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RESUMO

O presente estudo aborda o projeto estrutural preliminar de minimaquina-ferramenta
multifuncional de granito sintético visando aplicagdo em manufatura avancada de ultraprecisao.
A demanda por maquinas-ferramentas e células de manufatura capazes de desempenharem
multiprocessos aditivos e subtrativos em macro e micro escala justifica o desenvolvimento de
minimaquinas multifuncionais CNC. Na literatura estdo descritas diversas estruturas
geométricas e materiais de construgdo que também sao aplicados em maquinas comerciais de
precisdo e ultraprecisdo. Entretanto, o estado da arte ndo contempla estudos comparativos das
influéncias geométricas no desempenho estrutural de maquinas de granito sintético. Motivado
pelas propriedades do granito sintético e efeito geométrico estrutural, esta pesquisa aborda o
projeto estrutural comparativo inicial de seis estruturas, a saber C (EC), portico (EP), tetraédrica
(ET), octaédrica (EO), tetraédrica dupla (ETD) e octaédrica mais tetraédrica (EOT), sendo a
ETD e a EOT geometrias originais. As condi¢des de contorno incluiram envelope de trabalho
de 400 mm x 400 mm x 400 mm e rigidez estatica de 1 000 N/um. Metodologia de projeto
mecanico de engenharia e andlise de elementos finitos foram utilizados para avaliar o
desempenho comparativo massico, dimensional, complexidade de fabricacdo, modos de
vibragdo, tensdes e deformagdes mecanicas. Os resultados da simulagdo estatica apontaram
menores deformacdes das estruturas convencionais EC e EP a partir da acdo da gravidade
isolada e da agdo da gravidade e for¢a de usinagem simultaneamente, enquanto as estruturas
ETD e EOT apresentaram as maiores deformagdes. Os resultados da simulagdo dinamica
retornaram maiores modos de vibracao para EC e EP, respectivamente, € o0 menor modo de
vibragdo para a ETD. Quanto as massas das estruturas, em ordem crescente, os resultados foram
EC, EP, ET, EOT, EO e ETD. Conclui-se que, dentre as geometrias analisadas, foi possivel
alcancar a rigidez desejada independentemente da geometria estrutural, entretanto com massas,
complexidades de fabricacao e modos de vibracao distintos que podem refletir expressivamente
no custo-beneficio da estrutura. Apesar das estruturas terem sido submetidas a diversas
iteracdes de otimizacdo ndo se descarta a possibilidade de existirem estruturas similares de

menores massas, volumes e até mesmo com melhores desempenhos estaticos e dindmicos.

Palavras-chave: Minimaquina-ferramenta. Maquina multifuncional. Metodologia de projeto.
Usinagem de precisdo. Usinagem de ultraprecisdo. Projeto mecanico de maquina. Geometria

de maquina-ferramenta. Granito sintético. Analise de elementos finitos.
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ABSTRACT

This research covers the preliminary structural design of a multifunctional mini size machine
tool of synthetic granite applied in advanced ultraprecision manufacturing. The demand for
machine tools and manufacture cells capable of performing additive and subtractive multiple
processes in macro and micro scale supports the development of small size CNC
multifunctional machine. Several geometric structures and construction materials are described
in the literature and applied in commercial precision and ultraprecision machines. However, the
state of the art has a shortfall of comparative studies on the influence of geometrical forms in
the performance of synthetic granite machines. The study aims a initial comparative structural
design of six synthetic granite structures, namely, C (EC), gantry (EP), tetrahedral (ET),
octahedral (EO), double tetrahedral (ETD), and octahedral plus tetrahedral (EOT) forms, being
the ETD and EOT original geometries. Boundary conditions included an working envelope of
400 mm x 400 mm x 400 mm and a static stiffness of 1 000 N/um. Comparative performances
in mass, size, manufacturing complexity, vibration modes, tension distribution, and
deformation were analyzed through mechanical engineering design methodology and finite
element analysis (FEA). The results of the static simulation showed less deformations of
conventional EC and EP structures for the action of gravity isolated and from the action of
gravity and machining force simultaneously, while the ETD and EOT structures presented the
largest deformations. The dynamic simulation results returned higher vibration modes for EC
and EP, respectively, and the lowest vibration for ETD. As for the masses of the structures, in
ascending order, the results were EC, EP, ET, EOT, EO, and ETD. In conclusion, among the
presented geometries, it is possible to obtain the desired stiffness regardless of the structural
geometry chosen, however with masses, manufacturing complexities, and different vibration
modes that can expressively reflect on the cost-benefit of the structure. Although the structures
have been subjected to several optimization iterations cannot rule out the possibility of existing
similar structures with smaller mass, volumes, and even with better static and dynamic

performances.

Keywords: Small size machine tool. Small size multifunctional machine. Design methodology.
Precision machining. Ultraprecision machining. Mechanical machine design. Machine tool

geometry. Synthetic granite. Finite element analysis.
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1 INTRODUCAO

Definir usinagem de ultraprecisdao (UP) ndo ¢ uma tarefa simples, uma vez que ndo ha
consenso e o tema estd em constante evolugdo. Langenbeck! (1985, apud SCHROETER, 1997
p. 10), por exemplo, define usinagem de UP como trabalho realizado com maquinas no dmbito
micrométrico e nos limites tecnoldgicos da mecanica, enquanto Taniguchi (1983) afirma que
este processo ocorre quando foram atingidas as maiores precisdes dimensionais em um
determinado periodo de tempo. Segundo Brinksmeier? (1994, apud SCHROETER, 1997 p. 10)
e Bachmann® (1994, apud SCHROETER, 1997 p. 10), a usinagem de UP ¢ caracterizada por
pecas com qualidade de forma melhor que 1 um e rugosidade Ra inferior a 10 nm.

De acordo com Brinksmeier ef al. (2010) a retificagdo de UP pode ser compreendida
como processo utilizado para a geracao de pecas com rugosidade superficial Sq <A /100, alta
precisao de forma RMS <A /10, com A < 1 um, e alta integridade da superficie, com 4 sendo o
comprimento de onda eletromagnética. Geralmente os materiais ducteis sdo usinados por
ferramentas de geometria definida, como apresentado na Figura 1.1, sendo estes processos
muito bem compreendidos e deterministicos. Essas caracteristicas tornam a usinagem UP com
aresta definida excelente base de comparagdo para definir conceitos acerca da retificagdo de

UP.

Figura 1.1 — Classificag¢do da usinagem de ultraprecisdo dependendo do material, mecanismo de remogédo e
processo.

Cew [ we e

Usinagem Usinagem de ultraprecisao Usinagem

Convencional . ~ convencional
Processos de e Fresamento UP o Retificagio UP

e Torneamento UP e Lapidagdo . ~
: e Retificacdo
e Torneamento Duro e Polimento

e Torneamento . e Brunimento
optico

usinagem e Fresamento

Fonte: Adaptado de Fiocchi, 2014; apds Brinksmeier ef al., 2010.

'LANGENBECK, P. Entw icklungsstand der U ltraprézisionstechnik am B eispiel der M ikrozerspanung.
AnléaBlich des Treffens am 15/10/85 im WZL/IPT Aachen. Griindung Forschungsgemeinschaft
Ultraprazisionstechnik, 1985. 20 p.

2 BRINKSMEIER, E. Herstellung von Prizisionsbauteilen durch Mikrozerspanung. Sonderdruck aus IDR
Industrie Diam anten Rundschau 28 (1994) Nr. 4. 8 p.

3 BACHMANN, G. Nanotechnologie. VDI-Technologiezentrum, Diisseldorf, 1994.
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A partir da curva de Tanigushi, apresentada inicialmente no trabalho de Taniguchi
(1983) e atualizada posteriormente por Lee et al. (2006) verifica-se a evolugdo dos processos

quanto a exatidao dimensional alcancavel. Na Figura 1.2 ¢ representada a curva de Tanigushi.

Figura 1.2 — Desenvolvimento da exatiddo de usinagem alcancavel.

pm \
0,1 mm, 10?
\ it 0,08 mm
0,01 mm, 10! N

1 pum, 10°

1 pm
\ \5 0.6 pm Usinagem
m .
l\ Convencional

s
0,1 pm, 107!
\ 0,08 pm
0,05

0,01 pm, 102 ”
\ 0,007 pm Usinagem de

Exatidio de usinagem alcancavel (um)

Precisao
1 nm 0,001
0,001 pm, 10- 2 -
Usinagem de
Distancia de 0,3 nm Ultraprecisao
rede atdbmica -
1900 1920 1940 1 960 1980 2 000 Ano

Fonte: Adaptado de Lee ef al., 2006; apds Tanigushi, 1983; traducdo livre.

E possivel verificar que a partir do desenvolvimento de distintas tecnologias de UP
nao s6 se tem elevado a confiabilidade dos produtos que ja existiam, como também tem
possibilitado o desenvolvimento de novos produtos. Cameras digitais, equipamentos médicos
minimamente invasivos, equipamentos biotecnologicos ou de processamento quimico sio
exemplos de aplicagdo da usinagem UP (LUO et al., 2005). A usinagem de UP tem grande
importancia também no setor oOptico de produgdo de lentes e espelhos (SCHROETER, 1997).

Oliveira (2009) afirma que a demanda por chips cada vez menores incentivou o
desenvolvimento do processo de corte abrasivo de precisdo tornando possivel a elaboracdo de

pecas mais precisas, pequenas e de qualidade.
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O trabalho de Brinksmeier et al. (2010) apresenta uma defini¢do e introducdo ao
processo de retificacdo de UP, discutindo sobre a relevancia deste processo para a industria
optica e eletronica. Enquanto Zhang et al. (2019) apresentam um estudo do estado da arte
referente a usinagem de UP, que também reforca as aplicagdes do processo, mencionando
possibilidades de aplicagdes como os da drea de biomedicina e bioengenharia, além de expor a
necessidade de desenvolvimento de sistema para fabricagdo em larga escala de superficies
funcionais microestruturadas.

Dentre a crescente aplicagao do processo de UP destaca-se a fabricagdo de superficies
otimizadas ou funcionalizadas que propiciam, por exemplo, troca de calor superior em
superficies com menores rugosidades pela elevacao da area de contato, abrindo um leque de
possibilidades de aplicacdes da usinagem de UP (WANG ef al., 2014).

Alguns exemplos de materiais que estdo se tornando importantes para fabricagao de
microcomponentes sao os vidros, ceramicas avancadas, polimeros, metais e ligas metalicas. Na
industria eletronica o silicio ¢ um dos materiais mais usinados (LUO et al., 2005).

A selegao de materiais para serem aplicados na fabricagdo dos componentes de
maquinas ferramentas de UP tem possibilitado grandes avangos quanto a precisdo destes
equipamentos, dito que estes influenciam fortemente o desempenho mecanico estatico,
dindmico e térmico dos equipamentos e dispositivos de usinagem. A introdug¢do do granito
sintético ¢ um exemplo de material compdsito com algumas propriedades superiores aos agos,
ferros fundidos e ligas de aluminio tradicionalmente aplicados em estruturas de maquinas de
UP.

Outra particularidade dos equipamentos de UP que vem sendo estudado e tem gerado
avangos significativos no desempenho global ¢ a geometria da estrutura, a qual
tradicionalmente se encontra na forma de coluna, em I ou portico. Outras geometrias como a
tetraédrica e a piramidal tém possibilitado um aumento significativo na rigidez das maquinas
com reducdo de massa da estrutura. Brinksmeier ef al. (2010) reforgam a importancia do estudo
referente ao projeto geométrico da estrutura na qualidade dos resultados dos processos de
usinagem de UP.

Durante o desenvolvimento do projeto da estrutura de uma maquina-ferramenta de
precisdo deve-se considerar algumas questdes como a rigidez estatica e dindmica, estabilidade
térmica, sua configuragdo estrutural e sua conectividade com demais componentes para que se
possa alcancar a precisao desejada (CHEN et al., 2015).

Uma ferramenta que vem sendo aprimorada e aplicada pelos projetistas no

desenvolvimento de novos equipamentos sao os softwares de Andlise de Elementos
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Finitos (AEF), permitindo que os projetos sejam realizados em menor tempo e com uma maior
complexidade geométrica e de materiais (CHAPMAN, 2004).

Dada a continua demanda tecnologica por processos de usinagem e maquinas-
ferramentas de ultraprecisdo cada vez mais deterministicos quanto aos resultados de integridade
do material usinado, que frequentemente sdo de dificil usinagem, e tolerancias dimensionais e
geométricas mais estreitas, o estudo da geometria associada a material da estrutura tem recebido
constante atencao da industria e pesquisadores com o intuito de alcangar maquinas de melhor

desempenho.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ o projeto mecanico preliminar de estruturas de
minimaquinas-ferramentas multifuncionais de precisdo aplicando metodologia de projeto de
engenharia avaliando diferentes geometrias estruturais de granito sintético, visando projetos
melhorados quanto a rigidez, massa, dimensdo, geometria, volume de trabalho e aspectos
favoraveis e desfavordveis da sua manufatura. Os desempenhos das estruturas foram
comparados em simulagdes computacionais empregando o programa Fusion 360® por meio de

analise de elementos finitos.
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2  REVISAO BILIOGRAFICA

A revisao bibliografica estd dividida em quatro partes, sendo elas: metodologia de
projeto, geometrias das estruturas, materiais de constru¢ao e panorama da usinagem de precisao
e UP.

A metodologia de projeto, presente no capitulo 2.1, tem como foco guiar as decisdes
pertinentes ao projeto e sua organizagao.

O estudo do estado da arte das maquinas-ferramentas com relagdo a sua geometria
possibilita a escolha adequada da estrutura voltada a aplicacdo esta ¢ apresentada no capitulo
2.2, no qual sdo apresentadas a estrutura coluna (EC), estrutura portal (EP), estrutura tetraédrica
(ET), estrutura tetraédrica dupla (ETD), estrutura octaédrica (EO) e a estrutura octaédrica com
a tetraédrica (EOT).

Os materiais de engenharia aplicados as estruturas desses equipamentos sdo de
fundamental importancia para alcangar o desempenho de projeto. No capitulo 2.3 sdo
apresentados alguns materiais de engenharia e suas propriedades visando estruturas de
maquinas-ferramentas de precisao.

O estudo do panorama da usinagem de precisdo e UP, apresentada no capitulo 2.4, e
imprescindivel para a andlise do projeto pois tem como objetivo nortear a pesquisa
desenvolvida, destacando alguns fabricantes de maquinas-ferramentas de UP, pesquisadores,

laboratorios e centros de pesquisa importantes para a manufatura de UP.

2.1 METODOLOGIA DE PROJETO

Muitos dos problemas praticos e mais simples sdo resolvidos utilizando métodos
heuristicos, ou seja, com base em experiéncias anteriores, com resultados considerados
satisfatorios. Porém, para projetos de engenharia complexos ¢ fundamental a escolha de
procedimentos metodologicos e sistematicos para se obter melhores solucoes (PEREIRA,
2016).

O procedimento metodologico vai desde a identificagdo de um dado problema até sua
solucdo final, englobando toda a forma de desenvolvimento do projeto. Caso seja realizado de
modo a criar um mapa de passos a serem executados e delimitando as questdes mais
importantes, a metodologia auxiliara o projetista a alcangar as melhores solucdes

(MARIBONDO, 2000).
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Vale ressaltar que a metodologia de projeto auxilia aos projetistas no trabalho de
desenvolvimento de solugdes para problemas de projeto (MARIBONDO, 2000). Os projetos
que fazem uso de ferramentas de estudo de viabilidade técnica e econdmica possuem 2,4 vezes
mais chance de sucesso, enquanto produtos dimensionados previamente a sua execugao tém 3,3
vezes mais chances de serem bem-sucedidos. Deste modo, ferramentas de metodologia de
projeto sdo de fundamental importancia para que um projeto seja bem realizado (BAXTER,
1998).

Deve-se notar que todo o procedimento metodoldgico esta correlacionado ao ciclo de
vida do produto. A demanda pode surgir a partir de uma necessidade do mercado ou a partir de
uma nova ideia; isso da inicio a elaboragdo de uma solugdo para suprir a dada demanda,
terminando com a reciclagem ou o descarte ambientalmente seguro (PAHL e BEITZ, 1996).

De acordo com Pereira (2004), cada projeto tera seu conjunto equivalente de atividades
distintas que devem ser realizadas para garantir a qualidade final do produto. Normalmente,
diagramas de fluxo auxiliam na delimitacdo das fases do projeto de modo a caracteriza-las por
conclusdes de resultados ou saidas esperadas de cada fase, deixando, portanto, mais explicita a
transicao das etapas de projeto.

Ressalta-se que o termo projeto neste trabalho est4 relacionado a projeto mecanico de
engenharia.

Pereira (2016) apresenta levantamento bibliografico organizado em tabela referente a
metodologia de projeto visando a compreensdo das diversas alternativas que podem ser
utilizadas na organizagdo de projetos, de modo a otimizar o seu desenvolvimento.

Pahl e Beitz (1996) propdem um processo de projeto dividido em quatro fases, sendo
a primeira o planejamento do produto e esclarecimento da tarefa, a segunda o desenvolvimento
de um projeto conceitual, a terceira o projeto preliminar e a quarta o detalhamento do projeto.
A primeira fase tem como objetivo coletar informagdes, requisitos e ideias relativas ao projeto.
Na segunda fase delimitas-se os principios referentes ao trabalho, gerando-se propostas
estruturais e conceituais. Na terceira etapa ha a elaboracao de um esboco preliminar do trabalho,
buscando a convergéncia de decisdo na quarta e tltima etapa.

Back! (1983 apud ARAUIJO, 2009 p.23) propde um modelo morfologico para o

desenvolvimento de um projeto, sendo composto por oito fases que podem ser divididas em

! Back, N. Metodologia de projeto de produtos industriais. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Dois, 1983.
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fases primdrias e fases relacionadas ao ciclo de producdo e consumo. Esses modelos sdo

resumidos na Figura 2.1, como exemplo para delimitagcdo de fases para um projeto.

Figura 2.1 — Fases do processo de projeto de um produto.

Fase 1 — Estudo de viabilidade

Fase 2 — Projeto Preliminar

Fase 3 — Projeto Detalhado

Fases primarias

Fase 4 — Revisdo e Testes

Fase 5 — Planejamento da Produgdo

Fase 6 — Planejamento do Mercado

Fase 7 — Planejamento do Consumo

Fases de Produgao-consumo

Fase 8 — Planejamento da
Obsolescéncia

Fonte: adaptado de Back', 1983, apud Araujo, 2009, p.23.

