéo entre velocidade corte e rotacdo, equagao I.1, mostra como o aumento na
velocidade de corte proporcionado pelos novos materias tem levado ao desenvolvimento de
arvores de alta velocidade de giro.

mDn
V.= (I.1)
1000
2000 v
Wi
[midrmin.]
1000 |, Paail
[, //
EO0 Cerdmica
/ de corte
400
200 [V -
Cermets
100 | 1'/ 1
_ﬂllr f
Sy - ] i
X-’f Metalduro
ol i
=y I';___,_—--"""- Aco Rapido
| A
20 A /
Aco ferramenta
10 | ‘f/_...-—'-' r g
0
1270 1200 1910 1930 1950 1970 1900
Ann

Figura .12 - Evolugdo da velocidade de corte para diversos materias de ferramentas
1.4.2 O Processo de Torneamento

O processo de torneamento aplica-se a pegas de revolugcido, onde a pega executa o
movimento rotativo e ferramenta o movimento de translacdo. Em todos os processos de
usinagem convencionais existe o aparecimento de for¢cas decorrentes do agédo da ferramenta
sobre pega e o consequente processo de deformacgao plastica do material na formagao do
cavaco. Sob o ponto de vista do engenheiro de processo esses esforgos sdo utilizados como
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paramentro de selecdo de maquina-ferramenta, quando relacionados com a poténcia
necessaria no acionamento da arvore, ou sdo também relacionados com a vida da ferramenta
no monitoramento do processo. Muitas vezes as informagdes provenientes dos esforcos de
usinagem sao analisadas de forma diferente quando observadas sob o ponto de vista do
engenheiro de projeto, onde esses sdo de suma importancia pois devem ser absorvidos pela
estrutura, mancais, do fuso e demais elementos constituintes da mesma. A figura 1.13
apresenta uma visdo da cinematica do processo de torneamento e o0s movimentos
observados.

Onde:
ﬁ\ Xr - Anaulo de direcdo do qume
{} ap - Frofundidade de corte
e e = f_ ........... Ry o
£ege b - largura de usinagem

| 4 h - Espessura de usiangem
4 7 dp *f = segdo de Usinagem
™ ©
LY g x b*h = segdo de usinagem
B
<.':|3_ Ferramenta

Figura 1.13 — Componentes do processo no torneamento

A figura 1.14 apresenta uma visdo das componetes de for¢a e velocidade no processo
de torneamento

; “elocidade
Yelocidade de Corte
Efetiva
Yo
T
‘— ------- |
v '
B A
Yelocidade
de Avanco
Ferramenta Forca de
P f ¢
o2 Avanco
Forga — e
Passiva | / | 7
Forpa de ~
| Corte |
Y o

Figura .14 — Componentes de forca e velocidade no processo de torneamento

Apesar da definicdo classica do torneamento apontar a pega como executando o
movimento rotativo, e a ferramenta o movimento de avango, a cinematica do processo de
torneamento pode ser divida entre peca e ferramenta, o que em alguns casos leva a
processos como o de mandrilamento. Considerando as variacbes do avango da ferramentas
possiveis temos como dar origem aos principais tipos de torneamento, conforme a figura 1.15.
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Torneamenta Longitudinal Torneamento transy ersal

Torneamento bi-direcional Cartesiana

Tormearmento bi-direcional Palar

Figura .15 — Tipos de Torneamento

A formagdo da superficie no processo de torneamento de forma geral é uma
conseqliéncia direta da geometria da ferramenta e da cinematica do processo, contudo uma
série de fatores que vao desde as caracteristicas do material da peca e ferramenta e
parametros do processo, até a estabilidade dindmica da maquina-ferramenta, passado pelo
ambiente em que o processo é realizado, levam a discrepancias entre a textura superficial
calculada a aquela resultante do processo. A figura .16 apresnta uma visdo geral do processo

de formacgéao da superficie no torneamento, para superficies com angulo de ponta de até 20°.
Onde:

¥r - &naulo de direcdo do gume

@_ e | x _ _ | ap-Profundidade de corte
f

PECA - Avanco
n! : b - largura de usinagem
= i h - Espessura de usiangem
b/ ap *f= secdo de usinagem
&
n b *h = se¢do de usinagem
Ir
L ,-—"—\,-"—\/—‘J
2 * )
Rit == 2/ (8*rg) .

s
Figura I.16 — Formacé&o da superficie no torneamento

Em fugcdo dos esforcos gerados pelo processo € possivel determinar a poténcia
necessaria para selecido e dimensionamento de acionamentos. Assim a poténcia necessaria
para usinar um material especifico, pode ser calculada como:

VC
P=U,()Cfa, (1.2)
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onde : Upr = unidade de poténcia
C = fator de correcao de avanco
V. = velocidade de corte (m/min)
f =avango (mm)
a, =profundidade de corte (mm)

A poténcia necessaria para remover material a uma taxa de um cm?®/ s é dada por:

U = it 1.3
p_fap ( )
onde: Up=unidade de poténcia

F.=forca de corte (N), medida em experimento
f = avango (mm)
a, =profundidade de corte (mm)

Valores representativos de Up para diversos materiais sdo encontrados na literatura.
Todas as consideragdes feitas para o processo de torneamento podem ser extendidas aos
demais processos com algumas ressalvas e consideragdes especificas.

1.4.3 O Processo de Fresamento

Ao contrario do processo de torneamento que se aplica a pegas de revolugdo o
processo de fresamento aplica-se a pecgas prismaticas, com a ferramenta realizando o
movimento de rotagdo e o movimento de translacdo sendo compartilhado entre peca e
ferrameta. A figura 1.17 mostra a cinematica do processo para o fresamento topo e frontal.

Fresamento Frontal Fresamento FPeriférico
! T-—f——-t-—f—9—-7
n R
Ferramenta ” \R Earramiis

_‘. .

Diregdo de avango

Figura 1.17 — Cinematica do processo de Fresamento

Apesar da norma DIN 8589 classificar o fresamento quanto a superficie gerada em:
freamento plano, freamento circular, freamento de forma, freamento de geragéo e freamento
de perfil. Sob o ponto de vista do projeto de maquinas fresadoras essa classificacdo pode ser
simplificada em trés tipos basicos de acordo com o movimento da ferramenta em: freamento

de topo, freamento em trés dimensdes ou cinco eixos, e freamento forntal, conforme a figura
[.18.
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Fresamento de Topo Fresamento em 3-0 & 5 eixos Fresamerto Fromtal

Figura 1.18 — Tipos basicos de fresamento

No processo de freamento, ao contrario do torneamento a se¢d de cavaco é variavel de
uma espessua minima para uma maxima, ou vice-versa, em funcdo do freamento ser
discordante ouconcordante. Contudo o principal no tocante as forcas no processo de
fresamento é sua caracteristica alternante, proporcionada pela agdo de cada um dos dentes
cortantes, conforme mostrado na figura 1.19.
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Figura 1.19 — Forcas no fresamento

1.4.4 O Processo de Furagao

O processo de furagdo € um dos mais comuns, se hao 0 mais comum, dos processos
de usinagem, praticamente todas as pecgas no universo metal mecanico sofrem algum tipo de
furagéo. Do total de furos executados grande parte é produzido pelo processo de usinagem, e
em sua maioria com o uso de brocas. Convém lembrar que os furos também podem ser
obtidos por fresamento, mandrilamento e torneamento na usinagem com ferramentas de
geometria definida, ou por processos de remogao témica e quimica, na usinagem nao
convencional, além dos processos de conformacédo (ex. Estampagem).

Na usinagem convencional a furagcao difere dos demais processos na coincidéncia
entre o eixo de rotagao e avanco. A figura 1.20 mostra a cinematica do processo em termos de
rotacao e avanco, com as principais forcas que ocorrem na furagao.
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Figura .21 — Cinematica e esforgos no processo de furagéo

1.4.5 O Processo de Retificagcao

A retificagdo € um processo de usinagem com ferramenta de geometria ndo definida,
utilizado principalmente em operagbes de acabamento, visando a melhoria da qualidade
superficial, das tolerancias geométricas e dimensionais. A retificacdo se caracteriza pela agao
de grdos mais ou menos disformes, de materiais duros que sao postos em interferéncia com o
material da pecga. Sua diferenca basica dos processos com ferramentas de geometria definida
estda na impossibilidade definir geometricamente os grédo abrasivos responsaveis pela
usinagem, sendo que esses podem ser classificados quanto a sua forma geral, tamanho
médio e tipo de material. A figura 1.21 mostra a cinematica do processo e os principais esforgos
que ocorrem na retificagao.

Figura .21 — Cinematica do processo de retificacao

Onde: Fts = forga de corte

Fns = forca normal a Fts

| — regido de deformacao elastica atrito grao/material da peca

Il — regido de deformacao elastica e plastica, atrito grao/material da peca e atrito interno
do material

Il — deformacéo elastica e plastica + remocao de cavaco, atrito grdo/material da peca
atrito interno do material

hcu = epessura de usinagem

hcu eff = espessura de corte efetiva Tm = penetragao de inicio de corte
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Tabela I.1 - Dependéncia entre grandezas de entrada e resultado no processo de retificagdo

PARAMETROS PROCESSO DE RESULTADOS DE
DE ENTRADA RETIFICACAO TRABALHO
SISTEMA ‘ ‘ VARIAVEL CARACTERISTICAS TECNOLOGIA
DO PROCESSO
MAQUINA FERRAMENTA PECA
» AVANCO FORGA DE USINAGEM - EXATIDAO DE FORMA
- TIPO - EXATIDAO DIMENSIONAL
- PROPRIEDADES VELOCIDADE POTENCIA DA R CAMADA
PECA DE AVANCO LIMITE
- GEOMETRIA » VELOCIDADE DESGASTE REBOLO
_ A - DESGASTE
COMPOSICAO DA PECA TEMPERATURA - EMPASTAMENTO
REBOLO VELOCIDADE
DURAGCAO DO FLUIDO DE CORTE
- GEOMETRIA » DE CORTE PROgESSO - CONTAMINAGAO
- COMPOSICAO - MODIFICAGAO DAS
= IPROPRIEDADES
FERR. DRESAMENTO CONDIGOES DE
» DRESSAMENTO
-TIPO ECONOMIA \
FLUIDO DE CORTE PRESSAO E INFLUENCIAS EXTERNAS
» VASAO DO FLUIDO PRODUTIVIDADE
- TIPO ) DE CORTE - VIBRAGOES
- ALIMENTACAO - TEMPERATURA CUSTO DE FABRICAGAO

Apesar de proporcionar poucos esforgcos sobre a estrutura, o processo de retificagao
gera muito calor, o que torna necessario o uso de muito fluido lubri-refrigerante no processo,
tornando a estabilidade térmica do projeto um requisito de fundamental importancia. A figura
.22 mostra os trés tipos basicos de retificagdo: a) retificagao cilindrica; b) retificacdo plana; c)
retificacdo de forma.

Retificagéo plano circular

Retificagao cilindrica ‘
Figura 1.22 — Tipos de Retificacdo segundo a cinematica

Retificagéo plana

1.4.6 Outros Processo de Usinagem

Processos ndo convencionais de usinagem assim como o0s processo de usinagem de
ultraprecisdo com ferramentas de geometria definida, sdo processos que produzem pouco ou
nenhum esforco sobre a estrutra da maquina-ferramenta. Processos de usinagem por
remogao térmica, como por exemplo o corte com Laser, levam a maiores preocupacdes
quantos aos efeitos térmicos sobre a estrutura, controle de posi¢cao e seguranga do operador.

O processo por remogao quimica tem como principais preocupag¢des o controle do
processo, a seguranga do operador, protegcdo dos elementos da maquina e as questbes
ambientais. Apesar das variagbes no processo de usinagem, as consideragdes de projeto de
maquinas-ferramentas, em sua grande maioria € comum a todas as maquinas, principalmente
em termos de estrutura, graus de liberdade, requisiots de seguranga e formas de aciomanento
e controle.
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1.5 Relagao entre os Processos de Fabricagao Tolerancia e Acabemento

Com o objetivo de transformar matéria prima em pecas acabadas, com tolerancias
geométrica, dimensional e qualidade superficial pré-definidas, estas tem que ser processadas
de diversas maneiras. Os diversos processos de fabricagao podem ser classificados como:

» Processos de transformacgao de material; Ex.: fundicao.

» Processos de unido de material, estas ainda podem ser subdividas em:

» permanentes (Ex.: soldagem, colagem, brasagem, etc.) e,
« ndo permanentes (Ex.: unides aparafusadas e rebitadas, etc.).

» Processos por conformacédo de material; Ex.: laminagao, estampagem, embutimento,

etc.

+ Processos por remocido de material, comumente denominados de processos de

usinagem.

Algumas consideragcbes podem ser tracadas entre o processo de fabricagcdo e
qualidade superficial possivel de ser obtida, estas sdo apresentadas na tabela |.2.

Tabela |.2 — Relagao entre processo de fabricagdo e qualidade superficial (Whitehouse,71994)
VALORES DE RUGOSIDADE (mm R,)

PROCESSO 50 25 12,5 6,3 32 16 0,8 0,4 0,2 0,1 0,05 0,025
0,0125

OXICORTE

SNAGGING

SERRA

PLAINAMENTO PLNING, SHAPING

FURACAO
USINAGEM QUIMICA
ELETROEROSAO
FRESAMENTO I

BROCHAMENTO
REAMING

FEIXE DE ELETRONS
LASER
ELETROQUIMICA
TORNEMANENTO,
BARREL FINISHING

RETIFICAGAO ELETROLITICA

ROLETAMENTO

RETIFICAGCAO L]
BRUNIMENTO

POLIMENTO ELETROLITICO |
POLIMENTO

LAPIDAGAO

SUPPERFINISHING

FUNDIGAO EM AREIA

LAMINAGAO A QUENTE
FORJAMENTO

FUNDIGCAO EM MOLDE PERMANENTE

INVESTIMENT CASTING
ESTRUSAO

LAMINACAO A FRIO
FUNDICAO SOB PRESSAO

50 25 12,5 63 32 16 08 04 0,2 0,1 0,05 0,025 0,0125

A tabela |1.3 apresenta a relagcédo entre a exatiddo dimensional ou geométrica possivel
de ser obtida por alguns processos de usinagem.
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Tabela I.3 - Relac&o entre precisdo e mecanismo de usinagem.
EXATIDAO DIMENSIONAL \ MECANISMO DE USINAGEM

10 um ELETROEROSAO POR FAISCA
USINAGEM QUIMICA
CORTE COM FIOS ABRASIVOS

1 um ELETROEROSAO DE PRECISAO
POLIMENTO ELETROLITICO
USINAGEM FINA OU RETIFICAGAO
FOTOLITOGRAFIA (LUZ VISIVEL)

0,1 um RETIFICACAO DE SUPERFICIES ESPELHADAS
LAPIDAGAO DE PRECISAO
FOTOLITOGRAFIA (LUZ ULTRAVIOLETA)
USINAGEM COM FERRAMENTA DE GUME UNICO

0,01 um USINAGEM POR ULTRA-SOM
LAPIDAGAO MECANICO-QUIMICA
LAPIDAGAO REATIVA
USINAGEM A LASER )
EXPOSIGAO A FEIXE DE ELETRONS
EXPOSICAO A RADIAGAO

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

SUBNANOMETRO USINAGEM POR FEIXES ATOMICOS OU MOLECULARES

Porém a evolugdo da técnica ndo permite que um processo tenha sua exatidao de
fabricacao (preciséo) definida, sem ser referenciada no tempo. O primeiro a levantar relagao
entre a evolugdo dos processos de usinagem, as exatiddes (precisbes) possiveis de serem
atingidas, e as formas de medicdo ao longo do século XX foi Norio Taniguchi, em fins da
década de 70.

As tabelas apresentadas neste segmento sdo orientativas das possibilidades que
podem ser atingidas em termos de exatiddo dimensional, geométrica e qualidade superficial
que podem atingidas por alguns processos de fabricagdo. Porém, deve-se sempre ter em
mente que a técnica esta em constante evolugéo, sempre buscando extrair o melhor de cada
processo, com o menor custo, maxima produtividade e minima influéncia humana. Esta
evolucdo tem levado a melhores qualidades, menores desperdicios e a redugao de custos.

A figura 1.23 apresetna a evolugdo da usinagem e sistemas de medicdo ao longo do
século XX, segundo Tanigushi (1994) e Ilkawa (1991).

Maquinas-Ferramentas
(Instrumentos de Precisao)

Tornos e Fresadoras

Tornos de Precisdo
Retificadoras
Lapidadoras

10 pm Brunidoras

5um Geradoras de curvas

Furadeiras de preciséo
Lapidadoras de Precis&o
1 um Maquinas de super acabamento

Reificadoras de precisdo
Lapidadoras de precisédo
(Retificadoras de lentes)
0,1 um Tornos de precisdo (ferramentas de diamante)

0,05 um Mascaras de alinhamento
(Polidoras de Lentes)
Retificadoras de Precisao (rebolos de diamantes)

PRECISAO DE USINAGEM ATINGIVEio(]

0,01 um Tornos de ultraprecisdo
1072 0,005 um Esterolitografia
Equipamentos de Difragéo
Retificadoras de preciséo super alta
Lapidadoras de preciséo super alta
.3 Polidoras de precisao super alta
(1nm) 10 0,001 um \ Feixe de atomos ou elétrons
Deposigéo atdbmica ou molecular
0.03 nm N
Sintetizagdo de substancias
-4
10 1900 1920 1940 1960 1980 2000 ANO

Figura |.23 - Evolugao da precisao na usinagem no século XX
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1.6 Teoria de Projeto Aplicada a Maquinas-Ferramentas

O projeto, por sua natureza, € um processo sistematico com cada uma de suas etapas
sendo iniciada ao término da anterior. A metodologia empregada no desenvolvimento de
projetos, incluindo o de maquinas-ferramentas esta baseada na proposta apresentada por Pahl
e Beitz (1992), e na recomendagdo da norma alema VDI 2221, onde o procedimento geral
para o projeto é apresentado na figura IX.X.

A sequéncia para o desenvolvimento de um projeto proposto por Pahl e Beitz (1992),
assim como a VDI 2221, dividem o trabalho em quatro fases principais (Back,1996;Forcellini,
2002; Pereira,1996):

- a definicdo da tarefa, onde o departamento de projeto solicita informagdes aos
representantes dos clientes, visando levantar possiveis custos, rentabilidade e uma
viabilidade potencial do projeto;

« projeto conceitual, onde sao estabelecidas as relacbes funcionais dos
componentes e uma estrutura fisica € geralmente definida;

« projeto preliminar, onde algumas das solu¢des apresentadas no projeto conceitual
sdo expandidas em detalhes e arranjadas;

« projeto detalhado, que pode ser definido como tudo que segue o projeto preliminar
com o objetivo de trazer o projeto a vida.

Slocum (1992) acrescenta uma quinta fase as quatro apresentadas anteriormente:

« acompanhar o projeto (Design follow-up), a qual pode ser definida como as
atividades que englobam a parte de documentagao e planos de manutengao, onde
geralmente os projetistas tentam se esquivar ou mesmo fugir (Slocun,1992).

A figura 1.24 apresenta as fases, passos no desenvolvimento de projetos, e os
resultados esperados a cada um deles segundo a noma alema VDI 2222.

RESULTADOS ESPERADOS

FASES PASSOS DO PROJETO A CADA PASSO

Ezclarecer & precisar a !
farmulagdo datarefa
L

FASE 1 ‘

Lista de requisitos

Werfficagdo das fungies |
e suas estuturas |
L

‘Estrutura de fungdes

1 Pesquiza dos principios | |
EASEE ! | dezoluglo e suas estruturas
L

i
i
i " soigho ri
i
i

Estruturagdo em |
midulos realzdveis [ !
L

E gritura madular

Cornfiguragdo dos |
madulas principats |

: Praojeto preliminar
| Configuragﬁo do produto final H

l L Praojeto detalhado

Fi<agdo das informagies
de execupdo e de uso
I

1
|
[

FASE 1l

ﬂ—-—'m--ﬂl-_h-—m--'h)--—l

FASE 1V

Documentagio

Figura .24 - Fases, passos e resultados no projeto segundo a noma VDI 2222
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O projeto informacional, que precede todo o desenvolvimento de uma maquina-
ferramenta, pode ser sistematizado por uma série de questionamentos que permitem identificar
requisitos e necessidades do projeto.

A metodologia de projeto proposta por Pahl e Beitz (1992) define trés tipos de clientes
responsaveis pelo desenvolvimento. O termo cliente visa identificar todas as possiveis
pessoas que entrardo em contato, direta ou indiretamente, com a maquina durante todas as
fases de seu desenvolvimento, fabricagao, transporte, montagem, utilizagdo, manutencéo e
descarte. Os clientes sao definidos como:

Externos - AGRUPAMENTO DE PESSOAS, INSTITUICOES OU EMPRESAS
RELACIONADO COM A UTILIZACAO DA MAQUINA-FERRAMENTA, OU SEJA,
AQUELES QUE IRAO DIRETAMENTE UTILIZA-LA NA MANUFATURA,;

Intermediarios - PESSOAS RESPONSAVEIS PELA EMBALAGEM,
ARMAZENAMENTO, TRANSPORTE E MANUTENCAO, FUNDAMENTAIS PARA UM
EFICIENTE FUNCIONAMENTO DA MAQUINA;

Internos - PESSOAS RESPONSAVEIS PELO PROJETO, FABRICACAO E
MONTAGEM DA MAQUINA-FERRAMENTA, BEM COMO PELO FORNECIMENTO DE
COMPONENTES. TEM-SE BASICAMENTE DOIS GRUPOS ENVOLVIDOS:
TECNICOS DE FABRICACAO e PROJETISTAS.

A cada um desses cliente aplica-se um questinamento para a definicdo das
necessiades para o desenvolvimento de projetos de maquinas-ferramentas, adaptado de
segundo Slocun (1992) e Stoeterau (1999).

« CLIENTE EXTERNO
PECA DE PRODUGAOQ: QUAIS OS TIPOS (FORMAS) QUE SE DESEJA PRODUZIR?
TOLERANCIAS: QUAIS AS TOLERANCIAS DIMENSIONAIS E GEOMETRICAS ENVOLVIDAS?
QUALIDADE SUPERFICIAL: QUAL A QUALIDADE SUPERFICIAL DESEJADA?
MATERIAIS DE PRODUCAO: OS MATERIAIS QUE PODERAO SER UTILIZADOS NA FABRICACAO DAS
PECAS DE PRODUCAO
TAMANHO DOS LOTES A SEREM PRODUZIDOS: OS TAMANHOS DOS LOTES ENVOLVIDOS SAO EM
GERAL PEQUENOS E MEDIOS, SENDO MUITO COMUNS OS LOTES DE PECA UNICA.

o« CLIENTE INTERMEDIARIO
GEOMETRIA: QUAL E O TAMANHO TOTAL APROXIMADO? .
MONTAGEM: A MAQUINA PODE SER MONTADA DE FORMA ECONOMICA?
TRANSPORTE: A MAQUINA PODE SER TRANSPORTADA COM FACILIDADE?
MANUTENGCAO: QUAIS AS FREQUEN,CIAS DE MANUTENCAO EXIGIDAS, E COMO AFETAM A
OPERACIONALIZAGAO GERAL DA FABRICA?

« CLIENTE INTERNO

GEOMETRIA: QUAL E O TAMANHO TOTAL APROXIMADO?

CINEMATICA: QUE TIPO DE MECANISMO E QUAL A REPETIBILIDADE, PRECISAO E RESOLUGAO

REQUERIDAS?

+ AS CARACTERISTICAS DE REPETIBILIDADE, PRECISAO E RESOLUGCAO NECESSARIAS

A MAQUINA SAO UMA FUNCAO DAS TOLERANCIAS DOS COMPONENTES A SEREM
FABRICADOS, FORNECIDAS PELO CLIENTE EXTERNO. EM GERAL RECOMENDA-SE
QUE OS SISTEMAS DE MEDIGAO TENHAM PRECISAO NA ORDEM 1/10 A 1/100 DAQUELA
PREVISTA PARA OS COMPONENTES A SEREM FABRICADOS.

DINAMICA: QUE FORGAS SAO GERADAS E QUAIS SAO SEUS EFEITOS POTENCIAIS SOBRE O
SISTEMA E SEUS COMPONENTES? QUAL A RIGIDEZ NECESSARIA A MAQUINA PARA RESISTIR AS
FORGAS DO PROCESSO, MANTENDO A PRECISAO DOS SEUS COMPONENTES E ACABAMENTO
SUPERFICIAL?

POTENCIA REQUERIDA: QUE TIPOS DE ATUADORES E ACIONAMENTOS PODEM SER UTILIZADOS
E QUAIS SAO OS CONTROLES NECESSARIOS?

MATERIAIS: QUAIS OS TIPOS DE MATERIAIS QUE PODEM SER UTILIZADOS PARA MAXIMIZAR A
EFICIENCIA DA MAQUINA?
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+ AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DESEJADAS NOS MATERIAIS A SEREM
EMPREGADOS SAO:
+ A ESTABILIDADE TERMICA;
+ A ESTABILIDADE QUIMICA(RESISTENCIA A CORROSAO);
+ ESTABILIDADE DINAMICA (CAPACIDADE DE AMORTECIMENTO).

SENSORES E CONTROLE: QUE TIPO DE SENSORES E SISTEMAS DE CONTROLE SAO
NECESSARIOS? COMO ELES PODEM SER USADOS PARA REDUZIR O CUSTO DOS SISTEMAS
MECANICOS EXIGIDOS E AUMENTAR A SUA CONFIABILIDADE?

+ OS SENSORES DEVERAO SER COMPATIVEIS COM A PRECISAO QUE SE DESEJA
OBTER E O SISTEMA DE CONTROLE. O SISTEMA DE CONTROLE DEVERA UMA
CAPACIDADE DE MOVIMENTACAO E PROGRAMACAO COMPATIVEL COM AS FORMAS
QUE SE DESEJA FABRICAR.

SEGURANCA: QUAIS SAO AS EXIGENCIAS PARA A PROTECAO DO OPERADOR? DO AMBIENTE? DA

MAQUINA?

« RECOMENDACOES DE NORMA PARA SEGURANCA DO OPERADOR, DA MAQUINA E DO
MEIO AMBIENTE.

«  CAVACOS COM DIMENSOES MICROMETRICAS E ELEVADA SUPERFICIE DE CONTATO b

_ PERIGO DE OXIDACAO RAP]DA (EXPLOSAO) E PERIGO SE INALADA. .

PRODUCAQ: OS COMPONENTES DA MAQUINA PODEM SER FABRICADOS DE FORMA ECONOMICA?

