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RESUMO

O projeto de uma minimaquina CNC multifuncional de preciséo feita de granito
sintético surgiu para suprir a demanda por sistemas de fabricagao hibridos, integrando
processos subtrativos e aditivos em uma uUnica maquina-ferramenta para atender aos
requisitos avangados de fabricagao da Industria 4.0. Este estudo teve como objetivo
desenvolver uma abordagem evolutiva de projeto estrutural para uma minimaquina-
ferramenta de granito sintético, com base na pesquisa de Rodrigues (2022).
Metodologia de Projeto foi aplicada no projeto mecanico estrutural. O software Fusion
360® CAD-CAE foi usado para modelagem e Analise de Elementos Finitos (FEA) da
estrutura de granito sintético e dos principais sistemas lineares mecanicos. Os
requisitos de projeto foram: estrutura de portal simétrico em granito sintético; faixas
nominais dos eixos de 400 mm x 400 mm x 400 mm; 100 N/um de rigidez estatica;
trés eixos lineares ortogonais com guias e fusos de precisdo de elementos
recirculantes; um cabecote vertical; previsdo de superficies funcionais para
atualizagdes futuras com a adicdo de quarto e quinto eixos, motores lineares
eletromagnéticos, guias aerostaticas e cabecgotes adicionais; otimizacdo geométrica
para minimizar custos de material, projeto de molde, insertos metalicos, construgao
de molde, fundigdo das estruturas de granito sintético, desmoldagem, pods-
processamento, montagem e alinhamento das superficies funcionais. Os resultados
incluem dez protétipos evolutivos, sendo o Uultimo detalhado e analisado
estruturalmente, mostrando que foi possivel obter uma estrutura multifuncional de
granito sintético com menores custos de fabricagdo, montagem e manutencédo. O
projeto exigira otimizagdes de rigidez e redugdo de massa que serao realizadas em
trabalhos  futuros, dando continuidade ao Projeto de  Pesquisa
FAPEMIG APQ-01759-17.

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

maquina. Granito sintético. Analise de elementos finitos.
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ABSTRACT

The design of a precision multifunctional CNC mini-machine tool made of
synthetic granite has emerged to address the demand for hybrid manufacturing
systems, integrating subtractive and additive processes within a single-machine tool to
meet advanced manufacturing requirements in Industry 4.0. This study aimed to
develop an evolutive structural design approach for a synthetic granite mini-machine
tool, building upon the research of Rodrigues (2022). Design Methodology was applied
in the structural mechanic design. Fusion 360® CAD-CAE software was used for
modeling and Finite Elements Analysis (FEA) of the synthetic granite structure and the
major mechanical linear systems. The design requirements were: symmetric portal
structure made of synthetic granite; axes ranges of 400 mm x 400 mm x 400 mm; 100
N/um static stiffness; three orthogonal linear axes with precision guideways and
ballscrews of recirculating elements; a vertical spindle; prediction of functional surfaces
for future updates with the addition of fourth and fifth axes, electromagnetic linear
motors, aerostatic guideways, and additional spindles; geometric optimization for
minimizing material costs, mold design, metallic inserts, mold construction, casting of
the synthetic granite structures, demolding, post-processing, and assembly and
alignment of the functional surfaces. The results include ten evolutive prototypes, being
the last one structurally detailed and analyzed, showing that it was possible to achieve
a multifunctional structure of synthetic granite with lower fabrication, assembly, and
maintenance costs. The design will require stiffness and mass reduction optimizations
that will be carried out in future works, continuing the FAPEMIG APQ-01759-17

Research Project.

Keywords: Mini machine tool. Multifunctional-machine tool. Design
Methodology. Precision machining. Ultra-precision machining. Machine design.

Synthetic granite. Finite element analysis.
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1 INTRODUGAO

A busca por equipamentos eletronicos cada vez menores e de qualidade éptica
excelente criou necessidade por tolerancias de projeto cada vez mais estreitas e de
melhor acabamento superficial. A Usinagem de Ultraprecisdo (UUP) supre essa
demanda por ser uma técnica que permite produzir componentes opticos, mecanicos
e eletronicos (Figura 1.1) com exatiddo dimensional na faixa submicrométrica a
nanomeétrica, rugosidade superficial nanométrica e controle da integridade superficial

e subsuperficial visando nao introduzir danos criticos ao material usinado.

Figura 1.1 - Disco Rigido de computador possui componentes que sado fabricados com usinagem de
ultraprecisao.

i s
(TECHTUDO, 2022)

A demanda urgente e crescente por processos cada vez mais precisos,
produtivos e de facil acesso em solo nacional gera um crescimento no interesse de
pesquisa na area. A UUP tem a tendéncia de se tornar uma das areas de maior
interesse e discussao conforme a evolugdo nos setores de projeto e producao de
solugdes viaveis para uso em pesquisa, manufatura e melhora da qualidade de vida.

Com a necessidade de exatiddo dimensional e geométrica nos processos de
UUP surgem solugdes de projetos que visam atender tais requisitos. Uma maquina de
UUP necessita ser rigida, ter amortecimento mecéanico, atrito reduzido em suas partes
moveis e estabilidade quimica, térmica e, consequentemente, dimensional.

A rigidez de uma maquina-ferramenta esta diretamente ligada a sua estrutura
(material e geometria). O trabalho de Rodrigues (2022), que pertence ao grupo de

pesquisa do Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) concluiu que,



independentemente da geometria estrutural avaliada naquela pesquisa, foi possivel
obter a rigidez estatica exigida em projeto.

Segundo Rodrigues (2022), apesar dos aspectos de rigidez, amortecimento e
material da estrutura da maquina-ferramenta, n&o € qualquer geometria estrutural que
se torna viavel técnica e economicamente. Rodrigues (2022) demonstrou que as
estruturas do tipo portal (EP) e tipo C (EC) equilibram facilidade de fabricacéo e
desempenho, justificando técnica e cientificamente porque sdo as estruturas mais
utilizadas por fabricantes de maquinas-ferramentas convencionais e de ultraprecisio.

O material que ira compor a estrutura da maquina-ferramenta também influencia
a fabricagdo e o desempenho requeridos pela delimitagdo do projeto. O estado da
técnica embasado por revisao bibliografica e experiéncia do grupo de pesquisa do
Laboratdrio de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU), assim como seus parceiros,
sobre materiais de maquinas-ferramentas de precisao e ultraprecisdo apontaram o
granito sintético (GS) como material de engenharia adequado para esse fim, por
conciliar, economicamente, os desafios de manufatura (modelamento, molde,
moldagem, desmoldagem, pds-processamento), montagem e desempenho.

O GS por apresentar densidade relativa menor que a dos ferros fundidos (f°f°) e
dos acgos, ter maior amortecimento que ambos, apresentar rigidez e estabilidade,
custo de fabricacdo reduzido com menor impacto ambiental por nao exigir
temperaturas na faixa de fusdo das ligas metdlicas tipicamente aplicadas em
estruturas, € um dos materiais mais empregados em estruturas de maquinas-
ferramentas e equipamentos metrolégicos de precisao e ultraprecisao. O projeto da
estrutura de GS tem particularidades que o difere do projeto de estruturas metalicas
fundidas, principalmente pela moldagem a temperatura ambiente, moldes
geometricamente mais complexos, aplicacdo e referenciamento de insertos e
superficies funcionais que devem ser consideradas ao longo de todas as fases de
projeto da estrutura.

A dependéncia nacional de tecnologias, produtos e servigos estrangeiros aliada
a demanda mundial por equipamentos multifuncionais e hibridos voltados a
manufatura aditiva e subtrativa avancada, assim como a demanda por equipamentos
e células de manufatura miniaturizados, criam a oportunidade para projetos
académicos e industriais para suprir essa demanda. Esses produtos e servigos de alta

tecnologia inovadores potencializam o desenvolvimento econdmico e social nacional.



1.1 OBJETIVO

A partir da identificacdo da demanda, este trabalho tem o objetivo de avancgar
com o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na area de projeto de minimaquinas-
ferramentas de precisao realizado no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem
(LEPU) da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC-UFU) visando uma
plataforma CNC original concebida para desempenhar multiplos processos
subtrativos e aditivos, conferindo multifuncionalidade e realizacdo de processos
hibridos de manufatura com estrutura de GS otimizada com rigidez de 100 N/um,
amortecimento estrutural passivo, estabilidade dimensional e geométrica, redugao
dos custos de fabricagdo, montagem e manutengéo.

A pesquisa possui financiamento da FAPEMIG por meio do Projeto de Pesquisa
APQ-01759-17 e da continuidade ao Projeto de Fim de Curso de Graduagao em

Engenharia Mecanica iniciado por Rodrigues (2022).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os seguintes temas: geometria de estrutura de
maquina-ferramenta, material de constru¢cdo de maquina-ferramenta, aspectos de
projeto de molde e fabricagao de GS e sistemas lineares.

O Capitulo 2.1, geometria de estrutura de maquina-ferramenta, retrata a
geometria de estrutura de maquina-ferramenta, mostra o contexto do projeto da
estrutura de maquinas-ferramentas, suas formas e aspectos de aplicagdo na
usinagem de precisao.

O Capitulo 2.2, material de constru¢gao de maquina-ferramenta, apresenta-se os
materiais tradicionalmente aplicados e suas caracteristicas. O GS é apresentado
como uma solucdo de material construtivo, suas propriedades mecanicas e os motivos
que o tornam interessantes para aplicagao em estruturas de maquinas de precisao.

O Capitulo 2.3, aspectos de projeto de molde e fabricagdo, € abordado a
fabricagdo de uma estrutura de GS. O projeto, construgdo e uso de moldes também
sao apresentados.

O Capitulo 2.1, por sua vez, sistemas lineares, apresenta os elementos de
maquinas responsaveis pelos movimentos com precisao, repetibilidade e exatidao de

posicionamento nas maquinas-ferramentas e seus aspectos construtivos.

2.1 GEOMETRIA DE ESTRUTURA DE MAQUINA-FERRAMENTA

Smith e Chetwynd (1994) observaram que apds quase dois séculos da primeira
revolucao industrial, a fabricacdo de componentes de precisao tornou-se algo comum
e frequente, onde, precisao é definido como a relagdo entre dimensao e tolerancia.

De acordo com Weingaertner e Stoeterau (1999) a popularizagdo de
equipamentos e produtos de alta tecnologia como, por exemplo, componentes
periféricos de microcomputadores e lentes, aconteceram gracas a emancipagao das
pesquisas na area de UUP.

Como observado por DUDUCH?" (1993 apud RUBIO, 2000; KIM e KIM, 1996), a
emancipacgao aliada a alta demanda industrial em produtos de formas complexas e
tolerancias estreitas provocou uma necessidade cada vez maior por métodos e/ou

processos de fabricagao aptos a produzirem superficies funcionais de alta qualidade.

"DUDUCH, J. G. Some critical aspects of machine design and performance for the machining of brittle
material. Institute of Technology, Cranfield, England. 1993.