Outro estudo de destaque referente a metodologia € o de Blanchard e Fabrycky (1998)
que divide o processo de projeto em sete fases: a primeira ¢ a identificagdo da demanda, seguida
pelo projeto conceitual, projeto preliminar, projeto detalhado, producao e construgao, utilizagao
e suporte, finalizando com o descarte.

O projeto se inicia pela identificagdo de uma necessidade, seja ela por falta ou por
desejos referentes ao sistema. A partir deste ponto inicia-se a elaboragdo de um projeto
conceitual onde sdo avaliados a viabilidade, requisitos operacionais, concep¢ao da manutengao
e planejamento avangado do sistema (BLANCHARD e FABRYCKY, 1998).

O projeto preliminar € onde se realiza a anélise funcional do sistema, sintese preliminar

e alocagdo de critérios de projeto, aperfeicoamento do sistema, defini¢ao e a sintese do sistema.

! Back, N. Metodologia de projeto de produtos industriais. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Dois, 1983.
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J4 na fase denominada de projeto detalhado tem-se o projeto do produto do sistema, o
desenvolvimento do prototipo do sistema e os testes e avaliagdes do que foi elaborado
(BLANCHARD ¢ FABRYCKY, 1998).

A partir da fase de producao e construgao até a de descarte sugerida por Blanchard e
Fabrycky (1998), as medidas tomadas sdo mais voltadas as modificacdes para a¢des corretivas.

Os avancos tecnoldgicos tém gerado contribui¢des significativas nas metodologias de
projeto a exemplo das ferramentas denominadas de Computer Aided Design (CAD) e Computer
Aided Engineering (CAE), as quais auxiliam na execucdo das tarefas de projeto de forma
computacional, permitindo realizar projetos mais complexos e especificos em menor tempo

(PAHL e BEITZ, 1996).

2.2 GEOMETRIAS DE ESTRUTURAS DE MAQUINAS-FERRAMENTA

Além da correta selecdo dos parametros de corte, materiais de ferramenta, geometrias
das ferramentas de corte e dos processos de remocao, destaca-se que as escolhas da geometria,
materiais € o projeto estrutural das maquinas-ferramentas tém forte influéncia na qualidade da
usinagem, sendo considerados como um grande divisor de dguas em termos de projeto de
méquina de desempenho melhorado (MOHRING et al., 2015; YU et al., 2010; STOETERAU,
2004; KHALID e MEKID, 2006).

Processos de usinagem que empregam fonte mecénica de energia para remocao de
material estdo sujeitos a forg¢as de corte varidveis em modulo, direcdo e sentido, além de mais
de 80 % da energia mecanica convertida em térmica (COSTA, 2019). Esses processos sdao
dindmicos e as estruturas mecanicas da maquina devem dissipar, passivamente ou ativamente,
as vibragOes internas e externas aos processos de usinagem. O controle térmico também ¢
fundamental na mecanica de precisao e, principalmente, na manufatura de UP (STEPHENSON
e AGAPIOU, 2016).

A partir do projeto e estudo estrutural desses equipamentos ¢ possivel determinar a
rigidez mecanica por meio de técnicas experimentais ou computacionais, destacando-se neste a
Analise de Elementos Finitos (AEF).

Chen (2016) apresenta o projeto de uma maquina ferramenta utilizando AEF onde suas
guias lineares possuem rigidez de 1 000 N/um na horizontal e 3 000 N/um na vertical. As
analises estatica e dindmica por elementos finitos possibiliram a comparagao entre a aplicagao

do granito sintético e a do ferro fundido.
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PARK et al. (2009) ultilizaram da AEF para verificar as caracteristicas estruturais de
um equipamento durante seu projeto, visando um layout estrutural adequado para
microusinagem em grandes superficies. Este equipamento apresentou uma rigidez no eixo X de
876 N/um na horizontal ¢ 1 030 N/um na vertical, o eixo Y apresentou 1 010 N/um na
horizontal e 1348 N/um na vertical e o eixo Z apresentou 675 N/um na horizontal e
1 350 N/um na vertical.

De acordo com Mohring (2015), a estrutura da maquina € um componente essencial
para o sistema de usinagem, pois garantira a configuracdo geométrica dos elementos da
maquina sobre cargas estaticas, dindmicas e térmicas, dissipando qualquer efeito perturbador
do processo de usinagem.

Segundo Erbe, Krol e Theska (2008) a selegdo de um coeficiente de seguranga
adequado para o projeto ¢ de suma importincia, recomenda-se a utilizagdo de um fator superior
a 4 para o projeto utilizando o material granito sintético e em estruturas solicitadas
dinamicamente (ERBE, KROL ¢ THESKA, 2008).

Cerca de 80 % dos custos de um projeto sdo definidos durante a fase do projeto
conceitual e preliminar, sendo que uma das principais caracteristicas definidas nesta fase ¢ a
escolha de uma estrutura adequada para o equipamento (BRADLEY e ANNA, 1998). A
estrutura possui um papel fundamental para que seja possivel manter a velocidade de usinagem,
precisdo e produtividade, tornando a sele¢do dessa um fator relevante ao projeto (YU et al.,
2010).

Os arranjos de estruturas utilizadas em maquinas-ferramentas sdo dependentes da
cinematica do processo, opcao construtiva da maquina e dos limites dos processos de fabricagao
quanto aos materiais e estruturas que serdo empregados. Na Tabela 2.1 sdo ilustrados e
nomeados os arranjos mais comuns de estruturas de maquinas-ferramentas (STOETERAU,
2004).

A escolha por estruturas de malha fechada e estruturas com lago estrutural,
apresentando caracteristicas simétricas sdo amplamente utilizadas em projetos de
maquinas-ferramentas de precisdo. Sdo exemplos de estruturas com malha fechada a ET
proposta pelo Laboratorio Nacional de Fisica da Inglaterra e a EPIR da empresa Loadpoint

(HUO e CHENG, 2008).
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Tabela 2.1 — Arranjos geométricos estruturais mais comuns em maquinas-ferramentas.

Estrutura Simples (ES) Estrutura L (EL) Estrutura C (EC)

Estrutura Piramidal (EPIR) Estrutura T (ETe) Estrutura Tetraédrica (ET)

Estrutura de Cubo Vazado Estrutura Portal (EP)
(ECU)

Fonte: adaptado de Stoeterau, 2004.

De acordo com Corbett et al. (1999 apud STEPHENSON, et al., 2001), o Laboratério
Nacional de Fisica da Inglaterra desenvolveu a partir de um projeto elaborado por Lindsey
(1992) um equipamento utilizando a ET, contendo todas as cargas transportadas em uma
estrutura fechada denominada Tetraform, apresentada na Figura 2.2. Esse equipamento possui
uma area horizontal de trabalho de 220 mm por 120 mm e rigidez que possibilita gerar um
acabamento em superficies metélicas duras com qualidade Optica, podendo apresentar uma
repetibilidade de movimento inferior a 10 nm quando aplicado a uma profundidade de corte de
até 500 um, porém com uma maior complexidade estrutural e um maior custo relativo de

fabricagdo se comparada as estruturas tradicionais.

! Corbett J, Stephenson DJ, Sweet J, Wills-Moren WJ. An ultra-stiff machine tool demonstrating a novel
vibration resistant structure. In: Proc. 1st Int. euspen Conf, Bremen, Germany, Shaker Verlag, 1999.
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Figura 2.2 — Tetraform 1 desenvolvida por Lindsey (1992) no Laboratério Nacional de Fisica da Inglaterra.

Fonte: Stoeterau, 1999.

A geometria da fresadora denominada de Octahedral Hexapod Machine, proposta pela
empresa Ingersoll Milling Company e apresentada na Figura 2.3, baseia-se na movimentagao
da ferramenta a partir de seis fusos em mecanismo denominado de cinematica de barras
paralelas, promovendo seis graus de liberdade a ferramenta. Uma das vantagens dessa
cinematica reside nas maiores velocidades e aceleragdes na translacao da ferramenta dada o

acionamento simultdneo dos motores dos eixos (STEPHENSON e AGAPIOU, 2016).

Figura 2.3 — Octahedral Hexapod Machine.

Fonte: Stephenson e Agapiou, 2016.
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A maquina-ferramenta proposta por Bell (2012) ¢ apresentada na Figura 2.4. Essa
geometria ¢ baseada na ET e tem como intuito distribuir as for¢cas de usinagem em
semiestruturas triangulares. Nesse trabalho foi desenvolvido um protdtipo virtual no programa
Solidworks® para verificar a interferéncia entre os componentes, além de realizar simulagdes

para definir o desempenho mecanico da estrutura.

Figura 2.4 — Projeto CAD da maquina-ferramenta proposta por Bell (2012).

Modelo ideal: Modelo Detalhado:

Fonte: Bell, 2012.

Bell (2012) verificou problemas inerentes a vibracdo durante a usinagem que
ocorreram por conta da sele¢do de materiais e ligacdes mecanicas dos componentes estruturais.
Dentre as solu¢des propostas foi apontado a substitui¢do dos perfis estruturais de aco
interconectados por flanges e parafusos por uma estrutura monolitica de granito sintético.

A maquina-ferramenta de ultraprecisdo PicoAce da empresa Loadpoint Limited,
mostrada na Figura 2.5, apresenta uma EPIR que oferece uma rigidez de lago estrutural estatica
e dindmica elevada quando comparada as estruturas convencionais do tipo EL, EC e EP (HUO
e CHENG, 2008). O equipamento e capaz de alcancar acabamentos na faixa de I nm a 5 nm de
Ra na retificacdo de cerdmicas e componentes Opticos, com desempenho comparado ao da

Tetraform de Lindsey (MACHINERY, 2004).
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Figura 2.5 — Maquina-ferramenta de ultraprecisdo PicoAce da empresa Loadpoint Limited.

Fonte: Machinery, 2004.

A empresa LT Ultra produz tornos e fresadores de UP. Os tornos podem alcangar até
10 000 rpm e os cabecotes das fresadoras 100 000 rpm. (LT ULTRA, 2022).

A andlise do efeito da variacdo da geometria de uma maquina-ferramenta de UP
realizada por Chen (2015) leva em conta o desempenho térmico, dindmico e de rigidez
avaliando quatro geometrias, sendo elas EC, EPIR, EP e ES em um volume de trabalho de
150 mm de didmetro por 150 mm de comprimento com o intuito de usinar componentes opticos
esféricos, anesféricos e de geometrias livres de carboneto de silicio e aco endurecido. Chen
(2015) concluiu que a geometria portal era a mais indicada para essa aplicagdo. A geometria
coluna ndo foi comparativamente indicada para a usinagem de UP.

A Kern Piramid Nano mostrada na Figura 2.6 apresenta EP e foi desenvolvida para
processos de usinagem que demandam qualidade de UP, alcangcando exatiddo de
posicionamento da ferramenta inferior a 1,5 um, repetibilidade inferior a 1 um e envelope de
trabalho de 500 mm no eixo X, 500 mm no eixo Y e uma altura maxima de 400 mm no eixo Z.
Capaz de alcangar 42 000 rpm em seu cabecote e estrutura de granito sintético registrado de
Kern Armorith® de desenvolvido proprio (KERN, 2020).

Os centros de usinagem da Kern® apresentam cabegotes com rotagdes tipicas entre

32 000 rpm e 52 000 rpm (KERN, 2020).
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Figura 2.6 — Centro de usinagem de ultraprecisdo Piramid Nano da empresa Kern®.

Depésito de ferramentas

Area de troca de pecas

interna / externa

Envelope de trabalho

a2

Fonte: adaptado de Kern, 2020.

O tamanho ¢é outro aspecto relevante das maquinas-ferramentas que deve ser
considerado no projeto e aplicagdo (KAWAHARA et al., 1997).

Dentre as varias vantagens citadas por Khalid e Mekid (2006) com relacdo as
micromaquinas, destacam-se a reducdo da amplitude de vibracdo pela reducdo da massa,
diminui¢do da for¢a de usinagem, redugdo do efeito térmico, diminui¢do do consumo de matéria
prima para sua confeccao e maiores velocidades de corte. Assim, a precisao das micromaquinas
melhora com as redugdes inerentes a inércia dos componentes da maquina, desvios térmicos e
maiores frequéncias atuantes no sistema. Ademais, o consumo de energia de uma minimaquina
¢ reduzido em comparagdo a uma meso ou macromaquina executando uma mesma atividade
(KAWAHARA et al., 1997).

Nas macromdquinas ou maquinas de grande porte a primeira frequéncia natural da
estrutura ¢ tradicionalmente maior do que as frequéncias inerentes ao processo de remocgao. Por
outro lado, nas minimaquinas € maquinas que operam a rotagdes superiores a 10 000 rpm

(alcangando até¢ 1 000 000 rpm), por exemplo, o microfresamento de UP, as frequéncias de
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excitagdo da estrutura podem ser superiores a 4 000 Hz. Consequentemente, os resultados da
analise modal fornecem um guia de selec¢ao de frequéncias de operacao da maquina ao invés de
um limite para a frequéncia de operacao (HUO , CHENG e WARDLE (2010); LI, LI e YANG,
(2017); PARK, PARK e LIANG (2011).

Durante o torneamento de UP, por exemplo, podem ser medidas diferentes frequéncias
no espectro de vibragdo do sistema, as quais podem ser agrupadas em componentes de baixa,
média, alta e ultra alta frequéncias, variando de dezenas de Hz a dezenas de kHz. As principais
vibragdes que afetam o desempenho global dos processos mecanicos de usinagem atuam na
ferramenta, suporte da ferramenta, peca e material em usinagem, cabecgote, sistemas de fixagao
e sistemas de movimentacao (ZHANG e TO, 2013; ZHANG et al., 2012; ZHANG et al., 2015).

No torneamento de UP com ferramenta de diamante foi verificado que a vibracao da
ferramenta afeta o perfil de rugosidade da peca. A magnitude dos picos e vales e os afastamentos
sdo proporcionais a rotagcdo da peca e avanco de corte da ferramenta (KIM, CHANG e KIM,
2002).

A forca de corte afeta diretamente na amplitude dos picos e vales na superficie usinada,
de modo que quanto maior a for¢a, maiores serao as amplitudes, sendo assim uma possibilidade
de reducdo do efeito da vibragdo ¢é reduzir a forga de corte (ZHANG et al. 2012).

Na Tabela 2.2 sdo agrupadas informacdes relativas aos modos de frequéncia das
estruturas em funcdo dos autores, processo de usinagem e geometria da minimaquina-

ferramenta.
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E possivel verificar muitas possibilidades e informagdes ndo restritas ao ambiente
cientifico devido a geragdo de “makers” e divulgagdo em redes sociais de geometrias, materiais,
métodos de moldagem, muitas vezes realizados de maneira ndo convencional e caseira, ¢ até
mesmo disponibilizados por empresas para divulgagao em plataformas virtuais como o Youtube

ou blogs. Na Tabela 2.3 sdo listadas algumas das maquinas encontradas nessas plataformas.

Tabela 2.3 — Maquinas ndo convencionais encontradas na literatura.

Tio de Material da Tipo de Processo de
Autor/Data ’p . Estrutura da P Fabricacao da
Maquina L. Estrutura
Maiaquina Estrutura
(FILIPOWSKI, 2016) Torno Concreto Civil Simples Moldes de compensado
(HEGNER, 2015) Fresadora Granito Sintético Portico Mold.es de comp e¥ls.ado
com insertos metalicos
(CLEBREAK, 2018) Fresadora Aluminio Pértico Conformagdo mecanica
(RAMSWARNAK, 2019) Torno Concreto Civil Simples Moldes de compensado
(BEIGANG, 2019) Fresadora Granito Sintético Coluna Moldes de compe’ngado
com insertos metalicos.
(WYSOCKI, 2019) Fresadora Granito Natural Portico Conformagao mecénica

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Filipowski, 2016; Hegner, 2015; Clebreak, 2018;
Ramswarnak, 2019; Beigang, 2019; e Wysocki, 2019.

2.3 MATERIAIS DE CONSTRUCAO DE MAQUINAS-FERRAMENTAS

A selecdo dos materiais ¢ de grande importancia, pois interfere no comportamento
térmico e mecanico da estrutura da maquina, além de afetar diretamente o custo de producao.
Algumas propriedades importantes sdo: o moddulo de Young (E), resisténcia ao
cisalhamento (o), resisténcia a flexdo (or), resisténcia a tracdo (o¢), resisténcia a
compressao (o), amortecimento do material (g), densidade (p), condutividade térmica (K),
calor especifico (Cp) e coeficiente de dilatagio térmica linear (ao) (MOHRING et al., 2015).

Na Figura 2.7 ¢ apresentada o desenvolvimento e importancia historica relativa dos materiais.
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Figura 2.7 — Desenvolvimento de materiais e importancia histdrica.
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Fonte: Adaptado de Dobrzanski, 2006; apos Ashby, 1992; Waterman, 1997; Dobrzanski, 2002 e
Dobrzanski, 2004.

Heitmann e Venkatraman' (1970, apud LINTZ, 2003) empregaram o concreto armado
em estrutura de maquina-ferramenta. Koblischek? (1987, apud LINTZ, 2003) apresentou a
possibilidade do granito sintético e Chua et al.’ (1987, apud LINTZ, 2003) a aplicagdo de
argamassa reforcada com fibras.

Na Tabela 2.4 sdo apresentadas algumas propriedades dos materiais empregados nas

estruturas de maquinas-ferramentas.

! HEITMANN H. AND E VENKATRAMAN V.. Investigation on the Use of Prestressed and Reinforced
Concrete as Material for Machine Tool Structures. In Proceedings of the 4™ All India Conference on Machine
Tools Design and Research, IIT Madras, India, 1970.

2 KOBLISCHEK, P.J. Motema - AC the Non-Metallic Casting Material-6years After its Introduction. Proc.
5th International Congress on Polymers in Concrete, 1987.

3 CHUA K. N., RAHMAN M. and MANSUR M. A.. Performance Evaluation of Machine Tool Structures
Using Modal Analysis Technique, I. J. of Analytical and Experimental Modal Analysis, Vol. 2(1), 1987.
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2.3.1 Ferro Fundido

O ferro fundido ¢ um material muito utilizado na area industrial. Trata-se de uma liga
ferro-carbono-silicio, de teores de carbono geralmente acima de 2,0 % em peso, em quantidade
superior a retida em solucdo sélida na austenita, de modo a resultar carbono parcialmente livre,
na forma de veios ou lamelas de grafita (CHIAVERINI, 2005).