FATOR ECONOMICO E PREDOMINANTE NO DESENVOLVIMENTO DE qualquer PROJETO, em

especial de maquinas-ferramentas

ERGONOMIA: COMO TODOS OS FATORES DE PROJETO PODEM SER COMBINADOS PARA

PRODUZIR UMA MAQUINA QUE PROPORCIONE SATISFACAO PARA QUEM A OPERAR, REALIZAR

SUA MANUTENCAO E FIZER OS REPAROS?

+ E RECOMENDAVEL minimo de contato entre O OPERADOR e maquina, devendo o mesmo

atuar mais como um supervisor do processo, do que como um elemento da operagéo.

MEIOS DE FABRICACAO A DISPOSICAO: COM QUE MEIOS DE FABRICACAO VOCE PODE CONTAR?

+  PARA CADA MAQUINA DISPONIVEL E RECOMENDAVEL SABER:

+ PROCESSOS A QUE SE APLICA;

» CAPACIDADE DE CARGA;

+ VOLUME DE TRABALHO (DIMENSOES MAQUIMAS QUE PODEM SER
OPERADAS);

+ ACESSORIOS E RECURSOS;

+ CARACTERISTICAS GEOMETRICAS (QUALIFICACAO GEOMETRICA), QUAL OS
ERROS QUE A MAQUINA TEM E QUAL A INFLUENCIA DESTES NO RESULTADO
DO PROCESSO.

+  QUALIFICACAO DOS OPERADORES;

+ CUSTO MAQUINA;

+  CUSTO HOMEM/MAQUINA;

+ ESTADO DE CONSERVACAO DAS MESMAS;

LIMITES DOS MEIOS A DISPOSICAQ: O QUE VOCE PODE FABRICAR EM FUNCAO DOS MEIOS

(HOMENS E MAQUINAS) A SUA DISPOSICAO?

+ LIMITACOES DE CADA PROCESSO A DISPOSICAO;

+  TOLERANCIAS GEOMETRICAS E DIMENSIONAIS POSSIVEIS DE SEREM OBTIDAS;

*  QUALIDADE SUPERFICIAL QUE CADA PROCESSO A DISPOSICAO PODE FORNECER,;
CONTROLE DE QUALIDADE: OS COMPONENTES PODEM SER FABRICADOS COM UMA QUALIDADE
CONSISTENTE NAS PECAS?

+ 0S RECURSOS METROLOGICOS (DIMENSIONAIS, GEOMETRICOS E DE QUALIDADE
SUPERFICIAL) DOS COMPONENTES A SEREM FABRICADOS DEVEM SER LEVANTADOS
QUANTO A:

+ RECURSOS METROLOGICOS A DISPOSICAO (QUE INSTRUMENTOS EXISTEM, SEU
ESTADO DE CONSERVAQAO E NECESSIDADE DE CALIBRACAO, E QUAIS OS
INSTRUMENTOS NECESSARIOS);

+ CAPACITACAO DOS OPERADORES;

* FACILIDADES ADEQUADAS (EX: SALA CLIMATIZADA) ;

+  OUTROS RECURSOS A SUA DISPOSICAO (ONDE, COMO, QUEM E CUSTOS);

1.7 Tendéncias no Projeto de Maquinas-Ferramentas
O desenvolvimento de maquinas-ferramentas atualmente é fortemente favorecido pelo

barateamento e aumento da capacidade de operagdao dos dispositiovos eletronicos, pelos
novos tipos de acionamentos principalemte motores lineares, pelos desenvolvimentos na
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enegenharia de mateiras que permitem a construgdo de estruturas mais estaveis
dindmicamente sem o comprometimento de peso, melhoria dos sistemas de medicdo e nos
elementos de maquinas. Esse favorecimento, aliado as demanda do mercado por maquinas
capazes de produzir com maxima qualidade, no menor tempo possivel, e com maxima
flexibilidade de producgado, tem levado ao desenvolvimento de maquinas-ferramentas que
permitem a fabricagdo de pecas com a maior gama de geometrias possiveis. Esses requisitos,
gerados pelas demanda, também tem levado ao desenvolvimento de maquinas com a
capacidades de produzirem pecas com alta definicdo geométrica e dimensional, com ou sem
alto grau de acabamento superficial. Isso permite dividir as tendéncias do projeto de maquinas-
ferramentas em trés grupos distintos, maquinas-ferramentas para alta velocidade de usinagem
ou de corte — HSM/HSC, maquinas com maxima flexibilidade do tipo hexapot, € maquinas para
usinagem de alta e ultrapreciséo, apresentadas conforme a figura 1.25.

TEHDENCLIAS HO
DES ENVOLWVIMENTO DE
MARUINAS- FERRAVENT AS

&
= =

MAXIMA FLEXIBILIDADE

MA XA WELOCIDAD E

MAXIMA PRECISAD - ULTRAPRECISAD-

Figura 1.25 — Tendéncias no projeto de maquinas-ferramentas

No médio prazo existe a tendéncia de absor¢cao das caracterisiticas das maquinas de
alta velocidade de usinagem (HSM) pelas maquinas-ferramentas com maxima flexibilidadede
producao, tais como as as maquinas de cinematica paralela ou hexapodes, dando origem, no
futuro as maquinas Hexa-HSM.



Projeto de Maquinas-Ferramentas - Prof. Dr. Eng. Rodrigo Lima Stoeterau 31

CAPITULO 1

ESTRUTURAS DE MAQUINAS-FERRAMENTAS

As estruturas de maquinas-ferramentas, também denominadas errbneamente de bases
de maquinas, tem por funcdo servir de superficie de montagem para todos os demais
elementos que constituirdo a maquina como um todo. Esse elementos podem ser guias,
acionamentos, sistemas de medicdo e controle, dispositivos de seguranga, sistemas
hidraulicos ou pneumaticos, fiagdes, tubulagdes, sistemas de coleta e remogao de cavacos e
fluidos, etc.

Atualmente o projeto de maquinas-ferramentas consiste basicamente na integracéo de
subsistemas que podem ser adquiridos de diferentes fornecedores, ndo sendo necessario o
dominio de todos os processos produtivos necessarios a obtencdo de uma maquina-
ferramenta. Da estrutura a eletrbnica de controle todos os elementos constituintes de uma
magquina-ferramenta podem ser encomendados a terceiros ou encontrados comercialmente.

As figuras 1.1 e 1.2 representam os principais constituintes de um torno universal
convencional e uma furadeira de coluna, nessas pode ser observado que existem iniUmeros
elementos comuns, exceto a estrutura.

SISTEMA DE
ARVORE PRINCIP AL FILAC AD DAPECA PORT A

ﬁ\ 7/

CONTRAFR ONTA

ESTRUTUTRA
ARWORE

REDUGOESE
TRANSMISSOES

ACIONAMENT O l‘

SISTEM & HIDROLICO
EiOU
PNEUMATICO

Figura 1.1 — Constituintes basicos de um torno universal convencional

ACIOMAMENTO [ ACOPLAMENTOS F ELEMENTOS DE
TRANSEMISEAD E COMNYERSAD DE MOWIMENTO
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ACIONARMENTO

ACIONAMENTO f
ACOPLAMENTOS/ .
ELEMENTOS DE TRANSMISSAD :

E CONVERSAD DE MOWVIMENTO

REDUGOES E
TRANSM SSOES

SISTEMA DE
FLLACAD DA
FERRAMENTA

ACIONAMENTO ACOPLAMENTOS ! ELEMENTOSDE
TRANSMISSAD E CONVERSAD DE MOVIMENTO

BASE DE FLOACAD
DAPEE‘C?;

ESTRUTURA FGULA

ESTRUTURA

SISTEMAHIDROUCO
FHEUMATICO

Figura 1.2 — Constituintes basicos de uma furadeira de coluna

O projeto de toda estrutra de maquina-ferramenta deve levar em conta os aspectos dos
elementos fornecidos por terceiro, contudo esse deve atender os seguintes requisitos:

- rigidez estética;

- rigidez dindmica;

- estabilidade térmica;

- estabilidade quimica,;

- facilidade de manipulagao;

+ acessibilidade aos componentes internos; e

- custo.

Como regra geral para o projeto de estruturas de maquinas-ferramentas, recomenda-se
que a mesma quando dimensdes tais que tornem sua manipulagao dificultada, quer por seu
tamanho, quer por seu peso, essa seja dividida em estruturas menores. A divisdo em estrutras
menores implica em maior facilidade de transporte, contudo deve-se tomar cuidado com
referéncias de montagem, como de forma a garantir exatiddo geométrica da maquina sem a
necessidade de dispositivos de ajustagem complexos.

1.1 Arranjos de estruturas de maquinas-ferramentas

O arranjo de estrutras de maquinas-ferramentas independe do material ou da
construcao interna da mesma, contudo o arranjo é fortemente dependente da:

« cinematica do processo;

» da opcéao construtiva da maquina; e

» dos limites dos processos de fabricacdo com relagdo ao material a ser empregado.

Os arranjos mais comuns encontrados em maquinas ferramentas sao apresentados na
tabela 1.1.
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Tabela 1.1 — Arranjos mais comuns de estrutras de maquinas-ferramentas

Simples (03
% i
| H
|

Tetraédrica

b

Os arranjos basicos apresentados na tabela 1.1 podem ser traduzidos para maquinas
especificas nas tabelas 1.2, 1.3 e 1.4. Com base nestas tabelas, pode ser verificado que para
uma mesma configuragao cinematica podem ser obtidas diversas solugdes, através do arranjo
dos constituintes basicos. Contudo, estes diferentes arranjos permitem que se obtenham
configuragcdes de maquinas especificas para cada aplicagao.

i 4
@ﬂ\g@

Cubo vazado Portal

i
=

Tabela 1.2 — Arranjos de especificos de maquinas-ferramentas (Adaptados de Weck, 1992)
Forma da estrutura

Plana Inclinada Frontal Coluna
Movimento relativo
entre pega e
ferramenta
Arvore com

Arvore paralela ao
chao Arvore perpendicular ao chio do chio

pivotagem ao plano
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Forma da estrutra

Bancada

Console

Tabela 1.3 — Arranjos de especificos de fresadoras (Adaptados de Weck, 1992)

um

de eixos na dois

Quantidade
estrutura
da arvore

trés

Tabela 1.4 — Arranjos de especificos para fresadoras (Adaptados de Weck, 1992)

Forma
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1.2 Consideragoes quanto a Rigidez Estatica e Dinamica de Maquinas-Ferramentas

No projeto da estrutura de maquinas-ferramentas o requisito rigidez € muito mais
importante do que o requisito capacidade de carga, isto porque os esfor¢os gerados durante a
usinagem, e suas consequentes deformagdes sdo, em geral, bem inferirores aos limites
admissivies para varios materiais.

O conceito de rigidez se divide em estatico e dindmico, e esse é utilizado como
parametro de desempenho ou de projeto. Em muitos casos o conceito de rigidez estrutural
serve também de parametro de comparagcao em maquinas-ferramentas. A rigidez estatica é
estabelecida tomando a relagdo entre a carga e a deformacgéo (equacgéo 01), ao passo que a
rigidez dinamica toma os mesmos parametros como sendo funcido da freqiiéncia (equacgéao
02).

_F
k_5,, (1.01)
_ Flw)
k<w)_—6n(w) (1.02)

onde: k =rigidez
F = for¢a aplicada ou carregamento
d» = deslocamento
o = frequéncia

O problema de rigidez ndo se resume ao quanto a maquina-ferramenta como um todo
ira se deformar sob a agdo de cargas estaticas, tais como o peso da pega, esfor¢cos de
usinagem. Este problema também é caracterizado pelo quanto a maquina ira se deformar
quando sugeita a vibragbes sob a agao de forgas inerciais, e carregamentos dinadmicos.

1.2.1 Consideracoes Estaticas

O requisito de rigidez estatica se caracteriza principalmente, em termos das
deformacdes resultantes dos esforgos aplicados sobre a maquina-ferramenta, sendo as mais
importantes aquelas causadas por carregamentos flexivos e torcionais. Esses carregamentos
sdo importantes pois geralmente resultam em desalinhamentos e deslocamentos dos
elementos guias, ocoasionando assim inexatidées na maquina. A origem dessas deformacdes
sao principalmente decorrentes do:

a) peso das partes moveis;

b) peso das pegas de trabalho;

c) forcas de usinagem,;

d) gradientes térmicos.

Secundariamente ainda podemos encontrar deformacgbdes oriundas de montagens
errbneas de partes da maquinas, em geral devido a torques excessivos em parafusos,
nivelamento incorreto, entre outras.

O primeiro passo para determinar a rigidez estatica de uma maquina-ferramenta, e
conseqiéntemente os deslocametos que esta pode sofrer em fungdo dos carregamentos a
que é submetida, esta em definir a rigidez. A rigidez estatica pode ser definida de duas
maneira, a primeira por intermédio de uma secante entre a origem e o ponto de interesse,
figura 1.4 a, e a segunda por meio de uma reta tangente passando pelo mesmo ponto, figura
1.4 b.
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Figura 1.4 — Defini¢coes de rigidez (Weck,1997)

Com base na figura 1.4 (a) podemos definir rigidez através do método secante como:

F, F,
k=(—) =(—) (N 1.
() =(5,) (Nmm) (1.03)
k=tanx, (1.04)
Segundo a figura 1.4 (b) a rigidez segundo o método da tangente pode ser definida
como:
dF F,
Kyz _— = B
(dX )fo XX (N/mm) (1.05)
K®=tan « (1.06)

A flexibilidade d é obtida de maneira reciproca pelo inverso da rigidez,

ax 1
d="=— .
T (1.07)

sendo que a flexibilidade total é obtida através da soma do inversos das rigidezes de cada
constituinte da maquina, contudo essa associacao depende de como os elementos estédo
montados na maquina. A forma como os diversos elementos estdo montados na maquina-

ferramenta define se as rigidezes irdo atuar de forma parela ou seriada. Dessa forma é
possivel obter a flexibilidade total por:

Tk, gtk (1.08)

onde as caracteristicas de rigidez dos elementos contituintes é fornecida pelas associagdes,
conforme:
I 1 1 L
<k_+k_+'"+k_) representa uma associagcao em paralelo, e
1 2

m

1
((k Tkt ok )) para as associagdes em série.
3 4 "o m
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O ponto de carregamento em maquinas-ferramentas é dado pelo contato entre peca e
ferramenta, a partir desse ponto todos os carregamento sao transmitidos para a para a arvore,
seus mancais, suas guias e estrutura, assim como esses se transmitem para a pega,
dispositivos de fixacdo e novamente para as guias e estrutura. Esse caminho percorrido pelos
esforgos do processo € determinar o fluxo de forga da maquina. A figura 1.5 da apresenta a
visao do fluxo de forga em uma mandriladora.

Figura 1.5 — Fluxo de carga em uma mandriladora

Um exemplo de uma analise de deformacdes estaticas em uma madriladora de coluna
é apresentada na figura 1.6. Nessa € montada uma haste no local da ferramenta e sobre ela

sdo aplicados carregamentos de 40.000N nas diregbes coordenadas, representados por Fx,
Fy e Fz.
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Figura 1.6 — Exemplo de uma analise de deformacao estatica (Weck, 1997)

A figura 1.6 permite observar o quanto cada parte da estrutra da maquina esta se
deformancdo em fungdo dos carregamentos aplicados, além de como cada parte apresenta
comportamento em fungdo de sua rigidez estrutural. A figura 1.7 apresenta uma
compementacao a figura anterior, nesta sdo apresentadas duas estruturas de fresadoras, uma
com formato em C e outra com formato em O, com mesma cinematica e submetidas ao
mesmo esforgo, contudo apresentando resultados diferentes quanto a deformagdes. Com
base na figura 1.7 pode-se concluir que uma estrutra com configuragdo em O apresenta
menores deformacgdes, principalemtne na regido de trabalho o que ndo compromete a
qualidade geométrica do trabalho.
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Figura 1.7 — Deformagdes em fungao do tipo de estrutura (Weck, 1997)

Uma avaliagado analitica das caracterisiticas estaticas dos componentes da estrutura é
possivel quando sua geometria ndo for muito complexa, e quando os carregamentos sao de
flexdo ou tor¢do. No entando o uso de modernas ferramentas de projeto, permitem que os
sistemas CAD e de analise numérica troquem informacgdes, possibilitam que analises mais
complexas sejam realizadas. Neste caso a escolha da gemetria da estrutra ficaria limitada
somente pelos processos de fabricagéo, transporte e montagem.

O problema de rigidez estrutural pode ser minimizado com a escolha de uma geometria
adequada para a estrutura. O desenvolvimento da configuragao interna da estrutura deve ser
feita tomando-se como base o0s conhecimentos de mecanica dos sdlidos e resisténcia dos
materiais. A tabela 1.3 e as figura 1.8 e 1.9 apresentam algumas considerag¢des para a selegao
da configuracdo geometica mais apropriada. Valores para outras geometrias de perfiz podem
ser obtidos em livors de elementos de maquinas, resisténcia dos materiais ou mecanica dos
sélidos.

Tabelea 1.5 — Comparacao entre perfis de se¢cio aberta e fechada

| Perfil Carga (kgim) |y (cm?) W,., (cm?) I (cm®) W, (cm?)
100
—- -
Bd
|
Yoty 9,1 183 36,5 274 56,5
T

‘ vavy|
Y %Z* R 9,1 193 36,5 0,35 1.2
I

Perfil aberto
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Tabela 1.5 — Comparacgéao entre perfis de secao aberta e fechada (continuagao)

39

| Perfil Carga (kg/m) \ I, (cm?) W, (cm?) I (cm®) \ W, (cm?)
Perfil Fechado / 1:1 1:1 1:1 783:1 47:1
Fechado
50
*’—ﬁ
|
e I 6.8 112 224 86,6 27.4
7y7 77{77 77|y ‘8
| Y
Perfil Fechado
50
*’—h
|
e 44 91,4 18,3 0.2 0,65
y- 7: ''''' 1y ‘8
Y
Pefil Aberto
Perfil Fechado / 1,5:1 1,2:1 1,2:1 433:1 42:1
Fechado

=fa

Figura 1.8 — Momento de inercia estrutural de Torcdo e Flexao para perfiz circulares,

quadrados e retangulares

onde: | = momento de inércia torcional do perfil qualquer
I, = momento de inércia torcional do perfil de segao circular
| = momento de inercia do perfil
I, = momento de inercia do perfil de secao circular

4
T a

] =—— 1.09

to 32 ( )
4

[ ="4 (1.10)
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Figura 1.9 — Diferentes formas de reforgos para o projeto de colunas de maquinas

Da mesma forma reforgos podem ser adicionados a estrutura como forma de aumentas
sua resisténcia a torgéo e flexdo. No caso da aplicacdo de carregamentos torcionais , todas as
formas de reforcos que podem reduzir os graus de deformacao da secio através do aumento
da rigidez. Com excessdo das placas finais refor¢os longitudinais e diagonais entram nessa
categoria. Para colunas de maquinas as quais estdo sujeitas simultaneamente a
carregamentos de flexdo e torcao, reforgos duplos na diagonal longitudinal com uma placa no
final ddo o melhor resultado.

A Tabela 1.6 apresenta as possiveis variagdes no projeto de estrutas longitudinais de
maquinas-ferramentas.

Tabela 1.6 - Variagdes no projeto de estrutas longitudinais de maquinas-ferramentas

B @ @ @ @
e @ @ @ @

Horizontal




Projeto de Maquinas-Ferramentas - Prof. Dr. Eng. Rodrigo Lima Stoeterau 41

1.2.2 Considerag¢6es Dindmicas

Na utilizacdo de maquinas-ferramentas geralmente sdo encontradas vibragdes. Estas
dao origem a ondulagdes na superficie usinada, conseqiéncia da variagdao da secgao de
usinagem, que gera variagdes na forca de corte, as quais prejudicam a vida da ferramenta e
da maquina (Koenigsberg e Tlusty, 1970; Rognitz, 1968; Weck, 1984).

O processo de vibragdes auto excitadas na usinagem de metais é apresentado na
figura 1.10, trata-se de um sistema fechado, dividido em duas partes fundamentais, o processo
de usinagem e o sistema vibratério maquina, a esses somam-se também a mutua interagao
entre as duas partes.

Forgas Decorrentes de
Yariagdes na Dureza do

M aterial EMNTRADA FUNGAD TRAMSFERENCIA
o DA hAGLINA

SAIDA FUNGAD TRAMSFEREMCIA
DO PROCESSO DECORTE  [™®

Wariagies na
GeomettiadaFPeca
e Ferramenta

“ariagoes nas Forgas
de Usinagem

Figura 1.10 - Diagrama basico de vibragdes (Koenigsberg e Tlusty, 1970)

Sob certas condi¢bes de usinagem, principalmente em operagdes com pequena
largura de usinagem, como as encontradas em usinagem de ultraprecisdo, ndo sdo admitidas
vibragdes e o processo é denominado de usinagem estavel.

As vibragdes encontradas durante o processo de usinagem convencional provem do
sistema maquina, basicamente ruido de engrenagens, rolamentos, stick-slip em guias,
suportes de ferramentas sub-dimensionados, ferramentas em demasiado balanco, etc.. Desta
forma as vibragdes provenientes do sistema maquinas influenciam diretamente as vibragdes
do processo, tais como o mecanismo de formacido de cavaco, formacao de gume postico,
separacao de lamelas, dentre outros. Isto indica que a vibracdo entre a ferramenta e a peca
influéncia o processo de usinagem causando a variacdo da forca de usinagem, a qual atua
sobre o sistema de vibragdo da maquina, realimentando a vibragao entre ferramenta e pecga, o
que geralmente leva ao colapso do processo (Koenigsberg e Tlusty, 1970).

Assim, podem ser considerados trés grupos de pardmetros que influenciam a
ocorréncia de vibragdes:

a) aquelas provenientes do processo de usinagem,

b) aquelas provenientes do sistema vibratério maquina e

¢) aquelas de orientacao do processo de usinagem com relagao ao sistema vibratério

da maquina (Koenigsberg e Tlusty, 1970; Welbourn,1970).

A essas somam-se ainda as vibragdes provenientes do meio, transmitidas das
fundacgdes, aquelas oriundas de engrenamentos, etre outras. Como resultado, a escolha das
condicbes de corte para uma operacgao de usinagem em particular, é freqlientemente limitada
por diversos fatores. Sendo que a escolha da condi¢cao 6tima relaciona-se com o acabamento
superficial, a vida da ferramenta e ao desempenho da maquina. Para maquinas-ferramentas
de projetos diferentes, as limitagdes para usinagem estavel sao diferentes (Stoeterau, 1996).

O processo de vibragdes tem sido estudado com a intengcdo de primeiramente criar
regras, de forma a escolher quais as condicdes de usinagem podem ser utilizadas, e
secundariamente regras para o projeto de maquinas-ferramentas estaveis (Stoeterau, 1996).

Quando se tem por objetivo usinar componentes com rugosidade Rt < 200 nm
(superficies espelhadas) a soma de todas as amplitudes das vibracbes do sistema deve ser
inferior a este valor. Isto exige uma concepcéao diferente de maquina-ferramenta e do processo
de usinagem. As fontes de ruido de maquina devem ser eliminadas, e as fontes do "processo”
devem ser minimizadas.
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A eliminacao das fontes de vibragdes provenientes da maquina-ferramenta se da pelo
despojamento desta de engrenagens, guias de escorregamento mal lubrificadas, mancais de
rolamento, e ainda minimizando-se o comprimento em balango das ferramentas, e
dimensionando adequadamente o suporte da ferramenta de corte.

O ruido proveniente do "processo" pode ser minimizado através da diminuicdo da
secao de usinagem, do atrito entre o flanco da ferramenta de corte e a pega de trabalho, bem
como entre a face da ferramenta de corte e o cavaco, utilizando-se ferramentas com geometria
adequada e corretamente afiadas. O material da peca deve apresentar um mecanismo de
formacao de cavaco continuo para que garantir um processo de usinagem estavel.

O problema da rigidez dindmica pode ser em parte atenuado com a escolha dos
materiais que formardo a estrutura, com uso de dissipadores de energia e isoladores de
vibragoes.

A estrutura de maquinas-ferramentas pode ser considerada como sendo um sistema
vibratério com infinitos graus de liberdade. Isso ocorre como consequencia de uma distribuicao
nao uniforme de massas e variagcdes na rigidez da estrutura. Algumas pecgas ou componentes
representam massas e outras representam molas, alguns elementos ainda podem atuar como
dessipadores de energia, ou seja, amortecedores.

Do ponto de vista pratico deve-se considerar um numero finto de graus de liberdade, e
se concentrar nos primeiros modos de vibragbes e nas frequéncias mais baixas, pois sao
justamente esses que carregam mais energia, e amplitudes de vibragbes. Maiores amplitude
de deslocamento e energias sdo mais faceis de serem controladas no projeto da estrutura.

Na andlise de vibragdes algumas simplificacées podem ser assumidas, entre as quais:

= o sistema vibratério maquina é considerado linear, apesar de nao o ser;

> As dire¢des das forcas de corte sdo constantes;

2 A componente de forga é dependente somente das vibracdes na direcido da normal
da forga de corte;

> Os valores da forga de corte dindmica varia proporcionalmente e instantaneamente
com o deslocamento vibratorio; e

= Na&o ha relagado entre a freqléncia e as ondulagbes na superficie da pecga, exceto
quando se considerar usinagens no campo do sub-micrométrico.

Figura 1.11 — Simulagao dinamica de uma maquina-ferramenta por FEM (Stoeterau,1999)
1.2.3 Formas de Analise de Rigidez em Maquinas-Ferramentas

A primeira forma de estimar a rigidez estatica e dindmica de uma maquina-ferramenta
ainda na fase de detalhamento do projeto é através do método analitico, utilizando os recursos
da mecéanica dos sdlidos e vibragdes.