Tais produtos podem ser obtidos por meio da usinagem direta, no caso de uma preé-
forma que é subtrativamente processada em um produto ou parte dele, ou de forma
indireta, que sdo os casos de matrizes para conformagdo ou injegao
(STOETERAU, 2004).

Porém, usinar componentes com exatidao dimensional e qualidade superficial
como exigido tem como ponto central as maquinas-ferramentas de ultrapreciséo
(STOETERAU, 2004). Na Figura 2.1 sdo demonstradas as relagdes que interferem

diretamente na qualidade da maquina-ferramenta.

Figura 2.1 - Fluxograma de relagdes que interferem na qualidade da maquina-ferramenta.
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(Adaptado de WECK?, 1992 apud STOETERAU, 2004).

Conforme a Figura 2.1, as maquinas tém sua qualidade diretamente associada
aos elementos que a compdem, uso a que sao destinadas, esforgos ao qual seréao
submetidas (seja térmico ou mecanico), assim como as precisdes e acabamentos
estipulados para a pega (WECK?, 1992 apud STOETERAU, 2004).

A estrutura da maquina-ferramenta é responsavel por fornecer todas as
superficies de montagem requeridas para se tornar funcional (STOETERAU, 2004).
Assim sendo, ela precisa atender requisitos de deformacdes minimas quando
submetida a agbes de elementos externos ou ag¢des de carregamento, fazendo com
que ela tenha a fungdo principal de oferecer rigidez estatica e dindmica
(STOETERAU, 1995).

TWECK, M. Werkzeugmaschinen Fertigungssysteme, vol. 3. VDI-Verlag. 1992.
2Cf. WECK, 1992.



Segundo Stoeterau (2004), os elementos que integram a maquina-ferramenta
sdo atualmente fornecidos por terceiros. Sdo exemplos as guias, acionamentos,
sistemas de medicdo e controle, dispositivos de segurancga, sistemas hidraulicos e
pneumaticos, fiagcdes elétricas, tubulagdes, sistemas de coleta e remogao de cavacos

e fluidos. Os componentes estruturais devem atender a alguns requisitos, sao eles:

¢ Rigidez estatica;

e Rigidez dinamica;

o Estabilidade térmica;

o Estabilidade quimica;

e Facilidade de manipulacéo;

e Acessibilidade aos componentes internos; e

e Custo.

E interessante notar que apesar dessas varias variaveis, tanto de tipos de
elementos quanto de materiais que constituirdao a maquina-ferramenta, elas nao
influenciardo no arranjo da estrutura. O arranjo na verdade é fortemente dependente
da cinematica do processo, opg¢ao construtiva da maquina e limites do processo de
fabricagdo compativel com o material a ser empregado (STOETERAU, 1999).

Os arranjos construtivos mais comuns encontrados no projeto de maquinas-

ferramentas de ultraprecisdo sao apresentados na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Arranjos construtivos de maquinas-ferramentas.
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(Adaptado de STOETERAU, 1999).



Tais arranjos estruturais estdo presentes nos mais diversos tipos de maquinas-
ferramentas independentemente de serem comerciais ou ndo (STOETERAU, 1999).
Como observado por Huo e Cheng (2008) em projetos de precisédo, a escolha por
arranjos que fornegam rigidez mecanica otimizada e menor influéncia na variagédo da
temperatura da estrutura estdo nas estruturas com malha fechada e lago estrutural
apresentando caracteristicas simétricas.

Nota-se que o tamanho da maquina nao esta diretamente ligado ao seu arranjo
estrutural. Por exemplo, as fabricantes HERMLE® (2022) e KERN® (2022) possuem
centros de usinagem com mesmo arranjo estrutural, poréem dimensdes distintas.

O centro de usinagem CNC de cinco eixos C650 da fabricante HERMLE® possui
uma faixa nominal de trabalho de 1 050 mm x 900 mm x 600 mm, trabalha com pecas
de massa até 3 toneladas e a maquina tem massa de 15 toneladas (HERMLE®, 2022).
Esta € uma maquina-ferramenta de precisdo com proporgdes relativamente grandes,
principalmente quando comparada ao centro de usinagem de ultraprecisao Kern Micro
HD (KERN®, 2022).

O modelo Kern Micro HD da fabricante KERN® é um centro de usinagem CNC
de 5 eixos de ultraprecisdao com massa de 5,5 toneladas. Sua faixa nominal de
trabalho é de 350 mm x 220 mm x 250 mm e aceita pecas de até 50 kg (KERN, 2022).

Ambos os arranjos estruturais sdo semelhantes, apesar de serem maquinas
distintas em tamanho, capacidade de remocao e resultados, sendo similares quanto
aos cinco graus de liberdade, cinematica e a constru¢ao do tipo portal simétrico, como

exemplificado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - A esquerda arranjo estrutural da HERMLE C650 e a direita da KERN MICRO HD.

(HERMLE; KERN, 2022).



2.2 MATERIAL DE CONSTRUGAO DE MAQUINA-FERRAMENTA

Projetar uma maquina por completo implica na selegdo de material. O melhor
material, no entanto, € definido como aquele mais propicio a aplicagdo e que podera
resistir as condi¢des e ambiente de operagdo. Sabe-se que usualmente partes de
maquinas sao feitas de f°f°, com conhecido desempenho de amortecimento superior
aos acos. O amortecimento € um dos fatores que determinam as propriedades
dindmicas de uma maquina-ferramenta e tem grande impacto sobre as capacidades
de usinagem, tornando-se um dos fatores mais importantes. Sabe-se que o GS possui
um fator de amortecimento de quatro a sete vezes superior ao f°f° e trés vezes maior
que o do granito natural. Assim, o GS tem sido usado como alternativa ao f°f° na
fabricagéo de estruturas de maquinas (MCKEOWN e MORGAN, 1979; BRUNI et al.,
2005; CORTES e CASTILLO, 2006; ATES e GERGER, 2013).

O fof° se destaca quanto o seu uso em altos volumes de producado, boa
conformabilidade, custo relativo ao ago menor em estruturas de grande volume, bom
absorvedor de vibragdes frente ao aco soldado e fundido (MOHRING et al., 2015;
FORTURLAN et al., 2021). O f°f° tem como desvantagem maior densidade relativa
(comparado ao GS), necessidade de moldes de fundicdo, angulos de saida nos
moldes, menor resisténcia mecanica (f°f° cinzento) relativa aos agos estruturais, baixa
soldabilidade, baixa usinabilidade (f°f° nodular) e menor resisténcia a
fadiga (FORTURLAN et al., 2021).

Alguns acos destacam-se como material de construgcdo devido a resisténcia
mecanica, usinabilidade, disponibilidade e soldabilidade. Por n&o precisar de moldes
caros e muito menos nucleos de fundicdo possuem vantagens econdmicas nesse
caso frente ao fofo (CHIAVERINI, 2015; MOHRING, 2015; FURLAN, 2021).

Fortulan et al. (2021) destacam as desvantagens das estruturas soldadas de ago
como necessidade de mao de obra qualificada, dificuldade de acesso para soldagem,
distorgcbes geométrica e dimensional, sensitizagdo do material e ocorréncia de Zona
Termicamente Afetada (ZTA).

Lintz (2003) destaca que desde a década de 70 pesquisadores buscam materiais
alternativos que sirvam para o uso construtivo de maquinas-ferramentas, porém que
solucionem os problemas causados pelas desvantagens dos materiais tradicionais.
Alguns desses materiais propostos foram o concreto de cimento hidraulico, concreto

polimérico, ago doce soldado e, principalmente o GS e o granito natural.



Koblischeck' (1978 apud LINTZ, 2003) fabricou bases de maquinas-ferramenta
de concreto polimérico denominado de Motema-AC que, segundo o autor, possui
comportamento dindmico superior ao ferro fundido com amortecimento de vibragao
seis vezes maior e melhor estabilidade térmica.

Mckewon e Morgan (1979), desenvolveram concreto polimérico a base de
granito, denominado Granitan S-100, que evoluiu a partir da adi¢ao de agregados de
quartzo e aditivos quimicos fazendo-o ter uma maior resisténcia mecanica e
durabilidade.

Kreienbiihl em 1988, como mostrou KREIENBUHL? (1991 apud LINTZ, 2003),
construiu uma base de maquina-ferramenta a partir de concreto a base de resina epoxi
e observou uma economia de 30 % no custo do material, capacidade de
amortecimento oito a dez vezes maior, melhora na qualidade das superficies usinadas
e aumento de vida da maquina-ferramenta de 30 %.

Stoeterau (2004) relata a tradicao de estruturas feitas a base de granito natural
e/ou GS em maquinas de fabricagdo de preciséo e ultraprecisdo de maneira geral,

como no caso das destinadas as industrias optica e eletrbnica.

2.2.1 GRANITO SINTETICO E CONCRETO POLIMERICO

Segundo Lintz (2003) existem trés grandes categorias que classificam os

concretos que possuem polimero:

e Concreto modificado com latex ou concreto de cimento Portland polimérico ou
concreto de cimento Portland modificado por polimero;
e Concreto impregnado com polimero; e

e Concreto polimérico.

O concreto polimérico ou GS é obtido por meio da polimerizacdo de uma mistura
de mondmeros e agregados. Esse tipo de material nao possui fases de cimento
Portland hidratado, porém pode ter o cimento Portland usado como agregado ou
enchimento (LINTZ, 2003).

TKOBLISCHEK, P. J. Acryl-Concrete. Proc. Second International Congress on Polymers in Concrete,
1978, pp. 413-430.

2KREIENBUHL, R. International Congress on Polymers in Concrete, North American Workshop, San
Francisco, September. 1991.
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Lintz (2003) afirma que os agregados devem ser secos, menos de 0,2 % de
umidade, e livres de sujeiras e materiais organicos. Para reduzir a quantidade de
resina recomenda-se agregados lisos para que assim a mistura fornega uma maior

trabalhabilidade. Os agregados mais utilizados sao:

e Areia silicosa;

e Granito;

e Cascalho de rio;

e Basalto;

e Cinzas volante;

e Carbonato de calcio; e

e P06 de silica.

Os mondémeros mais utilizados séo:

e Metacrilatos;

o Epodxi;
e Furfurol;
e Estireno;

e Trimetilpropano de trimetacrilato;
e Poliéster insaturado; e

e Ester de vinila.

Renker (1985) destaca que as resinas aplicadas aos granitos sintéticos possuem
suas proprias caracteristicas que influenciardao na forma final, bem como nas

propriedades mecanicas da estrutura da maquina:

e Aresina a base de poliéster é a mais barata dos termofixos que se curam
a temperatura ambiente, porém devido ao seu comportamento de cura
exotérmica e retragdo faz com que grandes tensdes internas se formem
na estrutura. Ele acaba por ndo ser recomendado no uso de material

estrutural em maquinas-ferramentas.
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¢ Resina metacrilato € mais cara que a base de poliéster, mas € mais barata
que a resina epodxi. Também de cura fortemente exotérmica pode
introduzir tensdes internas que produzem deformag¢des no componente
fundido. Tem sido usada como resina estrutural em protétipos de
maquinas-ferramentas, ndo recomendada para produ¢gdo em massa e
produtos de vida longa.

e A resina epdxi pode ser curada a temperatura ambiente e apresenta
viscosidades adequadas, logo ideal para produzir componentes de
maquinas-ferramentas sem tensdes internas residuais e trincas, sendo a
mais aplicada a estruturas de GS devido as elevadas propriedades

mecanicas e resisténcia quimica.