Segundo Artes e Genger (2013) as propriedades tipicas dos ferros fundidos sao:
modulo de elasticidade de 80 GPa a 130 GPa, mddulo de Poisson 0,3, resisténcia & compressao
de 700 MPa a 1 200 MPa, resisténcia a flexdo de 300 MPa a 600 MPa, resisténcia a tragao de
150 MPa a 400 MPa, coeficiente de amortecimento 1, coeficiente de dilatacao térmica linear de
11 B K'! e condutividade térmica de 58 W/m'K.

Os projetos de estruturas convencionais de maquinas-ferramentas empregam
estruturas feitas de ago soldado, aco fundido e ferro fundido. De modo geral, as estruturas
fundidas em moldes sdo preferidas para maiores volumes de produgdo, enquanto pegas Unicas
ou pequenos lotes sdo obtidos por estruturas soldadas. Enquanto o ferro fundido oferece
caracteristicas benéficas ao amortecimento, o ago soldado permite economia de material e
massa devido ao maior modulo de elasticidade. Para fundi¢des, moldes caros e nucleos de
fundi¢io devem ser produzidos, o que pode ser evitado nas construcdes soldadas (MOHRING
et al., 2015).

O ferro fundido apresenta maior dificuldade para ser soldado (baixa soldabilidade) em
comparagao com 0 ago baixo carbono, principalmente os ferros fundidos cinzentos. Por conta
do alto teor de carbono, o processo de soldagem gera mudangas metaliirgicas na zona afetada
pelo calor (ZAC) que favorecem distor¢des e trincas microestruturais restringindo a aplicacao
de estruturas soldadas (DAMTEW, 2015).

Comumente se utiliza ferros fundidos cinzentos perliticos do tipo A, que possuem
dureza de aproximadamente 220 HB e resisténcia a tragdo proxima de 196 MPa. A escolha do
material deve considerar também a sua usinabilidade Koenigsberger e Tlusty' (1970 apud

STOETERAU, 2004).

' KOENIGSBERGER, F.; TLUSTY, J. Machine Tool Structures. Pergamon Press, 1970.
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2.3.2 Agos

As ligas de ago ainda estdo entre os materiais mais utilizados para confecgdo de
componentes de maquinas-ferramentas, sejam elas de precisdo ou ndo. Essas ligas sao aplicadas
desde parafusos até a estrutura do equipamento (CHIAVERINI, 2015; MOHRING et al., 2015;
STOETERAU, 1999; ARAUJO, 2009).

O aco adquiriu grande parte de sua aplicabilidade a partir do século XX, quando foi
extensivamente estudado. Destaca-se como material de construcdo devido sua resisténcia
mecanica, usinabilidade, disponibilidade e soldabilidade, facilitando o processo de fabricacao
e montagem de estruturas em comparagao a outros materiais (CHIAVERINI, 2005). Entretanto,
o processo de soldagem, devido ao ciclo térmico localizado com aquecimento e resfriamento
rapido introduz zonas termicamente afetadas e tensdes mecanicas residuais que podem
comprometer o desempenho da maquina-ferramenta, principalmente quanto as distorgdes
estruturais (MOHRING et al., 2015).

Para minimizar os danos térmicos de soldagem a estrutura deve passar por ciclo
térmico de alivio de tensdes. Dependendo do tamanho da maquina, a operagao pode ser dificil
ou tecnicamente invidvel. Alguns fabricantes deixam os fundidos expostos ao tempo por meses
ou anos aguardando o alivio de tensdo natural da estrutura. Se necessario ainda passam por
tratamento térmico de alivio de tensdo (SILVA e MEI, 1988).

As propriedades mecanicas dos agos dependem principalmente de dois fatores, sendo
eles, composi¢do quimica e microestrutura. A composi¢do quimica nos agos comuns apresenta
o carbono como principal elemento de liga, além de manganés, silicio, foésforo e enxofre como
elementos que sempre estao presentes. A estrutura depende da composi¢ao quimica, tratamento
mecanico e tratamento térmico (CHIAVERINI, 2005).

A partir de combinagdes tanto na composi¢do quimica quanto na microestrutura ¢
possivel alcancar caracteristicas como boa soldabilidade, temperabilidade, usinabilidade,
conformabilidade, resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosdo, resisténcia a oxidagdo e
elasticidade, conferindo a eles boa aplicagdo como material estrutural de maquinas-ferramentas.
O moédulo de elasticidade ¢ uma caracteristica que se destaca ha selecdo do ago carbono e
depende principalmente da estrutura do acgo (ligacdo quimica), ndo sendo afetada
significativamente pela composicdo quimica (SILVA e MEI, 1988; CHIAVERINI, 2005).

Maquinas e equipamentos voltados a engenharia de precisdo devem ser minimamente

afetados por efeito térmico. Assim, a aplicagdo de materiais com reduzida expansdo térmica
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como, por exemplo, a liga de aco Invar, ligas de Fe-Ni. Axinte (2010) empregou o Invar 36 na
estrutura de maquina-ferramenta de precisao.

As principais propriedades do Invar 36 sdo: densidade de 8 050 Kg/m?, mddulo de
elasticidade de 148 GPa, resisténcia a tracdo de 621 MPa, condutividade térmica de
10,15 W/mK, calor especifico de 515 J/kgK e coeficientes de dilatagdo térmica de 1,3 E° K'!
(para T <93 °C), 4,18 E® K™ (93 °C < T <260 °C) e 7,60 E°® K™! (T > 260 °C) (MATWEB,
2022).

A liga Inovco (63 % Fe, 32 % Nie 5 % Co), também chamado de “Super Invar”, possui
coeficiente de dilatagdo térmica linear de 0,72 E® K*!, sendo ainda menor que o do Invar 36
(MOHRING et al., 2015).

Outra op¢ao de material de construgdo sao os agos inoxidaveis, caracterizados por
apresentarem teor de Cromo acima de 12 %, o que lhes conferem maior resisténcia a corrosao,
oxida¢do e inércia quimica e tenacidade, porém com menor condutividade térmica que os agos
carbonos (SILVA e MEI, 1988). Essa ultima caracteristica pode ser desafiadora no que tange
dissipar a energia térmica do sistema. Dentre os acos inoxidaveis encontra-se desde categorias
mais duras e frdgeis como os martensiticos, até aqueles com maior ductilidade como os

austeniticos (CARBO, 2008).

2.3.3 Granito natural

O granito natural € constituido de quartzo, mica e feldspato e varia sua composi¢ao de
acordo com a sua origem. Quanto menor o tamanho de grdo, melhor e o desempenho do granito
(MOHRING et al., 2015).

Destaca-se na aplicacdo em sistemas de medi¢do, equipamentos metrologicos e
méquinas-ferramentas de UP (CIUPAN e POPA, 2018; MOHRING et al., 2015; HUO e
CHENG 2008; STOETERAU 1999).

Segundo Mohring et al. (2015), o granito natural diferencia-se por ser antimagnético,
isolante elétrico e térmico, duro e fragil, ndo gera rebarba, possui maior amortecimento de
vibragdo comparado aos agos, maior estabilidade quimica e dimensional do que os agos
tradicionais. Quantitativamente, algumas propriedades do granito natural estdo listadas na

Tabela 2.5.
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As propriedades do granito natural justificam sua aplicacdo em estruturas e guias de
maquinas-ferramentas e sistemas metrologicos de precisdo, porém especial atencdo deve ser
dada em relacdo a aplicagdo em ambientes umidos (HUO e CHENG, 2008).

A grande oferta de diferentes tipos garante variabilidade de propriedades dos granitos
naturais. De acordo levantamento realizado em uma das principais bases de dados de
propriedades de materiais, encontrou-se valores de densidade de 2 540 kg/m> a 2 600 kg/m?,
resisténcia a tragdo de 7 MPa a 25 MPa, resisténcia a compressao de 96,5 MPa a 310 MPa,
modulo de elasticidade de 20 GPa a 60 GPa e condutividade térmica de 1,2 W/mK a 4,2 W/mK
(MATWEB, 2022).

I INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS — IPT. Catalogo de Rochas Ornamentais do Estado de Sdo
Paulo. IPT. Sdo Paulo, 2000.
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2.3.4 Granito Sintético

O granito sintético ¢ um material compoésito obtido da mistura de material de
enchimento (por exemplo, areia, granito, marmore, quartzo, perlite, vidro, fibras, dolomita,
acos) com polimero (tipicamente os termofixos, poliéster insaturado, polimetilmetacrilato,
epoxi). A reacdo de polimerizagdo ¢ exotérmica e demanda o uso de catalisador (ATES e
GERGER, 2013).

Mckeown (1980) desenvolveu o Granitan S-100 com o intuito de substituir ferros
fundidos e agos em estruturas e componentes de maquinas-ferramentas. Esse material ¢
fabricado com uma parte de resina/endurecedor para cada duas partes de granito de alta
qualidade. Inicialmente, a resina epoxi ¢ misturada ao granito natural previamente triturado e
selecionado em diferentes granulometrias. A mistura ¢ transferida para o molde sujeito a
vibragdo para distribuicdo, compactacao e desaeraciao (LINTZ, 2003).

Também denominado de concreto polimérico (Polymer Concrete), sua aplicagdo
destaca-se em decorréncia da rigidez estatica préxima a do ferro fundido, maior amortecimento
de vibracdes relativo aos demais materiais tipicos de estruturas de maquina-ferramenta, menor
densidade relativa em relagdo aos agos e ferros fundidos, possibilidade de reducdo de
frequéncias naturais das estruturas, menor dilatagdo térmica comparada ao ferro fundido e
maior inércia quimica. As propriedades finais sdo fortemente dependentes do tipo e proporcao
da resina, aja vista esta ¢ responsavel por unir quimica e mecanicamente a fase de
preenchimento (MOHRING et al., 2015).

As principais propriedades de polimeros termofixos ou resinas aplicadas em granito

sintético sdo apresentadas na Tabela 2.6.
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Outra opg¢do comercial de concreto polimérico, denominado de Zanite, emprega

quartzo. O quartzo possui 99,6 % de SiO», apresentando, assim, maior dureza, maior resisténcia

do a outros agregados convencionais (LINTZ, 2003).

A

mecanica e quimica compara

No Brasil, Lovo ef al. (2018) empregaram o granito Cinza Matia no desenvolvimento

de granito sintético associado a resina epdxi LY 5052, para a qual o fabricante menciona uma

resisténcia a tracao de 82 MPa. As propriedades do compdsito sdo apresentadas na Tabela 2.7.
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Segundo Dou' (1995, apud Mohring, 2015) os concretos poliméricos apresentam
condutividade térmica de 1 W/m'K a 3 W/m'K, coeficiente de dilatacdo térmica linear de
7x106 K.

Lokuge e Aravinthan (2013) a partir de uma formulagao ultilizando uma matriz epoxy,
alcangaram a resisténcia a compressdo do concreto polimérico de 90 MPa a 100 MPa e
resisténcia a tragdo proxima a 15 MPa.

O limite de escoamento marca a transi¢ao entre a deformacao eléstica e plastica nos
materiais, este ponto estd localizado na regido onde ocorre o afastamento da linearidade da
curva tensdo deformacdo em um ensaio de tracdo. Materiais compdsitos com matriz constituida
de material termofixo como a resina epdxi normalmente apresentam maior dificuldade de
identificacdo do limite de escoamento em comparacdo as ligas metalicas. Além de que parte
destes compositos sofrem fratura assim que alcancam o limite de escoamento (CALLISTER e
RETHWISH, 2012). Por serem termofixos altamente reticulados apos a cura, compositos com
resinas epOxi geralmente apresentam comportamento fragil e com baixa resisténcia a
propagacao de trincas (GONCALVES, CAMPOS et al., 2014) (XU, SHI et al., 2004).

Cuipan (2018) traz uma revisao de literatura de propriedades do granito sintético, por
exemplo, densidade de 2 100 Kg/m® a 2 400 Kg/m?, resisténcia a tragio de 7 MPa a 18,4 MPa,
resisténcia a compressao de 106,6 MPa a 130 MPa, modulo de elasticidade de 30 GPa a 40 GPa
e coeficiente de Poisson de 0,22.

Jackisch? (2002, apud Erbe, Krol e Theska, 2008) relata em seu trabalho a importancia
da resina epdxi, na mistura para confec¢ao do granito sintético, como uma camada intermedidria
que mantém o material de enchimento unido. Sua porcentagem volumétrica para aplicagdes em
engenharia mecanica normalmente € inferior a 12 %.

Artes e Genger (2013) relatam mddulo de elasticidade de 30 GPa a 40 GPa, coeficiente
de Poisson 0,2, resisténcia a compressdao de 100 MPa a 160 MPa, resisténcia a flexao de 25 MPa
a 35 MPa, resisténcia a tracdo de 12 MPa a 18 MPa, coeficiente de amortecimento de 6 a &,
coeficiente de dilatacdo térmica linear de 17x10° K'! e condutividade térmica de 1,8 W/m'K.

Kepczak e Pawlowski (2013) apresentam resisténcia a compressao inferior a 100 MPa,
resisténcia a tragao inferior a 10 MPa, resisténcia a flexao de 25 MPa a 40 MPa, densidade de

2 100 Kg/m? a 2 400 Kg/m®, médulo de elasticidade de 15 GPa a 40 GPa, capacidade térmica

! Dou K. Thermisch bedingtes Deformationsverhalten von Metall-Mineralguss-Verbundkonstruktionen in
Werkzeugmaschinen, Otto-von-GuerickeUniversita ~ t Magdeburg, Magdeburg. 1995.
2 Jackisch U. Mineralguss fiir den Maschinen bau. Verlag Moderne Industrie; 2002.
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de 0,9 J/kg'K a 1,1 J/kg' K, condutividade térmica de 1,3 W/m'K a 2 W/m'K e coeficiente de
dilatagio térmica linear de 12x10° K™ a 20x10° K.

O menor modulo elastico ou rigidez do granito sintético relativo aos agos e ferros
fundidos pode ser suplantado aumentando a espessura da se¢do das pecas projetadas
(PIRATELLI-FILHO e SHIMABUKURO, 2008).

Dentre as resinas, a epoxi se descata pelo desempenho mecanico, porém apresenta
maior custo relativo. Esse composto ¢ termoendurecido, liquido a temperatura ambiente e
catalisado pela poliaminoamida (ATES e GERGER, 2013).

De acordo com Stoeterau (2004) a propor¢ao massica de resina epoxi e SiOz é de 10 %
e 90 %, respectivamente, podendo variar de acordo com a aplicagdo, atingindo resisténcia a
compressao proxima a 130 MPa.

Com relacdo a técnica de moldagem do granito sintético, moldes temporarios e
permanentes sdo empregados, dependendo do volume de produgao, para formar o negativo da
peca. Os moldes podem ser projetados em varias partes, unidas por elementos de fixacao
(RIBEIRO ¢ PURQUERIO, 1999).

A mistura de granito e resina liquida deve possuir viscosidade adequada para preencher
os detalhes do molde. Para melhorar o acabamento superficial, revestimentos poliméricos (ge/
coating) sao aplicados nas superficies do molde. Para facilitar a desmoldagem sdo empregados
agentes desmoldantes (por exemplo, ceras, lubrificantes) (RABAHI, 2015).

Geometrias relativamente complexas podem ser moldadas. Materiais metalicos (por
exemplo, ligas de aco e aluminio), de origem organica (por exemplo, Fibras de Média
Densidade - Medium Density Fiberboard — MDF e compensados de madeira, laminados ou
nfo) e polimeros (por exemplo, nylon®, PVC) sio empregados nos moldes. O projeto da peca
e do molde devem considerar as vantagens e desvantagens da técnica de moldagem (ERBE,
KROL e THESKA, 2008).

Uma das vantagens da moldagem do granito sintético ¢ que a cura acontece em
temperaturas relativamente menores do que a fundicao de acos e ferros fundidos, permitindo a
aplicacio de moldes de madeira e polimeros, consumindo menos energia (ERBE, KROL e
THESKA, 2008). Alguns pesquisadores sugerem que o processo ¢ mais sustentavel e mais
econdmico que a fundicdo de metais (RIBEIRO e PURQUERIO, 1999; RABAHI, 2015;
CIUPAN e CIUPAN, 2016; CIUPAN ¢ POPA, 2018; LOVO et al., 2018).

Outra vantagem reside na disposi¢do prévia de pontos de fixagdo ou insertos na
estrutura. Dada a dureza do granito sintético curado, sua usinabilidade reduzida associada as

demais propriedades mecanicas, a usinagem de roscas ndo ¢ uma solugdo técnica recomendada.
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Dessa forma, os insertos previamente inseridos na estrutura tem a fungao de oferecer superficies
funcionais que possibilitam a montagem dos demais subsistemas na estrutura. Sao projetados
para serem envolvidos pelo granito sintético, ancorando-se rigidamente. Consequentemente, o
moldado pode estar pronto para a aplicacdo apos a desmoldagem (ERBE, KROL ¢ THESKA,
2008).

Beigang (2019) apresenta um equipamento ao qual apds realizar a preparagdo do
molde utilizando compensados de madeira e posicionar os insertos e guias lineares, foi colocada
a mistura de granito sintético, sendo esta compactada manualmente com uma haste. De maneira
similar a realizada por Beigang (2019) o equipamento de Hegner (2015) foi desenvolvido a
partir de um molde de compensados de madeira com diversos incertos e guias lineares
previamente inseridos.

Quando tolerancias dimensionais e geométricas mais estreitas sdo necessarias,
usinagem ¢ aplicada como processo de acabamento. A usinagem pode ser no granito sintético
ou no inserto. Dada a resisténcia mecanica do granito sintético, tipicamente a usinagem faz uso
de ferramentas super abrasivas. O principal processo de acabamento ¢ a retificacdo com rebolos
super abrasivos (SHAMRAY, DANESHI e AZARHOUSHANG, 2016). Para incertos
metalicos sdo empregadas operagdes de furagdo, alargamento, rosqueamento, fresamento e
retificagdo (ERBE, KROL e THESKA, 2008).

Com relagdo ao tempo de cura, este vai depender principalmente da resina e do
catalisador utilizados. Para componentes geometricamente complexos e de precisdo
recomenda-se 24 horas. O granito sintético tem cura estimada de 8 horas a 10 horas, com
resisténcia mecanica maxima alcancada apos 5 ou 6 dias, enquanto o Zenite demanda no
minimo 8 horas para cura (LINTZ, 2003).