A validacdo dos resultados analiticos pode ser feito atarvés de meios experimentais
com a aplicagdo de forgas simulando os carregamentos de usinagem medindo em varios
pontos pré-determinados os delocamentos produzidos. Por norma essas verificagcbes devem
ser feitas com a maquina em condigdes préoximas as condigoes de trabalho, ou seja aquecida
em com cargamento simulando uma peca de trabalho.
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Figura 1.11 — Analise estatica de estrutras de maquinas-ferramentas

Estaticamente a analise da rigidez pode ser feita por meio do uso de sistemas
hidraulicos, células de cargas, relégios comparadores e extensometros, ou outors transdutores
de forga e deslocamento. O uso desses transdutores e equipamentos requer um pouco de
conhecimento de metrologia, integracéo de sistemas, aquisicdo de sinais e computacéo, alem
do conhecimeto sobre os equipamentos especificos a serem utilizados. Essa pode ser feita
pelo método impulsivo ou pelo método da excitagcdo forcada, ambos provem o mesmo
resultado. Conduto, recomenda-se a utilizagcdo do método impulsivo somente para situagdes
onde as inércias envolvidas sejam pequenas, pois o0 método dificilmente proveria a energia
necessaria para excitar a estrutra de uma maquina-ferramenta de forma adequada. Quando as
massas a serem excitadas forem de grande monta a escolha do métod de analise dinamica
deve cair para o método da excitagdo forgada, visto que a energia necessaria deve ser
propiciada por um excitador eletrodinamico apropriado.
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Figura 1.12 — Analise dindmica de estrutras de maquinas-ferramentas
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1.2 Materiais para Estrutura de Maquinas-Ferramentas

Segundo Kegg (1986), atualmente o projeto de maquinas-ferramentas esta fortemente
influenciado por duas grandes areas:

« mudangas nos materiais usados pelos clientes externos em seus produtos;

« mudancgas nos materiais utilizados na fabricacdo de maquinas-ferramentas.

A essas vém a se somar a transformacao das necessidades de precisdo geométrica,
dimensional e de qualidade superficial.

De uma forma geral, as estruturas de maquinas-ferramentas sao fabricadas em ferro
fundido e ago. Mais recentemente, com o desenvolvimento da ciéncia dos materiais, passou-
se a utilizar produtos com baixo coeficiente de dilatagao térmica como, por exemplo, o zerodur
(ceramica vitrea), acos especiais tais como o Invar®, além de granitos sintéticos, concreto
polimérico, ceramicas, acos alta liga, entre outros materiais.

Maquinas-ferramentas destinadas a fabricacdo de precisdo de maneira geral, como as
destindas a industria optica apresentam uma longa tradicdo no uso de estruturas de granito.
Esta mesma experiéncia foi mais tarde utilizada nas maquinas destinadas a usinagem de
ultrapreciséo.

1.2.1 Ferro Fundido

O uso do ferro fundido em maquinas-ferramentas é largamente difundido, remontando
aos séculos XVl e XIX, sendo tomado praticamente como regra entre os fabricantes em todo
o0 mundo. Sendo o material tradicionalmente utilizado na fabricagdo de componentes
estruturais de maquinas-ferramentas.

Seu baixo custo aliado ao dominio das técnicas de fundicdo, seu peso, tornam sua
trabalhabilidade tanto na fundigcdo quanto em operagbes de usinagem posteriores, fazendo-o
um material muito atritivo aos projetistas de maquinas. Em geral utilizam-se ferro-fundidos
cinzentos, perliticos do tipo A, com dureza préxima a 220 HB e resisténcia a tracdo de 25
kgf/mm?. Contudo, deve-se garantir que a escolha do ferro-fundido permita que o mesmo
possa sobre tratamento térmico, e apresentar pequenas quantidades de de ferrita e cementita
livre, para facilitar operagdes de usinagem posteriores (Tlusty, 1975).

A estabilidade do ferro fundido depende principalmente de um resfriamento uniforme e
lento apds o vazamento no molde, o que por sua vez depende da forma como o molde foi
projetado. Como regra deve-se permitir que o resfriamento se dé por tempo suficiente antes de
expo-lo a temperatura ambiente. Visto que tal procedimento permite que uma uniformizagao
das propriedades e microestrutra, caracterisiticas muito mais importantes do que a resisténcia
mecanica em c1.

Para estruturas, colunas de mesas e guias cruzadas de maquinas-ferramentas, assim
como para desempenos, padrées de perpendicularismos e de rasqueteamento (scraping
masters), uma das maiores fabricantes de maquinas de precisdo, a empresa Moore Tools,
utiliza-se de ferro fundido de graos finos, mantendo um controle de qualidade rigoroso no
resfriamento lento dos moldes de fundicao (Moore, 1989).

1.2.2 Agos

O uso do ago na fabricagdo de estruturas de maquinas-ferramentas foi uma
conseqliéncia natural da evolugdo do processo de reducao do ferro no fim do século XIX e
comego do XX. Maudslay, no século XIX, foi o primeiro a reunir sobre um Unico projeto o uso
de ferro, ago e bronze, como principais materiais em estruturas de maquinas (Spur,1979).

Seu emprego se da tanto na forma de ac¢o fundido quanto de agos planos laminados
soldados. Para aplicagcdo em maquinas-ferramentas de ultraprecisdo, é pratica comum utilizar
acos-liga ou alta liga para proporcionar maior estabilidade térmica, além de prover a base de
tratamentos de envelhecimento para alivio de tensdes provenientes do processo de fundigido
ou soldagem (Moore, 1989; Slocun, 1992). Como exemplo podemos citar o Large Optics
Diamond Turning Machine do LLNL -EUA, cujas estruturas foram fabricadas em ago INVAR®.
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1.2.3 Materiais Ceramicos

As ceramicas na industria podem ser divididas em dois grupos (Trib et al. 1994):

+ Ceramicas de engenharia, as quais podem ser 6xidas ou nao, tais como ALO3, ZrO,
e SiC, SisNg;

» Porcelanas (silicatos-cerdmicos) geralmente utilizadas em aplicacdes domésticas, na
industria de elétrica e quimica.

Em maquinas-ferramentas, os principais tipos de materiais ceramicos utilizados sao
alumina (Al.O3), aluminas reforcadas e carbonetos de silicio, além de materiais especiais, tais
como zerodur, o que nao descarta o uso de silicatos ceramicos em maquinas.

Os materiais ceramicos, independente do grupo a que pertengam, apresentam muitas
vantagens em relagao aos materiais tradicionais, tais como ago, aluminio e granito. As
principais vantagens do uso de materiais cerdmicos como elementos estruturais em maquinas-
ferramentas estao na alta rigidez, estabilidade dimensional e térmica, resisténcia ao desgaste e
quimica. Por outro lado, suas principais desvantagens estdo na dificuldade de usinagem,
elevado custo e baixa capacidade de amortecimento. Estas desvantagens podem ser
contornada, através do uso de amortecedores e dissipadores estruturais, aumentando os
custos (Stoeterau, 1995; Slocun, 1992; Trib et al. 1994).

Schellschmidt (1994) e Slocum (1992) estendem o uso de ceramicas n&do so a estrutura
de maquinas mas também a outros elementos, tais como guias.

1.2.4 Concreto

O concreto é definido como um composto de areia, cascalho, pedra moida, ou outros
agregados, unidos por uma massa pastosa de cimento e agua. A mistura dos ingredientes, em
proporgdes adequadas, forma uma massa plastica que pode ser fundida ou moldada em
formas predeterminadas. Sendo que as principais propriedades do concreto séo:

. Trabalhabilidade - E a capacidade do concreto de ser manipulado, transportado e
depositado sem perda de suas propriedades fisicas e mecanicas. Esta propriedade
€ dependente das propor¢des dos ingredientes e de suas caracteristicas individuais.

« Durabilidade - Esta pode ser entendida como a capacidade de, em condigdes de
servigos, resistir a acao do tempo, acao quimica e ao desgaste.

+ Resisténcia a acao do tempo - A desintegragcdo do concreto pela acdo do tempo é
causada principalmente pela fadiga resultante do congelamento e descongelamento
e pela expansdo e contragdo, sob restricbes, resultante de exposicdo a agua e
variagoes de temperatura.

- Resisténcia quimica - A deterioracdo do concreto se deve em grande parte a
reacao quimica entre os alcali (elementos alcalinos, sais alcalinos, etc.) constituintes
do cimento e os minerais componentes dos agregados do concreto.

O concreto como elemento estrutural em maquinas-ferramentas tem sido utilizado na
Europa por alguns fabricantes de maquinas especiais, notadamente em estruturas e colunas.
As vantagens do uso do concreto a base de cimento Portland, estdo na abundante experiéncia
acumulada por usuarios e centros de pesquisa em todo o mundo, principalmente na
engenharia civil, e em seu baixissimo custo (de U$ 60,00 a 80,00 /m®). O concreto como
elemento estrutural em maquinas-ferramentas melhora sensivelmente a capacidade de
amortecimento de vibragoes (Stoeterau, 1995; Slocun, 1992; WIEKE et al., 1998; Sugishita et
al., 1988; Rahman et al., 1987; Pazmandy, 19--).
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1.2.5 Granito

O uso de granito como material para estrutura de maquinas-ferramentas teve origem
nas maquinas opticas. Em funcdo do percentual de seus constituintes, o granito apresenta
diversas denominagdes geralmente relacionadas com a cor predominante, como por exemplo
granito preto, granito rosa, dentre outras.

A composic¢éo do granito aliada ao tamanho de grdo determinam a qualidade do granito
natural. A grande vantagem da utilizacdo de granito natural esta na estabilidade dimensional
(térmica) e dindmica, e na inexisténcia de tensdes internas (Stoeterau, 1995).

Composigcao do granito:

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

. feldspato orthoclase (comumente rosado, sem estrias, com faces regulares);

- feldspato plagioclase (comumente branco, ou quase, com boas faces de clivagem,
que sao frequentemente estriadas);

+ anfibdlio e/ou biotita.

O granito natural tem se mostrado um material alternativo ao ferro fundido e ao aco.
Suas principais vantagens sao (Knoll et al.,19--):

+ elevado médulo de elasticidade;

- baixa densidade;

- estabilidade de longa vida;

« baixo coeficiente de dilatagao térmica;

+ permite alto grau de acabamento superficial,

- estabilidade quimica.

Outras vantagens podem ser listadas quanto ao uso de granito em maquinas-
ferramentas (Knoll et al.,19--):

« permite o uso da concepgao de maquinas modulares;

+ nao necessita de moldes;

» ndo necessita de pinturas protetivas;

+ visualmente agradavel quando apresenta superficie polida;

« facil de limpar e manter.

1.2.6 Granitos Sintéticos e Concretos Poliméricos

Granito sintético ou concreto polimérico € um compdsito que normalmente consiste de
uma proporgao escolhida com exatiddo entre o material de enchimento e o ligante. Em
engenharia mecanica usa-se principalmente silicato ou granito como material de enchimento,
com diametro médio de até 8 mm. A proporcao entre ligante (resina epoxi) e material de
enchimento (SiO;) é usualmente de 10% e 90% (dependendo da aplicagdo e do
comportamento requerido do dispositivo, estas taxas podem variar). A mistura destes
elementos resulta em uma substancia que, colocada em moldes, passa por um processo de
cura — uma reagao quimica que causa um pequeno aquecimento. Antes do inicio do processo
de cura, os moldes ja cheios sao posicionados em um equipamento vibratério para que haja
uma maior compactagcdo do material. Apds aproximadamente 24 horas € obtida uma
resisténcia a compressdo de 130 MPa. Suas vantagens frente ao granito natural estdo na
melhoria da capacidade de amortecimento e na facilidade para obtencdo de formas. No
entanto, ndo é simples conseguir um elevado grau de empacotamento, durante a fabricagéo
deste material.

Dependendo da qualidade e da quantidade de pecas requeridas, sdo usados moldes
em aco ou madeira, os quais devem ser preparados com um agente desmoldante. Se for
necessario que combinem aco ou ferro com concreto polimérico, as partes metalicas podem
ser fixadas aos elementos deste durante a fundicdo ou por meio de uma operacgao de ligacao
posterior (Kénig, 1991; Stoeterau, 1995; Slocun, 1992; Wieke, 1998; NN-1).
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1.2.7 Outros Materiais

Uma série de outros materiais podem ser utilizados na fabricagdo de maquinas
ferramentas

TABELA 1.1 - CARACTERISTICAS DE ALGUNS MATERIAIS UTILIZADOS em maquinas-
feramentas

MATERIAL Y E p a K C, o (MPa)

(GPa) (mg/m®) | (mm/m/ (wi (J/

°C) m/°C) kg/°C) = Comp. ‘ Tragio ‘ Flexao

ACO CARBONO 0,29 200 7.9 11,7 60 465 - 270 -
ACO INOX (18-8) 0,31 190 7,6 17,2 16,2 500 -—- 310 -
ALUMINIO (6061) 0,33 68 2,7 23,6 167 896 - 255 -
BRONZE (C24.000) 0,34 111 8,0 19,9 120 375 - 125 -
FERRO FUNDIDO 0,21 100 71 11 52 420 -—- 270 -
GRANITO 0,10 19 2,6 6 1,6 820 300 - 20
LATAO (C26.000) 0,32 106 8,4 171 355 415 -—- 275 -
METAL DURO - 550 14,5 51 108 - 5000 - 2200
POLIMEROS VARIOS TIPOS PODEM SER UTILIZADOS

1.2.8 Fabricacao de Estruturas de Maquinas-Ferramentas

A fabricacao de estruturas de maquinas-ferramentas é uma fungao direta do material a
ser utilizado. Materiais como ferro fundido, ago, cerdmicos, granitos sintéticos e concreto, de
forma geral, sdo fundidos em moldes apropriados.

Ferro fundido e ago geralmente sao vazados em moldes de areia (Dieter, 1987), ao
passo que o concreto pode ser fundido em moldes de madeira ou metalicos. Materiais do tipo
cerdmicos ou granitos sintéticos também podem ser vazados em moldes de madeira, gesso,
metalicos ou em diversos tipos de materiais poliméricos (ex.: borracha de silicone). Em todos
0s processos onde haja 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 eliminacdo de bolhas ou outras falhas que possam resultar em
concentragbes de tensbes internas, ma aglutinacdo, propriedades nao uniformes e
deformacoes residuais posteriores deve ser prevista antes do processo de fundi¢cdo. A principal
diferenca entre a utilizacdo de ferro fundido, aco e concreto em relacdo aos materiais
cerdmicos e granitos sintéticos, esta na necessidade dos ultimos de terem uma preparacéo
mais elaborada, com uma sele¢ao prévia dos tamanhos de graos constituintes do po6, adigéao
de aglutinantes, fundicdo e compactacao para posterior aplicagdo de pressédo ou tratamento
térmico.

O processo de fundigdo pode ser realizado de modo que a estrutura seja solida ou
provida de cavidades que permitam o aumento da rigidez estrutural, passagem de tubos e
fixacbes para outros elementos da maquina, além de possibilitar a dissipacdo de calor e
vibragoes.

As estruturas de granito sédo fabricadas por processo de usinagem integral, através da
usinagem com serras ou fios diamantados diretamente na pedra em bruto, para posterior
ajustagem por retificagédo e lapidagdo (Stoeterau, 1995). Outra forma de fabricagdo de
estruturas de granito € a fabricagdo modular. Nesta, os diversos blocos em que a estrutura é
dividida sao fabricados em separado, com os mesmos sendo posteriormente unidos por meio
de parafusos ou adesivos especiais.

Quando da utilizagdo de ago laminado em chapas, a estrutura é obtida por meio de
unides soldadas a partir de partes previamente recortadas. As estruturas assim obtidas
apresentam boas caracteristicas de amortecimento e rigidez (Weck,1992).
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1.2.9 Selecao de Materiais para Estrutura de Maquinas-Ferramentas

A selecido de uma estrutura, engloba nido s6 seu arranjo e material, mas também suas
dimensdes, forma de sustentacao, facilidade transporte e manipulagcdo, experiéncias
anteriores, efc..

As informagdes proporcionadas neste item, em especial pelos dados da matriz de
comparacao (tabela 2.9), permitem a sele¢cao um arranjo simples em granito, sem levar em
conta as dimensdes e a forma de sustentacdo, pois estes pontos serdo abordados na fase de
dimensionamento da estrutura. A opg¢ao por uma estrutura simples em granito foi realizada em
funcdo da relagdo custo-beneficio, das caracteristicas do granito, das limitagbes para
fabricacdo e manipulagcado de outras formas e materiais. Outro ponto relevante na escolha de
estrutura simples em granito foi a experiéncia acumulada pelo grupo com desenvolvimentos
anteriores, 0s quais se utilizaram desta configuracao
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CAPITULO -2

ARVORES DE MAQUINAS-FERRAMENTAS

A denominagdo arvore de maquina serve para caracterizar o conjunto de elementos
responsaveis por prover movimento rotativo a peca ou a ferramenta. As arvores sao elementos
complexos que necessitam de um projeto apurado e um dimensionamento correto, pois grande
parte de todos os esforgcos gerados no processo de usinagem sao absorvidos por seus mancais,
principalmente naquelas onde se empregam ferramentas de geometria definida. A esse requisito
somam-se as necessidades de se ter uma exatidao de giro elevada, e uma estabilidade dinamica
apropriada. Atualmente, as modernas maquinas-ferramentas de comando numérico sao dotadas
de uma ou mais arvores principais, podendo ainda contar com o recurso de ferramentas ativas,
as quais nada mais sdo do que que séo arvores secundarias montadas no porta-ferramentas. O
uso de ferramentas ativas combinado com a posibilidade de realizagdo de posicionamento
angular controlado na arvore principal, levou a essas maquinas a realizarem operagdes de
torneamento e fresamento combinados, permitindo tanto a geragdo de pegas de revolugéo
complexas, quanto pecas prismaticas, o que adiciona importancia ao requisito de precisdo de
posicionamento da arvore.

2.1 Especificagbes para Arvores de Maquina-Ferramentas

O desenvolvimento de todos e qualquer projeto sempre € acompanhado de
especificacdes, ndo sendo diferente no caso de arvores para maquinas-ferramentas. Para essas,
0s principais requisitos, ou especificagdes sao:

« Poténcia na arvore, essa deve ser o suficiente tanto na condicdo de pico quando a

nominal, e deve estar disponivel de forma continua;

« Maxima capacidade de carga radial e axial,

» Maxima velocidade, de preferéncia de forma continua;

« Tipo, forma e dimensdes do sistemas de fixagao;

» Transmissao da poténcia e velocidade: por meio de correia ou motor integrado;

+ Precisdo de giro;

+ Rigidez estética;

«  Comportamento dindmico com ou sem carga; e estabilidade térmica.

Apesar desses critérios parecerem oObvios para o projeto de arvores de maquinas-
ferramentas, eles apresentam uma necessidade de serem otimizados, e como conseqiéncia
representam dificuldades no projeto. Como forma de se obter o melhor projeto, pode-se observar
que muitos dos critérios acima apresentados sao contraditorios, e eventualmente durante o
desenvolvimento do projeto deverdo ser alcangadas solu¢des de compromisso.

A maquina-ferramenta em si também apresentara requisitos restritivos ao
desenvolvimento de arvores, algumas de ordem técnica, tais como o espaco disponivel para
montagem, o curso a ser movimentado, as condigbes de montagem e ajustagem, a
complexidade técnica, inercias a serem movidas, entre outras. Também existem requisitos de
carater mais subjetivo, tais como as demandas de mercado, o design, a ergonémia e o custo.

O custo, um dos mais importantes requisitos em qualquer desenvolvimento, demanda
consideragbes mais complexas, afetadas por inimeros fatores que diretamente atuam no projeto
final de uma arvore. Como exemplo, podemos citar a precisdao de giro, a qual é afetada
diretamente pela qualidade dos mancais, os quais tem um aumento de custo exponéncial com a
melhora da classe de precisdo. O mesmo acontece com uma eventual mudanga com relagéo ao
tipo de mancal a ser empregado, mancais de elementos rolantes tem um custo muito inferior
quando comparados com o dos mancais hidrodindmicos/ hidrostaticos, aerostaticos ou
magnéticos, contudo, dificiimente os mancais de rolamentos conseguem atingir a precisao de
giro, a suavidade de movimentagao e a velocidade de giro de alguns dos anteriores.
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Arvores muito sofisticadas, capazes de atender a todos os requistos impostos a elas, ndo
seriam aceitas em maquinas-ferramentas de baixo custo, tanto por razbes puramente
psicolégicas, quanto de mercado, ou seja, custo. Nessa situacdo pode ocorrer o
comprometimento dos ganhos reais, passiveis de serem obtidos pela montagem de uma arvores
sofisticada, em fungédo dos outros sistemas constituintes da maquina-ferramenta. Desta forma,
somente 0 desenvolvimento de maquinas-ferramentas modernas pode justificar os altos custos
associados ao projeto de arvore mais complexas e capazes. Assim, a capacidade de remogéao de
uma maquina-ferramenta, exatidao de giro, e nivel de vibragdes, podem ser transcritos sob a
forma de produtividade e qualidade da peca fabricada, critérios que sado diretamente associadas a
qualidade da arvore.

2.2 Classificagdo das Arvores de Maquinas-Ferramentas

A classificagdo usual divide as arvores de acordo com sua capacidade de absorver os
esforcos gerados no processo de usinagem. Essa classificagdo se ajusta muito bem quando
consideramos somente o torneamento convencional, ndo abrangendo as arvores para
fresamento, retificacao, furagao, etc.. Mesmo considerando somente a condigdo de torneamento,
0s avancgos da tecnologia ocorridos nos ultimos 30 anos, tem levado a introdugéo do conceito da
arvores para trabalhos de preciséo e de alta velocidade. Podendo as arvores serem classificadas
quanto:

+ ao tipo de esforgos a que estardo submetidas:

- Arvores para trabalho pesado;
- Arvores para trabalhos médios;
- Arvores para trabalhos leves.

+ ao precisao de trabalho
- Arvores de precisdo normal;
- Arvores de preciséo;
- Arvores de ultraprecis3o.

+ Quanto a velocidade de trabalho:
- Arvores de baixa velocidade (0 a 2000 rpm);
- Arvores de média melocidade (2000 a 10.000 rpm)
- Arvores de alta velocidade (acima de 10.000 rpm)

+ Quanto aos esforgcos na operagao:
- Arvores para esfogos predominantemente axiais;
- Arvores para esfogos predominantemente radiais
- Arvores para esfogos axiais / radiais;
- Arvores para esfogos intermitentes ou ciclicos.

Essa classificagdo define tanto o tipo de mancais que podem ser empregados, quanto o
arranjo que esses podem assumir. A escolha do tipo de mancal a ser empregado depende néo
s6 da capacidade de carga que esse tera de suportar, mas também do tipo e das dire¢des dos
esforgoes principais, das velocidades a serem empregadas, da exatiddo de giro requerida, da
suavidade do movimento, do torque a que sera submetida, do calor gerado durante a operagao e
consequentemente do tipo de refrigeracdo, da forma do acionamento, entre outros.

Dentro do conceito de arvores para trabalhos de precisao, onde os esforgos gerados sao
relativamente muito menores, os requisitos de rigidez, suavidade de movimento e preciséo de giro
sdo predominantes sobre a capacidade de carga. Esse tipo de arvore leva a solugées de projeto
bem diferentes das que se apresentam, quando se considera o processo convencional de
torneamento. Ainda dentro do conceito de arvores de precisdo, estido incluidos ndo s6 aquelas
destinas aos trabalhos de alta-precisao e ultraprecisdo, mas também aquelas destinadas ao uso
em retificagdo, ou outros processo de acabamento com ferramentas de geometria ndo definida.
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O conceito de arvores de alta velocidade, onde os esforgos de usinagem em teoria séo
menores do que os gerados nas condigbes convencionais, os fatores rigidez e balanceamento
sdo mais criticos do que, novamente, o fator de capacidade de carga. Contudo, convém lembrar
que no caso de arvores para aplicagbes em HSC/HSM as poténcias disponiveis sdo muito
maiores. A tabela 2.1 apresenta os principais tipos de arvores de maquinas-ferramentas, seus
principais esforgos e requisitos.

Tabela 2.1 — Requisitos para os principais tipos de arvores de maquinas-ferramentas

Aplicagdo Esforgos principais Requisitos
direcdo intensidade capacidade velocidade rigidez
de carga
Torneamento
m@ v baixa (até 2.000 rpm)
] AN alta alta média (=~ 6.000 rpm) alta
1] oo _ alta (< de 8.000 rpm)
= T
Furagéo
P ZiZ baixa (até 800 rpm)
I R P | o Z=> média média/baixa média(~ 2.000 rpm) alta
7{:% alta (< de 5.000 rpm)
Fresamento
v baixa (até 1.500 rpm)
9 : 1. : i Z— alta alta/média | média(~ 8.000 rpm) alta
Jﬂ- I'_ AN T alta (< de 8.000 rpm)
B
Retificacao
XN baixa (até 5.000 rpm)
Cotaeae 2 /ﬁ% Y= baixa baixa média(= 20.000 rpm) Muito alta
R T T e alta (< de 50.000 rpm)
T i W/

2.3 Principais componentes para o projeto de arvores de maquinas-ferramentas

Os principais componentes necessarios ao desenvolvimento de uma arvore de
maquina-ferramenta, seja essa de alta velociade ou nao, séo:

« Forma de acionamento: por elementos de transmissao ou integrado a arvore

» Tipo de acionamento da arvore: tipo de correia (plana, em V, dentada, etc.), do motor
a ser integrado (assincrono, CC com ou sem escovas, turbina, etc.), capacidade,
dimensodes, poténcia, torque, velocidades

« Mancais: tipo, qualidade, montagem e forma de lubrificagéo

» Eixo da arvore, incluindo o sistema de fixagao da ferramenta ou da pega

- Geometria da arvore; tipo, montagem, capacidade, forma de montagem, fixacao e
ajustagem
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Os cinco aspectos relacionados acima serdo abordados de maneira a comparar
vantagens e desvantegens de diferentes solugcées de projeto, ndo se atendo ao aspecto
especifico de dimensionamento. Esses aspectos relacionados ao dimensionamento, podem ser
encontrados na literatura sobre elementos de maquinas, em catalogos de fabricantes, como no
caso de mancais de rolamento. Tépicos como correias, acionamentos, sistema de fixagdo da
ferramenta ou peca, serao tratados de forma mais especificas nos capitulos subsequlientes.

2.4 Rigidez

As arvores de maquinas-ferramentas devem ser projetadas tendo como requisito principal
a obtencdo da maxima rigidez possivel, independente do tipo de mancal a ser utilizado em sua
concepcao. Como na maioria das aplicagbes as arvores sao dotadas de mancais de elementos
rolantes, recomenda-se, assim, que esses tenham o maior tamanho possivel, dentros das
restricdes de dimensdes impostas pela maquina em si. Entretanto a selecdo ndo deve
comprometer os requisitos de velocidade, aceleragdo e vida util, sendo que esses devem ser
sobredimensionados quanto a relagdo entre carga/vida util.