De acordo com McKeown e Morgan (1979) o GS com epOxi ndo possui as
desvantagens dos materiais convencionais como o concreto, granito natural, fof°s e
acos, possuindo a maior parte das vantagens desses materiais e, em muitos casos,
propriedades significantemente melhores. O GS possui menor densidade, maior
absorcdo de vibragdo, melhor inércia quimica, melhor estabilidade dimensional,
fundicao em moldes temporarios e permanentes a temperatura praticamente ambiente
(menor reacao exotérmica de cura).

Algumas empresas ja empregam o GS em estruturas, como é o caso da empresa
Studer que na sua maquina-ferramenta S11, apresentada na Figura 2.4, possui
estrutura de Granitan® S103. Diversos outros modelos de maquinas sdo oferecidos

em GS pela renomada empresa Studer.

Figura 2.4 - Base da maquina-ferramenta Studer™ S11 construida de Granitan® S103.

(STUDER, 2022).
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Na Figura 2.5 é apresentada a estrutura de GS chamado de KERN-Armorith ou
mineral cast (livremente traduzido como fundigdo mineral) patenteado pela fabricante

Kern, aplicado a estrutura do centro de usinagem Kern Micro HD (KERN, 2020).

Figura 2.5 - Estrutura construida de material patenteado chamado de KERN-Armorith (compdsito de
minério, reforcado com pesadas estruturas de metal), feita pela fabricante Kern.

I

—
—_—

(KERN, 2022).

2.2.2 PROPIEDADES DOS CONCRETOS POLIMERICOS

Na Tabela 2.1, Ates e Gerger (2013) compararam as propriedades dos diferentes

tipos de concretos poliméricos e fof°s.

Tabela 2.1 - Propriedades tipicas de concreto polimérico e ferro fundido.

Propriedades Concreto polimérico  Ferro fundido
Modulo de Elasticidade (kN/mm2) 30-40 80 -100
Coeficiente de Poisson 0,20 0,30
Resisténcia a Compressao (N/mm?) 100 — 160 700 — 1 200
Resisténcia ao Cisalhamento (N/mm?2) 25-35 300 - 600
Resisténcia a Tragdo (N/mm?) 12-18 150 — 400
Coeficiente de Amortecimento 6-8 1
Coeficiente de Expansao Térmica (m/mK) 17x106 11x106
Capacidade Térmica (kJ/m?K) 6,80 210

(Tradugéo da tabela de ATES; GERGER, 2013).

O GS pode ser formado com diferentes receitas que promovem variedade de
propriedades. Propriedades importantes sao resisténcia a compressao, flexao e
tracao, limite de escoamento e fator de amortecimento. Tais propriedades dependem
do tipo de resina, material de enchimento e sua quantidade, bem como também

temperatura, tempo de cura e porcentagem e distribuicdo de vazios estruturais.



13

A seguir sao listados alguns parametros que modificam as propriedades do GS
(LINTZ, 2003; ATES; GERGER, 2013):

Escolha do aglutinante: mesmo com a desvantagem do custo, resina
epoxi fornece a melhor resisténcia estrutural em GS.

Material de enchimento: caso se use resina epodxi, quartzo (SiO2) é
recomendado como material de enchimento. Quartzo é um material
extremamente duro, massa especifica de 2,5 g/lcm® a 2,9g/cm® e é
termicamente estavel até 1 610 °C (ASHBY; JONES, 1986).

Tamanho e distribuicdo do agregado: particulas de tamanho entre 2 mm
e 16 mm sao usadas para diferentes aplicagcdes em GS. Esses agregados
séo classificados de acordo com seus limites de tamanho maximo e
minimo e sdo selecionados por meio do método de determinagédo da
composicao granulométrica. O objetivo € aumentar o empacotamento
para diminuir os espacos vazios; e

Quantidade de agregados e resina: em granito epéxi € comum que o
material do agregado seja quartzo e usa-se em torno de 12 % a 17 % de
resina com seu catalisador, obtém-se assim um compdsito com alta

resisténcia a compressao e flexao.

Observa-se na Figura 2.6 a relagcao entre porcentagem de resina e resisténcia

estrutural.

Resisténcia (N/mm2)

Figura 2.6 - Resisténcia a flexdo e compressao do GS.

—*— Compressao —=— Flexdo

5

L
=

=

% Aglutinante

(ATES; GERGER, 2013).
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2.3 ASPECTOS DE PROJETO DE MOLDE E FABRICAGAO DE GRANITO
SINTETICO

Apesar de similaridades com os processos de fabricagcdo de pecas injetadas ou
moldadas, a fabricagdo do GS possui particularidades que se distinguem desses
meétodos. As técnicas de processamento e de projeto tradicionais nao se aplicam
fielmente a fabricacdo de moldes, preparagao do material, moldagem e desmoldagem
do GS (RIBEIRO; PURQUERIO, 1999).

Na fabricacédo da pecga de GS existem etapas a serem realizadas antes mesmo
da mistura dos agregados com o aglutinante. Primeiramente, como informa Rampf®
(2022), deve-se limpar todas as pecas do molde e aplicar uma camada de
desmoldante.

Nao é observado a presenga de angulos de saida em pecas feitas de GS tal
como nos projetos de moldes permanentes para fundicdo metalica, como constatou
Ribeiro (1999), os moldes sé&o feitos de forma a serem desmontados no processo de
desmoldagem. Assim o projetista tem uma maior liberdade na hora de selecionar a
geometria da peca a ser produzida em GS.

Insertos metalicos sao inseridos nos moldes para serem ancorados no GS apés
a cura e fornecerem superficies funcionais para montagem dos subsistemas
mecanicos. Canais internos para sistemas elétricos, hidraulicos e pneumaticos
também s&o aplicados (MCKEOWN; MORGAN, 1979).

Para que haja repetibilidade nas propriedades do GS, os componentes
individuais que o compde tais como resina, catalizador, aditivos e agregados de
granito com granulometrias diferentes e definidas sdo cuidadosamente selecionados
e misturados (LINTZ, 2003; RAMPF®, 2022).

Existe uma sequéncia de mistura para garantir a uniformidade do produto. O
recomendado é realizar a mistura de todos os agregados separadamente. Realiza-se,
entdo, a catalise da resina garantindo sua completa homogeneizagéo em recipiente
separado. E necessario garantir um minimo de viscosidade e tensdo superficial para
garantir bons niveis de impregnacao da resina nos agregados. Em seguida todos os
componentes sdo misturados e homogeneizados, seguido pelo vazamento no molde,
compactacao e desaeragcao por meio de agdes manuais ou com auxilio de mesa
vibratéria ou de camera de vacuo (LINTZ, 2003; RAMPF® 2022; TECH
INGREDIENTS®, 2022).
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De acordo com Rampf® (2022) no caso de usar moldes metdlicos, deve-se isolar
termicamente o molde e controlar sua temperatura. Devido a boa condutividade
térmica dos metais, caso ndo haja um controle adequado de temperatura de
resfriamento, as partes externas do GS que estdo em contato com o molde irdo se
resfriar mais rapido fazendo que a temperatura da sec¢ao transversal da pega fique
desigual provocando cura heterogénea.

O tempo de cura total varia conforme particularidades dos componentes de
resina, endurecedores e aditivos selecionados. Rampf® (2022) observou um tempo de
cura de doze a quatorze horas. Lintz (2003) atestou uma faixa de tempo de oito a dez
horas com plena resisténcia mecanica e estabilidade volumétrica apds cinco dias. A
cura deve ser suficientemente lenta para permitir dissipar o calor e ndo gerar tensao
residual dada a baixa condutividade térmica do GS.

Apos a desmoldagem faz-se a limpeza e tratamento superficial do produto.
Geralmente uma camada de primer € utilizada para um aspecto mais refinado e liso
da superficie recém-construida (RAMPF®, 2022).

Ramnath, Thyla e Harishsharran (2020) indicam a necessidade de usinagem da
peca de GS pds moldagem para corregao dimensionais e geométricas a fim de
possibilitar a montagem dos componentes da maquina-ferramenta.

Na busca por referéncias bibliograficas sobre o pés-processamento do GS,
foram encontrados apenas dois trabalhos realizados por Kenda e Kopac (2009),
Sapkal e Salunke (2017), Relea, Weiss e Wegner (2019), Ramnath, Thyla e
Harishsharran (2020), Bahri et al (2021), Valea (2021), Ramnath e Thyla (2022).
Entretanto, a aplicagado do granito natural como material de construgéo estrutural de
maquinas e equipamentos de precisao e ultraprecisio foi estudada com maior numero
de trabalhos publicados, destacando-se Chu et al. (2012), Cserta e Gyurika (2018),
Relea, Weiss e Wegener (2019).

Para acabamento do granito natural, Sapkal e Salunke (2017), Valea (2021),
Bahri et al (2021), Kenda e Kopac (2009), Relea, Weiss e Wegner (2019) empregaram
processos abrasivos para remover material e controlar as tolerancias dimensionais e
geométricas da estrutura das maquinas e equipamentos.

A fabricante de equipamentos metrolégicos de precisdo Mitutoyo® (2020) usa o
processo de lapidacido com pastas abrasivas de diamante nas mesas de desempeno
feitas de granito natural, a superficie de referéncia é rasqueteada apds o processo de

lapidagao.
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De acordo com Fernandes, Gadioli e Aguiar (2020) as propriedades mecanicas
da rocha natural e sintética sdo similares, sendo assim, a usinagem do GS deve ser
realizada por processos abrasivos, tipicamente encadeando retificagdo, lapidacao e
polimento para atender os estreitos requisitos de projeto.

Uma estrutura de maquina-ferramenta feita em GS necessita de elementos que
possibilitem a criagcdo de roscas para montagem dos periféricos que compdem a
maquina. A forma mais direta e simples de o fazer é por meio de insertos metalicos,
aos quais podem ser usinados de maneira convencional. Existem variadas formas e
tipos de insertos aplicados em uma estrutura de maquina-ferramenta de GS.
Exemplos de tipos de insertos, e a forma que sao aplicados, estdo demonstrados na

Figura 2.7.

Figura 2.7 - Tipos de insertos e fixagdes de guias em estrutura de GS.

para carenagens, dis

(Adaptado de FORTULAN, 2021).