Em compdsito com particulado pequeno, com didmetro proximo a 10 pm, o volume
de particulado e a ductilidade da matriz sdo os pardmetros que mais influenciam sua fratura
fragil. O volume de particulado limita sua adesdo na matriz. Nos casos onde o volume de
particulado nao ultrapassa o volume critico para adesdo, o valor do limite de escoamento a
tracdo ¢ aproximadamente 1,33 vezes o limite de escoamento da matriz de acordo com critério

de Von Mises (JANCAR, DIANSELMO e DIBENEDETTO, 1992).


https://www.youtube.com/channel/UCJK1WpPzUjz2uIRahllinvw
https://www.youtube.com/channel/UCJK1WpPzUjz2uIRahllinvw
https://www.youtube.com/channel/UCgQTyJVbyfJeaqQjHUCWZzw
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2.4 PANORAMA DA USINAGEM DE PRECISAO E ULTRAPRECISAO

As usinagens de precisao e ultraprecisao estdo em crescente demanda, destacando-se
as aplicagdes para fabricacdo de lentes e espelhos de pequeno e grande porte, ceramicas
avancadas, semicondutores para processamento de dados, micro e nanodispositivos
eletromecanicos (MEMS e NEMS), componentes de leitura e gravacao de dados digitais, selos
mecanicos, moldes, instrumentos e sistemas metrologicos, microcomponentes de relogios e
dispositivos eletronicos. Dessa forma, seguimentando-se nos setores da Optica e fotdnica,
eletronica, miniaturizagdo, medicina, automobilistica e aeroespacial em metais e ligas
metalicas, cerdmicas, vidros e polimeros (FIOCCHI, 2014).

A aplicagdo da usinagem UP remonta a fabricacdo de espelhos reflexivos para fusdo a
laser, lentes esféricas e asféricas e componentes militares. Em seguida o processo foi
disseminado nos setores civil, por exemplo, automotivo, energia, instrumentos médicos,
tecnologias optoeletronicas e telecomunicagdo (YUAN et al., 2017). O grande motivador do
desenvolvimento da usinagem de UP ¢ a Optica, tipicamente a manufatura de espelhos
reflexivos de grande porte montados em telescopios e lentes reflexivas e transmissivas de
microscopios e dispositivos para laser (BRINKSMEIER, 2010; YUAN et al., 2017).

Os processos de usinagem relevantes sdo o torneamento, fresamento, retificacao,
lapidacdo e polimento. Sdo largamente estudados e aplicados em empresas e centros de
pesquisa. Os trabalhos dos pesquisadores Brinksmeier (2010), Huo, Cheng e Wardle (2010),
Shore e Morantz (2012), Zareena e Veldhuis (2012), Zhang ef al. (2015), Yuan et al. (2017),
Zhang et al. (2019) e Li et al. (2021) sdao exemplos de trabalhos relevantes no cenario mundial
que demonstram a crescente necessidade por mais estudos para suprir os gargalos tecnoldgicos
atuais e expandir as fronteiras do conhecimento.

A seguir serdo destacados alguns fabricantes de maquinas-ferramentas de UP,
pesquisadores, laboratérios e centros de pesquisa com atuacdo relevante no cendrio da
manufatura de UP. Essa revisao de literatura ndo tem objetivo de esgotar o assunto, mas, sim,
nortear a pesquisa desenvolvida neste trabalho.

A empresa Toyoda desenvolve maquinas-ferramentas desde 1941, destacando-se os
modelos ANN10 e AHN60-3D de UP (TOYODA, 2022).

A UVA Lidkoping iniciou sua opera¢do em 1943, atualmente os modelos de tornos e
retificadoras destacam-se nas séries DG, CL, SUU, SUUC, VTG, High Volume e UVA (UVA
LIDKOPING, 2022).
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A Fives Group estd no setor de retificadoras a mais de 120 anos, com portfolio atual
de um torno de UP denominado Cranfield Precision EcoR1664 e as retificadoras Cranfield
Precision OGM e TTG. OS modelos Giustina XL-VSD2500 e Giustina HDD1067 sao
indicados para fabricacdo de rolamentos de UP. Na industria de semicondutores visando
acabamento espelhado a Fives Group disponibiliza a Cranfield Precision OGM1600
(FIVESGROUP, 2022).

A Kern Microtech atua desde 1962 com projeto e fabricagdo de maquinas proprias
para atender a demanda de servigos de usinagem de precisao e UP de clientes. A qualidade dos
servicos e das pegas criaram a demanda por essas maquinas, que passaram entdo a ser
comercializadas pela empresa, destacando-se os centros de usinagem Pyramid Nano e Micro
HD além de equipamentos de precisdo como a Micro Vario, Micro Pro e EVO (KERN, 2022).

A empresa LT Ultra atua desde 1995. Seu portifélio de tornos incluem os modelos
MTC 250, MTC 350, MTC 400 e MTC 650 e a opgao de microfresamento nos modelos MMC
600 e MMC 900. Nas séries H as maquinas sdo dotadas de mancais hidrostaticos e aerostaticos
(LT ULTRA, 2022). Além dos produtos, atua na prestacdo de servigo de usinagem de UP.

Quanto ao estudo comparativo referente a geometria da estrutura de equipamentos de
UP destaca-se o trabalho desenvolvido por Chen (2015) que avaliou quatro geometrias de
maquinas de UP, sendo uma delas inédita.

No Brasil, ndo foi identificado fabricante de maquinas-ferramentas de UP. Os estudos
na area sdo restritos a algumas universidades, destacando-se a Universidade de Sao Paulo
(USP), Universidade Estadual Paulista — Julio de Mesquita Filho (UNESP) e Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC).

O Laboratorio de Mecanica de Precisdao da Escola de Engenharia de Sao Carlos
(EESC-USP), Laboratério de Tecnologia da Usinagem (LATUS) da Faculdade de Engenharia
de Bauru (FEB-UNESP) e o Laboratério de Mecanica de Precisdo da UFSC sdo os laboratdrios
com maiores contribuigdes em UP. Em microusinagem as contribui¢cdes sao do Nucleo de
Manufatura Avangada (NUMA-EESC-USP) e Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Usinagem
(LEPU) da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).

As pesquisas brasileiras de destaque sao:

Jasinevicius (1998) investigou a influéncia da transicao de fase sobre os limites de
ductilidade no torneamento de UP do silicio monocistalineo.

Stoeterau (1999) abordou a importincia da sele¢do da estrutura da madaquina-

ferramenta de UP, analisando também a sele¢do e aplicacdo de materiais nas estruturas de
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maquinas-ferramentas de UP para elaborar um protétipo de uma maquina-ferramenta de UP a
partir de conceitos e materiais definidos pelas limitacdes de fabricacdo do cendrio presente na
¢poca.

Lintz (2003) estudou a aplicagdo de materiais alternativos para a fabricacao de
estruturas de maquina-ferramenta.

Pereira (2004) apresentou metodologia de projeto para sistemas mecanicos de
precisdo, destacando a importancia da selegao de metodologia de projeto no desenvolvimento
de projeto de UP.

Zhu (2004) estudou um processo abrasivo combinado com algumas caracteristicas da
lapidagdo e retificagdo. Investigando assim a variagao dos valores do grau de recobrimento (Uq)
na dressagem de relolo de SiC de 800 mesh de ligante epoxi e as influéncias sobre a rugosidade,
taxa de remoc¢ao de material, emissao acustica e o desvio de planeza da peca usinada.

Colafemina, Jasinevicius ¢ Duduch (2007) investigaram o torneamento de UP com
ferramenta de diamante da liga de titanio Ti-6Al-4V e do titdnio comercialmente puro.

Araujo (2009) projetou uma fatiadora de ceramica (dicing saw) aplicando metodologia
de projeto para desenvolver uma méquina de corte de precisdo validada no corte de alumina.

Cruz (2009) propos o projeto de um equipamento inédito que combinou 0s processos
de retificacdo e lapidacao voltado a usinagem de UP de superficies planas.

Fiocchi (2010) projetou e construiu o primeiro prototipo da Lapidorretificado CNC
voltada a usinagem de UP de superficies planas, processo batizado de lapidorretificacdo Ud,
estudando a lapidorretificagdo Ud do ago inoxidavel AISI 420 por meio da dressagem de rebolo
de SiC de granulometria de 800 mesh com trés graus de recobrimento (Ud = 1, 3 e 5). A patente
P10914279-7 A2 da maquina e processo de usinagem de UP foi depositada em 2009.

Sanchez, Jun e Fiocchi (2011) investigaram a lapidorretificacdo Ud para acabamento
do ago de contrugdo mecanica AISI 4340 em uma lapidadora adaptada.

Fiocchi (2014) desenvolveu o segundo prototipo da Lapidorretificadora CNC como
um projeto adaptativo de Fiocchi (2010) visando a usinagem de UP de cerdmicas avancadas,
avaliando a zircOnia tetragonal policristalina estabilizada com itria. A pesquisa destacou a
importancia da cinematica do processo, afiacdo da ferramenta de corte, projeto mecanico de
engenharia voltado a maquina e processo, assim como os seus dispositivos visando a usinagem

de UP.
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia de projeto definida neste trabalho ¢ apresentada no fluxograma da

Figura 3.1 com base nos trabalhos de Blanchard e Fabrycky (1998) e Pahl e Beitz (1996).

Figura 3.1 — Metodologia de projeto.

O fluxo de trabalho iniciou com a identificacdo da demanda (detalhada no préximo
capitulo) e levantamento bibliografico do estado da arte relacionado a projeto mecanico de
estrutura de maquina-ferramenta de precisdo quanto a sua geometria ¢ material. Na fase de
projeto conceitual foram definidas as condi¢des de contorno do projeto mecanico e seis
diferentes geometrias estruturais aplicando o granito sintético como material de constru¢dao. O
projeto preliminar considerou seis propostas geométricas basicas que foram avaliadas por

simulag@o de elementos finitos visando validar o projeto. Essas etapas sdo detalhadas a seguir.
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3.1 IDENTIFICACAO DA DEMANDA

Diante do cenario de pesquisa, desenvolvimento e inovagao (P&D&I) no segmento de
maquinas-ferramentas, processos € servigos que empregam processos subtrativos de
manufatura, foi identificado que ha demanda mundial por equipamentos de precisao e
ultraprecisdo miniaturizados, multifuncionais ou multiprocessos, automatizados e integrados a
industria 4.0.

Desse modo, apesar de contar com importantes centros brasileiros atuando na area, as
pesquisas e resultados com nivel de maturidade tecnologica ABNT TRL 8 e TRL 9 ainda sao
incipientes no Brasil. Vislumbra-se que a evolugdo ndo somente tecnoldgica, mas também
forma¢do de mao de obra qualificada e massa critica contribuirdo significativamente para o
desenvolvimento do pais, com elevado potencial para exportacao de produtos industrializados
de elevado valor agregado, gerando riqueza e desenvolvimento econdmico e social.

No Brasil ndo ha desenvolvimento consolidado de minimaquinas-ferramentas fora da
academia. Quando necessario, a industria nacional tem dependéncia tecnologia de produtos e
servigos estrangeiros. Dessa forma, a janela de oportunidade ¢ explorada nesta pesquisa
avaliando diferentes geometrias de estruturas de maquinas comumente encontras em
equipamentos de médio e grande porte, assim como propondo o estudo de novas geometrias
visando a aplicagdo do granito sintético como material base para o projeto de minimaquina

multifuncional.

3.2 PROJETO CONCEITUAL

O projeto conceitual foi subdividido nos capitulos 3.2.1 delimita¢do de projeto, 3.2.2

quadros morfoldgicos e 3.2.3 conceitos estruturais de seis estruturas para minimaquinas de UP.
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3.2.1 Delimitagao do projeto

As restri¢cdes ou condigdes de contorno impostas a este projeto foram:

o Sistema de coordenada cartesiana com quatro graus de liberdade, sendo trés
eixos lineares ortogonais de translagdo e um eixo de rotagdo da ferramenta
perpendicular a dois dos eixos lineares;

. Envelope util de trabalho de dimensdes 400 mm x 400 mm x 400 mm;

° Deformagao elastica estrutural < 0,1 pm;

o Forga estatica maxima de 100 N, resultando em rigidez estatica maxima de lago
estrutural de 100 N/ 0,1 um =1 000 N/pm;

o Otimizacdo geométrica para redu¢do massica estrutural, objetivando minimizar
o volume de material;

° Granito sintético (p = 2 100 Kg/m®, E = 40 GPa, v = 0,2, 6e = 10 MPa,
oc = 100 MPa, 6o =40 MPae g=17).

. Projeto geométrico das estruturas considerando a moldagem do granito sintético:
facilidade de fabricagdo do molde, montagem do molde, desmoldagem, complexidade
geométrica, tolerancias dimensionais e geométricas e processos de acabamento;

o Estrutura versatil para aplicagdo de mancais e guias desde guias lineares de
elementos recirculantes até sistemas aerostaticos e hidrostaticos;

. Sistemas de poténcia considerados para acionamento dos eixos: fusos e porcas
de elementos recirculantes, servomotores € motores lineares eletromagnéticos;

. Forga de usinagem atuando na superficie de um cabegote ideal ou spindle (SP)
rigido e indeformavel engastado na estrutura. Dimensdes do SP de 150 mm de
diametro e comprimento de 400 mm projetado da estrutura, situagdo que representa a
extensdo maxima de pelo menos um dos eixos, promovendo assim oS maiores
momentos fletor e torsor na estrutura;

. Deformacdes estruturais por agio gravitacional (g = 9,8 m/s?), forca de usinagem
e a atuagdo simultanea da gravidade e forca de usinagem; e

. Estrutura engastada na mesa ou estrutura base.

Por ndo possuir a curva tensdo deformacdo do material adotado e nem valores

referentes ao limite de escoamento deste material, supds-se que o valor do limite de escoamento
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fosse proximo ao da resisténcia a tragdo, sendo esta uma aproximag¢do levando em conta um
material de resina termofixo com comportamento fragil.

A rigidez de lago estrutural adotada de 1 000 N/um foi selecionada de modo a estar
proxima a da literatura de Chen (2016) e PARK et al. (2009). Sendo obtida a partir da forca de
usinagem isolada e dos parametros de projeto e conceitos adotados, por meio de iteragdes
computacionais, tem como intuito modificar as dimensdes de cada uma das geometrias visando
alcancar estruturas com a rigidez de lago estrutural adotada.

Considerar-se-do as geometrias estruturais denominadas EC, EP, ET, EO, EOT e ETD

(nomenclatura definida na Figura 2.1), as quais estdo conceitualmente representadas na

Figura 3.2.
Figura 3.2 — Conceitos geométricos das seis estruturas.
Estrutura em C Estrutura portal
EC EP
J'f
Estrutura tetraédrica
ET EO
Estrutura octaédrica mais tetraédrica
EOT ETD
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Os materiais de constru¢ao aplicados a simulacdo sdo definidos na Tabela 3.1, sendo
o material ideal selecionado visando ser rigido e indeformével, no entanto, este foi limitado
pelo software. O granito sintético foi definido a partir do limite inferior das propriedades
presentes nas literaturas Kepczak e Pawlowski (2013) e Lovo et al. (2018), isso se d& por ainda
ndo possuir os dados das propriedades mecanicas apresentadas pelo granito sintético que ira ser
utilizado futuramente, logo, optou-se pelo material menos resistente para a realizacdo do projeto

preliminar visando a situagao critica de aplicacao.

Tabela 3.1 — Propriedades dos materiais utilizados no projeto. Estrutura de granito sintético e cabegote ou
spindle de propriedades mecanicas ideias (rigido ¢ indeformavel).

Granito Sintético Material ideal do SP

Densidade (p) [Kg/m?] 2300 1
Modulo de elasticidade (E) [GPa] 40 1300
Coeficiente de Poisson (v) 0,2 0,01
Limite de escoamento (Ge) [MPa] 10 100 000
Resisténcia 2 Compressio (6c) [MPa] 100 10 000
Resisténcia ao Cisalhamento (60) [MPa] 40 500 000
Coeficiente de Amortecimento (g) 7 0

A forga de usinagem foi aplicada em cinco condi¢des de atuagdo na estrutura,
considerando-se diferentes diregdes e sentidos entendidos com criticos para o projeto estrutural.
Diregdes e sentidos adotados estdo apresentados na Tabela 3.2, tendo como resultante de forga

a magnitude de 100 N.

Tabela 3.2 — Condigoes adotadas de aplicagdo de forca de usinagem.

Eixo X (N) Eixo Y (N) Eixo Z (N)
Caso 1 0 0 100
Caso 2 -57,73 -57,73 -57,73
Caso 3 57,73 57,73 57,73
Caso 4 100 0 0
Caso 5 0 100 0

O ponto com a maior deformagdo dentro da area de contato entre o SP a estrutura foi

definida como ponto critico da estrutura (PCE).
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A andlise referente a massa das estruturas apresentas ¢ de grande importancia, pois
atinge diretamente o tamanho e custo do equipamento, de modo que quanto maior a massa,
maior sera o gasto com matéria prima e moldagem da estrutura.

Sobre a tensdo maxima atuante na estrutura, segundo o critério de Von Mise,
considerou-se um coeficiente de seguranca aplicado sobre o limite de escoamento do granito
sintético. Segundo Erbe, Krol e Theska (2008), envolvendo esfor¢os dindmicos deve-se
considerar um fator de seguranca igual a quatro. Ou seja, a tensdo maxima deve ser quatro vezes
menor que o limite de escoamento do material. Em se tratando de projeto preliminar em que
ndo foi desenvolvido o detalhamento e otimizacdo geométrica foi adotado coeficiente de
seguranga igual a trés, condi¢do essa menos conservadora e que serd melhor investigada em
trabalhos futuros.

Analise modal também foi realizada computacionalmente visando determinar as
frequéncias naturais das estruturas do primeiro ao oitavo modo de vibragdo, servindo como um
guia de operacdo em vez de um limite de operagdo dada o amplo espectro de frequéncias dos

processos de usinagem de UP que variam de dezenas de Hz até dezenas de kHz.

3.2.2 Quadro Morfologico

O estudo morfoldgico foi baseado em um quadro especifico para cada estrutura da
minimaquina-ferramenta de UP. Os quadros morfoldgicos sao apresentados nas Tabela 3.3 até
a Tabela 3.8, respectivamente para a EC, EP, ET, EO, EOT e ETD.