De modo geral, a intensidade e dire¢cao das forgas geradas nos processos de usinagem
com ferramentas de geometria definida, e/ou a carga maxima estimada para as pegas, no caso
do torneamento e as caracterisiticas de precisdo exigidas nas pegas a serem fabricadas,
determinam a escolha do tipo de mancais a serem utilizados. Mancais de elementos rolantes
proporcionam uma rigidez muito boa, a qual pode ser otimizada com pré-tensionamento
adequado. Mancais de elementos ceramicos apresentam maior rigidez do que os de elementos
metalicos e possibilitam a operacdo em velocidades muito maiores, ao passo que mancais a filme
fluido tem sua rigidez associada a um projeto e fabricagdo cuidadosos. Mancais magnéticos
permitem a obtengao de rigidez infinita, principalmente pela agdo da malha de controle sobre os
campos magnéticos de sustentacdo do mancal, o que possibilita compensa¢ado em tempo real
dos deslocamentos provocados pela variagdo das forgas sobre a ferramenta.

As arvores de maquinas-ferramentas atuam como um sistema de viga bi-apoiada, sob o
ponto de vista estatico, e como um conjunto massa mola amortecedor para representar a
condigao dinamica, conforme a figura 2.1. Essas simplificagdes permitem que consideragdes
estaticas e dindmicas sejam feitas ainda na fase de projeto preliminar.

Projeto prellminar

= =]

Modelamento Fif)

Modelo simplificado

Consideracio Consideragao
estatica ﬂ ooy HINAMICE pooooos ﬂ
Vo2 g i M2
. R R =
Modelo de viga @ Modelo rmassa mola
bi-apoiada amortecedaor

Projeto detalhado

| e et Eﬁ:

Figura 2.1 — Consideracdes sobre o projeto de arvores de maquinas-ferramentas
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As simplificacdes apresentadas na figura 2.1 sdo validas para a analise tedrica de arvores
de maquinas, independente da aplicagdo a que se destinam. Dessa forma, a figura 2.1 representa
tanto uma condi¢do de torneamento em balango, quanto a de um fresamento, de forma a nao
condicionar a analise do projeto de arvores de maquina aquelas destinadas ao torneamento.

Uma melhor compreensao da influéncia das dimensbes de projeto, de uma arvores de
maquinas-ferramentas, sobre o desempenho da mesma, pode ser feita através do conceito de
Largura Maxima de Corte (bmax). O valor de bmax representa a maxima largura de usinagem que
uma arvore pode suportar durante uma torneamento transversal com um bedame, operando sob
as mesmas condi¢cdes de velocidade de corte, material de peca e ferramenta, avanco, e
dimensbGes maxima da peca sem que haja vibragdo. A figura 2.2 apresenta trés arvores de
configuracdes distintas onde sao apresentadas os valores obtidos para bmax

[ H H -
Figura 2.2 - Valores obtidos para bm.x para trés arvores de configuragdes distintas.

2.5 Consideragoes sobre arvores dotadas de mancais de elementos rolantes

Os mancais para arvores de maquinas-ferramentas podem ser configurados seguindo-se
a recomendacgao européia ou americana. O uso da denominagédo Europeu (EU) ou Americano
(AM) pode ser justificada pelo fato de que uma boa parte dos fabricantes estao localizados em
ambos os continentes, conforme visto no capitulo 1. A recomendagao européia utiliza-se da
montagem de rolamentos duplos de roletes cilindricos ou rolamentos de contato angular, na
extremidade préxima ao sistemas de fixagdo da pecga ou ferramenta, conforme a figura 2.3a. A
recomendagado americana utiliza rolamentos de rolos cdnicos, conforme a figura 2.3b. Na pratica
ambos os sistemas se assemelham em termos de desempenho, capacidade de carga e rigidez,
sendo que as Unicas diferengas sendo provavelmente observadas no aspécto amortecimento e
limite de velocidade.
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Para todos os tipos de construcéo é recomendado o uso de rolamentos das séries mais
leves, ou seja aqueles que para um mesmo didmetro interno tenham os menores didmetros
externo e largura. A recomendacao do uso de séries mais leves se explica pela menor inércia, e 0
menor numero de elementos rolantes e consequentemente menor resisténcia ao movimento.
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Figura 2.3 — Configuragéo de mancais segundo as recomendagdes AM e EU

2.5.1 Determinacgao da distancia 6tima entre os rolamentos

A distancia 6tima entre rolamentos € determinada em fung¢ao da rigidez na extremidade da
arvore, levando em consideragdo todas as variagbes de esforcos que essa extremindade pode
sofrer durante o processo de usinagem, e as consequentes deformagdes induzidas nos mancais.
A determinagdo da distancia éptima inicia-se definindo-se um didmetro para o mancal na
extremidade A (da), préxima a sistema de fixagdo da pecga ou ferramenta, conforme a figura 2.4.
Apesar da figura apresentar uma situagéo tipica para o torneamento, todas as consideragdes aqui
aplicadas sao validas para os demais processos, a mais de consideracdes especificas que os
mesmos possam exigir.

A aplicagcdo das equagdes caracteristicas da mecéanica dos sdlidos na situagéao
apresentada na figura 2.4 n&o é de todo um trabalho complexo, apesar dos carregamentos serem
varaveis em funcao das forgas de usinagem, peso préprio da pega, o qual varia com a remogao
de material, todos esses parémetros podem ser estimados empiricamente pelas equagdes de
forca e momento caracteristico de cada processo, ou mesmo por valores experimentais. Esses
valores de forcas e momentos quando devidamente aplicados na posigédo 0, permitem que sejam
calculados os deslocamentos v, e v, na extremidade da arvore em fungdo das caracterisiticas
geométricas do eixo (da, ds, di, dn), pois os deslocamentos vy € v, sdo fungdo dos momentos de
inércias, e da rigidez transversal e torcional das sec¢gdes do mesmo.

A atual disponibilidade de programas de analize estrutural para computadores pessoais,
baseados em elementos finitos ou similares, permitem que essa analise seja feita em modelos de
vigas simples. Essas analises permitem ndo sé a obtencdo dos deslocamentos, mas também a
selecao de rolamentos, otimizacdo das seg¢des do eixo, e até mesmo a analise dindmica do eixo
em rotacdo, com um grau de detalhamento e precisdo ndo possiveis de se alcangar em calculos
manuais.
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Figura 2.4 — Exemplo dos esforgos e reagdes para uma arvore de tornos
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Com base nas figura 2.4 temos:

Fc =forca de corte
Ff  =forca de avanco
Fp =forca passiva

Mw = momento gerado pela forga forca peso, varia em funcdo da quantidade de material
removido e deslocamento do centro de gravidade.

Mfc = momento gerado pela forga forga de corte, varia em funcao de Lu

Mfp = momento gerado pela forga forga passiva, varia em fungéo de Lu

Tee = torque gerado pela for¢a de corte, varia em fungao do didmetro torneado.

Figura 2.5 — Esforcos e reagdes sobre os mancais de uma arvore para tornamento

Do mesmo modo as reagbes para o processo de furacdo podem ser observadas na figura
2.6. Nesta observa-se que as direcdes principais das reagdes sobre os mancais estdo no sentido
axial (eixo Z), o que determina a mudanca do tipo de mancais. Arvores de mulitplo emprego que
permitem operacdes as mais diversas possiveis, tais como fresamento, furacdo, mandrilamento e
torneanto necessitam de cuidados extra na determinacao do tipo e amplitude dos esforgos, bem
como as reagdes que esses produzem. Da mesma forma as arvores de multiplo emprego devem
ter um sistemas de mancais adequados a absorver os mais variados esforgos, nas mais variadas
direcoes.

Ff o

Figura 2.6 — Esforgos e reagdes sobre os mancais em uma arvore de furadeira

Apesar das consideragdes apresentadas acima serem para a determinacao da distancia
6tima entre mancais de rolamento, as mesmas podem ser aplicadas aos outros tipos de mancias
utilizados em arvores. Essa extensao deve ser cuidadosa, deve considerar as caracterisitcas de
rigidez e capacidade tipica de serem aplicadas a cada mancal. Mancais de um mesmo tipo, como
os de rolamento, tem caracteristicas diferentes para configuragdes diferentes.
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2.6 Consideragoes sobre arvores dotadas de mancais a filme fluido

Arvores dotadas deste tipo de mancias apresentam exigéncias de exatiddo giro e
suavidade de movimento muito maiores do que aquelas encontradas em arvores dotadas de
mancais. Por n&o terem o mesmo grau de padronizagdo do que o encontrado nos mancias de
elementos rolantes, os mancais a filme fluidos tem um projeto especifico para cada aplicagao,
sendo que em geral o maior limitante € o espacgo disponivel para instalagdo, e a necessidade de
equipamentos para armazenamento, bombeamento, recolhimento, resfriamento e filtragem do
fluido. A figura 2.5 apresenta exemplos de arvores de maquinas com mancais a filme fluido, onde
€ possivel se observar alguns diferentes arranjos e tipos de configura¢gdes de mancais, capazes
de absorverem carregamentos axiais, radiais e combinados.
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Figura 2.5 — Exemplos de arvores com mancais a filme fluido
2.7 Selecao do tipo de arvore de maquina

A selecao do tipo de arvore de maquina mais adequado depende de uma série de fatores,
sendo que a primeira consideragéo a ser feita diz respeito ao tipo de processo usinagem em que
a mesma sera utilizada. Arvores para furadeiras precisam de elevada exatiddo de giro, e maior
capacidade de absorgdo de esforcos axiais do que radiais. Arvores para fresadoras deve levar
em conta a necessidade de absorcdo de choques dindmicos, caracteristicos do processo.
Retificadoras devem proporcionar em suas arvores elevada exatidao de giro, nivel de vibragdes
muito baixos, além de velocidades de rotagdo muito elevadas.

A essas consideragbes basica para a selegdo da arvore mais adequada, devem ser
somadas as especificacdes de projeto e o tipo de emprego em que serdo utilizadas. As tabelas
2.1 a 2.3 apresentam recomedacbes para selecdo de mancais em fungdo dos esforcos nos
principais processos de usinagem, e orientacéo para a selegcdo de mancais.

Tabela 2.1 — Recomendacdes para ecolha de mancais para arvores

Esforgos principais Tipos de mancais
Processo V4 ‘ X Y Escorregamento Rolamento Filme Fluido Magnético
Torneamento X X XXX XX X
Furagéo X X XXX XX
Fresamento X X XX X XXX
Retificagao X X X XXX

Onde: X —recomendado com restricdo
XX - recomendado

XXX — altamente recomendado
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Tabela 2.2 — Comparacao entre os tipos de mancais para arvores de maquinas-ferramentas

mancais de hidrodinamicos hidrostaticos aerostaticos magnéticos
rolamento
Velocidade XXX XXX XXX XXXX XXXX
Durabilidade XXX XXX XXXX XXXX XXXX
Precisao de giro XXX XXX XXXX XXXX XXXX
Amortecimento X XXX XXX XX XXX
Rigidez XXX XXX XXXX XX XXX
Vida do lubrificante X XXX XXXX X —
Atrito XX XXXX XXXX X X
Preco X XXX XXX XX XXXX
Onde:  XXXX = muito elevado
XXX = elevado
XX = médio
X = baixo
---- = ndo aplicavel

Tabela 2.3 — Relagao entre tipo de mancal e os principais processos de usinagem (Weck, 1990)

mancais de hidrodinamicos hidrostaticos aerostaticos magnéticos
rolamento
Fresamento XXX XX XXX X X
Fresamento em alta XX XXX XXX XX XXX
velocidade
Retificagao cilindrica XX XXX XXX XXX XXX
interna
Retificagao cilindrica XX XXX XXX XXX XXX
externa
Torneamento XXX XXX XXX XX XXX

Onde: X —recomendado com restrigdo / ndo recomendado
XX —recomendado

XXX — altamente recomendado
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CAPITULO -3

MANCAIS

A orientacao carteziana do espago aplicada ao movimento de um corpo, possibilita um
movimento relativo que pode ser expresso em termos de graus de liberdade. Ao todo existem
seis graus de liberdade possiveis que podem ser aplicados a um corpo, esses s&o
denominados de translagao nas direcbes coordenadas X, Y, Z e as repectivas rotagdes a, b, ¢
sobre esses.

Com base na definicdo acima de graus de liberdade para corpos no espaco, tanto
mancais quanto guias lineares podem ser definidos como elementos de maquinas que
apresentam um movimento relativo entre seus elementos constituintes. No caso dos mancais
o padrao do movimento relativos € de rotagédo, ao passo que nas guias o padrao € linear.

Os mancais podem ser definidos como sendo todos os elementos onde o movimento
de translacdo em qualquer dire¢cdo deve ser minimizado, se n&o proibido, deixando livre a
rotacdo somente em torno de um eixo. Da mesma forma, o termo guia passa a definir todos os
elementos onde um movimento de translagdo é desejado, com restricdes ao movimento de
rotacdo. Simplificando, os mancais podem ser definidos como os elementos de maquina onde
o componente fixo permite ao eixo ter somente um grau de liberdade, sendo que o movimento
relativo entre as partes € de rotagdo. Tal definicdo, contudo, torna-se muito limitada quando a
comparamos com o amplo espectro de utilizagdo dos mancais.

Outra forma de definir mancais, trata esses como sendo o elemento de maquina que
normalmente permite somente um grau de liberdade. Estes elementos de maquinas permitem
apenas movimentos de rotacdo, os quais envolvem a transmissao ou absor¢cdo de forcas
radiais e/ou axiais (figura 3.1).

Existem mancais especificos para suportar carregamentos predominantemente radiais
€ axiais, porém muitos sao capazes de suportar cargas em ambas as dire¢des. Isto leva a uma
grande variedade de principios de solu¢gées para mancais. Apesar de muitos dos varios tipos
de mancais serem diretamente aplicados em maquinas-ferramentas, quer em guias ou
arvores, alguns mancais, tais como as barras de tensdo, também conhecidos como mancais
de mola ou mancais de deformacao, apresentam caracteristicas que os tornam unicos em
aplicacdes de precisdo, ou em dispositivos e acessorios.

A classificagdo dos mancais requer dois parametros distintos:

» adirecdo preferencial do carregamento (figura 3.1);

- aforma de sustentacéao (figura 3.2).

Quanto a diregao do carregamento, os mancais se dividem em:

MANCAIS
- carregamento -
Radial Radial / Axial Axial

%

7z A7

7 ]

Figura 3.1 - Classificacdo dos mancais quanto ao carregamento
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Quanto a forma de sustentagdo, os mancais sao classificados conforme a figura 3.2.

MANCAIS
- Formas de sustentagéo -

l |

Deslizamentg ~ Clementas Filme Fluido Magnéticos Especiais
Rolantes

Erum e el

N

Figura 3.2 - Classificagdo dos mancais quanto a sustentagao
3.1 Mancais de Deslizamento

Os mancais de deslizamento, também conhecidos como mancais de escorregamento
ou de buchas de deslizamento, foram os primeiros tipos de mancais utilizados pelo homem.
Nesses, as superficies com movimento relativo estdo em contato direto, podendo ou nao ter
lubrificacdo. Davidson (1972) os subdivide de acordo com a forma de contato entre as
superficies em deslizamento. Podemos ter mancais de deslizamento radiais, axiais, mancais
de deslizamento com geometria cOnica, com eixo esférico e pivotados, entre outros. As buchas
de deslizamento ndo sdo muito utilizadas em maquinas-ferramentas, exceto em guias, sendo
seu uso restrito a alguns mecanismos finos e aplicagdes especiais (Stoeterau, 1992).

Os mancais de deslizamento se caracterizam por apresentarem um elevado atrito entre
0s componentes com movimento relativo, e tendem a engripar. Por outro lado, os mesmos
apresentam elevada precisdo de giro, podendo encontrar aplicagbes muito especificas em
maquinas-ferramenta. Em geral esse tipo de mancal é pouco utilizado em maquinas-
ferramentas, quase sempre em maquinas simples, ou em dispositivos de precisdo, onde as
velocidades relativas e as temperaturas sejam baixas.

3.2 Mancais de Elementos Rolantes

Mancais de elementos rolantes ou de rolamento, apesar de apresentarem um projeto e
um calculo dimensional extremamente complexo, sdo o tipo de mancal antifriccao mais
largamente utilizado em mecanismos de precisao, tanto pela forma simplificada de calculo e
selegcédo posta a disposicao pelos fabricantes, quanto pelo nivel de padronizagdo encontrado
no mercado. Nestes mancais, as superficies com movimento relativo sdo separadas por um
elemento rolante, o qual pode ser esférico, cilindrico, cénico, na forma de barril ou de agulha.
Nestes, os carregamentos sao absorvidos pela deformagéo elastica de contato dos elementos
rolantes junto aos anéis. Por isso, seu campo de utilizagdo é limitado tanto pela rigidez possivel
de se obter quanto pelo baixo ou inexistente amortecimento, o que diminui sua precisao no
deslocamento (Davidson,1972; Davidson, 1981).

Como conseqliéncia de nao se dispor de elementos rolantes com exatamente as
mesmas dimensdes geométricas, o mancal de rolamento ndo gira em torno de um eixo, e sim
em torno de uma orbita. Desta forma, mancais de elementos rolantes sido divididos em classes
de precisao e classificados quanto ao tipo de carregamento que podem absorver. Conforme o
tipo de carregamento a que estdo submetidos, os mancais antifriccdo sdo denominados de
mancais radiais, axiais ou radiais/axiais, conforme a figura 3.2.
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Mancais de elementos rolantes sdo empregados em uma grande variedade de
estruturas, sendo que podem ou nao ser miniaturizados, mas devem satisfazer um ou ambos
dos seguintes requisito:

a) facil movimentagao;

b) minimo atrito (Stoeterau, 1992).

Axial Radial f Axial Radial
Figura 3.3 - Tipos de mancais de elementos rolantes

Em geral, os mancais de elementos rolantes sdo fabricados inteiramente em acos
especiais, podendo também ser produzidos com pistas em teflon ou material polimérico. Mais
recentemente, comecaram a aparecer comercialmente mancais de elementos rolantes
fabricados em ceramica.

3.2.1 Selegcao de Mancais de Rolamentos

O dimensionamento de mancais de rolamento € um tépico consagrado na literatura de
elementos de maquinas, podendo ser encontrado em diversos livros, e nos catalogos da
maioria dos fabricantes de rolamentos. A tabela 3.1 apresenta os requisitos funcionais para as
diversas configuracdes de mancais de rolamento, e esta serve de guia para a selegdo de
mancais principalmente para o projeto de arvores de maquinas-ferramentas.

Tabela 3.1 — Requisitos funcionais para mancais de elementos rolantes
Forma do mancal de elementos rolantes

Mancais radiais

~—
Requito : < ‘
funcional

Batimento radial XXXX XXXX XXX XXX XXX XXXXX XXXXX XXXXX
Batimento axial XXXX XXXXX XXXXX XXXXX XX X XXX XXX

Comp. angular XXX XX XX XX XXXXX XX XX XX

Alta velocidade XXXXX XXXXX XXXX XXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
Atrito de partida XXXXX XXXXX XXXX XX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
alta rigid. radial XXXX XXXX XXXXX XXXX XXX XXXXX XXXXX XXXXX
alta rigidez axial XXX XXXXX XXXXX XXXXX XX X XXXXX XXXXX

Onde:  XXXXX = excelente
XXXX = muito bom
XXX =bom
XX = ruim
X = muito ruim

---- = ndo aplicavel
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Tabela 3.1 — Requisitos funcionais para mancais de elementos rolantes (Cont.)
Forma do mancal de elementos rolantes

Mancais radiais Mancais axiais
e (=2 P ol T = oL
funcional

Batimento radial XXXX XXXXX XXXXX XXXXX X XXX X X XXXX
Batimento axial X XXXXX XX XXX XXXX XXXX XXXXX XXXX XXXXX
Comp. angular XX XX XXXXX XXXX X X X X XXXXX
Alta velocidade XXXX XXXX XXX XXX XXXX XXXXX XXXXX XXXX XXXX
Atrito de partida XXXX XXX XXX XXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXX XXX

alta rigid radial XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX X XX X X XXXX
alta rigidez axial X XXXX X XXX XXXX XXXX XXXXX XXXXX XXXXX

Onde:  XXXXX = excelente
XXXX = muito bom
XXX =bom
XX = ruim
X = muito ruim

---- = ndo aplicavel

A selegdo de mancais de pode ser feita através do fluxograma da figura 3.4, o quall
apresenta a seqiiéncia e as informagdes necessarias para a tomada de decisdes na escolha
dos mancais de elementos rolantes mais adquados as diversas aplicagcdes e necesidades.

Na selecao de rolamentos por muitas vezes a consideragao da vida de fadiga é tomada
como Unico parametro para a escolha, contudo, consideracbes de espaco disponivel para
montagem, consideragdes no tocante a precisdo de giro, de manutencido, de desgaste, de
ruido, de custo envolvido. Em geral ndo existe um processo ou regras definidas para a selegéo
de rolamentos, o0 mesmo problema pode ter diversas solugdes, no tocante a escolha de
mancais, quando submetidos a equipes de projeto diferentes.

Diversos fabricantes de rolamentos tem disponibilizados programas computacionais
que permitem a selecdo de rolamentos, desde que o projetista tenha em maos todos os
parametros de projeto, algo que nem sempre € possivel. Existem também programs
computacionais que podem ser acoplados a sistemas CAD, contendo desenhos
parametrizados dos diversos tipos de mancais de rolamentos permitido maior agilidade na
escolha, desde que o projetista ja tenha os pardmetros necessarios, ou até mesmo, pré
definido quais rolamentos podem ser utilizados.
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* Deserrpenho & condigies requeridas
a0 rolamento

+ Condicdis de operagdo & maio

* Dimensdes do espago para o rolamernto

o [
- Espacopermissivel para orolamento
* Intensidade e diregdo da carga
- velozidade de rotagdo e limite de rotagdo
* wibragfes e chogue
* Fixagéo na direcdo axial e disposigéo
* Ruido e torgue
* Rigidez
* Disponikbilidade e custo

Definicdo do Tipo de Rolamenta

* IWlaguina e vida de Projeto

+ Cargs Dindmica ou Estatics equivalente
< wielocidade de Rotagéo

* Coeficiente de carga estética permissivel
* Carga axal permissivel (rolamentos de
rolos cilindricos)

Definigéo das Dimensdes

* Precisdo de giro
* Alta rotagdo
* variagio de torgue

Definigéo da Classe de Precisdo

* Ajuste

* Diferenca de Temepratura entre o anel
exerno e interno

«welocidade de rotagdo

« Desalinhamento entre o anel interno e
externo

* Intensidade da pré-carga

Definicdo da Folga Interns

“Nelocidade de Rotag8o

* Temperatura de utilizagdo
* Condigies do ambiente (vacuo, maresia,

Qas, stague guimico)

*Aperfeigoar a lubrificagio

* Ruido
|

Definigdo Tipo de Material da Saiola
I

Definigéo do Material Especial,
de estahilizac8o dimensional,
detratarmento supeficial, etc.

+ Termperatura de utilizag8o
«welocidade de rotagdo

* Métodos de lubrificagdo

* Sisternas devedagdo

« Manuteng o e Insp?céon

Definigéo do Método de lubrificagdo,
lukrificarte e sisterma de vedag8o

* Segléncia de instalaclo e romogéo
* Dispositivos

« Dirrensdes dos Encostos
]

Definigdn das dimensdes
de encosto & o método
de instalagdo e remogdn

|
[

Especificag&o final do rolarmento
& conjugadas

Figura 3.4 — Fluxograma para selegcdo de mancais de elementos rolantes
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3.3 Mancais Lubrificados a Filme Fluido

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

os mancais fluidodindmicos, que sao aqueles cuja presséo da pelicula de lubrificante
que suportara a carga é dependente da velocidade tangencial do mancal;

os mancais fluidoestaticos, que sao aqueles em que as superficies com movimento
relativo sdo separadas por um filme lubrificante, forcado entre elas sob presséao, a
qual é fornecida por uma bomba, ou compressor externo - figura 3.5 (Stoeterau,
1992).

Hibridao
Hidrostatico + Hidrodinamico
Figura 3.5 - Classificagdo quanto a forma de sustentagao

Hidrodindmico Hidrostatico

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

Liquidos - A utilizacdo de liquidos como fluido lubrificante em mancais acarreta a
perda das propriedades devido ao calor gerado quando em operacgao, formando um
limitador de velocidade, o que torna necessaria a utilizacdo de sistemas de
resfriamento para manter o fluido em uma temperatura pré-estabelecida. Dos varios
fluidos ja testados, o dleo tem se sobressaido, dai vindo a denominagdo mancal a
Oleo. Apesar da agua apresentar melhores caracteristicas, sua capacidade corrosiva
a tornava pouco atrativa para uso industrial. Entretanto, o desenvolvimento de
materiais ceramicos para a construgdo de mancais tem permitido uma reavaliagcéo
do emprego de agua como fluido em mancais hidrodindmicos e hidrostaticos
(Stoeterau, 1992) (Slocun, 2003).

Gases - A utilizagao de gases como fluido lubrificante se deve a capacidade destes
de manter suas propriedades mesmo a temperaturas elevadas, por apresentarem
viscosidades muito menores do que as dos liquidos, o que abriu a possibilidade de
se atingir velocidades mais elevadas. O uso de gases, principalmente ar, dispensa o
uso de sistemas de coleta, retorno e resfriamento necessarios aos mancais a liquido.
Dos vérios tipos de gases ja testados, o ar tem sido o gas mais extensivamente
utilizado. Portanto, as terminologias mancal a ar, e mancal aerostatico tornam-se
mais adequadas para designar este tipo de mancal.
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3.3.1 Mancais Fluidoestaticos

Mancais fluidoestaticos, mais comumente denominados de mancais hidrostaticos a
pressao de sustentagao é fornecida por uma bomba. Indubitavelmente um efeito hidrodinamico
existe, e 0 mancal pode ser melhor descrito como um mancal hibrido. A figura 3.6 apresenta a
classificacdo quanto ao tipo de restritor, e a figura 3.7 apresenta o organograma da familia dos
mancais hidrostaticos (Stoeterau, 1992).

‘ RESTRITORES ‘

VALVULA SENSOR A H ORIFICIO H

CAFILAR RASGO ESTABILID ADE
DE FRESSAQ

FLUXO
COMNSTANTE INEREMTE

Figura 3.6 — Classificacao dos mancais hidrostaticos quanto ao tipo de restritor

‘ CARREGAMENTO |

I
1 1 1

RADIAL AXIAL RADIAL AXIAL

|COMPLETO || FARCIAL || ESFERICO || CHOMNICO || SARATAS SIMPLES || YATES || SAPATAS OFOSTAS

Figura 3.7 — Classificagdo dos mancais hidrostaticos quanto ao carregamento
3.3.2 Mancais Fluido Dindmicos

Os mancais hidrodindmicos apresentam projetos bem desenvolvidos, com ampla
aplicacbes em maquinas-ferramentas, porém em naquelas onde os requisitos de precisdo sao
maiores 0s mancais com pressurizagao externa sdo mais recomendados devido a sua maior
precisao de giro, sobressaindo-se os mancais aerostaticos (Stoeterau, 1992).