Ribeiro et al. (1999) informam que, quando ha tolerancia de montagem entre
insertos, ndo ha necessidade de repassar tais requisitos para o molde. Ao invés,
utiliza-se de dispositivos chamados de estruturas metrolégicas ou gabaritos. Esses
elementos sao inseridos externamente no molde e servem de posicionadores para os
insertos, podendo fazer parte ou ndo da pega. Studer (2021) utiliza-se de tais
estruturas metrolégicas no momento da fixagdo das guias na producédo de sua

estrutura de maquina-ferramenta feita de Granitan® (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Estrutura metrolégica aplicada para fixar os rolamentos nas posigdes corretas com
exatidao de alguns centésimos de milimetros. Na imagem um funcionario da Studer posiciona o
gabarito metrolégico manualmente.

Estrutura
Metroldgica

Inserto para
mancal do fuso

Cavidade para
instalagao do inserto

Guia linear — I >

(Adaptado Studer, 2021).
2.3.1 MOLDES PERMANETES E TEMPORARIOS.

Muitas vezes classifica-se o processo de fundigcdo de metais de acordo com o
molde utilizado (MORO; AURAS, 2007). Apesar das diferengas entre os processos de
fundicdo metalica e os de producao de GS, as definicbes entre moldes permanentes
e temporarios permanecem iguais.

Sousa et al. (2011) definem molde permanente como aquele que pode ser
utilizado repetidas vezes sem prejuizos ao resultado dos produtos fabricados durante
a vida do molde. Studer (2021) relata que um unico molde permanente pode produzir
até mil estruturas de suas maquinas-ferramentas em Granitan®.

Moldes temporarios ou colapsaveis sao classificados dessa maneira por causa
que seu uso unico na producado de pecas. Geralmente eles sdo quebrados para
retirada do produto e, assim, inviabilizando seu reuso (IFRS, 2021; MONFERRATO,
2021).

2.3.2 PROJETO DE MOLDE

O molde ¢é o dispositivo no qual se coloca o material de fabricagdo para que,
apos sua cura, se obtenha a pega no formato desejado (MORO; AURAS, 2007;
EVANGELISTA; SILVA, 2022). Conforme observa Lintz (2003), os principais materiais

de construgao de moldes sao os agos, aluminios ou madeiras.
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Além de dar forma ao material vazado, o molde deve possuir rigidez, evitando
deformacgéao, e ser suficientemente bem montado para ndo desmontar ou distorcer
durante sua passagem na mesa vibratéria (Ribeiro; Purquerio, 1999).

Lintz (2003) utilizou fibra de vidro para criar um molde com boa rigidez e forma
que foi utilizado com sucesso na produgao de protoétipos de estruturas de maquina-
ferramenta com dimensdes utilizadas na fabricacdo de torno mecanico.

O molde de uma pega € seu negativo, o que dificulta a visualizagdo e
conceituagdo. Por isso, 0 uso de ferramentas CAD é de suma importancia tanto no
projeto da maquina-ferramenta quanto do molde. O projeto do molde inicia por meio
da subtragao do modelo tridimensional da pe¢a de um bloco sélido. Com esse modelo
do molde pode-se analisar suas cavidades e realizar modificagdes tanto da geometria
da peca quanto do molde e demais caracteristicas inerentes a montagem e
desmontagem do molde (RIBEIRO et al., 1999).

2.4 SISTEMAS LINEARES

Por ser um elemento estrutural responsavel por permitir o movimento relativo de
componentes, ou conjunto de componentes, em um padrao determinado, os sistemas
de guias devem ser suficientemente rigidos e favorecer a exatiddo geométrica e
dimensional da maquina (STOETERAU, 1992).

No caso de guias de translagcédo o padrao de movimento é retilineo e geralmente
restrito a um grau de liberdade. As guias também sdo conhecidas por guias lineares.
As guias que permitem movimentos rotativos sdo conhecidas como mancais rotativos
(SILVA et al., 2011; STOETERAU, 1992).

De acordo com Stoeterau (2004), as guias podem ser classificadas de quatro
formas distintas; (1) quanto a forma da secédo transversal, (2) quanto a forma de
movimento, (3) quanto aos graus de liberdade e (4) quanto a forma de restricdo a
rotacdo ao longo do eixo de translagao.

Sua classificacdo quanto a forma se restringe a dois tipos, prismatica ou
cilindrica. Formas cilindricas compdem sistemas de guias mais simples e tem varias
aplicagdes em mecanica de precisdao. Ja formas prismaticas sao amplamente
utilizadas em maquinas-ferramentas e tem suas formas construtivas variadas. O

elemento movel que compde o sistema de guias, cilindricas ou prismaticas, envolve
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total ou parcialmente o eixo da guia, ganhando uma classificagdo complementar de
fechada ou aberta, respectivamente (STOETERAU, 2004).
A classificagdo de guias quanto a sua forma de deslizamento € reconhecida da

seguinte maneira:

¢ Guias de deslizamento;

¢ Guias de elementos rolantes;

¢ Guias fluidostaticas (6leo, agua, ar etc.);
¢ Guias de elementos elasticos; e

¢ Guias de levitagdo magnética.

Quanto a seus graus de liberdade, guia de deslizamento com deslocamento
relativo linear na diregcdo do eixo X, por exemplo, possui até seis graus de liberdade,
dos quais cinco destes sao indesejaveis. Somente o movimento ou translacdo ao

longo do eixo X é desejavel. Os seis graus de liberdade sao:

¢ Rolamento: representa a rotagao em torno do eixo X;

e Guinagem: representa rotagdo em torno do eixo Y;

e Arfagem ou cambamento: representa rotagdo em torno do eixo Z,;
e Deslocamento na diregao Y;

¢ Deslocamento na direcédo Z; e

¢ Deslocamento na direcao X (desejavel).

Na Figura 2.9 séo ilustrados os graus de liberdade de um elemento.

Figura 2.9 - Referéncias para classificagdo dos graus de liberdade segundo a norma /SO-230.

Y

Z
(STOETERAU, 2004).
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As guias ainda sdo classificadas quanto a prevengdo contra rotagdo do
componente movel em torno do eixo de translagdo ou a nao prevencao, podendo

ocorrer por meio de restricdo interna ou externa.

241 GUIAS DE ELEMENTOS ROLANTES

Esse tipo de conceito foi originalmente patenteado na Franga em 1932. S&o
caracterizadas por possuirem sec¢ao transversal retangular e um corpo em forma de
caixa que contém passagens para elementos recirculantes (SLOCUM, 1992). Esse
corpo € denominado de patim (HIWIN, 2020; BOSCH REXTOTH, 2022; KALATEC,
2022; NSK, 2022)

Atualmente existem varios fabricantes que adotam diferentes geometrias,
disposicao e forma dos elementos rolantes com destaque da substituicdo de esferas
por cilindros a fim de aumentar a capacidade de carga e rigidez (SCHAEFLER, 2007;
HIWIN, 2020; AZETEK, 2022; BOSCH REXTOTH, 2022; FLI, 2022; KALATEC, 2022;
NSK, 2022).

De forma a constituir um eixo mével em uma maquina-ferramenta, duas guias

paralelas e quatro patins sao tipicamente usados (Figura 2.10).

Figura 2.10 - Configuragao basica tipica na formagao de um eixo funcional de uma maquina-
ferramenta.

Guia linear com canais
externos para os
elementos rolantes

Patim linear com canais
internos de recirculagao
de elementos rolantes

(Adaptado de HIWIN®, 2020).

Na construgdo de guias lineares de esferas recirculantes ha dois tipos
construtivos de canais tipicamente adotados pelos fabricantes; canais de arcos
circulares e canais de arcos goticos. Em ambos os casos existem vantagens e

desvantagem, afetando basicamente a capacidade de carga, rigidez e coeficiente de
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atrito dindmico e estatico (SLOCUM, 1992). Na Figura 2.11 os contatos circulares e

goticos sao mostrados.

Figura 2.11 - A direita contato do tipo esférico e a esquerda contato do tipo gético em guias lineares.
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(Adaptado de SLOCUM, 1992).

De acordo com a fabricante HIWIN® (2020) o sistema de guias de elementos
rolantes traz algumas vantagens sobre o sistema de guia de deslizamento tradicional,

sdo elas:

e Atrito 50 vezes menor;

e Exatidao de posicionamento elevada (devido ao baixo atrito);
e Elevada durabilidade;

¢ Maior velocidade de translacao;

e Menores forgas;

e Capacidade de suportar cargas em todas as dire¢des;

e Facilidade de lubrificacao; e

¢ Intercambialidade entre guias e patins.

A substituicdo de guias de deslizamento por guias de elementos recirculantes
implica em menor atrito, menor gasto energético ao proporcionar movimento,
facilidade de manutencido e reposi¢cao de pecas danificadas, maior velocidade de
trabalho, melhor acabamento, melhor exatiddo de posicionamento e baixa
transformagao em calor (STOETERAU, 1992).

Para selecionar guia linear a fabricante HIWIN® (2020) sugere os seguintes

passos:
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1. Identificar as condig¢des: tipo de equipamento, limitacbes de espaco,
exatidao, rigidez, faixa nominal, magnitude e direcdo de cargas,
velocidade e aceleragao, ciclo de trabalho, tempo de servigo e ambiente;

2. Selecionar a série: categoria e aplicacdo de cada série, cabe ao projetista
identificar e selecionar adequadamente conforme a aplicagéo de projeto;

3. Selecado da exatidao: decisdao da classe da guia ao qual a exatidao do
equipamento estara diretamente relacionada;

4. Determinar o tamanho e quantidade de patins: por meio da condi¢cao de
carga dinamica. Caso haja o uso de fuso de esferas recirculantes, a dica
€ usar guia com o tamanho similar ao diametro do fuso;

5. Calcular a carga maxima aplicada no patim: garantir que o fator de
seguranga estatico da guia selecionada seja maior que o fator de
seguranca calculado;

6. Escolha da pré-carga: dependera da rigidez e exatidao requerida da
superficie de montagem;

7. ldentificar a rigidez: calcular a deformagéo e escolher maiores valores de
pré-carga e guias mais largas para atingir tal rigidez;

8. Calcular tempo de servigo: frequéncia e velocidade de movimento e
demais dados de projeto para calculo da vida da guia; e

9. Selecionar a lubrificagdo: graxa ou dleo.

Entre os passos dois e oito ndo ha exatamente uma escolha linear e rapida,
dificilmente isso ocorrera, o mais frequente é haver iteragdes até atingir a configuracao
que melhor se encaixe nas necessidades do projeto (HIWIN®, 2020).

Apos todo o processo de selegcdo de guias e patins de nada valera o esforco se
nao for realizado corretamente a montagem deles. A fim de atingir o maximo de
precisao e rigidez recomenda-se configuracdo de montagem que podem levar em
consideracgao restricdes e preparacao de superficies funcionais, como exemplificado
na Figura 2.12 (HIWIN®, 2020).
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Figura 2.12 - Configuragdo de montagem para o maximo de exatidao e rigidez.
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(Adaptado de HIWIN®, 2020)

Diferentes configuragbes podem ser aplicadas em func¢ao da aplicagdo. Alguns
tipos séo destacados nas Figuras 2.13, 2.14 e 2.15 (HIWIN®, 2020).

Figura 2.13 - Uso de uma guia € um lado de referéncia na montagem.

Encosto do patim

Encosto da guia
(Adaptado de HIWIN®, 2020).