Os quadros sdo compostos pelos pardmetros de projeto nas colunas da esquerda e suas
possiveis solugdes nas linhas. As linhas tracejadas e os pontos indicam as decisdes de projeto.

Na Tabela 3.3 ¢ apresentada a anélise morfoldgica da minimaquina-ferramenta de EC.
Com relagdo a movimentacao dos eixos, a peca se movimenta no eixo X e a ferramenta se

movimenta nos eixos Y € Z.
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Tabela 3.3 — Analise morfoldgica da Minimaquina-ferramenta de ultraprecisdo estrutura em C (EC).

1
1
Sistema de coordenadas Cartesiana | Cilindrica Polar Delta SCARRA
1
1
|
3 "_ _ 3 Translagdo 3 Translagdo
Translagdo "1 Eixede_ _ 2 Eixos de
Graus de liberdade 1 Rotagio  ~~--- Rotacio
Ferramenta 1 Ferramenta 1 Ferramefita=~~-_ __
Rotativa Rotativa Rotativa ~ TTT=-l___
B ~:: -9
. Ferro Ago inoxidavel Granito---~~ 7" ¢ Granito
Material da Estrutura fundido INVAR Con—cr‘e—t? -===""""natural sintético
e
Movimentacao do eixo X Peca *~ Ferramenta
@
Movimentag¢ao do eixo Y Peca Ferramenta
1
1
1
1
Movimentacio do eixo Z Peca Ferramerita
Estrutura e ‘ Local de
L . - Estrutura para
Local de aplicagio da para simular  ~~< ~simular acoplamento de
forca relativa a guias e S guias de usinagem
. cabegote de ~ . . .
usinagem cabecote de . ~~sem adicionar tais
. usinagem S~
usinagem companentes
Material para estrutura e
que simula Ferro . ol g Granito Granito
. . Aco inoxidavel Material ideal S
guias e cabegote de fundido INVAR natural sintético

usinagem

Na Tabela 3.4 ¢ apresentada a analise morfologica referente a EP. A ferramenta se

move nos eixos Y e Z e a peca no eixo X.
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Tabela 3.4 — Analise morfoldgica da Minimaquina-ferramenta de ultraprecisdo estrutura pértico (EP).

L]

Cilindrica Polar Delta SCARRA

1

. . 1
Sistema de coordenadas Cartesiana 1
1

1
1

QI_ __ 3 Translagao 3 Translagdo

3 Translagdo  ~“FEixo.de 2 Eixos de
Graus de liberdade 1 Ferramenta Rotagdo ~~~=-- Rotagdo
Rotativa 1 Ferramenta 1 Ferramenta - _ -
Rotativa Rotativa TTe-l_ -
Ago Granito _ - -- ’Gr’a—n‘it;)’
Material da Estrutura Ferro fundido inoxidavel Concreto - atral sintético
INVAR ___---"7T
e~
Movimentagio do eixo X Peca ey Ferramenta
N °
1
1
Movimentag¢ao do eixo Y Peca Ferramenta!
1
|
1
 J
7’
,/
Movimentacio do eixo Z Peca Ferrgn‘ienta
Estrutura o« Local de
. Estrutura para acoplamento
R para simular So .
Local de aplicacio da forca ias e simular de guias de
relativa a usinagem & cabegote de~_  usinagem sem
cabegote de . AN . .
. usinagem ~adicionar tais
usinagem ~
conﬁperentes
AR
Material para estrutura que _ Aco o Granito Granito
simula Ferro fundido L Material ideal % s
. . inoxidavel natural sintético
guias e cabecote de usinagem INVAR

Para a ET a andlise morfologica ¢ apresentada na Tabela 3.5. A ferramenta se move

nos eixos Y e Z e a peca no eixo X.
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Tabela 3.5 — Analise morfoldgica da Minimaquina-ferramenta de ultraprecisdo estrutura tetraédrica (ET).

Sistema de coordenadas

Graus de liberdade

Material da Estrutura

Movimentag¢io do eixo X

Movimentacio do eixo Y

Movimentacio do eixo Z

Local de aplicagio da forc¢a

relativa a usinagem

Material para estrutura que
simula
guias e cabecote de usinagem

o

1
Cartesiang

3 Translagao
1 Ferramenta
Rotativa

Ferro fundido

Peca

]
Estrutura para ™~ Estrutura para

simular guias e
cabegote de
usinagem

Ferro fundido

Cilindrica Polar Delta SCARRA
3 Translagdo 3 Translagdo
-1 Eixo de 2 Eixos de
Rota¢av-~-___ Rotaco
1 Ferramenta 1"Ferramenta
Rotativa Rotativa ~ ~~~--__
. qu Granito__ _ - -Granito
inoxidavel Concreto - naf ?a—l— sintético
INVAR =777
Ferramenta
Ferramenta
»
Ferrdmenta
Local de
acoplamento
~~simular de guias de
cabe¢ote de  usinagem sem
usinagem >~ _ . adicionar tais
Temponentes
~®
. A.Q(? Material ideal iy (.}rarnl.to
inoxidavel natural sintético
INVAR

A analise morfologica da EO é mostrada na Tabela 3.6. A ferramenta translada nos

eixos Y e Z e a pega no eixo X.
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Tabela 3.6 — Analise morfolégica da Minimaquina-ferramenta de ultraprecisdo estrutura octaédrica (EO).

Sistema de coordenadas

Graus de liberdade

Material da Estrutura

Movimentac¢io do eixo X

Movimentag¢io do eixo Y

Movimentacio do eixo Z

Local de aplicagio da forc¢a

relativa a usinagem

Material para estrutura que
simula
guias e cabecote de usinagem

®

1
Cartesmn:a

1

|

1
L
3 Translagao
1 Ferramenta

Rotativa

Ferro fundido

Peca

Estrutura par& ~_ Estrutura para

simular guias e
cabegote de
usinagem

Ferro fundido

Cilindrica Polar Delta SCARRA
3 Translagdo 3 Translagdo
“~~~1ZEixode 2 Eixos de
Rota¢do ~~.__ Rotagdo
1 Ferramenta 1 Féerramenta
Rotativa Rotativa ~~==-___

A . _-®
N Granito_ - - - Granito
inoxidavel Concreto __ natural sintético

INVAR __---77 -
Ferramenta
“~<Ferramenta
.
Ferramerita
<7 Local de
acoplamento
“~. simular de guias de
cabesqte de usinagem sem
usinagefr.  adicionar tais
*~ componentes
A e Granit Granit
A Material ideal rantto Jramto
inoxidavel natural sintético
INVAR

Na Tabela 3.7 ¢ apresentada a analise morfologica da EOT. A ferramenta translada

nos eixos Y € Z e a pega no eixo X.
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Tabela 3.7 — Analise morfoldgica da Minimaquina-ferramenta de ultraprecisdo estrutura octaédrica mais

tetraédrica (EOT).

Sistema de coordenadas

Graus de liberdade

Material da Estrutura

Movimentag¢io do eixo X

Movimentac¢io do eixo Y

Movimentacao do eixo Z

Local de aplicacio da forca

relativa a usinagem

Material para estrutura que
simula
guias e cabecote de usinagem

1
Cartesiana | Cilindrica Polar Delta SCARRA
1
1
:
1
@ _ 3 Translacio 3 Translagdo
3 Translagdo  ~ ~1-Bixo de 2 Eixos de
1 Ferramenta Rotagdo ~~=-- Rotagéo
Rotativa 1 Ferramenta 1 Ferraménta~_ _ _
Rotativa Rotativa TTteel L
A - e
co . Bty
Ferro fundido inoxidavel Concreto _g;{:;lﬁ’ - g;?;}[itcz
INVAR ==
*--
Pecga | Ferramenta
1
1
1
1
Peca I Ferramenta
4
Pega Ferrameptd
R i Local de
Estrutura para Q. N Estmtura para acoplamento
simular guias e ~~simular de guias de
cabegote de cabegote de usinagem sem
usinagem usinagem "~ adicionar tais
componentes
P
Ferro fundido . A.Q(? Material ideal Sy (.}rarnl.to
inoxidavel natural sintético

INVAR

A ultima analise morfologica, apresentada na Tabela 3.8, ¢ referente & ETD, com

ferramenta transladando nos eixos Y e Z e peca no eixo X.
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Tabela 3.8 — Analise morfolégica da Minimaquina-ferramenta de ultraprecisao estrutura tetraédrica dupla (ETD).

Sistema de coordenadas

Graus de liberdade

Material da Estrutura

Movimentag¢io do eixo X

Movimentacio do eixo Y

Movimentacio do eixo Z

Local de aplicagio da forc¢a
relativa a usinagem

Material para estrutura que
simula
guias e cabecote de usinagem

@
1
Cartesiana | Cilindrica Polar Delta SCARRA
1
:
1
. __ 3 Translacdo 3 Translagao
3 Translagdo " ~TEixo_de 2 Eixos de
1 Ferramenta Rotagdo ~~=-- Rotagdo
Rotativa 1 Ferramenta 1 Ferramenta.. _ -
Rotativa Rotativa TTeeal L
Aco . _ :.—
Ferro fundido inoxidavel Concreto _ %?g&?— - fﬁ:‘;ﬁ%
INVAR ___---"7T
o
1
Peca | Ferramenta
1
1
1
1
1
Peca [N Ferramenta
e
Peca Fenammné
2" Local de
Estrutura para ~Estrutura para  acoplamento
simular guias simuar de guias de
e cabecote de cabegote e usinagem sem
usinagem usinagem  ~adicionar tais
com’pens:ntes
‘®
Ferro fundido . A.QO, Material ideal Sy (.}ra,mto
inoxidavel natural sintético
INVAR

3.2.3 Conceitos estruturais

As premissas conceituais das seis estruturas consideraram o SP

cilindrico de

propriedades ideais monolitico transpassando toda a estrutura que o envolve, dessa forma

engastado na estrutura, nele atuando a forga de usinagem e o movimento da ferramenta de corte.

Os conceitos sao graficamente esquematizados nas Figuras 3.3 a 3.8, respectivamente

para EC, EP, ET, EO, ETD e EOT.
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Figura 3.3 — Conceito estrutura em C (EC).

Ferramenta

Y |
X |
|
|
-1
Figura 3.4 — Conceito estrutura em portico (EP).
Y
Z
Ferramenta
s e __I
X
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Figura 3.5 — Conceito estrutura tetraédrica (ET).

Figura 3.6 — Conceito estrutura octaédrica (EO).

Ferramenta



Figura 3.7 — Conceito estrutura tetraédrica dupla (ETD).

Figura 3.8 — Conceito estrutura octaédrica mais tetraédrica (EOT).

pulx

Ferramenta

65
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3.3 PROJETO PRELIMINAR

O projeto preliminar empregou a analise de elementos finitos via simulagdo

computacional no programa Fusion 360® da Autodesk.

3.3.1 Materiais

Quanto ao granito sintético, a resisténcia a tragdo, a resisténcia a compressao,
condutividade térmica, calor especifico, coeficiente de expansao, resisténcia ao cisalhamento,
densidade e modulo de elasticidade foram adotados de Kepczak e Pawlowski (2013) o
coeficiente de Poisson e o coeficiente de amortecimento foram adotados de Lovo et al. (2018).
Na Figura 3.9 ¢ apresentada a janela de entrada de valores das propriedades do granito sintético

no Autodesk Fusion 360®.

Figura 3.9 — Tabela de propriedades do granito sintético utilizadas na simulagdo computacional no Autodesk

Fusion 360®.
¥ Propriedades Térmicas
Condutividade térmica 1,750 W/(m-K) 2
Calor especifico 0,100 J/(g-"C) =
Coeficiente de expansao 16,000 prmy/ (m-"C) =
w Propriedades Mecinicas
Modulo de elasticidade 40,000 GPa =
Coeficiente de Poisson 0,20 =

Resisténcia ao cisalhamento 40,000 MPa

4

Densidade 2,300 g/cm’ =

4

Coeficiente de amortecimento 0,02

¥ Tensdes
Resisténcia a trago 10,000 MPa E
Limite de escoamento 10,000 MPa =

Tradugdo nossa.
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As propriedades do SP sdo declaradas na Figura 3.10. Essas propriedades,
consideradas ideais no contexto deste projeto, foram limitadas pela biblioteca de pardmetros do

Autodesk Fusion 360%.

Figura 3.10 — Tabela de propriedades do material ideal do cabecote ou spindle (SP) utilizadas na simulacao
computacional no Autodesk Fusion 360®.

¥ Propriedades Térmicas

Condutividade térmica 5,000E+03 W/ (m-K) =
Calor especifico 0,385 J/(g-=C) =
Coeficiente de expansio 16,000 pm/(m-=C) =

w Propriedades Mecanicas

Moédulo de elasticidade 13 DD., 000 GPa o

4

Coeficiente de Poisson 0,01 =

4

Resisténcia ao cisalhamento  500000,000 MPa

4

Densidade 0,001 g/em’

4

Coeficiente de amortecimento 0,00

v -

¥  Tensdes
Resisténcia a tragado 10000,000 MPa :
Limite de escoamento 10000,000 MPa =

Tradugdo nossa.

3.3.2 Simula¢do Computacional

O programa Autodesk Fusion 360® foi escolhido por ser uma interface de
desenvolvimento de produtos integrada a nuvem, possibilitando a elaboragdo de diversos
projetos em 3D por equipes de forma remota. As opgdes de simulacdes disponiveis sdo
mostradas na Figura 3.11, destacando os modulos de simulagdes estiticas de tensdo e
deformacdo e a andlise modal utilizadas nesta pesquisa.

A Autodesk disponibilizou o acesso educacional gratuito para realizagcdo da pesquisa,

possibilitando a solu¢do de simula¢des computacionais complexas realizadas em nuvem.
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Figura 3.11 — Opgdes de simulagdes do Autodesk Fusion 360%.
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O Autodesk Fusion 360® permite a aplicagdo da malha na geometria tetraédrica, a qual
e mais eficiente em os casos de estruturas complexas, com maior numero de ressaltos e
curvaturas. Além de possuir a op¢ao de uma malha adaptativa que eleva o refinamento da malha
em regides consideradas criticas.

O manual da Autodesk enfatiza que a taxa de propor¢do “Aspect ratio” superior a 10
deve ser evitada em regioes criticas da malha, no entanto, sdo aceitaveis proporgdes maiores
em casos de geometrias mais complexas e em regides que ndo foram consideradas criticas.

Outro ponto a ser observado na malha € o “Jacobian ratio”, este apresenta a diferenca
entre a area do elemento gerado e a area de um elemento tetraédrico perfeito, com todos os
lados iguais, sendo que melhores resultados possuem valores proximos a 1.

As condi¢des de malha das simulacdes para as estruturas EC, ET, EP, EO, EOT e ETD

de acordo com o software estdo apresentadas na tabela.

Tabela 3.9 — Numero de nos, elementos, taxa de proporgdo e Jacobiana das malhas.

EC EP ET EO EOT ETD
Numero de nés 107 401 52 606 69 914 238270 309 770 112 205
Numero de elementos 74 039 35138 47202 163 333 141 462 73 578
Pior taxa de proporcio 3,1 2,94 8,58 9,68 126 168

Pior proporc¢io Jacobiana 1,21 1,28 2,12 1,96 2,02 2,08
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As simulacdes para determinacdo das tensdes e deformacdes estaticas na estrutura
foram dividida em trés condi¢des quanto as forgas atuantes na estrutura, quais sejam a (1) forga
de usinagem, (2) forca da gravidade e (3) a¢dao simultanea dessas forcas externas.

Em seguida ¢ realizada a simulagdo dindmica para obter os modos de vibragdo.

O critério de Von Mises foi adotado para célculo das tensdes considerando a teoria da
energia de cisalhamento objetivando dimensionar a estrutura para tensoes abaixo da tensao de

escoamento (o.) do granito sintético.

3.3.3 Estrutura

Geometrias basicas das seis estruturas foram consideradas e sdo apresentadas nas
Figuras 3.12 a 3.23. Nessa fase do projeto nao foram aplicados detalhes estruturais pertinentes
as etapas seguintes da metodologia de projeto.

A EC, apresentada na Figura 3.12, ¢ composta por uma coluna de dimensdes 480 mm
x 480 mm x 715 mm. O SP com comprimento de 880 mm transpassa a coluna e o centro da sua
circunferéncia esta localizado a 240 mm do topo ¢ das arestas laterais da estrutura. A base da

coluna foi engastada nos trés eixos conforme a Figura 3.13 .

Figura 3.12 — Projeto da estrutura em C (EC).
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240
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715
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Figura 3.13 — Engastamento na EC.

E= Limitado eixo X,Y e Z

O desenho técnico simplificado da EP simétrica, apresentado na Figura 3.14, ¢

composto por duas colunas verticais iguais com as dimensdes 300 mm x 350 mm x 670 mm,

uma coluna horizontal, unindo as colunas verticais, com a dimensao de 270 mm x 350 mm x

550 mm. No centro da viga horizontal encontra-se o SP com comprimento de 670 mm e

engastado. As bases das duas colunas foram engastadas nos trés eixos conforme Figura 3.15.

Figura 3.14 — Projeto da estrutura poértico (EP).
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Figura 3.15 — Engastamento na EP.
E= Limitado eixo X,Y e Z

A ET foi projetada de modo a formar um tetraedro de tridangulos equilateros unidos
por esferas. As esferas tém o objetivo de melhorar a distribui¢do de tensdo. As trés esferas
inferiores possuem o mesmo didmetro de 1 100 mm, a base de uma delas foi engastada e as
outras duas foram fixadas apenas no eixo Z, de acordo com a Figura 3.17.

A esfera superior possui didmetro de 1 320 mm e ¢ a responsavel pelo alojamento do
SP de comprimento 1 700 mm que transpassa verticalmente o centro da esfera superior. O
triangulo equilatero formado na base possui arestas com comprimento de 1 701 mm e os
cilindros centrados nestas arestas, unindo as esferas, possuem didmetro de 540 mm. A ET ¢

apresentada na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Projeto da estrutura tetraédrica (ET).
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Figura 3.17 — Engastamento na ET.

d Limitado eixo X,Y e Z
a Limitado eixo X,Y

O desenho técnico simplificado da EO ¢ apresentado na Figura 3.18, composto por
seis tridngulos equilateros, tendo suas colunas com o mesmo comprimento e didmetro. O SP
possui comprimento de 1 000 mm esta limitado por um segundo cilindro que pertence a
estrutura e possui didmetro de 400 mm e comprimento de 600 mm.