O uso de d6leo como redutores de atrito em mancais vem desde os egipicios e
babilénicos, contudo seu uso em mancais fluido dindmicos em maquinas-ferramentas vem
desde a revolugdo industrial. Por seguirem o mesmo principio dos mancais utilizados em
locomotivas, e outras maquinas da época o desenvolvimento do projeto e a pesquisa sobre
esse tipo de mancias culmiram com os trabalhos de Reynold (1846) sobre lubrificacdo
hidrodinamica, entre outros.

Hirn, em 1854, falou do ar como possivel lubrificante, sendo que o primeiro mancal a ar
foi criado por Albert Kingsburry, em 1887 (Fuller, 1984).

Os mancais a ar, pressurizados externamente ou aerostaticos, oferecem muitas
vantagens neste campo, sendo as mais conhecidas:

- atrito de partida nulo e atrito viscoso muito pequeno;

» geracao de calor desprezivel, mesmo a altas velocidades;

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

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

= possibilidade de fabricacido inteiramente por meio de técnicas convencionais
de usinagem, apesar das dimensodes reduzidas da folga;

= relativa independéncia da operagdo do mancal em relagdo a temperatura
ambiente, pois a variagado da viscosidade do ar € muito pequena com a da
temperatura;

. livre de vibragbes, quando comparado a mancais de esfera ou outros tipos;

« possibilidade de ser utilizado onde a contaminagao dos materiais deve ser evitada;

+ né&o ha necessidade de equipamentos para coleta e retorno para uso posterior;

2 é permitido ao ar escapar livremente a partir do mancal e com isso as
vedacdes de borracha, entre os elementos com movimento relativo, podem
ser desprezadas. Isto € uma vantagem, quando até mesmo o menor atrito
precisa ser evitado (Stoeterau, 1992).
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Mancais lubrificados a ar sdo normalmente utilizados em aplicacbes que exigem altas
velocidades e precisdes, sendo a qualidade final do trabalho diretamente dependente dos
niveis de vibragdes inerentes ao sistema da maquina como um todo.

Embora muitas das vantagens acima se apliquem igualmente aos mancais
aerodindmicos, estes tém encontrado pouca utilizacdo em maquinas-ferramentas e
instrumentos de medicao. Isto pode ser atribuido ao fato de que tanto maquinas-ferramentas
quanto instrumentos de medigado geralmente operam em velocidades muito variaveis para se
obter rigidez e capacidade de carga adequadas a este tipo de mancal. Uma possivel excegao
ocorre em retificadoras de alta velocidade e em algumas furadeiras odontoldgicas (Stoeterau,
1992).

Mancais aerostaticos pressurizados externamente apresentam também um efeito
aerodindmico e o mancal pode ser melhor classificado como hibrido, quando empregados em
aplicacbes com altissima velocidade relativa entre as partes.

Como forma de prover um quadro balanceado, algumas desvantagens inerentes ao
uso de mancais a ar com pressurizagado externa devem ser mencionadas. A principal delas é
seu comportamento relativamente fraco em presenca de forgcas com componentes dinamicos,
em fungdo do amortecimento inerente ao fiime de ar. Enquanto recentes trabalhos
demonstram que o coeficiente de amortecimento dos mancais a ar pode ser maximizado por
um projeto correto, os valores obtidos serdo sempre menores quando comparados com
aqueles dos mancais hidrostaticos a 6leo, os quais, por outro lado, sdo preferidos para
aplicacbes onde sera necessario suportar elevados carregamentos. Por consequéncia,
mancais aerostaticos apresentam a vantagem de operar tanto em baixa quanto em alta
velocidade, apresentando um especial interesse para aplicagcbes em ultraprecisdo, onde os
carregamentos sdo pequenos e nao ha a necessidade de capacidade de carga dos mancais
hidrostaticos (Stoeterau, 1992).

3.4 Mancais Magnéticos

O funcionamento dos mancais magnéticos esta baseado no principio da atragdo ou
repulsdo mutua entre os pdlos magnéticos (figura 3.8). Os campos magnéticos controlados
mantém o elemento com movimento relativo suspenso, sem que ocorra contato metal-metal.
Deslocamentos resultantes de carregamentos externos sdo detectados por sensores que
permitem a corregcao da posicao através da manipulagao dos magnéticos do mancal.

H 5
5 N
= W = W = %] = w
5 N
N 5

Figura 3.8 - Principio de funcionamento dos mancais magnéticos.

Devido a excelente rigidez proporcionada por estes mancais, sua principal aplicagdo se
da em fusos de alta velocidade, onde pode-se atingir rotacbes entre 10.000 e 100.000 rpm.
Apesar de nos mancais magnéticos ndo haver geragao de calor por atrito mecanico entre as
partes metalicas, esta se manifesta, e de forma excessiva, devido as correntes parasitas, o
que torna necessario a utilizagédo de refrigeracao (Stoeterau, 1992).

A figura 3.9 apresenta uma visdo de uma fresadora experimental em desenvolvimento
no Laboratério de Mecénica de Precisdo da Universidade Federal de Santa Catarina (LMP-
UFSC), dotada de uma arvore com mancais magnéticos, com poténcia de 40kW e capacidade
para 40.000 rpm. Nessa figura pode-se ainda observar a discrepancia entre o tamanho do
comndo numérico e os armarios da eletrénica de controle dos mancais magnéticos.
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Figura 3.9 — Fresadora HSC dotada de arvore com mancais magnéticos
3.5 Selecao do mancal mais adequado
A selegdo dos mancais é feita em fungédo dos carregamentos tipicos de cada processo
de usinagem, e dos requisitos de projeto impostos a arvore, ja discutidos previamente. Como
forma de fornecer um painel balanceado entre os diversos tipos de mancais, um quadro
comparativo das principais caracteristicas destes é apresentado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Comparacao entre os diversos tipos de mancais.

TIPO DE MANCAL DE CONTATO LUBRIFICADO A FILME S/ CONTATO
FLUIDO

CARACTERISTICAS DESLIZANTE = ELEM. ROL. OLEO AR MAGNETICO
RIGIDEZ 4 3 4 3 5
AMORTECIMENTO 4 2 3 4 1
NIVEL DE VIBRAGOES 1 3 4 4 3
CAPACIDADE DE CARGA 4 3 4 2 4
ATRITO ESTATICO 1 4 0 0 0
PRECISAO DE GIRO 2 4 4 5 4
CUSTO 5 4 3 3 1
DESEMPENHO EM BAIXA VELOCIDADE. 4 4 5 5 4
DESEMPENHO EM ALTA VELOCIDADE 1 2 3 5 5
RESISTENCIA A BAIXA TEMPERATURA 4 4 4 5 4
RESISTENCIA A ALTA TEMPERATURA 1 2 3 4 3
RESISTENCIA A UMIDADE 2 4 4 4 3
GERAGAO DE CALOR 1 3 1 5 1
VIDA 1 3 4 5 5
CONFIABILIDADE 1 3 4 4 5

Onde: 5 — excelente,

4 — bom,

3 — moderado,
2 —regular,
1—ruime

0 — ndo aplicavel.



Projeto de Maquinas-Ferramentas - Prof. Dr. Eng. Rodrigo Lima Stoeterau 68

A tabela acima mostra que para cada aplicagao existe um tipo de mancal que melhor se
adapta, sendo a escolha uma func¢ao:

« da qualidade que se deseja obter;

» da velocidade de trabalho;

« das cargas envolvidas;

« do espaco disponivel para instalagao;

+ dos custos (Stoeterau, 1992).

Weck et al. (1994), Bispink (1994) e Slocun (1992) compararam a aplicagao de mancais
aerostaticos, hidrostaticos e rolantes em arvores e guias, na precisdo de usinagem. Estes
concluiram que as arvores com sistemas de mancais aerostaticos e hidrostaticos apresentam
melhores resultados em termos de precisdo, para condigbes de usinagem com ferramenta de
gume unico, e na retificacdo de ceramicas e vidros ducteis. Porém as guias aerostaticas
apresentam caracteristicas inferiores se comparadas com as hidrostaticas nas mesmas
condicdes.

A analise comparativa apresentada na tabela 3.1 aponta para a escolha de mancais
aerostaticos como sendo a mais adequada aos requisitos de precisdo de giro e caracteristicas
dindmicas. Apesar de igualmente complexos em seu projeto e fabricagdo os mancais
aerostaticos ainda assim sao a melhor op¢ao quando comparados aos mancais lubrificados a
filme de 6leo e magnéticos principalmente em fungdo da complexidade associada a estes e o
custo.

Os mancais de elementos rolantes s6 sao recomendados quando pertencentes a
classes especiais, dificeis de serem encontradas e de alto custo de aquisicdo. Apesar destas
classes especiais de mancais de elementos rolantes permitirem a obtencdo de bons
resultados, sua utilizacdao recai principalmente em aplicagcbes onde nao se justifique o
emprego, ou o desenvolvimentos de mancais a filme fluido ou magnéticos.

Os mancais lubrificados acom filme fluido encontram aplicagbes Unicas em maquinas e
equipamentos para alta e ultraprecisdao. Os mancais hidrodinAmicos apresentam certas
restricobes de uso, em fungcdo da geracao de calor e instabilidades provenientes da cavitagcao
do dleo na folga de trabalho, além da necessidade da utilizacdo de equipamentos de retorno e
resfriamento de 6leo, o que acarreta custos e espacos adicionais.

Mancais hidrostaticos, apesar do inconveniente da unidade de tratamento de dleo,
apresentam excelentes caracteristicas, enquanto que os mancais aerostaticos tém se firmado
como os mais utilizados em maquinas-ferramentas para alta e ultraprecisao.

Os mancais magnéticos sao apresentados como uma alternativa futura para as
maquinas, devido a elevada rigidez, velocidade e capacidade de carga, porém o alto custo
associado a complexidade da eletrdnica e o excessivo calor gerado durante a operagio ainda
nao os tornam atrativos para o momento.
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CAPITULO -4

GUIAS

As maquinas-ferramentas sempre necessitaram de elementos que permitissem a
absorgéo de carregamentos e 0 movimento dentro de um padrio linear, realizando as mesmas
funcdes dos mancais rotativos empregado nas arvores. O emprego de guias em maquinas-
ferramentas, em especial em tornos, nao apresenta uma referéncias histérica exata, mas os
registros apontam que as mesmas ja eram empregadas no século XV. Incialmente fabricadas
em madeiras, esse teve seu emprego até revolugio industrial, onde foi substituido por ferros e
acos fundidos.

As guias sao definidas como elementos estruturais que permitem a um componente
deslizar ao longo de outro em um padrdo dado. Em guias lineares, o padrdo de movimento é
retilineo e geralmente restrito a um grau de liberdade.

As guias sao um dos elementos fundamentais, tal qual a arvore e outros sistemas, em
uma maquina-ferramenta e constituem uma parte delicada da mesma, sendo responsaveis por
guiar a ferramenta na regido de corte. Como todas as demais partes de uma maquina-
ferramenta, estas devem ser construidas suficientemente rigidas, para que as variagbes de
forma que se originam da acdo de forgcas estaticas e dindmicas, ou dos movimentos, nao
venham a exceder limites estabelecidos, prejudicando tanto a exatidao geométrica quanto
dimensional (Stoeterau, 1992).

4.1 CLASSIFICAGAO DAS GUIAS

As guias podem ser classificadas de quatro formas distintas:

« quanto a forma da sec¢ao transversal;

« quanto a forma de movimento;

» quanto aos graus de liberdade;

« quanto a forma de restricdo a rotagao ao longo do eixo de translacao.

4.1.1 CLASSIFICAGAO QUANTO A FORMA

Quanto a forma, as guias sao classificadas em cilindricas ou prismaticas. Independente
da secado transversal ao eixo da guia, o elemento médvel pode envolvé-la completa ou
parcialmente, o que complementa a classificacdo de forma através da denominagido guia
aberta ou fechada. O envolvimento completo assegura que este nao seja arrancado da guia
quando da translagdo por meio de uma rotagido indesejada do elemento moével (Stoeterau,
1992).

> GUIAS CILINDRICAS

As guias cilindricas sdo as formas mais simples de guias lineares e encontram varias
aplicagbes em mecanica de precisao, tais como em unidades de disco flexiveis, impressoras e
outros periféricos de computadores, bem como em maquinas-ferramentas e sistemas de
medicao (Stoeterau, 1992; Koenig, 1990; Thyer, 1994). Seu uso em sistemas de precisao
remonta ao final do século XIX, com o desenvolvimento do comparador Rogers-Bond (figura
4.1) que, segundo a Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos, permitiu resolver o
problema de medi¢cdes exatas e uniformes. Este equipamento foi desenvolvido para resolver o
problema de definicdo e reprodugcdo do padréo polegada de dimensdo, o qual apresentava
variagdes entre os diversos fabricantes de maquinas nos Estados Unidos, em fins do século
passado (Moore, 1989).
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Figura 4.1 - Comparador Rogers-Bond com guias cilindricas - século XIX (Moore, 1989)
> GUIAS PRISMATICAS

As primeiras aplicagdes de guias prismaticas em duplo V em tornos séo atribuidas ao
francés Vaucanson, cerca de 1765, mas s6 encontraram grande aceitagdo no século seguinte,
por intermédio de Mausdlay, em 1800 - figura 4.2 (Moore, 1989; Thyer, 1991).

As guias lineares de secdo fransversal prismatica ou angular foram, e ainda sao,
amplamente utilizadas em maquinas-ferramentas, e suas formas construtivas variam de
fabricante para fabricante. Observando a evolugdo das maquinas-ferramentas através dos
anos, podemos concluir que estas quase sempre se utilizaram de guias prismaticas para
absorcao de forgas, independente da posi¢cao plana ou inclinada. O deslizamento entre o carro-
porta-ferramentas e as guias € garantido por um filme lubrificante, que tanto pode ser liquido
quanto solido (Stoeterau, 1992).

Figura 4.2 — Torno de Mausdlay, inicio do sec. XIX (Moore, 1989)
4.1.2 CLASSIFICAGAO QUANTO AO DESLIZAMENTO

Com relagéo a forma de deslizamento, as guias podem ser classificadas em:
+ guias de deslizamento;

« guias de elementos rolantes;

+ guias fluidostaticas (6leo, agua, ar, etc);

« guias de elementos elasticos; e

+ guias de levitagdo magnética.
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4.1.3 CLASSIFICAGAO qUANTO AOS gRAUS DE IIBERDADE

Para um elemento mével com deslocamento relativo linear sobre uma guia, na diregcéao
X, temos até seis, conforme a figura 4.3, (sendo cinco indesejados e classificados como erros
de movimento) os quais séo:

« rolamento - representa rotagao em torno do eixo - X;

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

- arfagem ou cambamento, representa rotagcdo em torno do eixo - Z;

+ deslocamento na direcéo X;

+ deslocamento na diregao Y;

« deslocamento na direcdo Z (Stoeterau, 1992).

Y

Z

Figura 4.3 - Referéncias para classificagao dos graus de liberdade
segundo a norma ISO-230

4.1.4 CLASSIFICAGAO QUANTO A FORMA DE RESTRIGAO

As guias podem ser ainda classificadas com relacdo a prevencdo contra a rotagao do
elemento movel em torno do eixo de translagdo. Esta prevencido pode ser por meio de
restricdo interna ou externa.

4.2 GUIAS DE dESLIZAMENTO

As guias de deslizamento, também denominadas de guias de escorregamento, sdo
amplamnete utilizadas em maquinas-ferramentas entre outros sistemas mecéanicos. Contudo
essas tem sido preteridas as guias de elementos rolantes em fungdo a uma série de
desvantagens que apresentam. As guias de deslizamento sédo caracterizas por elevado atrito
dindmico, resultante do movimento de escorregamento relativo entre a guia, parte fixa, e o
carro, parte mével, e a presenca de stick-slip.

O stick-slip é ocasionado por uma inconstancia da forca de atrito, motivada por outras
variaveis tais como, distancia, tempo e velocidade, o que leva a variagbes amplas de
velocidade em sistemas constituidos por corpos em escorregamento sob a agcao de uma forga
constante. Na maioria dos sistemas praticos de escorregamento, essas flutuagdes na
velocidade de escorregamento sdo consideradas um sério problema, principalmente sob a
Optica da dinamica de controle, o que ndo as tornam a melhor escolha para sistemas que
exigem movimento suave e posicionamento preciso.

O processo de stick-slip pode ser classificado em:

« Stick-Slip irregular ou deslocamento controlado, onde em uma situacdo tipica de
escorregamento, envolvendo um corpo (chamado cursor) fixado a um suporte estacionario
através de uma mola, e outro (uma placa) em movimento com uma velocidade constante v,
conforme a figura 4.4.
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Figura 4.4 — Representacédo de um sistema de atrito tipico

Considerando-se que a velocidade é suficientemente baixa, de tal modo que o cursor
nao apresente dificuldade em acompanhar o movimento da placa, e que o amortecimento é
desprezavel. Desta forma a fungao for¢ca-deslocamento da mola, sera uma linha reta com
inclinagdo K através do ponto representativo de qualquer posi¢do do cursor. Se 0 movimento
inicia em B, o cursor se deslocara sobre a placa com velocidade constante até que o ponto C é
alcangado, a forga de atrito cai bruscamente. Nesse ponto a energia (forga) acumulada na
mola é superior a forga de atrito e, por sua ag¢ao, o cursor escorrega (slip) até o ponto D. Nesse
ponto, area A (forgca de atrito e deslocamento do cursor) é igual a energia de deformacgao
acumulada na mola e transformada em energia cinética do cursor, e como a energia cinética
foi totalmente usada, a forgca da mola é bem inferior a for¢a de atrito, o cursor para (stick) em
relacdo a placa e € arrastado por ela até que a forca de mola, igualando-se a forga de atrito,
fagca o movimento relativo reiniciar.

Um comportamento desse tipo € chamado stick-slip irregular, € ocasionado pela
inconstancia da forca de atrito. Ocorre em superficies metalicas cobertas por um fiime
lubrificante que pode ter sido parcialmente expulso. A flutuacdo ocorre porque o cursor
atravessa, alternativamente, regidées cobertas pelo filme lubrificante e regides onde ela esta
ausente.

Se a mola for construida com uma rigidez tal que sua inclinagdo, na figura 3.24, for
maior que a maxima inclinagdo do grafico forga de atrito fungdo do deslocamento, o stick-slip
irregular sera evitado.

« Stick-Slip regular ou controlado pelo tempo, esta é considerada a forma classica do
stick-slip e pode ocorrer sempre que o coeficiente de atrito estatico € bem maior que o
coeficiente dinamico.

Considere-se uma situacido de escorregamento em que a placa da figura 4.4 tem uma
velocidade baixa quando comparada a maxima velocidade do cursor durante o
escorregamento e que o amortecimento externo é desprezavel. Esse modelo simples pode ser
usado para explicar o stick-slip regular. Assuma-se que o coeficiente de atrito estatico é fungao
do tempo de contato, apresentando um comportamento como o mostrado na figura 4.5 e que
coeficiente dindmico permanega constante.

Movimentando a placa com a velocidade v, a forca de mola cresce com o tempo na
razado k v t , o que pode ser registrado na figura 4.5 como uma reta a partir da origem, com
inclinacao kv/L. Energia elastica se acumula na mola mas a forga da mola ¢é insuficiente para
vencer a for¢a de atrito e o cursor permanece parado em relagédo a placa. Ao atingir o ponto A,
ocorre escorregamento, a energia da mola é liberada e, como ps < pe , O escorregamento
continua até o ponto B, situado a uma distancia de reta de my = constate igual a do ponto A. A
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situagcdo de equilibrio, que ocorreria para forga da mola = pg . L, foi ultrapassada e o cursor
para, o que foi representado ao grafico com o ponto C (a forca da mola ndo é nula).
Continuando o deslocamento da placa, um novo ciclo inicia e somente ocorrera
escorregamento em D, pois o cursor esta parado e . > g Finalmente, um estado de equilibrio
é alcancado.

Aumentando v ou k as linhas terdo uma inclinacdo maior e o stick-slip tera uma
amplitude menor.
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Figura 4.5 — Coeficiente estatico em fungéo do tempo de repouso.

Em geral s&o as guias de escorregamento construidas de forma integral a estrutura da
maquina, o que é uma desvantagem sob o ponto de vista fe fabricagdo e manutencao. Sua
qualidade esta associada a diversos fatores, tais como:

« par de material em contato (guias/carro)

» caracterisicas do par triboldgico guia/carro (dureza, qualidade superficial, presenca

de contaminates, etc.)

+ linearidade resultante do processo de fabricacao

+ qualidade superficial

» estado de desgaste

+ tipo de superficie, gerada no acabamento

« forma de lubrificacao,

+ entre outras.

As guias de escorregamento necessitam de um processo de fabricagdo apurados, com
freqiiéncia necessitam de operacbes de rasqueteamento posterior a retificacdo. O
rasqueteamento é uma forma de remover picos de rugosidade, realizar corregbes pequenas
corregbes geométricas, aumentar a capacidade de sustentacao e prover meios de retencao de
6leo lubrificante na superficie das guias. Essa necessidade de rasqueteamento € um dos
fatores de encarecimento das mesma, pois € um processo manual, que necessita de técnicos
altamente treinados.

As guias de deslizamento apresentam como caracterisitcas gerais:

- alto custo;

+ altarigidez;

- alta capacidade de carga,;

- alto atrito;

» baixa capacidade de posicionamento;

« presenca de stick-slip;

- baixas/médias caracterisitcas de linearidade;

» baixas velociadades de avango;

- tendéncia a apresentar desgastes localizados;

» tendéncia a autotravamento;

+ outras.
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Tabela 4.1 — Principais tipos de guias de deslizamento

FORMA CILINDRICAS PRISMATICAS

TIPO ABERTAS

RESTRIGAO SEM INTERNA EXTERNA SEM COoM
TIPO FECHADAS

RESTRIGAO INTERNA ‘ EXTERNA SEM COoM

ﬁ@@j@ --------------------- "

4.2.1 Dimensionamento de guias de deslizamento

O dimensionamento de guias de deslocameto é feito segunda a metodologia proposta
por Rechetov (1943), esta é dividida nas seguintes etapas:
> Determinacao das pressdes normais cada face das guias
2 Determinagao da pressao média especifica em cada face das guias
= Determinacéo da pressdo maxima especifica na face
2 Coparagao dos valores calculados com o valor magimo da pressido especifica
calculada

2 Determinacao das pressdes normais em cada face da guia

Para a determinacdo das forcas normais resultantes em cada face de uma guia
prismatica de escorregamento € necessario saber a magnetude do carregamento Py que atua
sobre a mesma. Py corresponde a soma de todos os carregamentos verticais que atuam sobre
a guia, incluindo ai o peso préprio do carro, parcelas das forgcas de usinagem e os momentos
resultantes da agdo dos mesmos, conforme a figura 4.6. E recomendado impor um fator de
segurancga, visando atender casos onde as forgas de usinagem tende a atingir picos muito
maiores do que a usualmente encontrados no processo.

p

N g

Figura 4.6 — Forcas que atuam sobre as guias
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Da mecanica estatica temos que:

DM =0 2 M =0 M=0

2 F.=0 > F =0 > F =0

(4.2)

(4.3)
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Do balango de forcas (Egs. 4.2) e momentos (Egs. 4.3) podemos determinar as

reacoes A e B, com base na geometria apresentada na figura 4.7

onde:

A=P senx—F cosx

B=P cosax—F  senc

TZcosa>Py(seno<—y—pcosa) = condigao limite

2 Determinagéo da pressdo média especifica em cada face da guia

X +D Y
P,=P, x,+P, L
2 Ty,

X —-D Y,

P,=P, > xc—Pyy—c

Como P4, P, = f(Y,, X.) é possivel determinar o didmetro critico que pode ser torneado,

conforme mostrado no grafico da figura 4.8.

(4.5)

(4.6)

(4.2)

(4.3)

(4.4)



Projeto de Maquinas-Ferramentas - Prof. Dr. Eng. Rodrigo Lima Stoeterau 76

Y

Figura 4.8 — Determinag&o do diametro critico
4.3 Guias de Elementos Rolantes

Apesar do uso de sistemas baseados em elementos rolantes terem sido utilizados
pelos Assirios a 1.100 A.C., o primeiro sistema de guias baseado em elementos rolantes
lineares para uso em maquinas-ferramentas de que se tem noticias, foi desenvolvido por
Gretsh e patenteado na Franca em 1932. Tratava-se de uma guia com duas carreiras de
esferas recirculantes montadas em um bloco que deslizava sobre um trilho com canais em
forma circular (NN-2, 1994; NN-3,1999).

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

« maior precisdo de posicionamento;

« maior velocidade de avanco, permitindo um aumento de produtividade de 20 a 30%,

- exatidao pode ser mantida por longos periodos;

« Movimento sem stick-slip,

- facil instalagdo e manutengao, e

» suavidade de movimento.

Os bons resultados apresentados pelas guias lineares com elementos rolantes devem-
se as forcas de suporte puramente elasticas, as quais sao produzidas por deformacao elastica
de contato dos elementos rolantes. Contudo, estas guias apresentam um campo de utilizagao
limitado, tanto pela rigidez possivel de se obter, quanto pelo baixo ou inexistente
amortecimento, o que diminui sua precisdo no deslocamento (NN-2, 1994; NN-3,1999).

Além das classificagbes normais das guias em: relacdo a forma da segéao transversal; a
forma de movimento; aos graus de liberdade, e quanto a forma de restricdo a rotacdo ao longo
do eixo de translacao, as guias de elementos rolantes ainda podem ser classificadas quanto a
posicao dos elementos em guias de elementos internos ou externos.

Tabela 4.2 — Principais guias de elementos rolantes internos

FORMA CILINDRICAS PRISMATICAS
TIPO ABERTAS
RESTRIGAO SEM INTERNA EXTERNA SEM CcCOoM

% 50
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Tabela 4.2 — Principais guias de elementos rolantes internos (Cont.)