No caso de uso de duas guias lineares com patins na horizontal o arranjo podera

ser feito de duas formas (Figura 2.14).

Figura 2.14 - (a) configuragao de patins moveis e (b) configuragédo de patins fixos.
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(Adaptado de HIWIN®, 2020).

Na proxima configuragdo de montagem, Figura 2.15, tem-se guias e patins na

vertical com guias externas e internas.

Figura 2.15 - Montagem com (a) guias externas e (b) guias internas.
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2.4.2 FUSO DE ELEMENTOS RECIRCULANTES

A conversdo de movimento angular em linear promovido por um fuso e uma
porca tem sido utilizado por séculos, como explica Slocum (1992). Quando se bloqueia
o movimento de rotagdo da porca, enquanto se gira o fuso, fara a porca se mover ao
longo do fuso, e vice-versa. Esse sistema € aplicado em diversas maquinas associado
a motor rotativo eletromagnético devido ao menor custo em comparagdo com motores
lineares eletromagnéticos.

Com séculos de desenvolvimento nesse sistema de conversdo de movimento
surgiram sistemas mais precisos, de melhor exatiddo e menos ruidosos. Uma das
solugbes promovidas pela fabricante HIWIN® consiste em adicionar esferas entre o
fuso e a porca eliminando o batimento, trazendo alta eficiéncia, reversibilidade, alta
rigidez e exatidao. Na Figura 2.16 sao apresentados (a) fuso de esferas recirculantes

e (b) fuso trapezoidal de deslizamento.

Figura 2.16 - (a) fuso de esferas recirculantes e (b) fuso trapezoidal de deslizamento convencional.
(@ _ (b)
as il s
== R ' 044
722, ~~.D = Diametro maior
D.M = Didametro menor
D.P = Diametro de passo

(Adaptado de HIWIN®, 2018).

Sendo o tipo mais comum usado nas maquinas industriais de precisao, fusos de
esferas recirculantes possuem repetibilidade na ordem de 1 uym e tipos especiais
conseguem ter resolugdo submicrométrica de posicionamento. Sua alta eficiéncia se
da pelo uso de esferas (que podem ou nao estarem separadas por espacgadores) a
fim de transferir carga do fuso para as roscas da porca (SLOCUM, 1992).

As aplicagdes dos fusos de esferas recirculantes sdo para as mais variadas
maquinas, com destaque para as maquinas-ferramentas CNC, por exemplo, centros
de usinagem, tornos, fresadoras, eletroerosionadeiras por penetracdo e a fio,
retificadoras, geradoras de engrenagens, furadeiras e aplainadoras (HIWIN®, 2018).

Segundo Slocum (1992), os fabricantes possuem programas para auxiliar o
engenheiro projetista a selecionar o melhor fuso para sua aplicagdo. E uma pratica

valida e recomendada estudar os processos de selegcdao antes de procurar um



25

fabricante. O ganho de experiéncia promovido pelo aprendizado do processo de
selecdo ajuda a fazer as perguntas certas e aumenta as chances de conseguir
selecionar o melhor produto para a aplicagdo desejada. Um exemplo de procedimento

de selecao de fuso de esferas recirculantes € mostrado na Figura 2.17.

Figura 2.17 - Procedimento de selecao de fusos de esferas recirculantes.
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Para atingir a maior rigidez de montagem a fabricante de fusos de esferas
recirculantes HIWIN® (2018) recomenda a montagem do fuso com apoio em mancais
fixos, com rolamentos de contato angular, nas duas extremidades. Na Figura 2.18 é

apresentado desenho técnico da montagem.

Figura 2.18 - Montagem do fuso de esferas recirculantes com ambas as pontas fixadas.
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(Adaptado de HIWIN®, 2018).

Rotacéao

Na montagem biapoiada em mancais fixos (Figura 2.18) é aplicada pré-carga de
tensao de tragcéo no fuso para, quando houver dilatagao térmica no sistema, evitar que
o fuso entre em compressao (SLOCUM, 1999).

Slocum (1999) recomenda montar os fusos de esferas recirculantes com
desalinhamento radial de no maximo 20 ym e desalinhamento angular de no maximo
200 yrad para nao comprometer a vida do sistema mecénico. Caso a frequéncia de
rotacdo seja igual a frequéncia natural de flexdo do fuso ocorre a vibragao
autoexcitada (shaft whip). Visto que o fuso é dotado de um desbalanceamento, a
vibracdo é amplificada. Assim, recomenda-se que a rotacdo maxima do fuso seja
inferior ao seu primeiro modo de vibragao.

Na Figura 2.19 sao apresentados outros trés diagramas de montagem de fusos
de esferas recirculantes e mancais. Os sistemas apresentam em ordem decrescente
menores (em relagéo a Figura 2.18) rigidez, custo de aquisicéo e custo de montagem
da Figura 2.19a a 2.19c (HIWIN®, 2018).
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Figura 2.19 - Exemplos de montagem de mancais em fusos de esferas recirculantes. (a) lado
esquerdo com mancal fixo e lado direito com mancal suportado. (b) Ambos os lados com mancais
suportados. (c) lado esquerdo com mancal fixo e lado direito livre.
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia de projeto desta pesquisa foi baseada em Pahl e Beitz (1988,
2013). Na Figura 3.1 apresenta-se o fluxograma das etapas de projeto da

minimaquina-ferramenta multifuncional CNC.

Figura 3.1- Fluxograma do projeto de minimaquina-ferramenta multifuncional CNC de GS.
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As atividades de projeto foram realizadas a partir do levantamento bibliografico
e experiéncia do grupo de pesquisa relacionado ao projeto mecanico e construgao de
maquinas-ferramentas de precisdo considerando os materiais, geometria e principais
elementos dos sistemas lineares. Logo apds a identificacdo da demanda foram
estabelecidas as condi¢des de contorno do projeto mecanico e foi definido o conceito
da geometria estrutural da minimaquina-ferramenta.

Sabendo das necessidades de projeto, foram selecionados os elementos de
maquinas e realizados ciclos iterativos de projetos preliminares visando a evolugao
gradual da estrutura principais de GS e os subcomponentes estruturais visando uma
minimaquina-ferramenta multifuncional CNC capaz de realizar operagdes aditivas e
subtrativas de manufatura. As analises estaticas foram realizadas por meio de
simulagdo computacional empregando analise de elementos finitos.

O projeto foi dividido em quatro fases (Fig. 3.1), detalhadas nos subcapitulos a
seguir, quais sejam: (3.1) identificacdo da demanda, (3.2) projeto conceitual,

(3.4) projeto preliminar e (3.5) simulagdo computacional.

3.1 IDENTIFICACAO DA DEMANDA

Sem qualquer tipo de avango solido na produgao tecnologica de minimaquina-
ferramentas de precisao fora do meio académico no Brasil, a industria nacional supre
sua demanda no mercado estrangeiro. Com consciéncia deste cenario, o presente
trabalho visa se langar como um projeto de atendimento a demanda de mercado e
propiciar avangos cientificos e tecnolégicos dentro da area de desenvolvimento de
minimaquinas-ferramentas de precisdao buscando uma plataforma idealizada para
desempenhar multiplos  processos subtrativos e  aditivos, conferindo
multifuncionalidade e realizacdo de processos hibridos de manufatura com estrutura
de GS otimizada, com caracteristicas de: rigidez de 100 N/um, elevado coeficiente de
amortecimento, estabilidade dimensional e geométrica, reducido dos custos de
fabricagdo, montagem e manutengao. A pesquisa possui financiamento da FAPEMIG
por meio do Projeto de Pesquisa APQ-01759-17 e apresenta os avangos do Projeto
de Fim de Curso de Graduagdo em Engenharia Mecanica iniciado por
Rodrigues (2022).
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3.2 PROJETO CONCEITUAL

A etapa do desenvolvimento do projeto conceitual foi subdividida em trés
subsegdes (3.2.1) delimitacdo do projeto, (3.3.1) motor eletromagnético,

(3.3.2) selegao fuso de esferas recirculantes e (3.3.3) selegcéo de guias lineares.

3.2.1 DELIMITAGAO DO PROJETO

As condi¢cdes de contorno adotadas nesta pesquisa foram baseadas em
trabalhos desenvolvidos no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU)
da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), experiéncia do grupo de pesquisa e
revisdo bibliografica do estado da arte relacionado ao projeto de maquinas-

ferramentas. As condi¢cdes adotadas foram:

¢ Metodologia baseada em Rodrigues (2022);

e Sistema de coordenadas cartesianas: trés eixos de translagéo ortogonais
entre si e um eixo de rotacado (ferramenta) paralelo a um dos eixos de
translacéo;

e Geometria inspirada na maquina KERN MICRO HD®,

e Previsdo de superficies funcionais para atualizacdo futura do quarto e
quinto eixos;

e Envelope util de trabalho de dimensdes 400 mm x 400 mm x 400 mm,;

¢ Rigidez estatica de laco estrutural de 100 N/um;

e Otimizagdo geométrica para redugdo massica estrutural, objetivando
minimizar o custo de material e considerag¢des quanto ao projeto do molde
e fabricagcdo da estrutura (facilidade de fabricagdo, desmoldagem,
complexidade geométrica, tolerdncias dimensionais e geométricas,
usinagem da estrutura, insertos metalicos e alinhamentos e
referenciamentos das superficies funcionais);

e Estrutura principal de GS (propriedades na Tabela 3.1);

e Sistemas lineares constituidos por guias lineares de rolos recirculantes e
fusos de esferas recirculantes e mancais de apoio com rolamentos de

contato angular montados com pré-carga. Projeto da estrutura visando
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modificagdes futuras para substituigdo por motores lineares de indugao
eletromagnética e mancais aerostaticos;

e Para efeito de dimensionamento da estrutura, o cabegote ou spindle (SP)
foi considerado como corpo ideal (sem deformagdao) engastado na
estrutura; e

e Estrutura base engastada e esforgos aplicados no SP considerando a

acao da gravidade.

Rodrigues (2022) mostrou em seu trabalho as vantagens que levam os
fabricantes a escolherem o uso de estruturas do tipo C e Portal na construcédo de
maquinas-ferramentas de precisdo e ultraprecisdo. As vantagens residem no
compromisso de resisténcia mecanica, facilidade de fabricagcdo e menor custo de
producado. Assim, elucida sobre a tendéncia de mercado em selecionar esses dois
tipos de estruturas para maquinas-ferramentas.

Seguindo as constatagdes de Rodrigues (2022), foi selecionado a estrutura do
tipo portal simétrica na construgdo da minimaquina-ferramenta. Essa estrutura esta
presente na maquina KERN MICRO HD® (Figura 3.2), que possui trés eixos
ortogonais, trés eixos de rotagao, sendo um deles a ferramenta rotativa. Tal maquina

foi a inspiracdo para a estrutura proposta nesta pesquisa.

Figura 3.2 - Estrutura de referéncia da KERN MICRO HD do tipo portal simétrico escolhida para
desenvolvimento do projeto mecéanico em GS.