As esferas inferiores possuem didmetro de 1 230 mm, as esferas superiores didmetro
de 1 270 mm. As arestas dos tridngulos equilateros que formam a estrutura medem 1 993 mm

e os cilindros centrados nestas arestas possuem diametro de 650 mm. A base de uma das esferas
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inferiores foi engastada nos trés eixos e as bases das outras duas esferas inferiores foram

engastadas apenas no eixo Z, de acordo com a Figura 3.19.

Figura 3.18 — Projeto da estrutura octaédrica (EO).
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Figura 3.19 — Engastamento na EO.
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A estrutura EOT, apresentada na Figura 3.20, foi planejada a partir da jun¢ao de dois
conceitos, EO e ET. O octaedro ¢ encontrado na parte inferior da estrutura e o tetraedro esta na
parte superior da estrutura. O SP possui comprimento de 2 500 mm e didmetro de 150 mm e
esta limitado pela estrutura em dois pontos, o cilindro localizado na parte superior do octaedro
com comprimento de 400 mm e didmetro de 400 mm e a esfera localizada na parte superior da
estrutura que possui didmetro de 1 100 mm. Os tridngulos equilateros que formam a estrutura
possuem arestas com comprimento de 1 905 mm e os cilindros centrados nestas arestas possuem
diametro de 600 mm.

As esferas da base da estrutura possuem didmetro de 1 200 mm e as demais esferas
possuem didmetro de 1 100 mm. A base de uma de suas esferas inferiores foi engastada e a base

de suas outras duas esferas foram limitadas no sentido do eixo Z, conforme Figura 3.21.

Figura 3.20 — Projeto da estrutura similar a octaédrica mais tetraédrica (EOT).
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Figura 3.21 — Engastamento na EOT.
Limitado eixo X,Y ¢ Z

B Limitado eixo X,Y

A estrutura ETD, apresentada na Figura 3.22, foi elaborada a partir da jun¢do de dois
tetraedros. O SP possui comprimento de 3 600 mm e didmetro de 150 mm e esta limitado pela
estrutura em dois pontos, sendo estes pontos a esfera superior do tetraedro menor a qual possui
diametro de 1 400 mm e a esfera superior do tetraedro maior a qual possui diametro de
1 600 mm.

As arestas dos tridngulos equilateros do tetraedro menor possuem comprimento de
1 225 mm e os cilindros centrados nestas arestas possuem diametro de 610 mm. As esferas
inferiores do tetraedro menor possuem diametro de 1 020 mm.
As arestas dos tridngulos equilateros do tetraedro maior possuem comprimento de

4 054 mm e os cilindros centrados nestas arestas possuem didmetro de 500 mm. As esferas
inferiores do tetraedro maior possuem didmetro de 900 mm.

Uma esfera inferior de cada um dos dois tetraedros foi engastada, as demais esferas

inferiores tiveram seu movimento limitado apenas no eixo Z, de acordo com a Figura 3.23.
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Figura 3.22 — Projeto da estrutura tetraédrica dupla (ETD).
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Figura 3.23 — Engastamento na ETD.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho foram divididos em oito itens principais, sendo que os
seis primeiros estao divididos em dois casos: simulacao estatica e dindmica. Essa divisdo em
itens e subitens tem como intuito auxiliar na organizacdo dos resultados, favorecendo sua
compreensdo e discussdo. Os dois ultimos t€m como objetivo apresentar as comparagdes entre
as estruturas e as consideracoes finais.

Nesse contexto, os itens sdo 4.1 EC, 4.2 EP, 4.3 ET, 4.4 EO, 4.5 ETD, 4.6 EOT,

4.7 comparagdes entre as estruturas e 4.8 consideracdes finais.

4.1 ESTRUTURA EM C

A malha nesta simulag@o apresentou 107 401 nés e 74 039 elementos representados

na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Malha gerada para estrutura em C (EC).
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4.1.1 Simulacao estatica da estrutura em C

Os valores das deformagdes apos a aplicagdao das forgas, encontrados na simulagao
estatica apresentados na Tabela 4.1, sendo a situacdo critica, da simulacdo com a forca de
usinagem, o caso 5. Para o caso onde as for¢as de usinagem e da gravidade foram aplicadas

simultaneamente, tem-se como resultado o caso 4.

Tabela 4.1 — Deformagdes obtidas a partir da simulagéo estatica da estrutura em ¢ (EC).

Forgas aplicadas na Deformacéo a partir da forca de Deformacéo a partir da forca da
simulagio usinagem (E® m) gravidade e de usinagem (E*® m)

Deformacao Caso 1 8,70 15,2

Deformacao Caso 2 6,60 14,7

Deformaciao Caso 3 6,50 12,5

Deformacao Caso 4 4,20 13,3

Deformacgao Caso 5 10,20 15,5

A partir da analise da Figura 4.2 observou-se o PCE com deformagao na intensidade
de 10,2 E®m, e reduzindo gradativamente no decorrer do corpo da maquina. A base da coluna
foi previamente fixada e deste modo sua deformagao foi nula nesta regido.

Foi observado que as maximas deformagdes aconteceram nos dois vértices frontais e

superiores da coluna, com intensidade de 11,6 E®*m.

Figura 4.2 — Deformacao na estrutura em C (EC) ap6s aplicag@o de forca estatica.

CASO S:

Max: 1.16E-07m

1.02E-07 m

(x:240 y:-63.6 z.523) mm 11,6 E®m

| |! 10,0 E*m

| 7,5E%m

50E®m

25E%m

Min: 0 m
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Observa-se a partir da Figura 4.3 que as tensdes geradas nesta estrutura pela forca
estatica sdo menores na parte superior. A tensdo maxima apresentada possui intensidade de

2,44 E MPa e esta localizada na aresta do furo que acopla o SP.

Figura 4.3 — Distribui¢ao de tensdo gerada pela aplicagdo da forca estatica na estrutura em C (EC).

CASO 5:

2,44 E2MPa

2,0 EZMPa

1,5E2MPa

1,0 E2 MPa

0,5 E2 MPa

0 MPa

As deformagdes obtidas considerando a a¢do da gravidade possuem resultante no PCE
de 11,5 E® m, como apresentado na Figura 4.4, e a maior tensdo nesta estrutura pode ser
verificada na Figura 4.5 com intensidade de 2,83 E2 MPa. Para o ponto de méxima deformagao,

presente no meio das laterais do topo da estrutura, encontrou-se a intensidade de 12,9 E* m.

Figura 4.4 — Deformag@o gerada pela acdo da gravidade na estrutura em C (EC).

129E%m
12,0 E¥m

9,0 E®*m
6,0 E®m

30E®*m

0m
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Figura 4.5 — Distribui¢ao de tensdo gerada pela acdo da gravidade na estrutura em C (EC).

2,83 E2MPa
2,4 E2MPa
1,8 E2 MPa
1,2 EZ MPa
0,6 E2MPa
0 MPa

A deformagdo no PCE considerando a acdo da gravidade e for¢a de usinagem

simultaneamente foi de 15,5 E® m (Figura 4.6) e a maxima deformagdo presente na quina
superior da estrutura foi de 18,3 E®* m.

A maxima tensdo foi de 3,33 E2 MPa, conforme apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.6 — Deformag@o gerada pela acdo da gravidade e da forca de usinagem simultaneamente na estrutura em
C (EC).

CASOS:

183E*m

16,0 E*m

12,0E*m

8,0E®*m

40E®*m

Om




Figura 4.7 — Distribuicao de tensdo gerada pela acdo da gravidade e aplicagdo da forca de usinagem
simultaneamente na estrutura em C (EC).

3,33 E2 MPa
3,0 E2MPa

2,25E2MPa

1,5 E? MPa

0,75 E2 MPa

0 MPa
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4.1.2 Simulacao dinamica da estrutura em C.

Os modos de vibracdo da simulacdo dindmica da EC sdo representados na Figura 4.8.
Eles possuem respectivos valores de 530 Hz, 532 Hz, 919 Hz, 1 555 Hz, 1 696 Hz, 1 742 Hz,

2 782 Hz e 3 156 Hz como os oito modos de vibragao.

Figura 4.8 — Simulacdo dindmica com frequéncias naturais na estrutura em C (EC).

MODO 1: (530 Hz) MODO 2: (532 Hz)

Miximo
Minimo

MODO 3: (919 Hz) MODO 4: (1 555 Hz)

MODO 5: (1 696 Hz) MODO 6: (1 742 Hz)
MODO 7: (2 782 Hz) MODO 8: (3 156 Hz)

‘:
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4.2 ESTRUTURA PORTICO

As simulagdes na EP utilizaram 52 606 noés e 35 138 elementos, assim como

apresentado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Malha gerada para estrutura de portico (EP).

4.2.1 Simulagdo estatica para estrutura portico.
Os valores encontrados na simulacdo estdtica apresentados na Tabela 4.2, sendo a
situacdo critica, da simulagdo com a for¢a de usinagem, o caso 5. Para o caso onde as forgas de

usinagem e da gravidade estdo aplicadas simultaneamente, tem-se como resultado o caso 2.

Tabela 4.2 — Deformagdes obtidas a partir da simulag@o estatica da estrutura em poértico (EP).

Forcas aplicadas na Deformacio a partir da forca de Deformacio a partir da forca da
simulacgio usinagem (E® m) gravidade e de usinagem (E*® m)

Deformacio Caso 1 2,90 31,6

Deformacao Caso 2 8,20 39,3

Deformacio Caso 3 8,20 31,1

Deformacio Caso 4 8,50 35,7

Deformaciao Caso 5 9,85 31,1
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As deformagdes apresentadas na Figura 4.10 foram mais intensas na aresta do meio da
viga horizontal da maquina e sofreram redu¢do ao se aproximarem das colunas laterais.

As bases das colunas foram previamente fixadas e suas deformagdes foram nulas. O
PCE apresentou deformagao de 9,85 E-8 m e a deformagao méxima na aresta da estrutura foi

de 11,3 E-8 m.

Figura 4.10 — Deformagdo apos aplicag@o de forca estatica na estrutura portico (EP).

CASO 5:

113E%m
10,0 E¥m

7,5E®%m
50E®*m

2,5E*m

0m

Com relacdo as tensoes geradas pela aplicagdo da forga estatica, apresentada na Figura
4.11, observou-se que a tensdo no PCE foi de 1,97 E2 MPa sendo essa a tensio maxima na

estrutura.

Figura 4.11 — Distribuigdo de tensdo gerada pela aplicacdo da forga estatica na estrutura poértico (EP).

CASO S:

1,97 E2 MPa

1,6 E2 MPa

1,2 E2MPa

0,8 E2 MPa

0,4 E2 MPa

0 MPa
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A deformagio méaxima considerando a a¢do da gravidade foi de 35,5 E® m, como
apresentado na Figura 4.12, localizou-se no meio da coluna horizontal, enquanto no PCE foi de
34,4 E® m. As tensdes encontradas sio apresentadas na Figura 4.13 alcangando maxima de

4,21 E MPa na parte interna da coluna.

Figura 4.12 — Deformacéo gerada pela agdo da gravidade na estrutura em portico (EP).

355E%m

30,0 E®m
22,5E%m
150 E4m

77,5E%m

0m

Figura 4.13 — Distribuicdo de tensdo gerada pela acdo da gravidade na estrutura em portico (EP).

4,21 E2 MPa
4.0 E2 MPa

3,0 E2MPa

2,0 E2MPa

1,0 E2 MPa

0 MPa

A deformacdo maxima obtida na estrutura considerando a acdo da gravidade e forca

de usinagem, simultaneamente, foi de 42,1 E® m, localizada na aresta inferior da coluna
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horizontal da estrutura. No PCE foi de 39,0 E® m, como apresentado na Figura 4.14. As tensdes

sdo ilustradas na Figura 4.15, alcancando méxima de 4,77 E2 MPa.

Figura 4.14 — Deformagédo gerada pela agdo da forga de corte mais a gravidade na estrutura em pértico (EP).

42,1 E*m
40,0 E¥ m

30,0 E*m
20,0 E* m

10,0 E*m

Figura 4.15 — Distribui¢do de tensdo gerada pela a¢do da gravidade e aplicagdo da forga de usinagem na estrutura

em portico (EP).
CASO 2:

4,77 E* MPa
4,0 E2 MPa
3,0 E2MPa

2,0 E2MPa

1,0 EZ MPa

0 MPa
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4.2.2 Simulacdo dinadmica da estrutura portico.
Os modos de vibragao da simulag¢do dinamica da EP sdo representados na Figura 4.16.

Eles possuem os respectivos valores de 342 Hz, 455 Hz, 541 Hz, 975 Hz, 1 063 Hz, 1 323 Hz,
1445 Hze 1 637 Hz.

Figura 4.16 — Simulagdo dinamica com frequéncias naturais na estrutura portico (EP).

MODO 1: (342 Hz)

&

MODO 3: (541 Hz) i r MODO 4: (975 Hz)

MODO 5: (1 063 Hz) MODO 6: (1 323 Hz)
MODO 7: (1 445 Hz) MODO 8: (1 637 Hz)

MODO 2: (455 Hz)

Maximo

Minimo
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43 ESTRUTURA TETRAEDRICA

A simulagdo da ET apresentou 69 914 nos e 47 202 elementos, apresentados na Figura

4.17.

Figura 4.17 — Malha gerada para estrutura tetraédrica (ET).

4.3.1 Simulacao estatica da estrutura tetraédrica.

Os valores de deformacdo encontrados na simulagdo estatica apresentados na Tabela
4.3, sendo a situacdo critica, da simulagdo com a forca de usinagem, o caso 5. Para o caso em
que as forgas de usinagem e de gravidade estdo aplicadas simultaneamente, tem-se como caso

critico o caso 5.

Tabela 4.3 — Deformac@o estatica para estrutura tetraédrica (ET).

Forcas aplicadas na Deformacio a partir da forca de Deformacio a partir da forca da
simulacgio usinagem (E® m) gravidade e de usinagem (E*® m)

Deformacéao Caso 1 1,00 238,0

Deformacio Caso 2 5,45 239,0

Deformacao Caso 3 5,45 239,0

Deformacao Caso 4 7,45 238,0

Deformacao Caso 5 9,82 241,0
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As deformacgdes apresentadas na Figura 4.18 mostram-se mais intensas no cilindro que
une as esferas opostas a esfera engastada. O PCE apresentou uma deformacdo de 9,82 E®*m e
a maxima deformacdo encontrada na estrutura foi de 9,98 E®¥m.

Com relagdo as tensOes geradas pela aplicacdo da forga estdtica, apresentadas na

Figura 4.19, observou-se que a maxima tensdo foi de 6,5 E? MPa.

Figura 4.18 — Deformagdo apos aplicag@o de forca estatica na estrutura tetraédrica (ET).

CASO 5: o

9,98 E*m
8,0 E*m
6,0 E*m
4,0E*m

2,0E%m

982E-08 m Min: 0 m
Max: 9.98E-08 m (%64 y=-41.4 z21533) mm

Figura 4.19 — Distribui¢do de tensdo gerada pela aplicacdo da forga estatica na estrutura tetraédrica (ET).

CASO 5:

Min: 547E-07 MPa

6,5 E2 MPa
!7 6,0 E2 MPa

— 4,5E?MPa

3,0 E2MPa

1,5E2MPa
i 0 MPa

1.15E-02 MPa Max: 6 56-02 MPa
(%64 y:-41.4 :1533) mm
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A deformacdo méaxima considerando a acdo da gravidade foi de 241 E®®* m na esfera
superior da estrutura, e no PCE foi de 239 E*® m, como apresentado na Figura 4.20. As tensdes

sdo mostradas na Figura 4.21 alcancando maxima de 280 E2 MPa na base da estrutura.

Figura 4.20 — Deformagdo gerada pela agdo da gravidade da estrutura tetraédrica (ET).

Max: 2 41E-06 m

241,0 E¥m

200,0 E*m

150,0 E*m

100,0 E* m

50,0 E*m

0m

2.39E-06 m Min: 0 m
[x:64 y-41.4 2 1533) mm

Figura 4.21 — Distribuicdo de tensdo gerada pela acdo da gravidade da estrutura tetraédrica (ET).

281,0 E2MPa

-

240,0 E2 MPa

180,0 E2MPa

—

120,0 E2MPa

60,0 E2 MPa

0 MPa

r—— 1.52E-02 MPa :
. Max28MPa (064 y-41 4 7:1533) mm

A deformacdo maxima obtida na estrutura considerando a acdo da gravidade e forca

de usinagem, simultaneamente, foi de 242 E*®* m, estando localizada no topo da esfera superior,
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e de 241 E® m no PCE, como apresentado na Figura 4.22. As tensdes sdo ilustradas na Figura

4.23, alcangando maxima de 2,81 E MPa.

Figura 4.22 — Deformagdo gerada pela agdo da gravidade mais a for¢a de usinagem na estrutura tetraédrica (ET).

242,0 E®m
200,0 E*m
150,0 E* m
100,0 E* m
50,0 E¥m

0m

2A1E-06 m Min 0 m
(%64 y:-41.4 2:1533) mm

Figura 4.23 — Distribuicdo de tensdo gerada pela acdo da gravidade e aplicag@o da forca de usinagem na estrutura
tetraédrica (ET).

281,0 E2 MPa

240,0 E2 MPa
180,0 E2 MPa
120,0 E2 MPa

60,0 EZ MPa

0 MPa

I 2 47F-02 MPa
. Max 281MPa [x 64 y:-41.4 7 1533) mm
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4.3.2 Simulacao dinamica da estrutura tetraédrica

Os modos de vibracdo da simulacdo dindmica da ET sdo apresentados na Figura 4.24.
Eles possuem os respectivos valores de 57,3 Hz, 166 Hz, 195 Hz, 284 Hz, 299 Hz, 345 Hz,
373 Hz e 396 Hz.

Figura 4.24 — Simulagao dinamica com frequéncias naturais na estrutura tetraédrica (ET).

MODO 1: (57,3Hz) MODO 2: (166 Hz)

i Miximo
Minimo

MODO 3: (195 Hz) MODO 4: (284 Hz)

MODO 5: (299 Hz) MODO 6: (345 Hz)

MODO 7: (373 Hz) MODO 8: (396 Hz)
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4.4 ESTRUTURA OCTAEDRICA

As simulacdes na EO utilizaram 238 270 nos e 163 333 elementos, assim como

apresentado na Figura 4.25.