FORMA
TIPO
RESTRIGAO

CILINDRICAS

INTERNA

&

FECHADAS
EXTERNA

o0

PRISMATICAS

SEM

com

4
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Tabela 4.3 - Principais guias de elementos rolantes externos
ELEMENTOS ROLANTES EXTERNOS

TIPO SEGAO CIRCULAR SEGAO PRISMATICA
CUSTO BAIXO BAIXO
CAPACIDADE MEDIA/ALTA MEDIA/ALTA
DE CARGA
FABRICACAO FACIL FACIL
RIGIDEZ MEDIA MEDIA
AMORTECIME BAIXO BAIXO
NTO
LINEARIDADE MEDIA MEDIA
DESGASTE ALTO ALTO

4.3.1 Dimensionamento de guias de elementos rolantes

7

O dimensionamento de guias de elementos rolantes € complexo, varia com a
configuracdo da secao transversal da guia, numero e tipo de elementos rolantes, existéncia ou
nao de recirculacdo nos elementos, forma dos canais, tipo de lubrificacdo, entre outro
paramentros de projeto. Apesar da padronizagao obtidas com os mancais de rolamentos, as
guias de elementos rolantes encontradas comercialmente, diferem muito para cada fabricante,
apresntando muitas variagbes de forma, nimero e tipo de elementos rolantes, o que dificulta a
elaboragao de procedimento para seu dimensionamento comuns a todos. A figura 4.9
apresenta um fluxograma para tomada de decisbes no dimensionamento de guias de
elementos rolantes, segundo as fabricantes NSK e THK.
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Selegdo do grau de axatidao

= Definigdo do grau de exatidao
caracteristico de cada tipo de guia de
elementos rolantes

= Selecionar a guia de maior precisao
para a aplicagio

=“erificar a relagdo custo beneficio
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Figura 4.9 - Fluxograma para o dimensionamento de guias de
elementos rolantes (NSK, 1997; THK, 1997)
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4.4 Guias a filme fluido

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

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

Os principais fluidos em uso atualmente sao oleo e ar, e apresentam as mesmas
vantagens e desvantagens, do seu emprego em mancais a filme fluido. Contudo, publicagbes
recentes apontam para o uso de agua 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 6leos, esta foi preterida em relagéo aos ultimos devido a corrosdo associada
a ela, problema s6 superado com a introdugdo de elementos de maquinas em materiais
ceramicos, naturalmente resistentes a corroséo.

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

« deslocamento suave, isento de stick-slip;

« possibilidade de deslocamentos rapidos;

» capacidade de carga alta para as guias a 6leo e baixa para as guias a ar;

- elevada precisao de posicionamento, devido a inexisténcia de atrito;

« baixo amortecimento e elevada rigidez (Stoeterau, 1992).

Guias lubrificadas a filme fluido empregadas em maquinas-ferramentas e instrumentos
de medi¢ao requerem um projeto especifico e uma fabricacdo apurada, o que as tornam
elementos caros.

Tabela 4.4 - Comparacao das guias a filme fluido.

FORMA CILINDRICAS PRISMATICAS
TIPO PARCIAL
REBAIXO SEM coMm RESTRI. SEM com
EXTERNA
TIPO FECHADAS
RESTRIGAO ~ INTERNA | EXTERNA SEM \ com
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4.4.1 Dimensionamento de guias a filme fluido

Guias a filme fluido apresentam projetos com caracteristicas préprias que dependem
de diversos fatores, as recomendagdes para dimensionamento de guias hidrostaticas estdo no
apéndice 3.

4.5 Guias especiais

Guias especiais ou mancais barra de tensdo sdo aqueles capazes de realizar
movimentos de rotagao ou translacao limitada, através da torcdo de uma barra de tensdo. Os
mancais barra de tensao e pivotados sdo amplamente utilizados em aplicagbes de mecénica
de precisdo, em especial aquelas que necessitam de pequenas rotagcbes ou deslocamentos,
ou onde os requisitos de paralelismo no deslocamento linear ou precisdao no deslocamento
angular sdo necessarios.

Tabela 4.5 — Tipos de guias especiais
TIPO DEFORMAGAO MOLA

4.6 Critérios de Sele¢ao

Os parametros para comparagao entre os diversos tipos de guias sdo apresentados a
seguir, e sao baseados nos principais requisitos funcionais utilizados na sele¢ao, os quais sao:

« custo;

« capacidade de carga;

- facilidade de fabricagao;

+ rigidez;

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

» Linearidade, ou precisdo do deslocamento; e

» desgaste com o uso, o que define a freqiéncia com guia deve sofrer manutencao

para poder operar corretamente.

A selecdo de uma guia deve ser fundamentada em uma série de fatores, tais como
custo, dimensdes disponiveis, curso, tipo de carregamento, grau de precisdo desejado, tipo de
movimento, ambiente de operagdo, entre outros. Em geral, embora existam maneiras
construtivas diferentes, variando de fabricante para fabricante, as guias mantém as concepcoes
gerais apresentadas anteriormente, sendo as formas mais simples de guias lineares as de se¢éo
normal angular e as cilindricas.

As guias de deslizamento ou com lubrificagdo hidrodindmica, de forma geral, tem
gradualmente cedido espaco para as guias de elementos rolantes, as quais proporcionam
maiores velocidades de deslocamento, maiores exatidao de posicionamento e sdo mais faceis de
serem adquidas ou selecionads. Guais de escorregamento apesar de serem mais faceis de
serem porjetadas apresentam um elevado stick-slip, séo dificeis de fabricar e manter, muitos
vezes necessitando de mestres rasqueteadores habeis, para recupera-las. Ao contrario das guias
de escorregamento as guias de elementos rolantes atualmente sdo fornecidas nas mesmas
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bases dos mancais de rolamente, contando com alto grau de padronizagao, e diversas classes de
precisao e capacidade de carga, com a vantagem de serem mais facil de serem instaladas, além
da maior vida util. Contudo para aplicagdes de exijam maior precisao guias de escorregametno ou
com elementos rolantes ou pré-formados podem ser utilizadas com restrigdes pois as diferencas
geomeétricas e dimensionais entre os elementos rolantes sdo uma importante fonte de vibragdes e
imprecisdes durante o deslocamento.

Apesar das guias a filme fluido do tipo hidrostaticas necesitarem de um projeto especifico,
uma fabricagdo esmerada e uma montagem cuidadosa, a opgao por este tipo de guias torna-se a
mais atrativa quando para aplicagbes que exijam grande precisdo, suavidade de movimento e
elevada capacidade de carga como no caso de retificadoras, tornos de precisdo e maquinas de
medir por coodenadas.
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CAPITULO -5

CONVERSORES E TRANSMISSORES DO MOVIMENTO

Existe uma série de solu¢gdes mecanicas que permitem a conversao e transmissao do
movimento desde sua fonte geradora até o ponto onde 6 movimento € desejado.

5.1 Elementos Transmissores de Movimento

A primeria forma de transmissdo de movimento é através de engrenagens. O uso de
engrenagem ainda € muito comum em maquinas de grande porte, porém na maioria dos
casos as transmissbes por engrenagens vém cedendo espago para as correias,
principalmente as correias dentadas, também denominadas de polias sincronizadoras. O uso
de polias sincronizadores permite que transmssdes de forgcas e movimentos sejam realizadas
com alta rigidez, baixo erro de seguimento e baixo custo, se comparado com as engrenagens.

As pricipais formas de transmissdo de movimento sao:

- trens de engrenagens;

+ engrenagens / sem-fim;

« engrenagens / cremalheiras;

+ polias planas;

+ poliasemV;

« polias dentadas ou sincronizadoras;

« correntes

+ rodas de atrito;

« outras

O dimensionamento dos principais elementos de transmissdo de movimento é
encontrado na literatura classica de elementos de maquinas. Livros de Elementos de Maquinas
de autores como Shigley, Nielman, entre outros, apresentam procedimentos detalhados para
célculo e dimensionamento dos mesmos. A esses somam-se uma série de catalogos de
técnicos, manuais de auxilio ao projeto mecanico e catalogos fornecidos pelos fabricantes que
estdo a disposicéo para consulta.

Tabela 5.1 — Classificacdo dos elementos de transmissao de movimento

Tipo Trens de Engrenagens / Engrenagens / Rodas de atrito
engrenagens Sem-fim Cremalheiras

Requisitos
Custo Médio médio baixo alto
Vibragdes alto médio alto baixo
Sincronismo do alto alto médio alto
movimento
Trans.forgas/torque alta alta alta baixa
Facilidade de média média média baixa
manutencgao

Vida util alta alta alta alta
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Tabela 5.1 - Continuacéo

83

Tipo Polias Correntes
Planas Em “Vv” ‘ Sincronizadoras

Requisitos
Custo baixo baixo baixo baixo
Vibragdes baixo médio médio alto
Sincronismo do médio médio alto médio
movimento
Capacidade de média média média alta
transmissao de
forgas/torque
Facilidade de alta média média alta
manutencgao
Vida atil alta alta média média

Um exemplo do uso de trens de engrenagens para a sincronizagdo de movimento é
encontrado nas maquinas-ferramentas convencionais, principalmente nos tornos onde ha esta
necessidade para fabricagdo de roscas. A Figura 5.1 apresenta dois tornos convencionais
onde o primeiro (em cima) tem o sincronismo entre arvore e carro porta-ferramenta é realizado
por trem de engrenagens, o segundo torno apresenta transmissdo por correias dentadas e
sicronismo poe meio eletrénico com uso de CLP.

Figura 5.1 — Formas de sincronismo entre arvore e carro porta-ferramente em tornos

convencionais
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5.2 Elementos Conversores de Movimento

A maioria dos acionamentos em maquinas-ferramentas sdo de acio rotaiva. Com
excessao do movimento rotagdo da arvore, a maioria dos deslocamentos sofridos tanto por
parte da peca quanto pela ferramenta sao de padrao linear. Essa diferenga entre o movimento
tipico dos acionamentos e o padrdo necessario para 0 movimento, leva a necessidade da
conversdo do movimento rotativo em linear. A conversao rotativo/linear é realizado por
elementos de maquinas especificos, entre os quais podemos citar:

+ pinh&o/cremalheira;

« fusos trapezoidais;

. fusos de esferas recirculantes;

« fusos epicicloidais;

- fusos hidrostaticos;

+ polias;

« rodas de atrito;

+ entre outros.

Os fusos de maneira geral podem ser classificados quanto a forma do atrito entre
castanha e parafuso em fusos de escorregamento, de elementos rolantes, epicicloidais ou
hidrostaticos. As atuais maquinas-ferramentas controladas numericamente ndo permitem que
haja folgas ou atrito excessivo nas castanhas dos fusos, 0 que leva a uma predominanica dos
fusos de esferas recirculantes. Os fusos de esferas recirculantes tem alcancado um
padronizagdo equiparada aquela encontrada nos mancais de rolamento, o que os toram os
elementos de conversao mais comumente utilizados em maquinas-ferramentas.

Tabela 5.2 — Classificacdo dos elementos de conversdo de movimento

Tipo Pinhao / Polias Rodas de atrito
Cremalheiras

L

Requisitos & @
Custo baixo alto
Vibragdes baixo baixo
Exatidao no média Muito alta
posicionamento
Capacidade de alta baixa Muito baixa
transmissao de
forcas/torque
Facilidade de alta alta baixa
manutencao
Atrito baixo baixo alto

Vida util média alta baixa
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Tabela 5.2 — Classificacao dos elementos de conversdo de movimento (Continuagao)

Tipo Fusos
Trapezoidais Esferas Epicicloidais Hidrostaticas
recirculantes
Requisitos U
Custo baixo médio alto Muito alto
Vibragdes médio baixa bai baixa
Exatiddo no baixa alta alta alta
posicionamento
Capacidade de alta alta alta alta
transmissao de
forgas/torque
Facilidade de média média baixa baix
manutencao
Atrito alto baixo baixo Muito baixo
Vida util média alta alta Muito alta

5.2 Elementos para Acoplamento do Movimento

No projeto de maquinas-ferramentas e instrumentos de precisdo, uma das tarefas
consideradas mais dificeis € a de garantir o correto alinhamento entre eixo e acionamento.
Independentemente dos cuidados no detalhamento do projeto, do uso de técnicas de
ajustagem e uma fabricacdo esmerada, sempre havera a necessidade de se compensar esse
desalinhamento através do uso de acoplamentos.

Os acoplamentos sao responsaveis pela realizagao das seguintes fungdes:

+ unir eixos;

« transmitir movimentos;

« compensar desalinhamentos entre eixo motor e atuador (Davidson, 1972; Slocun,

1992; Krause, 2000; Slocun, 1988).

A compensacdo de erros de desalinhamento pode ser realizada dentro de certos
limites. Existem diversos tipos de acoplamentos, que permitem compensar o desalinhamento
em maior ou menor grau, compensando, ou ndo, também os erros de segmento. Os
acoplamentos sao classificados de acordo com seu principio de agdo em:

+ permanentes,

+ rigidos;
. flexiveis;
« por atrito;
+ ndo permanentes, também denominados de embreagens
» hidraulicos;
+ magnéticos;
« de forma.

Dependendo da magnetude do erros de desalinhamento, esses ndao podem ser
corrigidos pelo simples uso de acoplamentos, necessitando de um reprojeto ou retrabalho na
montagem, e em alguns casos até mesmo do uso de dispositivos de ajustagem que permitem
a reducao do desalinhamento para limites aceitaveis para o uso de acoplamentos. A tabela 6.3
apresenta a matriz de comparagao para os principais tipos de acoplamentos utilizados em
maquinas-ferramentas.
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Tabela 5.3 - Classificacao dos elementos de acoplamento do movimento

Tipo Acoplamentos Permanentes
Rigidos Flexiveis Por Atrito
Requisitos @ zmm $
Custo 5 3 3
Rigidez 5 5 4
Erro de segmento 5 4 3
Compensagéao do desalinhamento 1 5 1
Tipo Embreagens
Hidraulicos Magnéticos Por Forma
a—
[
N
N
. S
Requisitos —
Custo 2 1 3
Rigidez 3 4 4
Erro de segmento 2 4 4
Compensagéo do desalinhamento 2 3 3

Onde: 5 - melhor e 1 - pior.

Dentre os diversos tipos de acoplamentos apresentados na tabela 5.3, os permanentes
rigidos e de friccdo ndo sdo recomendados por nao permitirem compensagao angular ou
induzirem a erros de segmento. Assim, para acoplamentos permanentes os tipos flexiveis sdo
0s mais indicados.

Quando ha necessidade de se empregar acoplamentos ndo permanentes, ou embrea-
gens, estes tendem a ser do tipo mecéanico de forma ou magnéticos. Ambos tendem a nao
promover erros de segmento ou induzir vibragcbes quando em operagao (Davidson, 1972;
Slocun, 1992; Krause, 1993; Slocun, 1988).
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CAPITULO -6

SISTEMAS DE CONTROLE

O sistema de controle, e sua respectiva eletrénica, é responsavel por gerenciar todas
as informacdes relevantes da maquina, sendo que essas podem ser divididas em informagoes
primarias e secundarias. As informagdes primarias restringem-se ao controle dos movimentos
principais da maquina, distribuidos entre a rotagdo da arvore e as translagdes dos eixos
incluindo diregdo, aceleragdo e velocidade de avanco e tamanho dos deslocamentos. As
informacgdes secundarias levam ao controle das fungbes pertinentes ao controle dos sistemas
auxiliares, tais como refrigeragdo, aspiragdo e transporte de cavaco, pressao nas linhas ar
comprimido e fluido hidraulico, vacuo, temperatura e estado de deformacgao da estrutura, niveis
de vibragbes, poténcia consumida, etc., provendo ao usuario informagdes gerais sobre o
estado da maquina e o andamento do processo. O sistema de controle serve de indo de
interface entre o usuario externo e a maquina. Esta pode atuar de duas formas distintas sobre
0 movimento:

e malha aberta, onde ndo ha realimentagdo de posicdo e o deslocamento é
controlado pelo numero de pulsos enviados aos acionamentos;

e malha fechada, onde ha a necessidade de se realimentar a malha com
informacdes de posigéo, velocidade ou equivalentes, conforme a figura 2.17.

ACOPLAMENTOS CONVERSORES DE GUIAS
MESA MOVIMENTO
ACIONAMENTO

X e — \ )

SISTEMAS DE
MEDICAO DE
POSICAD

Tradutor

Figura 6.1 — Controle de acionamentos em malha aberta

ACOPLAMENTO CONVERSORES DE  GUIAS
MESA MOVIMENTO ACOPLAMENTO
ACIONAMENTO
SISTEMAS DE
VELOCIDADE SSTEVASDE
- MEDICAQ DE
POSICAO

- .

i REFERENCIADE
Lo ROSIGAO

Tradutor

I 'REFERENCIA DE | COMPARADOR DE
i___..‘.".?.'—.QQ'.'?.E‘tD.E..._.i+ POSICAD

COMPARADOR DE
VELOCIDADE

Figura 6.2 — Controle dos acionamentos em malha fechada
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De forma geral os comandos podem ser adaptados em qualquer maquina-ferramenta
desenvolvida para ser controlada numericamente. Os comandos podem ser classificados
quanto:

a) a forma como os parametros de controle sdo manipulados,

b) a forma de procesagmento dos sinais, e

¢) quanto a sua autonémia com relagado a maquina.

Com relacionadacao a forma como os pardmetros de controle sdo manipulados os
comandos sao denominados de abertos ou fechados, nos primeiros os parametros de
controles sao definidos especificamente para uma determinada maquina, ndo podendo ser
alterados. Nesse caso em caso quando ha a necessidade de se proceder alteragdes na
magquina ou na malha de controle, € necessario se proceder alteragdes fisicas no comando.
Nos comandos de malha aberta as alteragbes na malha de controle, ou mesmo mudangas na
estratégia de controle podem ser realizadas de forma mais facil, até mesmo via programa, sem
a necessidade de alteragdo no hardware do mesmo.

Quanto a forma de processamento de dados os comandos sao classificados em
analdgicos e digitais.

De outra forma, os comandos também podem ser classificados como autbnomos,
quando a eletrbnica esta contida em um pacote auto-suficiente, ou dependente, quando
montados como hospedeiros em outra plataforma, atuando de forma semi-independente e
constantemente trocando informagdes com este.

A tabela 6.1 apresenta a matriz de comparagdo dos comandos, relacionando os tipos
com a forma de avaliagado dos mesmos.

Tabela 6.1 - Comparacédo dos comandos numéricos.

TIPO ABERTO FECHADO
AUTONOMO DEPENDENTE AUTONOMO DEPENDENTE
CUSTO 5 4 3 2
Resolugéo de interpolagéo 5 5 5
Facilidade de programacgéo 5 5 5 5
Flexibilidade de HARDWARE 5 4 3 2
Capacidade de armazenamento 3 4 5 5
Veleocidade de processamento 4 4 5 5

Onde: 5 - melhor e 1- pior.
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CAPITULO -7

ACIONAMENTOS

Atualmente existe no mercado uma série de sistemas de acionamento para atender a
maior parte das necessidades de projeto e fabricagdo de maquinas-ferramentas. Aqui seréo
apresentado e discutidos o dois tipos principais de acionamentos para maquinas-ferramentas, os
quais sao divididos de acordo com sua forma de atuagcao, em de agao rotativa e de agao linear.

7.1 ACIONAMENTOS ROTATIVOS

Acionamentos rotativos sdo os mais comumente encontrados em maquinas-
ferramentas, sendo seu uso amplamente difundido entre os projetistas, tanto pela diversidade
de oferta quanto pela facilidade de seleg¢ao. A aplicagdo destes acionamentos pode ser dividida
entre os sistemas de posicionamento e de rotacao da arvore.

Para o uso em arvores nao ha a necessidade de conversao de movimento, pois ambos
apresentam movimento rotativo. Porém, em muitos casos existe a necessidade de se
promover reducdes (ou amplificagdes) no movimento, como forma de se adequar o torque ou
velocidade de giro, por exemplo. Nestes casos o0 uso de correias, engrenagens, rodas de atrito,
entre outras, se faz necessario.

Em maquinas-ferramentas controladas numericamente existem trés tipos basicos de
acionamentos rotativos, tanto em arvores como em sistemas de posicionamento.

7.1.1 Motores Assincronos

Apesar de muita pesquisa estar sendo realizada ao longo das ultimas décadas sobre o
controle de motores assincronos, estas ainda n&o apresentaram resultados que permitissem
que os mesmos sejam utilizados em malhas de controle realimentadas. Contudo esse tipo de
motor tem amplo emprego em arvores de maquinas e outras aplicagdes que ndo exijam um
controle mais apurado.

O barateamento e a diminuicdo das dimensdes dos variadores de freqliéncia permitiu
que os motores assincronos possam ser utilizados em uma ampla gama de velocidades, com
variagdes continuas e sincronizadas, sem a necessidade de caixas de redugéao e seus trens de
engrenagens.

Os parametros para selecdo e dimensionamento de motores assincronos é
amplemente apresentado e discutido na disciplina de eletrotécnica geral do curso de
graduagao, ndo sendo assim necessario um aprofundamento no assunto.

7.1.1 Servomotores de Corrente Continua - CC

Sao motores de alto desempenho empregados onde as condi¢cbes de partida e parada
devem ser realizadas de forma rapida e precisa. Nestes, o torque é controlado pela corrente de
armadura ou pela corrente de campo e a velocidade, pela tenséo.

7.1.2 Servomotores de Corrente Alternada - CA

Basicamente sdo motores de indugao reversiveis, com fases e modificados para servo-
operagao. Sao encontrados em duas formas:

. servomotores de corrente alternada assincronos;

« servomotores de corrente alternada sincronos.
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7.1.3 Motores de Passo

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

» motores a relutdncia variavel;

+ motores a im& permanente;

+ motores hibridos.

Tabela 5.1 — Comparagao dos acionamentos rotativos

SERVOMOTORES DE CORRENTE | SERVOMOTORES DE CORRENTE MOTORES DE PASSO
CONTINUA CC ALTERNADA CA
COMUTAGAO | COMUTAGAO & ASSINCRONOS | SINCRONOS = RELUTANCIA IMA HIBRIDOS
MECANICA ELETRONICA VARIAVEL | PERMANENTE

- o o

CONTROLE 5 5 1 5 5
MANUTENCAO 5 5 0 5 5
CUSTO 5 5 5 5 3
DINAMICA 4 4 4 4 4
TORQUE 4 5 4 3 4
CURSOS 5 5 5 5 5
Precisao de giro 5 5 2 3 5

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

Acionamentos lineares sao aqueles em que o padrédo de deslocamento é de translagao,
ndo havendo a necessidade de se introduzir elementos para conversdo de movimento como,
por exemplo, fusos. Existem poucos elementos de acionamento linear para aplicagcbes em
maquinas-ferramentas, dos quais podemos citamos abaixo os principais:

7.2.1 Atuadores Hidraulicos/Pneumaticos

Os atuadores hidraulicos e pneumaticos apresentam como principal caracteristica a
capacidade de transmissdo de elevadas forgas, e seu uso em maquinas € bastante difundido.
Apesar de pesquisas recentes ja proporcinarem formas de controle de posi¢do e velocidade
em atuadores hidraulicos e pneumaticos, esses ainda encontram limitagdo quanto ao uso em
em maquinas-ferramentas, em funcao da dificuldade de controle de posicionamente. Contudo,
para aplicacbes dedicadas, tais como torneamento e retificagao longitudinal e faceamento, sua
utilizagdo é quase unanime em fungdo da relagdo custo/beneficio que oferecem (NN-3;
Weingaertner, 1992).

7.2.2 Atuadores PIEZELETRICOS

O efeito piezelétrico € uma propriedade de determinados materiais de gerarem uma
diferenca de potencial elétrica quando submetidos a deformagdes ou vice-versa, como, por
exemplo, em cristais de quartzo. Este efeito € amplamente explorado em transdutores de
pressao, forca e deformacéo.

Os atuadores piezelétricos tém ampla aplicagdo em sistemas que necessitem
pequenos cursos de deslocamento e sdo muito usados no ajuste fino de ferramentas de corte
em usinagem de ultraprecisao e na estabilizagdo de sistemas opticos.

Quanto a forma, estes podem assumir o formato de discos, barras e cilindros (Slocun,
1992), sendo que a figura 5.1 apresenta acionamentos piezoelétricos d ediversas
configuracdes. Atualmente as cerémicas piezelétricas tém substituido os cristais naturais, e
podem ser sinterizadas de acordo com a forma que se deseja (Weck, 1992).
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Figura 7.1 — Acionamentos piezeétricos (Phisics Instrumente, 2000)
7.2.3 Motores Lineares

Motores lineares podem ser definidos como transdutores que transformam sinais
elétricos em movimentos de translacdo. Sao projetados para executar movimento linear
diretamente, sem a necessidade de acoplamentos mecéanicos. Um motor linear pode ser
melhor descrito como um motor rotativo tradicional que é aberto e realiza um movimento em
linha. Ao contrario dos motores rotativos, onde os parametros de referéncia sdo velocidade
angular e torque, nos motores lineares as componentes do movimento sédo referenciadas
como forca e velocidade de translagdo. A forga atua ao longo do deslocamento da
componente estacionaria, a qual é denominada de estator ou padrdo, enquanto que o
elemento moével é referenciado como translator ou cursor (Vasquez, 1994; Weck-2, 1992; NN-
4; Krause, 2000).

Os motores lineares podem ser classificados em quatro tipos:

+ Motores DC com escovas

+ Motores assincronos de inducéao

+ Motores sincronos sem escovas; e

« Motores de passo linear.

Na pratica, os motores lineares DC com escovas raramente sao utilizados devido a sua
deterioracdo mecénica (desgaste das escovas) e a conseqliente necessidade de manutencgao.
Os motores lineares assincronos também nado sao utilizados, devido a sua dificuldade de
controle.

As vantagens no emprego de motores lineares, em contraste com sistemas com
atuadores e motores convencionais, podem ser assim resumidas:

« alta velocidade e aceleragéo;

« operacao suave e alta precisado de posicionamento;

+ alta gama de velocidades;

« sem limites de deslocamento;

+ altarigidez;

» simplicidade mecanica (ndo ha necessidade de conversores de moviento);

+ sem backlash mecanico;

» forgas multiplas em um mesmo estator.

Aplicacdes tipicas:
« inspecéo e teste de semicondutores;
+ manipulagdo de materiais compdsitos;
« dobramento de arames;
. producao de placas de circuitos impresso;
«  mesas X-Y;
« posicionamentos em multiplos estagios;
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« manipuladores e movimentadores (pick and place);
+ montagens automaticas;

« maquinas-ferramentas CNC;

+ maquinas de gravagao;

« maquinas de corte a laser;

+ equipamentos de armazenagem, etc..

Cabe salientar que em algumas situacbes esbarra-se na dificuldade de obtengéo destes
elementos, quer pelo custo elevado, quer pelas restricbes impostas pelos paises de origem
(Vasquez, 1994; Weck-2, 1992; NN-4; Krause, 2000).