(Adaptado de KERN, 2021).
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A rigidez estatica de lago estrutural da maquina é medida a partir do
deslocamento da ponta do SP em relagao a estrutura da maquina-ferramenta. Valores
tipicos de rigidez estrutural estatica estdo discretizados na Tabela 3.1 (LACALLE;
LAMIKIZ, 2009).

Tabela 3.1 - Valores tipicos de rigidez estrutural de maquinas-ferramenta.

Arranjo Construtivo X (N/um) Y (N/um)  Z (N/pm)
Tipo C 62 33 67
Portal Simétrico 16 40 93,7
Maquina 3 eixos geral 15-25 15-25 70-100

(Adaptado de LACALLE; LAMIKIZ, 2009).

Laspas et al. (2020) indicam valores de rigidez quase estatico para uma
maquina-ferramenta de cinco eixos, quais sejam: 9 N/um a 15 N/um para o eixo X,
10 N/um a 15 N/um para o eixo Y e 80 N/um a 87 N/um para o eixo Z. Pan et al. (2005)
sugerem rigidez estrutural tipica para maquinas CNC de 100 N/um e rigidez de
processo de usinagem tipicamente de 0,1 N/um a1 N/um. Considerando essas
informacdes e experiéncia do grupo foi definido a rigidez estatica de projeto da
estrutura montada com os subcomponentes de 100 N/um.

O material escolhido para compor a estrutura principal da mimaquina-
ferramenta foi o GS. As propriedades consideradas sédo apresentadas na Tabela 3.2
baseadas em Ates e Gerger (2013), Kepczak e Pawlowski (2013), Lovo et al. (2018)
e Rodrigues (2022).

Tabela 3.2 - Propriedades do GS.

Densidade (p) [Kg/m?] 2300,00 Kepczak e Pawlowski (2013)
Modulo de elasticidade (E) [GPa] 23,40 Lovo et al. (2018)
Limite de escoamento [MPa] 21,00 Lovo et al. (2018)
Coeficiente de Poisson (9) 0,20 Ates e Gerger (2013)
Resisténcia a Tragao (o) [MPa] 27,00 Lovo et al. (2018)
Resisténcia a Compressio (oc) [MPa] 103,00 Lovo et al. (2018)
Resisténcia a Flexao (o,) [MPa] 42,00 Lovo et al. (2018)
Coeficiente de Amortecimento (&) 0,018 Lovo et al. (2018)
Capacidade Térmica (C) [J/(Kg*K)] 1,10 Kepczak e Pawlowski (2013)
Condutividade Térmica (k) [W/(m*K)] 1,20 Lovo et al. (2018)
Coeficiente de Dilatagdo Térmica (ao) [10°6/K] 20,00 Kepczak e Pawlowski (2013)

(ATES; GERGER, 2013; KEPCZAK; PAWLOWSKI, 2013; LOVO et al., 2018; RODRIGUES, 2022).
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As propriedades mecanicas do GS apresentadas na Tabela 3.2 ndo contemplam
o limite de escoamento do compdsito, o qual foi extraido da curva tensao-deformacéao
(Figura 3.3) obtida por LOVO et al. (2018) para fins de projeto e analise de elementos

finitos.

Figura 3.3 - Curva tensido-deformacao do GS no ensaio de tragdo em maquina universal modelo
Bionix brand MTS®. Composi¢do massica de 55 % de brita grossa (1,2 mm a 2,0 mm), 15 % de brita
média (0,3 mm a 0,6 mm), 35 % de brita fina (0,1 mm a 0,2 mm) e 19 % de resina epoxi.
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(LOVO et al., 2018).

Seguindo Callister (2012), compdsitos de matriz polimérica reforgados com fibras
continuas submetidos a tragdo uniaxial possuem dois estagios caracteristicos na
curva tensao-deformacao (Figura 3.4). No Estagio | ocorre a deformagao puramente
elastica da matriz e da fibra e, assim, normalmente esse estagio defini uma regiao
linear. O Estagio Il, por sua vez, acontece quando a matriz escoa e se deforma
plasticamente, enquanto as fibras continuam a se alongar elasticamente. A inclinagao
da curva nesse segundo estagio sofre reducao. Assim, os estagios sao definidos por
meio dos diferentes valores do médulo de elasticidade presentes na curva.

Esse modelo foi considerado para determinacao de propriedade mecanica do
GS substituindo-se as fibras continuas pelos agregados homogeneamente dispersos

na matriz de resina epoxi.
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Figura 3.4 - Curva tensado-deformacgao esquematica para um compdsito de matriz polimérica
reforcado com fibras continuas alinhadas submetido a tensao uniaxial aplicada na diregéo do
alinhamento.
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(CALLISTER, 2012)

Como é de interesse que o GS seja solicitado no regime puramente elastico,
tanto para o agregado e principalmente para a matriz de menor resisténcia a tragao,
foi determinada a tensdo maxima do Estagio | ou tenséo de transi¢céo do Estagio | para
o Estagio Il.

Empregando o programa GetData Graph Digitizer® os pontos da curva tenséo-
deformacgdo (Figura 3.3) foram extraidos e tratados no programa MatLab®.
Inicialmente, os valores de deformagédo em porcentagem (%) de deformagdo foram
transformados em decimais. Em seguida, valendo-se do comando polyfit, foram
calculadas as equacdes polinomiais de grau um referente aos dois Estagios e tracada
a curva tensao-deformacgao apresentada na Figura 3.5.



35

Figura 3.5 - Curva tensdo-deformacéo do GS extraida de Lovo et al. (2018). A linha tracejada vermelha
representa o Estagio | e a tracejada verde o Estagio .
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Callister (2012) afirma que para compdsitos com agregados grandes, maiores
que 1 uym, ha transferéncia de carga da matriz para o agregado. Lovo et al. (2018)
observaram que no ensaio de tracao unidirecional, os corpos de prova de GS tiveram
resisténcia a tracdo menor comparado ao da resina pura e com fratura transgranular,
apontando que para esforgos de tragdo a fase polimérica é a principal responsavel
pela resisténcia mecanica do compdsito. Sendo assim, o limite de escoamento
calculado, por meio do modelo proposto, de 21 GPa, esta em consonancia com os
valores de resisténcia a tracdo de resina epoxi e tensdo maxima admissivel de projeto
de GS, conforme apontado por Rodrigues (2022), garantindo que o compdsito seja
solicitado apenas elasticamente.

Foi considerada a forga de usinagem de 100 N em cinco condi¢des de atuagao
na estrutura, cada condi¢gado entendida como sendo critica para o projeto estrutural.
Na Tabela 3.3, as cinco condi¢cdes de esforgcos decompostas em seus respectivos

eixos sao apresentadas.
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Tabela 3.3 - Forga resultante para simulagao das condig¢des criticas de projeto devido a forga
de usinagem.

Caso EixoX(N) EixoY(N) EixoZ (N) g‘i‘gjiz::e
1 0 100 0 N&o
2 0 0 0 sim
3 0 100 0 Sim
4 0 0 2100 sim
5 70,711 50 50 sim

No Caso 1 foi considerado somente a atuagéo da forga de usinagem de médulo
100 N no sentido positivo do eixo Y, sem a influéncia da gravidade. Essa condig¢ao de
contorno possibilitou a analise do lago estrutural da minimaquina-ferramenta, onde o
objetivo foi uma rigidez de lago de 100 N/um.

No Caso 2 foi considerado somente a agdo da gravidade sobre a minimaquina-
ferramenta. O objetivo foi analisar as deformagdes e tensdes causadas pelo peso
préprio da estrutura da minimaquina-ferramenta.

No Caso 3, por sua vez, foi considerado o efeito combinado da forgca de
usinagem e da gravidade. Assim, foi aplicada for¢a de usinagem de médulo 100 N no
sentido positivo do eixo Y.

No Caso 4 foi analisado o efeito combinado da forca de usinagem e da
gravidade, porém com forga de usinagem de moédulo 100 N no sentido negativo do
eixo Z.

No Caso 5 foi analisado o efeito combinado da forca de usinagem e da
gravidade, com resultante de 100 N decomposta nos trés eixos cartesianos.

O estado critico real foi analisado com as forgcas gravitacionais e de usinagem
combinadas, nessa condigdo buscou-se atingir um fator de seguranga maior que 3
considerando o limite de escoamento do material.

O local com maior deformacao foi definido como ponto critico da maquina (PCM).

As definigdes quanto ao tipo e localizagao dos engastamentos na estrutura para

simulagao serao detalhados no Capitulo 3.4.
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3.2.2 QUADRO MORFOLOGICO

Com as delimitagdes do projeto definidas foi realizado o estudo morfolégico com
0 objetivo de buscar por melhores solugdes para atender aos requisitos. No quadro
morfolégico os parametros de projeto sdo apresentados na primeira coluna da
esquerda e nas linhas a frente se encontram as possiveis solugdes. As escolhas estéao

indicadas e interconectadas. Na Tabela 3.4 é apresentada a analise morfoldgica.

Tabela 3.4 - Quadro morfolégico da minimaquina-ferramenta multifuncional CNC.

Sistemas de

Cartesiana Cilindrica Polar
coordenadas ®
. Trés eixos de Trés eixos de
Trés eixos de = . - e
. ~ nslagao, um eixo de | translagao, dois eixos
Graus de Liberdade translagéo e uma ~ X
: ro e uma de rotacdo e uma
ferramenta rotativa . .
ferramenta ro ferramenta rotativa
Material da Estrutura Ferro Fundido Granito Natural |9 Granito sintético
Forma da Estrutura “C” simétrico “L” Parafuso _L4g Portal simétrico
Material do Flange /Krl/ s
XY Aco 1045 - 0 Inoxidavel Aluminio
Guias Lineares Rolos recirculantes § Aerostaticas Hidrostaticas
Fuso_s dos eixos Esferas recirculantes Barra roscada Perfil Trapezoidal
lineares
Mancais do fuso Fixo - Fixo Fixo - Suportado Suportado - Suportado
Parafusos Sextavado [} Allen Fenda
Local de aplicagao Estrutura para simular Cabegote de Local de acoplamento
das forgas de ) : do cabecote de
. cabecote de usinagem usinagem .
usinagem usinagem
Aerostém De rolamento
Cabecote Montagem modular " ~@ acionado por motor
por motor elétrico clétrico

A escolha pela configuragcdo geométrica portal simétrico € consequéncia dos
resultados encontrados por Rodrigues (2022) com compromisso entre rigidez,
distribuicdo de massa e facilidade de fabricagdo dos moldes, moldagem,
desmoldagem, montagem (acessos) e alinhamento dos componentes. Além disso, as
principais caracteristicas geométricas foram baseadas no centro de usinagem da Kern
Micro HD. Trata-se de equipamento mundialmente reconhecido por seu desempenho
e que emprega a geometria de portal simétrico e GS na estrutura base.