Figura 4.25 — Malha gerada para a estrutura octaédrica (EO).

4.4.1 Simulacao estatica da estrutura octaédrica.

Os valores de deformacgdo encontrados na simulagdo estatica apresentados na Tabela
4.4, sendo a situagao critica, da simulagdo com a forca de usinagem, o caso 5. Para o caso onde
as forgas de usinagem e da gravidade estdo aplicadas simultaneamente, tem-se como caso

critico o caso 5.
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Tabela 4.4 — Deformacao obtida para a simulagdo estatica para estrutura octaédrica (EO).

Forcas aplicadas na Deformacao a partir da forca de Deformacéo a partir da forca da
simulacgio usinagem (E® m) gravidade e de usinagem (E*® m)

Deformacao Caso 1 1,80 513,0

Deformacao Caso 2 5,20 515,0

Deformacao Caso 3 5,20 514,0

Deformacao Caso 4 7,00 514,0

Deformacao Caso 5 9,40 517,0

Para possibilitar a visualizagdo das regides internas da estrutura, foi realizado um corte
na estrutura apresento nas Figura 4.27, 4.30 ¢ 4.33.

A partir da andlise da Figura 4.26 observou-se que esta simulacdo apresentou a maior
deformacdo na esfera superior oposta ao lado engastado na intensidade de 10,3 E®* m. A partir
do corte apresentado na Figura 4.27 verificou-se que a deformacio no PCE foi de 9,43 E*®* m.

Com relacdo as tensoes geradas pela aplicacdo da forga estatica, apresentadas na

Figura 4.28, observou-se que a tensdo méaxima foi de 1,15 E2 MPa.

Figura 4.26 — Deformagdo apos aplicag@o de forca de usinagem na estrutura octaédrica (EO).

Max: 1&”{/

CASO 5:

10,3E*m

88E®*m

6,6 E®m

4,4E%m

22E%m

0m

Min: 0 m
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Figura 4.27 — Corte na estrutura octaédrica para analise de deformacao apos aplicacdo de forga de usinagem
(EO).

10,3 E®*m
em corte: [ 88E*m

_ 6,6E®*m
44E%m
22E%m

0m

Max: 1.03E-07 m

94308 m
(x:58.8 y-47 4 z:1338) mm

Min: 0 m

Figura 4.28 — Distribuicdo de tens@o gerada pela aplicacdo da for¢a de usinagem na estrutura octaédrica (EO).

CASO 5:

1,15 E2 MPa

1,00 E2 MPa

7 ,75 E2 MP.
* Max: 1.15E-02 MPa 0.75 a

0,50 E2 MPa
 Min: 797E-07 MPa

0,25 E2 MPa

0 MPa

A deformagio maxima considerando a acdo da gravidade foi de 516 E® m, como
apresentado na Figura 4.29, localizada no cilindro de suporte do SP. O corte apresentado na
Figura 4.30, mostra que a deformacio no PCE foi de 515 E® m.

As tensdes considerando a acdo da gravidade sdo apresentadas na Figura 4.31,

alcancando maxima de 64,6 E2 MPa.
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Figura 4.29 — Deformagao gerada pela a¢do da gravidade na estrutura octaédrica (EO).

516,0 E*m

480,0 E* m
360,0 E* m
240,0 E* m

120,0 E* m

0m

Figura 4.30 — Corte na estrutura octaédrica (EO) para analise de deformag@o pelo efeito da acdo da gravidade.

516,0 E®m
480.0 E* m

360,0 E* m
240,0 E*m
120,0 E¥m

0m
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Figura 4.31 — Distribuicdo de tens@o gerada pela a¢do da gravidade na estrutura octaédrica (EO).

64,6 E2 MPa
60,0 E2 MPa

45,0 E2 MPa

30,0 EZ MPa

15,0 E2 MPa

0 MPa

A deformacdo maxima obtida na estrutura considerando a acao da gravidade e forca
de usinagem, simultaneamente, foi de 517 E® m, no cilindro de suporte do SP, como
apresentado na Figura 4.32. Segundo o corte da Figura 4.33 a deformacgdo no PCE foi de
516 E® m.

As tensdes sio ilustradas na Figura 4.34, alcangando méaxima de 64,7 E> MPa.

Figura 4.32 — Deformagdo gerada pela agdo da gravidade mais a for¢a de usinagem na estrutura octaédrica (EO).

517,0E*m
480,0 E* m

360,0 E* m
240,0 E¥ m

120,0 E¥m

0m
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Figura 4.33 — Corte na estrutura octaédrica (EO) para analise de deformag@o apds a agdo da gravidade mais a
forca de usinagem.

517,0 E*m
480,0 E®m

360,0 E*m

240,0 E¥ m

120,0 E¥ m

-

Figura 4.34 — Distribui¢do de tensdo gerada pela acdo da gravidade e aplicag¢do da for¢a de usinagem na estrutura
octaédrica (EO).

64.6 E* MPa
60,0 E* MPa

45,0 E* MPa

30,0 E2 MPa

15,0 E2 MPa

0 MPa
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4.4.2 Simula¢do dindmica para estrutura octaédrica

Os modos de vibragao da simulagdo dinamica da EO sdo apresentados na Figura 4.35.
Eles possuem os respectivos valores de 38,6 Hz, 105 Hz, 120 Hz, 199 Hz, 224 Hz, 252 Hz,
319 Hz e 322 Hz.

Figura 4.35 — Simulagfo dinamica com frequéncias naturais na estrutura octaédrica (EO).

MODO 1 (38,6 Hz):

MODO 2 (105 Hz):

Miximo

Minimo

MODO 3 (120 Hz): MODO 4 (199 Hz):
MODO 5 (224 Hz): MODO 6 (252 Hz):
MODO 7 (319 Hz): MODO 8 (322 Hz):

*
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4.5 ESTRUTURA TETRAEDRICA DUPLA

A simulagdo da ETD apresentou 112 205 nds e 73 578 elementos representados na

Figura 4.36.

Figura 4.36 — Malha gerada para a estrutura tetraédrica dupla (ETD).

4.5.1 Simulagdo estatica da estrutura Tetraédrica Dupla

Os valores de deformagao encontrados na simulagdo estatica apresentados na Tabela
4.5, sendo o caso critico, da simula¢cdo com a forca de usinagem, o caso 4. Para o caso onde as
forgas de usinagem e da gravidade foram aplicadas simultaneamente, tem-se como resultado o

caso 2.
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Tabela 4.5 — Deformacao estatica para estrutura tetraédrica dupla (ETD).

Forcas aplicadas na Deformacéo a partir da forca de Deformacao a partir da forca da
simulacio usinagem (E®m) gravidade e de usinagem (E®*m)

Deformacao Caso 1 0,80 529,0

Deformacao Caso 2 6,45 531,0

Deformacao Caso 3 6,45 529,0

Deformacao Caso 4 9,96 529,0

Deformacao Caso 5 4,97 530,0

Para possibilitar a visualizacao das regides internas da estrutura foi realizado um corte
nas imagens apresentas nas Figura 4.38, 4.41 e 4.44.

Com a andlise da Figura 4.37 observou-se que a deformacao nesta simulagdo foi mais
intensa na esfera inferior oposta a engastada do tetraedro menor e sua intensidade foi de
12,8 E®m. A partir do corte apresentado na Figura 4.38 verificou-se que a deformaco no PCE

foi de 9,96 E* m.

Figura 4.37 — Deformacéo ap6s aplicagdo de forca de usinagem na estrutura tetraédrica dupla (ETD).

CASO 4:

99FE-08 m
(369 y-82 = 1594) mm

128,0 E*m
‘f 120,0 E¥m

90,0 E* m
Max: 1.28E-07 m

60,0 E®m

Min- 0m 30,0 E®m
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Figura 4.38 — Corte na estrutura tetraédrica dupla (ETD) para analise de deformacdo ap6s aplicagdo da forca de
usinagem.

1280 E*m
9.9E 08 m |
(%:36.9 y-82 z:1594) mm ~ 90,0 E®m
Max 128E07Tm -~ 60,0 E*m
30,0E®*m
.\ 0m

Min: Om

Com relacdo as tensoes geradas pela aplicagao da forga estética, apresentada na Figura

4.39, observou-se que a tensdo méaxima foi de 0,512 E2 MPa.

Figura 4.39 — Distribuicdo de tensdo gerada pela aplicac¢do da forga de usinagem na estrutura tetraédrica dupla
(ETD).

CASO 4:

0,512 E2 MPa
0,48 E2 MPa

0,36 E2 MPa

0,24 E* MPa

0,12 E2 MPa

0 MPa

4. 71E-03 MPa
(x616y-44 12 1502) mm
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A deformacao maxima considerando a acdo da gravidade, apresentada na Figura 4.40,
localiza-se no cilindro inferior do tetraedro maior que une as duas esferas com movimentagao
limitada no eixo Z, com intensidade de 4 040 E* m. Enquanto no PCE a deformacio foi de 530

E®*m, como apresentado na Figura 4.41.

Figura 4.40 — Deformacdo gerada pela agdo da gravidade na estrutura tetraédrica dupla (ETD).

4040,0 E* m
3280,0 E*m
2460,0 E* m
1640,0 E* m
820,0 E*m

0m

Figura 4.41 — Corte na estrutura tetraédrica dupla (ETD) para analise de deformag@o apos a agdo da gravidade.

4040,0 E* m
3280,0 E*m
2460,0 E* m
1640,0 E* m
820,0 E*m

0m
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As tensdes considerando a ag¢do da gravidade sdo apresentadas na Figura 4.42,

alcancando maxima de 0,668 E> MPa.

Figura 4.42 — Distribuicdo de tens@o gerada pela a¢do da gravidade na estrutura tetraédrica dupla (ETD).

83,8 EZMPa

72,0 E2 MPa

54,0 E2 MPa

36,0 E2 MPa

18,0 E2 MPa

0 MPa

A deformacdo méxima obtida na estrutura considerando a acdo simultanea da
gravidade e da forca de usinagem, foi de 4 040 E*® m no cilindro do tetraedro maior que une as
esferas inferiores, oposto a esfera engastada, como apresentado na Figura 4.43. No PCE a

deformagio foi de 531 E® m, como apresentado na Figura 4.44.

Figura 4.43 — Deformacéo gerada pela agdo da gravidade mais a forga de usinagem na estrutura tetraédrica dupla
(ETD).

CASO 2:

4040,0 E* m
3280,0 E*m
2460,0 E* m
1640,0 E*m
$20,0 E*m

Om
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Figura 4.44 — Corte na estrutura tetraédrica dupla (ETD) para andlise de deformacao apos a a¢do da gravidade
mais a forca de usinagem.

4040,0 E* m

3280,0 E* m

2460,0 E*m

1640,0 E¥m

$20,0 E*m

0m

As tensdes sio ilustradas na Figura 4.45, alcangando maxima de 83,8 E2 MPa.

Figura 4.45 — Distribui¢do de tensdo gerada pela a¢do da gravidade e aplicagdo da forga de usinagem na estrutura
tetraédrica dupla (ETD).

83,8 E2 MPa

72,0 E? MPa
54,0 E? MPa

36,0 E* MPa

18,0 E2 MPa

0 MPa
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4.5.2 Simulacdo dindmica da estrutura tetraédrica dupla.
Os modos de vibragdo da simulag@o dinamica da ETD sado apresentados na Figura 4.46.

Eles possuem os respectivos valores de 17,2 Hz, 48,9 Hz, 49,4 Hz, 62,1 Hz, 78,1 Hz, 83,2 Hz,
91,4 Hz ¢ 94,4 Hz.

Figura 4.46 — Simulagdo dindmica com frequéncias naturais na estrutura tetraédrica dupla (ETD).

MODO 1 (17,2 Hz):

MODO 3 (49,4 Hz): !

MODO 5 (78,1 Hz): MODO 6 (83,2 Hz):

MODO 2 (48,9 Hz):

Miximo

Minimo

MODO 4 (62,1 Hz):

4

MODO 7 (91,4 Hz): MODO 8 (94,4 Hz):

X
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4.6 ESTRUTURA OCTRAEDRICA MAIS TETRAEDRICA

As simulac¢des na EOT utilizaram 209 770 nés ¢ 141 462 elementos, assim como

apresentado na Figura 4.47.

Figura 4.47 — Malha gerada para estrutura octaédrica mais tetraédrica (EOT).

4.6.1 Simulacdo estatica para estrutura octaé¢drica mais tetraédrica

Os valores de deformacdo relativos a simulacdo estdtica sdo apresentados na
Tabela 4.6, sendo o caso critico, da simulacao com for¢a de usinagem, o caso 5. Para o caso
onde as forcas de usinagem mais a a¢do da gravidade estdo aplicadas simultaneamente, o caso

critico foi o caso 2.
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Tabela 4.6 — Deformacao estatica para estrutura octaédrica mais tetraédrica (EOT).

Forcas aplicadas na Deformacéo a partir da forca de Deformacao a partir da forca da
simulacio usinagem (E®m) gravidade e de usinagem (E®*m)

Deformacao Caso 1 1,40 645,0

Deformacao Caso 2 8,20 648,0

Deformacao Caso 3 8,20 645,0

Deformacao Caso 4 7,10 646,0

Deformacao Caso 5 9,31 645,0

Para possibilitar a visualizagdo das regides internas da estrutura foi realizado um corte
nas imagens apresentas nas Figuras 4.49, 4.52 e 4.55.

A partir da andlise da Figura 4.48 observou-se que as deformacdes foram mais intensas
na esfera superior oposta a esfera engastada nos trés eixos do octaedro, e seu maximo foi de

11,0 E®m. A deformacio no PCE foi de 9,3 E®*m, como apresentado na Figura 4.49.

Figura 4.48 — Deformacao ap6s aplicagdo de forca estatica na estrutura octaédrica mais tetraédrica (EOT).

931E-08 m
CASO s: (x-31 7 y 69 7 1438) mm

11,0E*m

' 10,0 E* m

. 75E®*m

Max 1.1E-07 m [

'> 50E®m
25E%m
0m
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Figura 4.49 — Corte na estrutura octaédrica mais tetraé¢drica (EOT) para andlise de deformagao apds aplicacdo de
forca de usinagem.

1LOE®*m
[}
!: 10,0 E*m
Max 1.1E-07 m . 75E'm
50E*m
2,5E%m
93108 m
[x:-31.7 y:69 z:1438) mm
0m

Min: 0m

Com relacdo as tensdes geradas pela aplicacdo da forca estatica, apresentadas na

Figura 4.50, observou-se que a tensdo maxima encontrada na estrutura foi de 1,88 E> MPa.

Figura 4.50 — Distribui¢do de tens@o gerada pela aplicacdo da forca estatica na estrutura octaédrica mais
tetraédrica (EOT).

CASO S:

1,68 E2 MPa

1,20 E2 MPa

0,80 E? MPa

0,40 E? MPa

0 MPa
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A deformagio méaxima considerando a acdo da gravidade foi de 652 E® m, como
apresentado na Figura 4.51, localizada na esfera superior do tetraedro. Para o PCE apresentado

na Figura 4.52 a deformagao foi de 646 E® m.

Figura 4.51 — Deformacdo gerada pela acdo da gravidade na estrutura octaédrica mais tetraédrica (EOT).

652,0E®*m
600,0 E*m

450,0 E¥m
300,0 E*m

150,0E3m

0m

Figura 4.52 — Corte na estrutura octaédrica mais tetraédrica (EOT) para analise de deformagdo apos a agdo da
gravidade.

652,0 E*m
600,0 E* m

450,0 E® m
300,0 E® m

150,0 E¥ m

As tensdes calculadas na simulagdo sdo apresentadas na Figura 4.53, alcangando

maxima de 63,6 E> MPa.
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Figura 4.53 — Distribuicdo de tensdo gerada pela acdo da gravidade na estrutura octaédrica mais tetraédrica
(EOT).

63,6 E2 MPa
60,0 E2 MPa

45,0 E2 MPa

30,0 E2 MPa

15,0 E2 MPa

0 MPa

A deformacgao maxima obtida considerando a agdo simultidnea da gravidade e da forca
de usinagem, foi de 653 E® m localizada no topo da esfera superior do tetraedro, como
apresentado na Figura 4.54. O PCE, apresentado na Figura 4.55 , teve uma deformagao de 648
E®¥m.

As tensoes sdo ilustradas na Figura 4.56, alcangando méaxima de 638 MPa.

Figura 4.54 — Deformagdo gerada pela agdo da gravidade e da for¢a de usinagem na estrutura octaédrica mais
tetraédrica (EOT).

CASO 2:

653,0 E®m

© 600,0 E¥m

- 450,0 E®*m
300,0 E*m

150,0 E* m

0m
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Figura 4.55 — Corte na estrutura octaédrica mais tetraé¢drica (EOT) para andlise de deformagao apds aplicacdo de
forca de usinagem mais a acdo da gravidade.

653,0 E*m

600,0 E* m

450,0 E® m

300,0 E* m

150,0 E* m

Figura 4.56 — Distribui¢do de tensdo gerada pela a¢do da gravidade e aplicag@o da forga de usinagem na estrutura
octaédrica mais tetraédrica (EOT).

CASO 2:
63,8 E* MPa
60,0 E* MPa
45,0 E* MPa

30,0 E2 MPa

) 15,0 E2 MPa

0 MPa
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4.6.2 Simulacao dinamica da estrutura octaédrica mais tetraédrica

Os modos de vibragao da simula¢do dinamica da EOT sdo apresentados na Figura 4.57.
Eles possuem os respectivos valores de 38 Hz, 89,7 Hz, 104 Hz, 180 Hz, 213 Hz, 221 Hz, 300
Hz e 318 Hz.

Figura 4.57 — Simulagdo dindmica com frequéncias naturais na estrutura octaédrica mais tetraédrica
(EOT).
MODO 1 (38 Hz): MODO 2 (89,7 Hz):

Maximo

Minimo

MODO 3 (104 Hz): MODO 4 (180 Hz):

LI

MODO 5 (213 Hz): MODO 6 (221 Hz):

B

MODO 7 (300 Hz): MODO 8 (318 Hz):

®
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4.7 COMPARACAO DAS ESTRUTURAS

As estruturas apresentaram caracteristicas distintas nao apenas na geometria, mas
também na fixagdo do SP, engastamentos ¢ malha. As particularidades de cada geometria
resultaram em diferentes deformagdes no PCE, deformagdes maximas, tensdes, modos de
vibragdo, massa, volume e dificuldade de fabricacdo. Deste modo, neste capitulo os resultados
de cada estrutura sdo comparados e discutidos.