7.2.4 Outras Formas de Acionamentos Lineares

Os itens anteriores foram apresentadas as formas mais usuais de acionamentos em
maquinas-ferramentas ou sistemas de precisao. Contudo, no campo da nanotecnologia, outras
formas também podem ser consideradas:

= Micrémetro manual — sao bastantes difundidos e podem proporcionar uma solugéo de
baixo custo para muitos problemas de acionamento de precisdo para cursos curtos e
médios (Smith-Chetwynd, 1994; Davidson, 1972; Krause, 2000).

= Eletroestriccdo — baseado em um efeito similar ao efeito piezoelétrico, as ceramicas
eletrorestrictivas operam com gradiente de campo para gerar a tens&o, que pode ser
conceituada como uma deformacao resultante (Smith-Chetwynd, 1994, Krause, 2000).

= Roda de aftrito — existem trés grupos distintos de rodas de atrito. Um baseado no
travamento por atrito, outro baseado na inércia de um objeto para superar as forcas de
atrito e um terceiro que compreende uma forma hibrida dos dois primeiros (Smith-
Chetwynd, 1994; Slocun, 1992; Mizumoto et. al., 1995).

= Magnetoestriccdo — principio muito similar ao piezoelétrico, contudo a deformacéao é
causada pela presenga de um campo magnético.

= Magnetoelasticidade — baseia-se na capacidade que todos os materiais magnéticos
tém para alterar seu modulo de elasticidade na presengca de campos magnéticos
uniformes (Smith-Chetwynd, 1994; Krause, 2000).

=Ligas de memoéria mecénica — algumas ligas, notadamente as de niquel e titanio,
apresentam uma transformacao de fase reversivel entre a estrutura martensitica e
austenitica, as quais tém propriedades elasticas muito diferentes (Smith-Chetwynd,
1994; Calister, Jr. 1994).

= Ligas bi-metalicas — principio muito utilizado em disjuntores de seguranga, baseado na
unido de dois materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica, sendo o
deslocamento proporcional a variagao de temperatura (Smith-Chetwynd, 1994).

= Eletro-magnético - os atuadores eletromagnéticos operam dentro do mesmo principio
dos solendides com mola. Nestes a forga € ndo-linear porém a facilidade de controle em
malha aberta os torna atrativos para aplicagdes tais como travamento. Em aplicacdes
que necessitem controle de posicionamento, estes ndo sdo aplicados (Smith-Chetwynd,
1994).

= Elestrostdtico — baseado no principio da atragdo entre corpos com diferenca de
potencial (Smith-Chetwynd, 1994).

= Relacao de Poisson - baseada na teoria da elasticidade dos materiais onde é possivel
se obter deslocamento, resultante de deformacées, em fungao da aplicacao de presséo.
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7.3 Selecao e Conclusodes

A primeria consideracao relativa a selegcdo de acionamentos refere-se quanto a sua
utlizacdo, ou seja, como fonte de for¢a de velocidade para a agdo de corte como nas arvores,
ou como meio de prover movimentagao de carros, mesas, portais e afins. De forma geral é
recomendado que a selegdo de um acionamento, qualquer que seja a natureza do movimento,
tenha como consideragdes primarias a suavidade (dindmica) de movimento e a precisao de
posicionamento, sem contudo se negligenciar fotores como poténcia e velocidade. A estas
seguem o custo e definicdes de projeto tais como as forgcas necessarias, cursos, espacgo de
montagem, esfor¢cos envolvidos, quantidade de calor gerada, dentre outras.

Utilizando-se uma comparacao simples para a analise dos diversos tipos de motores
para acionamento, pode-se montar uma matriz de escolha ou selec¢ao (tabela 4.3) para formar
a base de tomada de decisdes na escolha dos acionamentos.

Os acionamnetos podem ser comparados com base nos seguintes requisitos:

« custo;

« forca ou torque;

« utilizacao (arvore ou posicionamento de guias);

+ CUrso;

- dindmica (resposta a entrada, aceleragéo e desaceleragio);

- facildade de controle;

- exatiddo do movimento, e

+ padrao do movimento (rotativo ou linear).

Com base nos requisitos algumas consideragdées podem ser feitas.

« Sobre as aplicagdes em arvores de maquinas-ferramentas de ultraprecisao:
« Os servomotores CC sem escovas sdo 0s mais apropriados, porém servo
motores CA assincronos e motores de passo com ima permanente ou hibridos
também podem ser utilizados.

« Sobre as aplicagdes de posicionamento:

« Os motores rotativos de passo do tipo hibridos e os servomotores CC sem
escovas sao 0s mais adequados para esta fungao.

« Acionamentos lineares sado aplicados exclusivamente em posicionamentos de
longo curso. Dentre os varios tipos apresentados, os motores lineares sincronos
sem escovas e de passo linear sdo os mais indicados para cursos longos. Por
outro lado, a literatura tem fornecido indicagdes de que o uso de rodas de atrito
proporciona melhores resultados (NN-2; Sakai, 1994; Mizumot et. al. 1995).

-  Em aplicagbes de pequeno curso, ou microdeslocamentos, onde o uso de
outros tipos de acionamentos ndo se justifica, quer por razdes de controle, quer
por razbes de espaco fisico, sistemas piezelétricos sdo os mais empregados
(Smith-Chetwynd, 1994,NN-2; Slocun, 1992; Krause, 2000).
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CAPITULO -8

SENSORES PARA EMPREGO EM MAQUINAS-FERRAMENTAS

O barateamento da eletrbnica, associada a aumento na capacidade de processamento
levaram a adocdo de solucbes eletrbnicas onde antes somente se adotavem solugdes
mecancias de alto custo. A eletrbnica embarcada nas maquinas atuais permitem que essas
sejam melhores, tenham melhor desempenho, sejam mais flexiveis, mais amigaveis, tenham
maior confiabilidade a custos acessiveis. Isso se deve aos avancos da eletrénica de controle e
aos sensores a ela associados.

Atualmente, existe uma ampla e variada gama de sensores que permitem a medigao da
maior parte das grandezas fisicas conhecidas. Em maquinas-ferramentas os principais sinais
sdo obtidos com sensores para a detecgao de:

. forga,

+ poténcia efetiva,

+ temperaturas,

« deformacdes,

« emissao acustica mecanica ou por via fluidica,

« vibragoes,

- distancias,

« outros

Todas estas informagdes podem ser medidas diretamente nos diversos sistemas que
compdem a maquina. A melhor escolha dos sensores que serdo utilizados depende da
resolugao que se deseja obter, das velocidades de movimentagao, das fungées da maquina
que serdo monitoradas, incluindo aquelas que atuam diretamente na seguranca, e da
necessidade, ou nao, da incorporacao de sistemas ativos de monitoramento.

Em maquinas-ferramentas dois tipos de sensores sao utilizados:

+ 0S passivos, tais como os sensores de fim de curso; e

« os ativos, utilizados para monitorar o comportamento das mais diversas variaveis

durante o processo.

8.1 Sensores Passivos

Os sensores passivos sao aquels que informam o estado das variaveis do sistema,
passando a fornecer um sinal de saida dual, proporcional a uma situagao favoravel ou nao, pré
estabelecida previamente. De forma geral os sensores passivos ndo realimentam o processo,
nao permitindo a compensaao em tempo real do estado da maquina de for a a manter o processo
estavel. Esse tipo de sensor tem atuagao muito limitada, normalmente interrompendo o processo
quando os valores limites sdo ultrapassados, caso dos sensores de pressao, temperatura e fim
de curso, em geral atuando diretamente na seguranga da maquina, operador e processo.

8.1.1 Sensores de fim de curso

Os sensores de fim de curso tém por fungao evitar que, ante eventuais falhas do sistema
de posicdo dos carros, os mesmos venham a provocar danos por choque na estrutura. Sua
instalagdo geralmente é realizada aos pares, de forma sequencial. O primeiro sensor determina o
fim de curso, atuando sobre o controle no sentido de parar o movimento, sem contudo perder as
informacgbes de referéncia e de programagdo da maquina. O segundo sensor atua da mesma
forma, porém sua atuagdo sobre o controle é tal, que interrompe toda e qualquer acdo de
movimento da maquina, desligando todos os sistemas e perdendo as informacdes de referéncia e
programacao.
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Tabela 8.1 - Comparacao dos sensores de fim de curso.

PRINCIPIO ELETEOMECANICO CAPACITIVO INDUTIVO OPTIpO-
ELETRONICO

VEr

REQUISITOS
FUNCIONAIS

Custo

Vida atil
Eficiéncia 5
Onde: 5 — melhor e 1 — pior.

N

8.2 Sensores Ativos

Consideram-se sensores ativos aqueles que monitoram e realimentam a malha de
controle, interferirndo sobre os resutados finais do trabalho. Nesses podemos incluir também
0s sensores de pressao, temperatura, além dos de deformacéao, posicdo, corrente, tenséao,
velocidade, aceleragao, torque entre outros. Entre os diversos tipos de sensores o de maior
importéncia em maquinas-ferramentas sao:

+ 0s de posigao, cujos sensores definem diretamente a resolugdo de posicionamento

da maquina;

« 0s sensores velocidade, que sao associados diretamente aos acionamentos e sao

utilizados para estabilizar a malha de controle.

Apesar de existirem diversos sensores de velocidade, tais como os comumente
conhecidos resolvers, a realimentacdo de velocidade ou aceleracdo pode ser feita através de
derivacoes ou integracdes sucessivas do deslocamento no tempo. Normalmente para esse fim
sdo utilizados sensores especificos para velocidade (tacogeradores) e aceleracéo
(acelerdbmetros), quando se deseja realimentar a malha de controle com estas variaveis.

8.2.1 Sensores de posicao

Medir segundo a norma ISO 1000 significa quantificar algo com relagdo a um padréo.
Em maquinas-ferramentas, a comparacdo com o padrdo do metro é ftracavel. Os
deslocamentos lineares e angulares podem ser medidos com alta resolugao.
As formas de medigdo podem ser classificadas de acordo com principios fisicos, sendo
as mais comuns (Smith-Chetwynd, 1994; Weck, 1992; Slocun, 1992; Warnecke, 1984,
Heidenhain, 19--).
+ mecanica;
- fotoelétrica;
+ indutiva;
+ magnética;
+ interferéncial.

Em maquinas-ferramentas controladas numericamente ha a necessidade de que os
sistemas de medicdo sejam capazes de realimentar a posicado ao longo de um deslocamento,
0 que descarta 0 uso de sistemas mecanicos tais como parafusos, nénios, parafusos
diferenciais relégios comparadores e afins. Ocasionalmente os sistemas mecanicos de
medicao sdo empregados como elementos auxiliares para realizagcdo de pequenas corre¢des
€ ajustes em sistemas e dispositivos mecanicos de precisio, tais como um porta-ferramentas.
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Para a aplicagdes em maquinas-ferramentas a escolha do sistema deve seguir alguns

requisitos basicos, tais como:

» resolugao;

- faixa de operacgao;

- repetibilidade;

- velocidade de medigao;

- estabilidade durante a operacao;

- facilidade de montagem

. facilidade de ajustagem, e

« custo (Warnecke, 1984, Ernst, 1989).

O comum em maquinas-ferramentas NC é a utilizacdo de somente um sistema de
medicao de posig¢ao para realimentacao, podendo este ser feito por sensores diretos, em que a
funcao transferéncia entre posicao lida e posicao real € direta (ex.: movimento linear/encoder
linear), ou indiretos, em que ha a necessidade de transformar o valor lido para valor real (ex.:
movimento linear/encoder angular). Atualmente, em aplicagbes de alta e ultraprecisdo, a
realimentacdo de posicdo de forma Unica esta sendo substituida por sistemas de dupla
realimentacao, ou realimentacdo em dois estagios. A realimentagdo em dois estagios tem se
mostrado mais vantajosa, tanto do ponto de vista da confiabilidade quanto da precisao final
possivel de ser obtida. A dupla realimentacdo se divide em dois sistemas: um destinado ao
posicionamento grosseiro (até 0,1 mm) e outro, ao posicionamento fino (>0,1 mm). A adocéao
de dois sistemas de realimentacdo pode ou ndo estar associada ao uso de dois sistemas de
posicionamento distintos em um unico eixo, como por exemplo no uso de uma combinagao de
motor de passo/fuso/encoder para macrodeslocamentos e sistema piezelétrico para
microdeslocamentos. A realimentacdo em dois estagios permite um melhor controle do
processo em alta e ultraprecisdo, porém a um custo maior, devido a maior complexidade
necessaria ao sistema de controle (software e hardware) (Armstrong,1994, Yonezawa, H.;
Hirata, Y.; Sasai, H. ,1990; Futami, S.; Furatani, A.; Yoshida, S. 1990; Moriyama, S.; Harada, T.;
Takanashi, 1988).

Tabela 8.2 - Comparacao dos sensores de posigao rotativos ou angulares

'~ DESLOCAMENTOS ROTATIVOS |

\  FOTOELETRICO | INDUTIVOS ~ MAGNETICOS  INTERFERENCIAL
T .

RESOLUGAO 4 3 3 5

FAIXA DE OPERAGCAO 5 5 5 5

REPETIBILIDADE 5 4 4 5

VELOCIDADE DE LEITURA 4 3 3 3

ESTABILIDADE 5 4 4 4

MONTAGEM E AJUSTAGEM 5 5 5 4

CUSTO 3 5 4 1

Onde: 5 - melhor e 1 — pior.
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Tabela 8.3 -Comparacao dos sensores de posicao lineares

‘ DESLOCAMENTOS LINEARES

\ FOTOELETRICOS \ INDUTIVOS MAGNETICOS
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RESOLUCAO

FAIXA DE OPERACAO
REPETIBILIDADE
VELOCIDADE DE LEITURA
ESTABILIDADE
MONTAGEM E AJUSTAGEM
CUSTO 4

Tabela 8.3 -Comparacao dos sensores de posicao lineare
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Onde: 5 — melhor e 1 — pior.
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8.3 Aspectos da integracao Mecéanica-Eletrénica
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CAPITULO -9

MONITORAMENTO DO PROCESSO DE USINAGEM
E DE MAQUINAS-FERRAMENTAS

9.1 Introdugao

Os principais fatores responsaveis por paradas ndo programadas nOS processos
convencionais de usinagem sao decorrentes do fim de vida prematuro da ferramenta, quebra
ferramenta e formagéo de cavacos irregular. Esses fatores séo responsaveis por cerca de 50 a
60% do tempo parado, sendo fortes responsaveis pela perda de produtividade nos processos
de usinagem. A esses fatores somam-se também a problemas de perdas de tolerancias
dimensionais, de formas e qualidade superficial.

A Unica forma de automatizar o processo, com garantia de aumento de produtividade,
estd na insergcdo de sensores que possibilitem o estabelecimento de uma malha de controle
baseada nas relagdes de causa e efeito dos processos de usinagem. Como por exemplo
podemos citar a progressdo do desgaste das ferramentas, que tem como conseqiéncias o
aumento das forgas de usinagem, vibragdes, temperaturas, ma formagao dos cavacos, perda
de qualidade de forma, geométrica e piora na rugosidade.

Desta forma os sistemas de monitoramento tem como objetivos:

+ maximizar os tempos principais,

-« evitar o refugo de pecas;

+ evitar a necessidade de retrabalho de pegas;

« reduzir ou eliminar os risco de colhisbes entre ferramenta e pec¢as ou maquina, e

» eliminar problemas de impericia de operadores e programadores

« deteccao de colisbes

« deteccao de contato

« deteccao de falta

» deteccao de quebra

+ monitoramento dos mancais da arvore

» deteccao de desgaste

« balanceamento de pecas

« deteccao e limitagado de desbalanceamentos

« monitoramento da condicdo de componentes da maquina ferramenta

As relacdes entre poténcia de corte e os paramentros de corte sdo conhecidas ha muito
tempo, e serviram para estabelecer os primeiros pardmentros de controle do processo. As
primeiras tentativas de monitorar o processo de usinagem foram feitas através do
acompanhamento da poténcia consumida no acionamento principal, por meio da corrente
elétrica consumida. Na pratica bastava adicionar um amperimetro as conecgcdes do
acionamento e estabelecer um limite proporcional a poténcia maxima do mesmo. Contudo
essa forma de monitoramento mostrou-se pouco eficiente, pois nédo permitia interagir
diretamente sobre a maquina-ferramenta em caso de falha, e o principal intrumento da
interface entre o sistema de monitoramento e a maquina ainda era o operador. O
desenvolvimento das maquinas numericamente comandadas, e o forte impulso
nodesenvolvimentode sensores nos anos 80, do século passado, permitiram o desenvolimento
de formas e estratégias de controle mais complexos, rapido e baratos, e principlamente
transferindo a responsabilidade das tomadas de decisdes do operador para o computador.



Projeto de Maquinas-Ferramentas - Prof. Dr. Eng. Rodrigo Lima Stoeterau 99

Desta forma os sistemas e monitoramento deve apresentar os seguintes requisitos:

+ Velocidade de resposta - capacidade desse de interferir no processo de forma quase
imediata

+ devem ser autonomos e funcionais, ou seja, devem operar de forma independente
do tipo de controle a que estdo acoplados

« Compatibilidade com diversos sensores

+ Processamento dos sinais dos sensores sem a necessidade de tratamento de sinal
prévio ==> defasagem

Os modernos sistemas de monitoramento se valhem de sensores eletrbnicos de alta
sensibilidade e confiabilidade, com saidas apropriadamente configuradas para interfacear com
CLPs e CNCs. A figura 9.1 apresenta o diagrama funcional de um sistema de controle de
processo segundo (Kluf, 1983 apud Pereira Fiho, 2000).
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Figura 9.1 — Diagrama funcional de um sistema de controle de processo (Kluft apud
Pereira Filho, 2001)

Atualmente os sistemas de monitoramento apresentam caracteristicas modulares,
compartilhando sensores e plataformas de processamento, podendo serem instalados em
praticamente em qualquer maquina-ferramenta em producéo, ou processo de atualizacédo. Os
modernos sistemas de monitoramento existentes no mercado monitoram n&o sé o processo
de usinagem, em particular o estado da ferramenta, mas sédo capazes também de monitorar
toda a maquina. Essa capacidade ampla de monitoramento permite identificar a necessidade
de manutengbes preventivas, e até mesmo o diagndético on-line de maquina e processo
levando a agdes corretivas para a melhoria do processo.
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9.1 Monitoramento em tempo real (RTM)

Um dos principais requisitos no desenvolvimento de um sistema de monitoramento e a
capacidade desse de interferir no processo de forma quase imediata. A Unica forma de se
alcancar esse objetivo é através de alta capacidade de processamento, e a realizagcao desse
em tempo real. Associado ao requisit o de velocidade de resposta os sistema os sistemas de
monitoramento modernos devem ser autonomos e funcionais, ou seja, devem operar de forma
independente do tipo de controle a que estdo acoplados. O requisito de autonomia também
representa a capacidade desses de processarem informagdes recebida de sensores sem a
necessidade de tratamento de sinal prévio, o que demanda em defasagem dos sinais e
interfaces especificas para a comunicagao entre os modulos.

9.2 Forma de processamento do sinal

O reconhecimento de falha no processo é estabelecido através da comparagao com
um valor de referéncia, estabelecido para o ciclo de usinagem do componente

v Perturbag des
Comando

15 || Refergncia

! '
E Grandeza de i

medi A 1
' gl Sensores :

processn

Comparador

1]

Sinal

Limite
superior

Limite
inferior

tempo

Figura 9.2 — Processamento do sinal (baseado em Kiuft, 2002)

Reconhecimento de falha ocorre por sinais deslocados no tempo, amplificados ou
reduzidos pela:

» quebra ou encurtamento da pec¢a ou ferramenta

- Falta da ferramenta ou da peca

« Ferramenta ou peca errada

Indispensavel para a deteccdo da quebra de ferramenta durante o desbaste de pecas
brutas no torneamento de pegas fundidas e pecas forjadas
+ deteccao da quebra da ferramenta em 5 ms
« parada total dos avancos depois da quebra da ferramenta apés uma rotagao da
peca
+ danos secundarios minimizaddos de forma eficiente

O alarme ¢ ativado se, para o tempo pré-estabelecido, o sinal ascedente ou descendente nao
passou pelo limite, conforme a figura 9.3
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Figura 9.3 — Exemplo de ativacao do sinal de alarme (Kluft, 2002)

O estabelecimento de limites dindmicos no processamento do sinal permite:
« sempre numa distancia 6tima ao sinal de forca

» deteccao de quebra durante o desbaste no torneamento de pecas brutas forjadas e
fundidas

» ativo independentemente do ajuste dos limites

Forga

Mudanca brusca do
sinal, tipica para quebra
de ferramentas

X

'_Av WA v _.v.; e
tempo

Mensagem de alerta

—

1ms 1s
Figura 9.4 — Exemplo processamento de sinal com sobreposi¢cao do valor de referéncia (KIuf,
2002)

9.3 Monitoramento da arvore

As arvores de maquinas-ferramentas podem ser monitadas com relagcédo ao seu estado
de operagao, principlamente se levarmos em conta que todos os erros gerados nesta refletem-
se diretamente na peca. Erros devido a desvios excessivos gerados pelos carregamentos
(peca, ferramenta e esforgos do processo), erros devido a desbalanceamentos, erros devido a
perdas das caracteriticas dos mancais, deformagdes geradas por temepraturas, entre outros
podem ser monitorados e controlados de forma a melhorar os resultados da usinagem.
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O monitaramento da arvore segue 0s mesmos principios descritos anteriormente,
sendo que as principais variaveis acompanhadas sao:

« monitoramento de forgas radiais e axiais

+ monitoramento dos mancais da arvore

+ deteccdo de desgaste

« balanceamento de pecas

+ deteccao e limitagdo de desbalanceamentos

« monitoramento da condicao de componentes da maquina ferramenta

Figura 9.5 — Exemplo da colocacao de sensores de forga radiais e desbalanceamento em uma
arvore de maquina-ferramenta (Kluft, 2002)

9.4 Outras formas de monitoramento

Visando a melhoria do resultado do processo de usinagem, outras formas de
monitaramento podem ser implementadas individualmente ou de forma combinada a outras,
sendo as principais delas:

« Medigdo na estrutura — esta tem por objetivo acompanhar o estado de deformagéao
da estrutura da maquina em funcdo dos esforgos e da tempratura, e alimentar a
matriz de compensacédo de erros do sistema de controle, mantendo a exatidao
dimensional dos movimentos em tempo real e qualquer situagao de funcionamento.

+ Medigdo no porta-ferramentas— esta tem por objetivo as emissbes de sisnais
diretametne fornecidas pelo processo.

+ Medigdo nos acionamentos — esta tem por objetivo acompanhar a poténcia
consumida no processo, pela medigcdo da tensdo e corrente consumidas durante o
processo. Este procedimento foi uma das primeira tentativas de monitoramento
desenvolidas, contudo falha quanto ao tempo de reacdo e exatidado das
informagbes. Em combinagdo como outros sistemas de monitoramento este
processo torna-se um complemento muito poderoso.
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CAPITULO -10

SISTEMAS DE FIXAGAO DE FERRAMENTAS E PECAS

10.1 Sistema de Fixacao de Pecas

O sucesso na fabricacdo de pecas usinadas pode ser extremamente dependente do
sistema de fixagdo utilizado para suportar a pega durante a usinagem (Chaloux,1984). A
fixacdo deve ser utilizada de forma a ndo provocar deformagdes elasticas e, principalmente,
plasticas na peca, como as provenientes do aperto de castanhas, pingas e parafusos. Os
sistemas mais comuns sao os dispositivos especiais (colagem, embutimento e outros), placas
de vacuo, e placas magnéticas e térmicas (Koning, 1991; Chaloux,1984; Schroeter, 1997;
Brehm, 1979)

A escolha de um sistema de fixagdo para uma maquina-ferramenta nao significa que o
mesmo sera unico, pois podera ser trocado de acordo com o tipo de peca (forma geométrica) e
as toleradncias envolvidas. A tabela 10.1 apresenta uma comparagao, para 0s principais
requisitos funcionais, entre as formas de fixagdo da peca.

Tabela 10.1 - Matriz de comparacao dos sistemas de fixacao.
'PRINCIPIOFiSICO | MECANICO MAGNETICO =~ ADESAO

Placa Pinga Dispositivo Placa de
Vacuo

REQUISITOS

FUNCIONAIS

CUSTO 5 4 2 2 3 4
DEFORMACAO PECA 2 3 4 5 5 5
SUJEICAO 5 5 5 3 4 3
ESTAB. DINAMICA 2 3 4 4 3 3

Onde: 5 - melhor e 1 - pior.

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

A tabela 10.1 permite uma comparacéo entre diversas formas de fixacao, porém para
cada forma que a peca a ser usinada, as necessidade de tolerancias atribuidas a esta tornam
o uso de dispositivos especificos a forma mais adequada para se atingir o melhor resultado
(Gerchman, M. 1986; Tani, Y. 1992).

10.2 Sistema de Fixacao de Ferramentas

A abrangencia dos processos de usinagem tem como conseqiiéncia uma ampla gama
de tipos de ferramentas de corte. Apesar das variagdes existentesos requisitos basicos para
um potra-ferramentas devem ser:

« 0s tempos de montagem devems ser minimizados;

+ a maxima rigidez de montagem das ferramentas;

« a minimizagdo dos comprimentos em balanco;

+ a possibilidade de ajuste facil da posicao da ferramenta em relagdo ao eixo da pega;

« a intercambiabilidade entre os diversos tipos de ferramentas.
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Apesar dessa diversidade as formas de fixagdo em grande parte sdo padronizadas. Os
porta ferramentas sao projetados de acordo com o tipo de maquina, sendo que a padronizagao
e a flexibilidade na adapatacdo de ferramentas especiais sdo requisitos conflitantes, que
andam lado a lado. A padronizacao, visando a racionalizagao de estoques e custo, tem levado
a uma tendéncia de se utilizar cones ISO no maior nimero possivel de aplicacdes.

A introducdo dos sistemas HSK para fixacdo de ferramentas para usinagem de alta
velocidade, tem levado a uma nova tendéncia de padronizagao.

Em usinagem de precisdo, principalmente aquelas com ferramenta de diamante de
gume unico, convém adicionar mais um requisito ao porta-ferramentas:

+ a capacidade de manter a ferramenta sempre normal na superficie, ou seja, na
direcéo do plano de maior dureza do diamante.

O problema da adocao de porta-ferramentas com compensacgao de trajetéria esta na
necessidade de sistemas de programagdo mais poderosos, além de representar a adigdo de
mais um eixo a ser controlado. Desta forma, a tabela 2.25 apresenta a matriz de comparacgéao
dos porta-ferramentas.

Tabela 10.1 - Matriz de comparacao dos porta-ferramentas.