A estrutura principal também foi concebida para futuramente receber
subsistemas de quarto e quinto eixos e outro cabegote para operacgao de torneamento,
entretanto ndo serdo objetos de estudo e detalhamento nesta pesquisa.
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3.2.3 CONCEITO ESTRUTURAL

O conceito da estrutura portal simétrico (EPS) esta representado na Figura 3.6.
O projeto conceitual da Figura 3.6 elucida a estrutura da minimaquina-ferramenta.
Com o portal fixo e suportando todos os eixos e seus respectivos subsistemas, o
cabecote e a ferramenta rotativa, ndo ha mudancga significativa no carregamento
estatico dos eixos. Essa configuragdo permite maior previsibilidade das massas e
centros de massa moveis e, consequentemente, das massas inerciais. Assim, a
geometria, dimensdes e massas finais foram otimizadas para minimizar o efeito da

gravidade na distor¢cédo da estrutura por todo o volume de trabalho.

Figura 3.6 - Conceito de estrutura portal simétrico (EPS) em perspectiva.

Eixo Z

Ferramenta rotativa

A capacidade de controle sobre as variaveis de inércia, poténcia e
configuragao/otimizagdo dos motores dos eixos, lago estrutural e posicionamento dos
eixos que essa configuragao de estrutura permite faz dela uma aplicagéo interessante
na constru¢do de maquinas-ferramentas de precisdo. Alterando-se a altura da
plataforma/dispositivo de fixagdo da peca, que no estagio atual do projeto ficara
estatico, também se altera o lago estrutural.



39

3.2.4 ESPECIFICACOES

Nesse capitulo foi discutido a selegdo de alguns elementos de maquinas que
estdo presentes no projeto da minimaquina-ferramenta. Subdividido em quatro
subcapitulos: 3.2.4.1 motores eletromagnético, 3.2.4.2 fusos de esferas recirculantes,

3.2.4.3 guias lineares e patins de elementos recirculantes.

3.2.4.1 MOTORES ELETROMAGNETICO

Quanto ao tamanho inicial foi adotado padrao NEMA' 34 para os motores
eletromagnéticos dos trés eixos lineares conectados diretamente por meio de
acoplamentos elasticos aos fusos de esferas recirculantes.

Sendo o foco deste trabalho o dimensionamento preliminar da estrutura de GS,
os elementos e subsistemas lineares foram adotados baseados em maquinas de
dimensbes e caracteristicas similares a proposta neste trabalho. Os
dimensionamentos especificos serdo realizados em pesquisas futuras, dando
continuidade ao presente projeto.

O suporte de motor adotado ndo possui mancais integrados de sustentagao do
fuso de esferas recirculantes. O suporte do motor define a distancia do centro do eixo
a superficie de referéncia e influéncia diretamente nas dimensbes dos mancais do
fuso de esferas recirculantes e no volume minimo entre guias e demais partes
mecanicas.

Pela facilidade de encontrar o suporte do motor eletromagnético da fabricante
SYK® (2022) como um produto comercial e acessivel, foi adotado o modelo MBA20-F
que possui dimensdes que se adequam as dos mancais fixos modelo FKA20. A
escolha por componentes comerciais evita o projeto e produgao de componentes
personalizados.

Adotou-se montagem do fuso de esfera recirculante com um mancal fixo e outro
suportado por permitir dilatagao linear do fuso montado sobre a estrutura de GS que
possui menor coeficiente de dilatacao linear. Como a temperatura do ambiente no qual
a maquina sera instalada pode variar quando ela nao estiver em uso (ar-condicionado

desligado) foi adotada essa configuragao.

'National Electrical Manufacture Association (NEMA) trabalha na padronizagdo de componentes
elétricos afim de promover a constru¢gdo de componentes e produtos padronizados a fim de acelerar,
economizar e garantir a segurancga de produtos e servigos de todo o mundo.
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O mancal fixo selecionado possui dois rolamentos de esferas de contato angular
montados em X com ajuste de pré-carga. O mancal suportado possui rolamento rigido
de esferas. Os modelos adotados s&o da SYK®.

Na Tabela 3.5 estdo indicados os componentes adotados inicialmente para os

sistemas de suporte de motores e fusos de esferas recirculantes.

Tabela 3.5 - Componentes iniciais de suporte de motores e fusos de esferas recirculantes.

Nome do componente Fabricante Numero do modelo
Suporte do motor de passo SYK® MBA20-F
Mancal lado fixo SYK® FKA20
Mancal lado sustentado SYK® BF20

Esses componentes (Figura 3.7) sdo compativeis com fusos de esferas

recirculantes de 20 mm de diametro.

Figura 3.7 - Componentes utilizados na (a) fixagdo dos motores eletromagnéticos modelo MBA20 - F
e dos fusos de esferas recirculantes (b) modelo FKA20 e (c) modelo BF20.

(a) (b) (c)
(SYK, 2022)

3.24.2 FUSOS DE ESFERAS RECIRCULANTES

De acordo com a SYK® (2022), para um motor NEMA 34 fusos de esferas
recirculantes de diametro 20 mm devem ser empregados, sendo essa a dimensao
incialmente adotada. As demais caracteristicas sao diametro externo de 20 mm, passo
de 10 mm, quatro circuitos de esferas, porca com flange, porca unica, série Super S
e carga pesada, modelo 20-10K4-FSC-L. As vistas em perspectiva isométrica da

porca e fuso selecionados sao apresentadas na Figura 3.8.



41

Figura 3.8 - Vista em perspectiva isométrica do motor NEMA 34, suporte do motor, mancais, fuso de
esferas recirculantes e porca de esferas recirculantes.

Os comprimentos finais dos fusos de esferas recirculantes e a localizagao dos
mancais foram definidos em etapas subsequentes em fungéo dos requisitos de projeto

geométricos e dimensionais.

3.24.3 GUIAS LINEARES E PATINS DE ELEMENTOS RECIRCULANTES

A fabricante HIWIN® (2020) sugere selecionar inicialmente guias lineares com
patins de dimensdes similares ao tamanho do fuso. Visando rigidez e durabilidade
foram escolhidos patins de capacidades de carga superiores aos indicados com base
nos fusos de esferas recirculantes selecionados.

Avaliando as faixas nominais ou volume de usinagem de projeto e dimensoes
padronizadas de guias indicadas no catalogo da HIWIN®, ao longo do projeto os
comprimentos das guias variaram entre 720 mm e 1 000 mm, ambos tamanhos
padronizados e fornecidos pela prépria fabricante. No capitulo 3.4, que aborda o
projeto preliminar, sdo detalhadas as decisdes de projeto.

Na Tabela 3.6 sao especificados os patins e guias de elementos recirculantes

considerados nos dez prototipos desta pesquisa.
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Tabela 3.6 - Relagao de guias e patins considerados nos dez prototipos.

Item Numero de série Tipo
1 HGL30HAZAP Patins
HGH35HAZAP Patins
3 HGW30HCZAP Patins
4 HGR30R760P Guia
5 HGR30R1000P Guia
6 HGR35R1000P Guia
7 RGW25CC Patins
8 RGH30HA Patins
9 RGW30HC Patins
10 RGH35HA Patins
11 RGR25R1000H Guias
12 RGR30R1000P Guias
13 RGR351000P Guias

3.3 PROJETO PRELIMINAR

O projeto preliminar demandou dez ciclos de projeto, resultando em dez
prototipos virtuais. Os protétipos foram aperfeicoados concomitantemente com o
amadurecimento do projeto, aprendizado do programa CAD-CAE-CAM Fusion 360°,
aplicagao das restricdes de projeto e aspectos geométricos da estrutura considerando
acessos para montagem e facilidade de fabricagcdo dos moldes e processo de
conformacdo do GS e sua desmoldagem. Também se considerou critérios de
acessibilidade para montagem, alinhamento e manutencdo da maquina.

O projeto CAD-CAE foi totalmente desenvolvido no Fusion 360® da empresa
Autodesk® com licenga educacional e simulagbes em nuvem gratuitas.

Os dez protétipos sao detalhados nos capitulos a seguir.

3.3.1 PROTOTIPO 1

O primeiro esbogo geométrico (Figura 3.9) proporcionou uma versao
tridimensional da minimaquina-ferramenta baseada na geometria de referéncia da

Kern Micro HD® e norteou o projeto evolutivo.
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Figura 3.9 - Esbogo em perspectiva isométrica do primeiro protétipo da minimaquina-ferramenta com
sistema cartesiano baseado na Kern Micro HD®.

A origem do sistema de referéncia ficou localizada na face anterior da base da
minimaquina-ferramenta no canto superior esquerdo, conforme representado
(Figura 3.9). O sistema de referéncia do protétipo 1 foi o mesmo dos demais prototipos
(1a10).

O protdtipo 1 ndo integrou patins, guias lineares, fusos, mancais, suportes de
motores, motores e SP. O objetivo foi aprender a modelar no Fusion 360® e aplicar as
ferramentas de unido de componentes com as restricbes de movimento pertinentes a

cada subconjunto linear.

3.3.2 PROTOTIPO 2

No protétipo 2 (Figura 3.10) foram adicionados guias lineares, fusos, mancais,
SP, rebaixos e dimensdes reais no desenho da minimaquina-ferramenta. Para efeitos
de aprendizado de desenho CAD, também foram modeladas caracteristicas
geométricas encontradas na estrutura de referéncia, como reforgos e nervuras,
desconsiderando aspectos de viabilidade técnica de fabricacdo. No modelo de
referéncia da Kern Micro HD®, as estruturas dos sistemas dos eixos X e Z sdo de liga

de aluminio fundida e a base principal, que aloja os eixos Y, A e B, de GS.
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Figura 3.10 - Esbogo em perspectiva isométrica do protétipo 2 da minimaquina-ferramenta.

O protétipo 2 foi mais detalhado e considerou os subsistemas lineares adaptando
as caracteristicas da Kern Micro HD®. Na Figura 3.11, as guias e patins do eixo Y sdo

mostradas sobre a estrutura base principal.

Figura 3.11 - Estrutura base do protétipo 2 da minimaquina-ferramenta com guias e patins do
eixo Y em perspectiva isométrica.

A estrutura possui 760 mm de comprimento e 400 mm de largura. O furo na face
vertical frontal de 200 mm de diametro foi adicionado visando futura atualizagdo com
a adicao do quarto e quinto eixos (A e B de rotagéo), seguindo a proposta da Kern
Micro HD®. As guias e patins foram dos modelos HGR760P e HGW30HCZAP,
respectivamente.

Logo ap6s o modelamento da base, foi concebida a estrutura de interligagéo dos

sistemas lineares dos eixos X e Y (Figura 3.12).
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Figura 3.12 - Flange XY de interligagao dos sistemas lineares dos eixos X e Y em perspectiva
isométrica sobre a estrutura principal.

Foram respeitadas todas as sugestdes para melhorar a rigidez na montagem das
guias seguindo o catalogo do fabricante. O flange XY é responsavel por conectar a
estrutura do eixo X ao eixo Y (Figura 3.13). Os patins superiores do flange XY, que

integram o sistema linear do eixo X, foram do modelo HGW30HCZAP.

Figura 3.13 - Detalhes construtivos da estrutura X.