Nas estruturas EOT e ETD, as quais sao compostas pela unido de duas geometrias,
apenas uma das geometrias limitou o volume de trabalho. Para o caso da ETD a geometria que
limitou a movimentagao de seus eixos ¢ o tetraedro interno. Ja para o caso da EOT, a geometria
limitante ¢ o octaedro também interno a estrutura. Outra caracteristica presente nestas duas
estruturas € que estas apresentaram duas regides de apoio para o SP, enquanto as demais
apresentaram apenas uma.

A comparagdo dos resultados de deformagdo estatica mediante as trés condi¢des de
contorno apresentados na Tabela 4.7 revelou que os valores correspondem a resultante vetorial
do deslocamento e dependem da intensidade, dire¢ao e sentido das forgas internas e externas.
Sendo assim, os valores obtidos nas simulagdes das deformagdes contendo a for¢a de usinagem
e gravidade, simultaneamente, trataram da soma vetorial da deformagao pela acao da gravidade

com a deformacao pelo efeito da forca de usinagem de magnitude de 100 N definida em projeto.

Tabela 4.7 — Deformagdes obtidas no ponto critico das estruturas (PCE) na simulag@o estatica.

Tetraédrica Octaédrica
Deformacio Em C Portico Tetraédrica Octaédrica dupla mais
¢ (EC) (EP) (ET) (EO) (E]‘,’D) tetraédrica
(EOT)
Simulagdo com a for¢a 10,2 9.9 9,8 9,4 9,9 9,3
de usinagem (E*° m)
Simulagdo com a agioda 34,4 239,0 515,0 529,0 646,0

gravidade (E**m)

Simula¢io com a aciio da
gravidade e da forca de 15,5 39,3 241,0 517,0 531,0 648,0
usinagem(E* m)

A geometria que apresentou maior deformacdo no PCE por agdo da gravidade foi a
EOT, seguida da ETD e a EO. Estas estruturas também apresentaram as maiores deformagdes

pela acdo da gravidade e for¢a de usinagem.
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As estruturas que mais se destacaram com as menores deformagdes no PCE por acao
da gravidade foram a EC e EP, respectivamente. Resultado similar foi encontrado ao analisar a
simulagdo com os esfor¢os aplicados simultaneamente.

O ponto de maxima deformacao, por acdo da gravidade isoladamente e com a forca de
usinagem isoladamente, em nenhuma das estruturas se encontra na mesma regiao.

A comparagao dos resultados obtidos na simulagdo com a ac¢ao da gravidade e a forga
de usinagem aplicadas simultaneamente apontou que apenas duas estruturas tiveram ponto de
maxima deformacdo na mesma regido da maxima deformacao da simulagdo contendo apenas a
forca de usinagem, sendo a EC e a EP. As demais estruturas apresentaram ponto de maxima
deformacgdo proximo a regido obtida na simulagdo considerando apenas a agdo da gravidade.

Comparando as simula¢des de deformacao pela acdo da gravidade, a estrutura ETD,
diferentemente das demais, possui deformagdes predominantes na regido inferior, proxima a
base do tetraedro, ¢ ndo na regido superior préximo do SP. Resultado simular foi encontrado
para a simulacdo contendo a for¢a de usinagem e a acdo da gravidade, simultaneamente, como

apresentado na Figura 4.58.

Figura 4.58 — Deformagdes por agdo simultinea da gravidade e for¢a de usinagem nas estruturas analisadas.

K Miximo

1

i Minimo

EC:

b 12T

1w
Dz

N

ETD: EOT:
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A partir das andlises das Tabela 4.7 e 4.8 verificou-se que as deformagdes
considerando a a¢do da gravidade isolada e as deformagdes considerando a agdo da gravidade
e forca de usinagem simultaneamente apresentaram valores proximos. A unica excegao para
esta observacao ¢ a EC. Deste modo, verificou-se que o efeito da gravidade sobre as estruturas
foi predominante a for¢a de usinagem quanto as deformagdes.

A deformagdo maxima de cada estrutura, apresentada na Tabela 4.8, diferente do que
ocorreu na simulagdo da deformagdo no PCE, apresentada na Tabela 4.7, apontou os maiores
valores de deformagdao na ETD e ndo na EOT. Isso se da pela diferenca de massa e rigidez
destas estruturas.

Com excec¢ao da estrutura ETD, as deformag¢des maximas encontradas nas demais

estruturas foram proximas a deformagao obtida no PCE.

Tabela 4.8 — Deformagdes estaticas maximas nas estruturas analisadas considerando os requisitos de projeto do
capitulo 3.2.1, pagina 53.

Tetraédrica Octaédrica
Deformacgao EmC Portico Tetraédrica Octaédrica s
dupla ais
tetraédrica
Slm“la}!ao - a_:”org:a 11,60 11,30 9,98 10,30 12,80 9,31
de usinagem (E**m)
Simulagao com 2 oo da 12,90 35,50 241,00 516,00 4 040,00 652,00

gravidade (E®*m)
Simulagdo com a acdo da

gravidade eda forcade 1830 4210 242,00 517,00 4 040,00 653,00
usinagem (E-® m)

Considerando um fator de seguranca de 3, critério de Von Mises e a tensdo de
escoamento do granito sintético de 10 MPa, a méxima tensdo admissivel nas estruturas foi de
3,33 MPa. A analise dos resultados na Tabela 4.9 indica que as tensdes mecéanicas ndo
ultrapassaram a tensdo maxima admissivel em projeto de 3,33 MPa em nenhuma das estruturas
avaliadas, segundo os critérios de projeto detalhados no capitulo 3.2.1, pagina 53. Dessa forma,
foram propostas geometrias basicas (sem detalhamentos e otimizacdes de projeto) e suas
respectivas dimensdes gerais que atenderam aos critérios de projeto e servem de ponto de
partida para desenvolvimentos futuros.

Considerando os projetos mecanicos individuais e as etapas subsequentes de
fabricagdo e montagem de cada estruturas, tem-se os seguintes entendimentos no que tange o

direcionamento para continuacao desta pesquisa e aplicacao tecnologica.
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Embora as maiores deformagdes encontradas nas simulagdes sejam provenientes das
acoes simultaneas da gravidade e da forca de usinagem, as deformagdes causadas pela forca
peso na estrutura devem ser consideradas para nortear a geometria e tolerancias geométricas do
projeto. Assim, cada molde/projeto estrutural de granito sintético deve sustentar a cura da
estrutura de modo a garantir as tolerancias dimensionais e principalmente geométricas
considerando as deformagdes por acdo da gravidade. As corre¢des dimensionais e geométricas
podem, entdo, ser realizadas em etapas seguintes envolvendo processos de usinagem
(considerados de maior custo e dependentes de maquinas-ferramentas) e/ou etapas de

montagem e alinhamento de subconjuntos (inspec¢do e ajuste metroldgico).

Tabela 4.9 — Tensdes maximas obtidas pelo critério de Von Mises na estrutura por meio da simulagdo estatica.

Tetraédrica Octaédrica
Tensio Em C Portico Tetraédrica Octaédrica dupla mais
(EC) (EP) (ET) (EO) (E{,’D) tetraédrica
(EOT)
Simulagdo com a forga 5 ),y () 5197 0,0650 0,0115 0,0051 0,0168
de usinagem (MPa)
Simulagdo com aagioda ) )re3 () 347 2,8000 0,6460 0,8380 0,6360

gravidade (MPa)

Simulagdo com a acdo da
gravidade e da forca de 0,0333 0,0477 2,8100 0,6470 0,8380 0,6380
usinagem (MPa)

Quanto aos modos de vibragdo da estrutura, quando em uso as forgas internas e
externas nao devem excitar a estrutura nas faixas identificadas na Tabela 4.10 a fim de evitar
ressonancia mecanica que compromete o desempenho global das méquinas e processos de
remocao.

Isto posto, a partir dos resultados dindmicos apresentados na Tabela 4.10, verificou-se
que dentre as estruturas, aquela que possui o maior valor do primeiro modo de vibracdo foi a
EC, seguida da EP. As demais estruturas apresentaram o primeiro modo de vibrag@o abaixo de
100 Hz, sendo a menor frequéncia natural encontrada na ETD.

A partir das andlises da Tabela 4.10 e da Tabela 4.11 verificou-se que a massa €

inversamente proporcional aos modos de vibracao.
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Tabela 4.10 — Modos de vibragdo (Hz) das estruturas.

Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo Modo

1 2 3 4 5 6 7 8
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
C (EO) 530,0 532,0 919,0 15550 1696,0 1742,0 2782,0 3156,0
Portico (EP) 342,0 455,0 541,0 975,0 1063,0 1323,0 14450 1637,0
Tetraédrica (ET) 57,3 166,0 195,0 284,0 299,0 345,0 373,0 396,0
Octaédrica (EO) 38,6 105,0 120,0 199,0 224,0 252,0 319,0 322,0

Tetraédrica dupla (ETD) 17,2 48,9 49,4 62,1 78,1 83,2 91,4 94,4

Octaédrica mais
tetraédrica (EOT) 38,0 89,7 104,0 180,0 213,0 221,0 300,0 318,0

Parametros como massa, volume ocupado e complexidade de fabricag¢ao das estruturas

sdo mostrados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Comparagdo massica, volumétrica e dificuldade de fabricagdo das estruturas.

Octaédrica Tetraédrica
Tensio Em C Portico Tetraédrica Octaédrica mais ¢ due la ¢
(EO) (EP) (ET) (EO) tetraédrica (E’IPD)
(EOT)
Massa da estrutura (Kg) 359 432 8 740 20 600 19 200 27 000
Volume ocupado (m%) 0,156 0,188 3,800 8,940 8,360 11,700
Complexidade de 10 50 30 40 50 6°

Fabricacao

Dadas as propriedades mecanicas do granito sintético (principalmente dureza elevada
e menor tenacidade ao impacto), caso sejam necessarias corregdes geométricas e dimensionais,
a retificacdo com rebolos superabrasivos ¢ o principal processo de usinagem que concilia
corre¢ao de forma, acabamento e taxa de remog¢ao de material sem introduzir defeitos criticos
na estruturas que podem comprometer seu desempenho.

Quanto mais complexa a geometria € maior sua massa, maiores os desafios a serem
superados em etapas subsequentes de usinagem, montagem e alinhamento.

Com base nos resultados encontrados quanto as deformacdes por acao gravitacional,
as estruturas EC e EP foram as menos impactadas e, portanto, demandariam menor intervengao
de acabamento, além de apresentarem as menores complexidades geométricas. Esses achados
estdo em consonancia com as geometrias de maquinas-ferramentas mais encontradas no
mercado. Embora essa conclusdo fosse considerada de senso comum entre especialistas da area,
ndo foi encontrada na literatura uma comprovacgao técnica cientifica que corroborasse com esse

entendimento, sendo este um resultado importante desta pesquisa.
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A estrutura que apresentou a menor massa e volume foi a EC seguida da EP, enquanto
a ETD e a EO apresentaram as maiores massas.
Outro achado importante ao se analisar a Tabela 4.11 diz respeito a menor massa da

EOT em relacao a EO.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma analise comparativa estatica e dindmica das
estruturas EC, EP, ET, EO, ETD e EOT. Foram analisadas a a¢ao da gravidade sobre as
estruturas, a acdo das for¢as de usinagem atuando sobre as estruturas isoladamente e o caso das
acdes simultaneas das for¢as de usinagem e a da agdo da gravidade.

No levantamento bibliografico nao foram encontrados trabalhos que apresentem as
propriedades mecanicas e térmicas simultancamente de uma mesma amostra de granito
sintético. Certamente a elaboracdo de copos de prova deste material e a realizagdo de ensaios
de resisténcia mecanica e térmica sdo necessarios para aprimorar a simulacao. Nao foi objetivo
deste trabalho de conclusdo de curso realizar ensaios experimentais para determinar
propriedades mecanicas e térmicas de diferentes composi¢des de granito sintético. Futuramente
esses ensaios serdo realizados por outros pesquisadores do LEPU.

O SP definido com 400 mm de comprimento a partir da estrutura ¢ um didmetro de
150 mm ndo representou o caso critico e real de um SP da maneira que se era esperado. O
comprimento do SP de algumas estruturas necessitou de uma maior dimensao, deste modo, foi
necessario dimensionar ¢ definir um dado SP ou sistema de fixagdo concomitantemente ao
projeto da estrutura do equipamento de modo que cada geometria possuisse um SP com
comprimento e rigidez adequados. Além disso, as propriedades mecéanicas do SP consideradas
para os modelos estruturais analisados ndo foram ideais (condi¢@o indeformavel) por limitagdes
do programa de AEF quanto aos valores numéricos limitados.

A etapa pos-fundi¢cdo da estrutura considerando a retificagdo para corre¢ao de erros
causados pelo efeito da a¢do da gravidade mostrou-se importante para se aproximar ainda mais
do caso real de fabricagdo da estrutura. A partir de uma estrutura deformada pela ag¢do da
gravidade e corrigida por meio de um processo de retificacdo, esta devera ser submetida aos
esforcos de usinagem. Entretanto, a corre¢do por meio da usinagem pode ser inviabilizada
devido a dificuldade de a ferramenta acessar areas internas da estrutura. As estruturas de mais
facil acesso sdao a EC e EP.

Apesar das estruturas basicas analisadas terem passado por diversas iteragdes para
otimizagao e estarem de acordo com a delimitacdo do projeto, ndo se descarta a possibilidade
de existirem estruturas similares de menores massas, volumes e até mesmo que apresentem

melhores desempenhos estaticos e dindmicos.
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A simulag¢do com relacdo a efeitos térmicos que atuam na estrutura mostrou-se uma
excelente opgdo para complementacdo da analise. Esta simulacdo ja foi discutida na literatura
por alguns altores como Lovo et al. (2018), Chen et al. (2015) e Shore et al. (2005), e seu efeito
possui uma relevancia na selecdo e dimensionamento estrutural. Analises em trabalhos futuros

também devem ser realizadas pelo grupo de pesquisa.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho abordou o estudo relativo preliminar de estruturas de
minimaquinas ferramentas de UP visando um projeto melhorado quanto a rigidez, massa,
geometria e aspectos favoraveis e desfavoraveis da sua manufatura. Foram projetadas estruturas
basicas seguindo o sistema de coordenadas cartesianas, envelope util de trabalho de 400 mm x
400 mm x 400 mm, rigidez estatica de 1 000 N/um e sele¢ao do granito sintético como material

estrutural.

Conclui-se que é possivel obter a rigidez estatica desejada independentemente da
geometria estrutural, porém algumas geometrias apresentam maior complexidade de fabricagao

e massa que podem acarretar em maiores deformagdes por agao da gravidade.

A metodologia proposta se mostrou eficiente e auxiliou no desenvolvimento do projeto
preliminar de modo a orientar as tomadas de decisdes e organizar os passos do desenvolvimento
do projeto. A metodologia de projeto bem definida ¢ decisiva na concepgao da organizacao do

trabalho, andamento do projeto e resultados.

O Software Autodesk Fusion 360 possibilitou que as simulagdes em nuvem fossem
realizadas de forma rapida, auxiliando assim na realizagdo de diversas iteragdes para convergir
nas estruturas finais. Foi identificado limitacdo quanto a inser¢ao de propriedades de um

material considerado ideal (indeformavel).

Observou-se que a influéncia da acdo da gravidade ¢ de suma importancia para o
projeto da estrutura de uma minimaquina ferramenta UP. Processos para correcdo geométrica
e dimensional, como a retificagdao por exemplo, podem corrigir as deformagdes oriundas desta

forga, no entanto, as tensdes se mantem.

Considerando as dimensdes externas e massas das estruturas EP e EC obtidas neste
trabalho, verificou-se que estas sdo consideravelmente superiores as massas das maquinas
similares disponiveis comercialmente para as condi¢des de contorno consideradas. Portanto, os
resultados desta pesquisa ndo podem ser diretamente comparados as estruturas comerciais,
principalmente quanto as propriedades do granito sintético. Os valores das principais
propriedades mecanicas foram obtidos da literatura, sendo adotados os limites inferiores,

ocasionando aumento das massas € dimensoes das estruturas.
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Verificou-se que as estruturas EC e EP sdo as que possuem maior facilidade de
fabricacdo por simplicidade geométrica e sofrerem menores desvios pela acdo da gravidade.
Além de possuirem menor massa, deste modo necessitam de menor quantidade de material para
confeccao. Este resultado estd condizente com o cenario atual das estruturas de UP uma véz
que parte consideravel dos equipamentos existentes utiliza das estruturas EC e EP por conciliar
custo, desafio de fabricacdo e desempenho.

As estruturas ET e EO sao estruturas intermediarias dito que nao atingiram os melhores
e nem os piores resultados. No entanto, quando comparadas as estruturas ET se destacam por
possuirem menores deformagdes por agdo da gravidade além de demandarem menos desafios
de fabricacao.

A partir dos resultados na andlise estatica, observa-se que a estrutura EO se sobressai
quando comparada a EOT. As massas apresentadas por essas estruturas sdo proximas, no
entanto a complexidade de fabricagdo da EOT e maior por conta do nimero de ressaltos.

A estrutura ETD possui a maior dificuldade para fabricacdo, além de maior massa.
Outra conclusdo ¢ que essa estrutura atingiu os piores resultados de simulacdo estatica dentre
as demais estruturas. Sendo assim a menos indicada para aplicacdo de minimaquina ferramenta

UP.
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7 PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

. Realizacdo de ensaios de diferentes formulagdes de granito sintético para
determinagdo de densidade, modulo de Young, coeficiente de Poisson, limite de escoamento,
resisténcia a tracao, resisténcia a compressao, condutividade térmica, coeficiente de dilatagao
térmica linear e calor especifico.

o Estudo referente aos efeitos térmicos de usinagem.

J O estudo e detalhamento do sistema de cabecote e SP de usinagem, individual
para cada uma das estruturas.

o Estudo de outras geometrias como, por exemplo a piramidal ou cubo vazado.

° Detalhamento do projeto mecéanico considerando guias lineares, fusos, mancais,
cabegotes, insertos, superficies funcionais e geometria otimizada.

o Outras condi¢des de contorno de projeto.
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