FERRAMENTA UNICA MULTIPLAS FERRAMENTAS
com SEM cCoM SEM
COMPENSAGAO  COMPENSAGAO  COMPENSAGAO COMPENSAGAO
CUSTO 2 5 1 4
RIGIDEZ 3 5 3 5
AJUSTE NA ALTURA 5 5 5 5

Onde: 5 - melhor e 1- pior.
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CAPITULO - 11

NOGOES GERAIS SOBRE QUALIFICAGAO
E ACEITACAO DE MAQUINAS-FERRAMENTAS

O projeto de uma maquina-ferramenta € avaliado em fungéo da estabilidade e
repetibilidade, como consideracdes primarias. A precisdo, muito importante, pode ser
melhorada até os limites impostos pela estabilidade e repetibilidade da maquina-ferramenta,
através do mapeamento dos erros presentes, que podem ser devidamente corrigidos pelos
comandos de movimentagao (Slocun, 1992).

Wu e Ni (Wu, 1989) apresentam na figura 11.1 os dois principais tipos de erros
encontrados em maquinas-ferramentas.

s * Expressivos
Deterministicos .
* Inespressivos

f  Correlatos
Estocasticos ~
* Nao correlatos

Figura 11.1 — Classificagdo dos erros em maquinas-ferramentas (Wu, 1989)

Ambas as formas de erros podem ser previstas ou mapeadas, permitindo compensa-las
através de varios procedimentos, entre os quais se destacam:
=melhora no projeto mecanico;
=melhora no sistema de acionamento e controle;
=melhora na estratégia de controle;
=implementagdo de uma matriz de erros no controle;
=implementagdo de um programa de mapeamento e previsdo de erros.

A relagdo custo/precisao em maquinas-ferramentas €& exponencial (Slocun, 1992;
Weck, 1992; Paul, G; Beitz, W; 1996; Theyr, 1991; Sakai, 1984). Enquanto os erros forem
sistematicos ou repetitivos, e passiveis de serem medidos e armazenados, acgles
compensatorias podem ser tomadas, quer por meio de corregdo manual, quer por meio de
sistemas computacionais.

As corregbes manuais podem ser efetuadas diretamente pelo operador, durante a
elaboragdo do programa-peca. Este tipo de compensacdo leva a uma forte relacdo entre
programador € maquina, visto que este deve ter um profundo conhecimento do processo e dos
erros que a maquina pode introduzir neste. Por estas razdes, a compensac¢ao manual torna-se
um processo de elevado custo e risco, devido ao tempo exigido para um programador adquirir
a experiéncia necessaria, e ao empirismo envolvido. Esta metodologia pode ser sistematizada
e implementada diretamente em sistemas CAD, o que diminui a influéncia do programador,
reduzindo custos e tempo.

A compensacéo por meio de programas computacionais tem se mostrado um campo
bastante fértil de pesquisa. Além da compensagao simples, comum aos comandos numéricos
tradicionais, atualmente o desenvolvimento de sistemas baseados em previsées de erros
(modelamento estocastico), sistemas inteligentes (redes neurais e similares) ou da aplicagéo
de técnicas de controle para o tratamento de erros em maquinas-ferramentas tem mostrado
resultados muito promissores para um futuro proximo.

A evolugao dos comandos numeéricos e a introdugao no mercado dos comandos digitais
permitem que estes procedam aos célculos de correcéo e efetuem as devidas compensacgdes
de movimentagdo, com precisdo e velocidades muito superiores as realizadas até 1998
(Heidenhain-2, 1998).
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A International Standart Organization (ISO) apresenta, na série de ISO 230,
recomendacgdes para testes de qualificacdo de maquinas-ferramentas (ISO 230-1,1996; I1SO-
230-2, 1988; 1ISO-230-4, 1988), a qual é dividida em:

- parte 1: precisdo geométrica para maquinas operando sobre condicbes de néao-
carregamento ou acabamento;

« parte 2: determinacéo da precisao e repetibilidade de posicionamento de maquinas
numericamente controladas;

- parte 3: avaliacdo dos efeitos térmicos;

« parte 4: testes de circularidade para maquinas numericamente controladas;

« parte 5: emissao acustica.

Embora os aspectos de qualificagdo de maquinas-ferramentas sejam regidos por
normas (Spur, 1979) especificas, a avaliagdo de maquinas-ferramentas de ultraprecisao ainda
se encontra em discussao. Porém, os conceitos gerais que regem 0s ensaios em maquinas-
ferramentas comandadas numericamente podem ser estendidos as maquinas-ferramentas
para usinagem de ultraprecisao.

Em funcido dos baixos esforcos gerados no processo de usinagem de ultraprecisao
(Koéning, 1991; lkawa, 1991; Tanigushi, 1994; Slocun, 1992; Schroeter, 1997), pode-se
considerar o efeito de desgaste e deformacao elastica da ferramenta como minimos. Weck e
Luderich (19--) mediram a influéncia da expansado térmica entre ferramenta e peca na
usinagem de ultraprecisdo, bem como os niveis de deformacgao resultantes desta expanséao,
gue no nivel nanométrico podem ter certa influéncia no resultado da usinagem.

Outra consideracao a ser feita € quanto ao regime de usinagem, onde 0 processo nas
condi¢bes de desbaste ou acabamento pode ser comparado as condigbes de acabamento fino
no torneamento convencional. Estas consideracdes, por sua vez, permitem a aplicagdo das
normas ISO 230, parte 1 e 2, para a qualificagdo do protétipo.

Slocum (1992) define que o erro resultante no gume da ferramenta em uma maquina-
ferramenta pode ser modelado em termos de uma combinagdo dos erros individuais de
diferentes elementos estruturais da mesma. Sob este mesmo aspecto Weck (1992) informa
que a precisdo em um trabalho produzido na usinagem sofre grande influéncia de:

« desvios no movimento relativo planejado entre a ferramenta ou o porta-ferramentas.

(mesa) e a peca ou dispositivo de fixagao (arvore);
« desgaste e deformacgdes elasticas da ferramenta;
- deformagdes elasticas da peca e dos dispositivos de fixagao.

Da mesma forma que o desgaste e a deformacgao elastica da ferramenta em usinagem
de ultraprecisdo sdo minimos, uma correta escolha e dimensionamento do dispositivo de
fixacdo pode levar a uma minimizacdo dos efeitos das deformacdes elasticas da peca e dos
dispositivos de fixacao.

Com relagéo ao processo, pode-se concluir que, em usinagem de ultraprecisao, os
desvios no movimento relativo entre o gume da ferramenta e a peca tendem a ser a fonte
predominante de erros no resultado final do processo. Desta forma, no protétipo desenvolvido,
estes desvios s&o provenientes da combinagao dos erros de movimentacéo dos carros.

Assim, a qualificagcdo do prototipo do ponto de vista de levantamentos dos erros
geométricos, tem por objetivo descrever os desvios esperados dentro da area total de
trabalho, de modo que a contribuicdo individual de todos os eixos com movimento possa ser
avaliada e considerada. O objetivo € o mapeamento resultante possa proporcionar as
informacbes necessarias para as correcdes, que poderao ser realizadas diretamente no
elemento, conjunto ou sistema, ou indiretamente por meio de software (Martin, 1994).
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Basicamente, a qualificacdo de uma maquina-ferramenta deve ser realizada tomando
por base os resultados obtidos com:
« ensaio de perpendicularismo;
« linearidade;
« posicionamento;
a) afericdo da velocidade e do incrementos de deslocamento

Figura 11.2 — Erros geométricos guias de maquinas (Slocun,1992;Weck,1992;Welborn, 1970)

Complementando a qualificagdo do protdtipo, foram realizados ensaios dinamicos
visando a obtencido da curva-resposta em frequéncia para determinacdo das frequéncias
naturais da estrutura.

11.1 Ensaios geométricos

Segundo especialistas da empresa Maho (MAHO, 1990), de forma geral tem-se
constatado que, em centros de usinagem de pequeno e médio porte, os erros geométricos
mais significativos sdo normalmente de posicionamento linear, histerese e de
perpendicularismo entre eixos. Os erros de retilineidade em maquinas novas geralmente
apresentam valores muito pequenos, os quais tendem a se tornar mais expressivos com o
passar do tempo. Isto se deve a problemas operacionais tais como: deficiéncias de
lubrificacdo, colisdes, carregamento excessivo, operacdo em uma unica regidao de trabalho,
comum em maquinas dedicadas, tais como as empregadas em linhas transfer.

Os erros de inclinagdo, em condi¢gdes normais de operagéo, ndo constituem um grande
problema devido as pequenas dimensdes relativas do volume de trabalho (MAHO, 1990). A
nao- disponibilidade de uma rotina de corre¢ao bidirecional no CNC implementado no protétipo
€ um dos fatores que leva a adogao de ensaios unidirecionais.

Apesar das consideragdes dos especialistas da empresa Maho serem para centros de
usinagem, também podem ser estendidas para os demais tipos de maquinas-ferramentas, de
onde se conclui que:

« 0s ensaios de posicionamento linear, histerese e perpendicularismo podem ser
suficientes para prover informacdes sobre as consideragdes gerais do
comportamento geométrico da maquina;

+ 0s ensaios de retilineidade sao importantes.

Ambas as formas de erros podem ser previstas ou mapeadas, permitindo compensa-
las através de varios procedimentos
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11.2. Ensaios de Precisdo e Repetibilidade de Posicionamento

Os ensaios de precisdo e repetibilidade de posicionamento sdevem realizados de
acordo com a norma ISO 230-2 (1988), sendo que todas as recomendag¢des da mesma
devem ser seguidas. Durante os ensaios foram implementados os valores de correcao para a
rotina de compensacao, se disponivel no controle. Cada eixo coordenado da maquina devem
ser avaliados tanto unidirecionalmente, com as aproximacgdes sendo realizadas em ambas as
direcdes do sentido do eixo, quando de forma sincronizada,

Ensaios de posicionamento multidirecionais sdo mais relevantes quando se deseja
proceder a uma correcdo simultdnea de posicionamento de perpendicularismo. A corregao
multidirecional s6 é possivel em comandos de ultima geragdo (Heidenhain-2, 19--; MAHO,
1990).

Para se proceder os ensaios € necessario o uso de equipamentos e operadores
qualificados. Um exemplo de ensaios de qualificagdo utilizando laser interferométrico é
apresentado figura 11.3 .

EMISSOR LASER

UMIDADE DE
TRATAMENTO DE
SINALE INDICADOR

SEMECR DE
TEMPERATURA

BEROMETRO

Figura 11.3 — Equipamento experimental dos ensaios de posicionamento (Stoeterau, 1999)

Os ensaios devem ser realizados ao longo dos cursos de todos os eixos. Em regides
especificas, proximas ao centro do plano de trabalho, os ensaios de posicionamento devem
ser repetidos para varias condicdes de deslocamentos, ou seja, sob varias condi¢gdes de
avango. Os ensaios para maquinas de pequeno tem como objetivo determinar as
caracteristicas do movimento em condigbes tipicamente encontradas em usinagem.

11.3 Ensaios de Perpendicularismo

O ensaio de perpendicularismo podem ser realizado por meios Opticos atraves de
autocolimadores e Lasers ou por meio de pardes corporeos, ou seja, utilizando-se um conjunto
esquadro padrao e comparador. Os métodos utilizando-se elementos padrbes sdo os mais
usados na determinacgao de erros de retilineidade e perpendicularismo. De operagao simples e
rapida, estes métodos fornecem resultados confidveis e de baixo custo. As principais
limitacbes decorrem do fato de que em muitos casos, estes padrbes sdo dificeis de manusear
e podem sofrer limitagées por parte da maquina (ex.: dimensdes, caracteristicas construtivas,
etc.). A figura 11.4 apresenta um exemplo de ensaio de perpendiculismo em um torno de
ultraprecisdo com dois eixos, utilizando-se padrdées corporeos.
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TRANSDUTOR
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Figura 11.4 - Exemplo de ensaio de perpendiculismo (Stoeterau, 1999)

Os resultados obtidos apresentaram em ensaios de perpendicularidade, séao
experessos em termos de graus. A minimizacao deste erro pode ser feita através de um
processo iterativo compreendendo agdes mecanicas e medigdes. Tal processo permite que a
reducdo do erro de perpendicularismo seja feita até que limitagdes mecénicas ndo permitiram
avancos significativos na redugéo do erro.

11.4 Qualificagao de arvores de maquinas-ferramentas

No desenvolvimento de maquinas-ferramentas parte da qualidade da m'aquina é
definido pelo desempenho geométrico da arvore, este determina em grande parte 0 sucesso
na obtengao de tolerancias de forma, dimensionais e de qualidade superficial.

O desempenho geométrico de uma arvore de maquina-ferramenta pode ser expresso
em termos de seis graus de liberdade, conforme a figura 11.5.

e \ 8 (@,) = ERRO DE MOVIMENTO RADIAL - X

o) e Z i 8,(p,) - ERRO DE MOVIMENTO RADIAL - Y
B g 8 - ERRO DE MOVIMENTAGAO
8 (p) | (@,) GA

| 8¢ (@) - ERRO DE POSICIONAMENTO
wle) 8¢, (<p,) - BATIMENTO EM TORNO DE Y
; 5(@)." | 8,(p,) - BATIMENTO EM TORNO DE X

—

Figura 11.5 - Erros basicos de um eixo-arvore (Weck-2, 1992)

Com base na figura 11.5, pode-se observar que todos os movimentos aleatérios podem
ser decompostos, tomando por base os desvios individuais descritos acima (Weck-2, Slocun,
1992;)

Os erros de movimentacdo nas direcbes radiais e axiais, e os erros de movimentacao
angulares ndo sao de interesse do ponto de vista de precisdo da peca. Weck et alii (Weck,
1991) definem que, em geral, a precisdo de posicionamento de arvores de maquinas de
precisdo € um assunto meramente subordinado.

O fundamental na andlise de arvores de precisao é definir qual a direcdo sensitiva mais
importante durante a usinagem. A direcdo sensitiva, segundo Weck et alii (Weck, 1991), figura
7.13, é definida como o componente do movimento normal da superficie da pega a ser
produzida, e movimentos nao-perpendiculares a diregao sensitiva apresentam nenhuma ou
muito pouca influéncia sobre o resultado.
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5.(9.)

== DIREGAD SEMSITIVA

. 5.(¢.)

Figura 11.6 - Exemplos de direcdes sensitivas.

Como a diregéo sensitiva € uma fungédo da pega a ser usinada, a geometria da mesma
deve ser conhecida para se procedera uma avaliagdo da arvore. Desta forma, na
impossibilidade de se definir uma diregcado sensitiva preferencial, a qualificacdo da arvore foi
realizada em funcdo de erro de batimento axial e amplitude de deslocamento dindmico
(desbalanceamento).

Um dos possiveis requisitos levantados durante a fase conceitual do projeto é o de
uma elevada precisédo de giro da arvore, e esse é fungao direta do tipo de mancal selecionado
e das condi¢cbes de montagem e operacgéo.

O erro de batimento da flange de fixacdo devem ser levantados utilizando-se
preferencialmente um sistema de medigdo sem contato, com sensor indutivo de deslocamento
com resolucdo adquada. O processo de minimizacdo deste tipo e erro também deve ser
iterativo, com sucessivas medi¢des e ajustes mecanicos.

11.5 Vibragoes

As vibragdes na arvore é uma das principais fontes erro no processo, e esta é uma
funcao:
- da forma como a arvore esta montada na estrutura
« do acionamento
« dos mancais
- dapeca
« do processo

De forma geral recomenda-se um balanceamento fino da arvore, e dependendo da
peg¢a um balanceamento do conjunto deve ser procedido.



Projeto de Maquinas-Ferramentas - Prof. Dr. Eng. Rodrigo Lima Stoeterau 111
Referéncias Bibliograficas

ARMSTRONG, B. H.; DUPONT, P.; WIT, C. C. A Survey of Models, Analysis Tools and
Compensation Methods for Control of Machines with Friction. Automatica, v. 30, n. 7, p.
1.083-1.138, 1994

BAFORCELLINI, F. A. Projeto Conceitual. EMC/UFSC, 2002. Apostila do curso de Pos-
Graduagao em Engenharia Mecénica

BISPINK, t. Neue Wege zur Beurteilung Hochgenauer Vorschubantriebe fiir
Ultraprazionsmaschinen. RWTH. Aachen: Verlag Shaker Aachen, out. 1992.

BREHM, R.; DUN, K. van; TEUNISSEN, J. C. G.; HAISMA, J. Transparent Single Point Turning
of Optical Glass, Precision Engineering, 1979.

CALISTER JR., W. D. Material Science and Engineering, An Introduction, 3a Edi¢gdo. Jonh
Willey & Sons. 1994.

CHALOUX, L. E. Part Fixuring for Diamond Machinig. In: SPIE, v. 508, p. 109, 1984.

DAVIDSON, A. Handbook of Precision Engineering - vol. 5. McGraw Hill, 1972.

DAVIDSON, A. Handbook of Precision Engineering - vol. 5. McGraw Hill, 1972.

ERNST, A. Digital Linear and Metrology — Position Feedback Systems for Machines and
Devices. Verlag Moderne Industrie AG & Co., 1989.

FULLER, D. D. Theory and Practice of Lubrication for Engineers. John Wiley & Sons, 2° edigao,
1984.

FUTAMI, S.; FURATANI, A.; YOSHIDA, S. Nanometer Positioning and its Microdynamics.
Nanotechnology, v. 1, 1990.

GERCHMAN, M. C.; YOUDEN, D. H. An Evaluation of Ultra-precise Machine Tool Contouring
Performance: The Low Sine Tracking (LAST) Test. Progress in Precision Engineering
(Proceedings of 6t International Precision Engineering Seminar — 2nd International
Conference on Ultraprecision in Manufacturing Engineering). Springer Verlag, 1991.

GRASSAM, N. S.; POWELL, J. W. Gas Lubrificated Bearigs. London Butter Worths, 1964.

IKAWA, N.; et ali. Ultraprecision Metal Cutting - The Past, the Present and the Future. In: CIRP.
Anais. V. 40, fev. 1991.

HEIDENHAIN -1. Inkrementale Drehgeber ROD — Programm 78/79. Catalogo

ISO 230 - 4. Test Code for Machine Tools, Part — 4, Circular Tests for Numerically Controlled
Machine Tools. 1988-11-01(E).

ISO 230 - 1. Test Code for Machine Tools, Part — 1, Geometric Accuracy of Machines
Operating Under no Load or Finishing Condition. 1996-07-01(E).

ISO 230 - 2. Acceptance Code for Machine Tools, Part — 2, Determination of Accuracy and

Repeatability of Positioning of Numerically Controlled Machine Tools. 1988-11-01(E).



Projeto de Maquinas-Ferramentas - Prof. Dr. Eng. Rodrigo Lima Stoeterau 112

KEGG, R. Influence of New materials Technology on Machine Tools. 2° International Machine

Tool Engineers Conferenve (IMEC), Kobe: nov. 1986.

KLUFT, w.Werkzeugliberwarchungsystem fiir die Drehbearbeitung, Dissertation Th Aachen, 1983

KNOL, P. H.; SZEPESI, D.; HUIJBERS, M. New Design Features of Fully Hidrostatic
Ultraprecision CNC Turning Machine, Type Super Mikroturn CNC. N. D.

KOENINGSBERG, F.; TLUSTY, J. Machine Tool Structures. Pergamon Press, 1970.

KONIG, W. Fertigunsverfahren - vol. 1. VDI Verlag, 1990.

KONIG, W.; et ali. Diamond Machining Technology. Aachen: maio 1991. Tutorial do 6°
IPES/UME 2, IPT.

MARTIN, C.A.; et. alii. Posicionador Linear de Ultraprecisao. Relatério PADCT, publicagao
interna do LMP-UFSC. 1994.

MIZUMOTO, H., YABUYA, M.; SHIMUZU, T.; KAMIT, Y. An Angstron-Positioning System Using
a Twist-roller Friction Drive. Precision Engineering, v. 17, n. 1, p/ 52-57, jan. 1995.

MOORE, W. R. Fundations of Accuracy. TMSTC. 1989.

MORIYAMA, S.; HARADA, T.; TAKANASHI, A. Precision X-Y Stage with a Piezo Driven Fine
Table. Bulletin of Japan Soc. of Precision Engineering, v. 22, n. 1, mar. 1988.

NN-1. Motion & Control — Precision Machine Component. Cat. n. E3151a 1995C-2, NSK, 1994.

NN-2. Machine Tool Performance Monitoring Systems. In www.lionprecision.com,1999

NN-3. A List of the Most important Type Dependent Geometric and Thermic Erros of Machine
Tools. MAHO AG BCR-90/0006, jun. 1990.

NN-4. Digital Control More Accurate, Repeatable then Analog NC. In: www.heidenhain .com /
site.html

NN-5. MIKRO TURN (Ultra Precise Turning Machines). Catalogo HEMBRUG.

NN-6. Motion & Control — Precision Machine Component. Cat. n. E3151a 1995C-2, NSK, 1994.

NN-7. Ultraprazionsmaschinen. RWTH. Aachen: Verlag Shaker Aachen, out. 1992. Tese.

PAUL, G.; BEITZ, W. Engineering Design — a Systematic Approach. Londres: Spring Verlag,
1996.

PAZMANDY, P. Schwingungsuntersuchug, Dhermaschinenbett Vergleich Graugusz /
Betonwerkstoffe. Universidade Técnica de Viena, 19--

PEREIRA FILHO, I. da C. Monitoramento da furagdo com brocas helicoidais inteiricas de metal
duro, dissertacao de mestrado, UFSC, 2001

PEREIRA, M.; Back, N. Requisitos de Projeto: a Base para o Desenvolvimento de um Produto.
LMP/UFSC, 1996. Publicagao interna.

Phisics Instrumente, 2000



Projeto de Maquinas-Ferramentas - Prof. Dr. Eng. Rodrigo Lima Stoeterau 113

RAHMAN, M.; MANSUR, M. A., AMBROSE, W. D.; CHUA, K. H. Design, Fabrication and
Performance of a Ferrocement Machine Tool Bed. International Journal of Machine Tools
Manufacturings, v. 27, n. 4, p. 431-442, 1987.

ROGNITZ, H. Maquinas Herramientas para el Trabajo de Materiales con Arranque de Viruta.
Editora Labor S.A., 1968.

SAKAI, Y. Ultraprecision Machine Tool. Japan Society of Precision Engineering, v. 18, n. 2, jun.
1984.

SCHELLSCHMIDT, T.; GUYENOT, V.; RISSE, S.; HEROLD, V. Aerostatic Linear Guide Made
of High Performance Ceramics. Proceedings of the 2nd International Conference on
Ultraprecision in Manufacturing Engineering. Aachen: maio 1994.

SCHROETER, R. B. Usinagem de Ultraprecisdo de Elementos Opticos Transmissivos no
Espectro Infravermelho. Florianépolis: UFSC, 1997. Tese de doutorado.

SLOCUM, A. H.; et ali. Design of Self-Compensed Water-Hidrostatic Bearings. Precision
Engineering, v. 17, n. 3, jul. 1995.

SLOCUM, A. Precision Machine Design, Prentice Hall, New Jersey, 1992.

SMITH, S. T.; CHETWYND, D. G. Foundations of Ultraprecision Mechanism Design. Gordon
and Brench Science Publisher, 1994.

SPUR, G.; STOFERLE, Th. Handbuch de Fertigungstechnik - vol. 3. Viena: Carl Hanser Verlag,
1979.

STOETERAU, R. L. Comportamento Estatico e Dindmico de Mancais Aerostaticos Cilindricos
para Guias Lineares. Florianopolis: UFSC, 1992. Dissertacao.

STOETERAU, R. L.; BACK, N. Especificacao e Principios Basicos de Maquinas-Ferramentas
de Precisdo para Usinagem com Ferramentas de Geometria Definida. LMP/UFSC, 1996.
Publicacéo interna.

STOETERAU, R. L. Desenvolvimento de um Torno CNC de Ultraprecisdo para usinagem com
Ferramentas de Gume Unico, Tese de Doutorado, UFSC, 1999

SUGISHITA, H.; NISHIYAMA, H.; NAGAYASU, O; SHIN-NOU, T. Development of Concrete
Machine Center and Identification of the Dynamic and Thermal Structural Behavior. CIRP.
Anais. V. 37/1/1988.

TANI, Y. Application of Sintered Plastics to a Pourus Vaccun Chuck for Diamond Turnnig of
Aluminium Magnetic Discs. CIRP. Anais. Vol. 41, 1/1992.

TANIGUSHI, N. Current Status in, and Future Trends of, Ultraprecision Machining and Ultrafine
Materials Processing. CIRP. Anais. V. 32, fev. 1983.

TANIGUSHI, N. The State of the Art of Nanotechnology of Ultraprecision and Ultra-fine
Products. Precision Engineering, v. 16, n. 1, jan. 1994.

THK Catalog, 1997



Projeto de Maquinas-Ferramentas - Prof. Dr. Eng. Rodrigo Lima Stoeterau 114

THYER, G. E. Computer Numerical Control of Machine Tools. Nova lorque: Industrial Press, 22
edicao, 1991.

TLUSTY, 1975

TRIB et al. 1994

VASQUEZ, 1994

WARNECKE, H. J.; DUTSCHKE, W. Fertigungs Me technik. Berlim: Springer Verlag, 1984.

WECK, M. Handbook of Machine Tools -Vol. 1. Wiley Heyden Ltd.,1984.

WECK, M. Werkzeugmaschinen Fertigungssysteme, vol. 3. VDI-Verlag, 1992.

WECK, M. Werkzeugmaschinen Fertigungssysteme, vol. 4. VDI-Verlag, 1992.

WECK, M.; LUDERICH, J. Influence of Thermal Expansion of the Cutting Tool on The
Workpiece Accuracy during Diamond. N. D.

WEINGAERTNER, W. L. Desenvolvimentos na Usinagem de Ultraprecisdo. Florianopolis:
UFSC, out. 1992. Monografia.

WELBOURN, D. B.; SMITH, J. D. Machine-tool Dynamics — An Introduction. Cambridge at
University Press, 1970.

WHITEHOUSE, D. J. Surface Metrology, Institute of Phisics Publishing ltda. 1994

WIEKE, H.; GROPP, H.; GESSLER, W. O concreto polimérico ja € usado também em
estruturas de dispositivos de fixagdo. Maquinas e Metais, Editora Aranda — ano XXXIV, n.
384, jan. 1998.

WU, S. M.; Ni, J. Precision Machining Without Precise Machinery. CIRP. Anais. V. 38/1/1989

YONEZAWA, H.; HIRATA, Y.; SASAI, H. Positioning Table with High Accuracy and High Speed.
CIRP. Anais. Vol. 39/1, 1990.