A estrutura X (Figura 3.13) foi projetada com reforgos estruturais seguindo
caracteristicas da maquina-ferramenta Kern Micro HD®. Por mais interessante que o

formato da estrutura X tenha ficado e considerando a redugao de massa da estrutura,
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dada a complexidade de fabricagdo em GS, essa geometria foi descartada nessa fase
do projeto. Na Kern Micro HD®, segundo poucas informagdes disponiveis, a estrutura
do conjunto X é de liga de aluminio fundida e usinada que viabilizam a geometria.
Assim, dados em requisitos do presente projeto, ndo foi dado continuidade no
detalhamento da geometria do conjunto X proposto no segundo prototipo.

A plataforma do eixo Z desloca-se ao longo de X em conjunto com o flange que
sustenta o SP (Figura 3.14). Os modelos das guias dos sistemas X (horizontal) e Z
(vertical) foram HGR760P.

Figura 3.14 - Detalhe do spindle e sistema linear do eixo Z do segundo protoétipo em perspectiva
isomeétrica.

Spindle
e
suporte

A plataforma do eixo Z foi concebida utilizando-se das orientagdes dos catalogos
dos fabricantes de sistemas lineares para alcangar maior rigidez na montagem dos
patins. Ela foi engastada nos patins de modelo HGL30HAZAP fixados nas guias
verticais da estrutura X. O spindle modelo TLO-100-3.7-20 e seu suporte (acompanha
o spindle, entretanto o modelo CAD nao foi disponibilizado pelo fabricante) foram
considerados nesta etapa. O suporte apresentado na Figura 3.14 foi desenhado com
base nas imagens disponiveis na pagina do fornecedor.

Cavidades foram criadas entre o flange XY e a estrutura principal, entre a
estrutura X e o flange XY e entre a estrutura X e a estrutura Z visando alojar os
suportes dos motores, motores, mancais, fusos de esferas recirculantes, porcas,

suportes das porcas e acoplamentos elasticos (Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Espacgos considerados para integracao dos sistemas de poténcia dos eixos (a) X, (b) Y e

Nesses espacos foram considerados mancais do tipo fixo, modelo BK25, da
marca HIWIN®. Fusos de esferas recirculantes e suas porcas de modelo 25-6K5-FSC-
C foram considerados. Nessa etapa nao foram adicionados os motores
eletromagnéticos e seus suportes. A disposi¢cédo espacial somente desses elementos
€ apresentada na Figura 3.16. A partir do protétipo 3 esses sistemas foram

detalhados.

Figura 3.16 - Mancais, fusos de esferas recirculantes, porcas e suportes das porcas dos eixos (a) X,
(b) Y e (¢) Z em perspectiva isométrica do segundo prototipo.
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O suporte das porcas € mostrado na Figura 3.17. Nessa fase do projeto néo
foram considerados material, elementos de fixacado e desafio de fabricagao, apenas
aspectos de montagem dos suportes nas porcas sem que seja necessario desmontar
os mancais dos fusos. Foi modelado suporte com canal para permitir o acesso do fuso

e translag&o da porca com ajuste na cavidade do suporte na montagem.

Figura 3.17 - Suporte das porcas dos fusos de esferas recirculantes em perspectiva isométrica.

Eixo Z

3.3.3 PROTOTIPO 3

Nessa fase do projeto foi levado em consideragao a distribuicdo de massa da
estrutura de GS e as posi¢des do Centro de Gravidade (CG). As analises do CG e sua
otimizacao foram feitas a partir do modelo base apresentado na Figura 3.18 e nao

foram consideradas as massas dos elementos de maquinas.

Figura 3.18 - Vista (a) frontal, (b) lateral esquerda, (c) superior e (d) perspectiva isométrica do terceiro
protétipo da minimaquina-ferramenta.

A

Z OXI3

(d)
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Conforme mostrado na Figura 3.18, foram adicionados ao modelo os motores
eletromagnéticos padrao NEMA 34 e seus respectivos suportes. Os mancais foram
trocados para modelos FKA20 e BF20 da SYK® nos eixos X, Y e Z. O fuso, conforme
discutido no subtdpico 3.3.4.2 foi o0 modelo 20-10K4-FSC-L. A partir dessa etapa
somente seu comprimento sofreu alteragao ao longo dos protétipos subsequentes.

A estrutura base foi alargada em relagdo ao protétipo 2 e as guias foram
reposicionadas afastadas das bordas laterais da estrutura base visando futuras
flanges e ancoragem de insertos no GS para melhorar a rigidez estrutural. Foi
aumentado o comprimento dela de forma que ficasse maior que o comprimento das
guias, isso se deu para que o motor eletromagnético se posicionasse no interior da

estrutura base e permanecesse protegido de elementos externos (Figura 3.19).

Figura 3.19 - Estrutura base do protétipo 3 da minimaquina-ferramenta com guias, patins, mancais,
fuso, porca, suporte da porca e motor eletromagnético do eixo Y em perspectiva isométrica.

Motor eletromagnético

Os guias lineares aumentaram de 760 mm para 1 000 mm de comprimento,
adotando-se assim, o modelo de guia HGR30R1000P. A distancia entre elas foi de
400 mm, alargando-se assim a estrutura base em 200 mm. Com essas modificagoes
na intengdo de garantir a faixa nominal determinada pela delimitagdo do projeto,
subcapitulo 3.2.1, aumentou-se o comprimento da estrutura X de 1 010 mm para
1 130 mm (Figura 3.20).
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Figura 3.20 - Estrutura X do protétipo 3 da minimaquina-ferramenta com patins do eixo Z em
perspectiva isométrica. O patim superior esquerdo foi ocultado para mostrar as furagées de
montagem na estrutura.

Apesar do aumento do comprimento da estrutura X, as guias se mantiveram do
tamanho e modelo das guias do protétipo 2. Adotou-se uma geometria mais simples
para a estrutura X pensando na aplicagcdo com GS. Os patins dos eixos X e Z foram
mantidos iguais aos do protétipo 2.

A partir dessa fase comegou-se a considerar os acessos para a montagem dos
patins. Foram adicionados, portanto, acessos na parte inferior da estrutura X
(Figura 3.21).

Figura 3.21 Estrutura X do Prototipo 3 da minimaquina-ferramenta. Vista Inferior mostrando os
mancais, fuso, porca, suporte da porca, suporte do motor, motor eletromagnético, guia, patins e
acessos de montagem. Uma guia foi ocultada para apresentar os furos de montagem na estrutura.

Acessos para
montagem
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Também foram considerados os furos de montagem das guias e patins na
estrutura X (Figura 3.20 e Figura 3.21). Os acessos de montagem foram pensados de
modo a serem construidos a partir de moldes de tubulagbes comerciais de PVC de
200 mm a fim de reduzir o custo e simplicidade do molde. Ao contrario do flange XY,
a estrutura X nao teve alteragdo em sua largura, permanecendo com 360 mm
(Figura 3.22).

Figura 3.22 - Flange XY do protétipo 3 da minimaquina-ferramenta com patins do eixo X na parte
superior e patins do eixo Y abaixo do flange em perspectiva isométrica.

A largura do flange XY foi aumentada de 360 mm para 585 mm e seu
comprimento de 482,1 mm para 580 mm. Foi adotado uma montagem mais simples
sem considerar os parametros de maior rigidez, como feito no protétipo 2. Os patins
responsaveis pela sustentagdo e movimentacido da estrutura X nao foram alterados.
Houve alteragdo do modelo dos patins responsaveis pela movimentagao do flange XY
na dire¢ao Y, atualizado para HGL30HAZAP.

Ao contrario do protétipo 2, este considerou os parafusos de montagem dos
patins. A posi¢ao dos patins do eixo X ndo foram alteradas em seu comprimento,
porém a distancia entre eles ao longo da diregdo X aumentou 96 mm. Criaram-se
rebaixos de 20 mm e largura de 112,5 mm de ambos os lados do flange. Foram
considerados furos escalonados para acomodar os parafusos de montagem dos
patins inferiores.

A estrutura do eixo Z ou estrutura Z também foi totalmente redesenhada
(Figura 3.23).
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Figura 3.23 - Estrutura Z do protétipo 3 da minimaquina-ferramenta. Vista isométrica mostrando o
spindle modelo TLO-100-3.7-20 R0O0 da TECMAF® (2022) embutido e o flange de fixagdo do spindle
na estrutura Z.

Flange de
fixagdo do
Soindle

Spindle
embutido

A nova estrutura Z ficou semelhante ao da maquina Kern Micro HD®. O SP foi
embutido na estrutura Z e feito um flange de fixagao externa. O comprimento total da
estrutura Z ficou em 1 150 mm e as guias do eixo Z foram montadas nele. Ao longo
do corpo foi adicionado um furo de 50 mm de didmetro para a passagem dos cabos e

mangueiras do SP (Figura 3.24).

Figura 3.24 - Estrutura Z do protétipo 3 da minimaquina-ferramenta. Vista isométrica em corte
mostrando o furo central de acesso ao spindle modelo TLO-100-3.7-20 R0O0 da TECMAF® (2022) e o
flange de fixagéo do spindle na estrutura Z.

Acesso para cabos
€ mangueiras

%

Flange

By

N
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Assim como foram criados acessos de montagem de elementos importantes do
SP e de montagem dos patins do flange XY na estrutura X (Figura 3.21), foram criados

acessos de montagem dos patins da estrutura Z na estrutura X (Figura 3.25).

Figura 3.25 - Estrutura Z do Protétipo 3 da minimaquina-ferramenta com guia, fuso, porca, suporte da
porca, motor eletromagnético, mancais, suporte do motor, cavidades de acesso e spindle. Uma guia
foi ocultada para mostrar os furos de montagem.

A estrutura Z ficou 50 mm mais estreita que a estrutura X, totalizando-se assim
largura de 310 mm. Essa diferenga de largura possibilitou criar um acesso para

parafusar o lado externo dos patins na estrutura X (Figura 3.26).

Figura 3.26 - Vista superior em detalhe do acesso externo de montagem dos patins devido a
diferenca de largura entre as estruturas Z e X.
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Os sistemas lineares completos dos trés eixos ortogonais sao apresentados na
Figura 3.27.

Figura 3.27 - Mancais, fusos de esferas recirculantes, porcas e suportes das porcas dos eixos, guias,
abragadeiras das porcas, suportes dos motores e motores eletromagnéticos dos eixos X, Y e Z em
perspectiva isométrica do terceiro protétipo.

Nos protétipos seguintes foram realizadas somente pequenas alteragdes nesses
sistemas, com destaque para os suportes das porcas dos fusos.

Na Figura 3.28 sdo mostradas as vistas do terceiro protétipo com destaque para
a localizagcdo do CG alinhado com a estrutura base, garantindo assim menores
momentos na estrutura.

As posigdes das estruturas mostradas na Figura 3.28 foram: estrutura X ficou
avancgada em aproximadamente 150 mm, a estrutura Z em 210 mm e para centralizar
ambos o flange XY afastado 264 mm da origem do sistema de coordenadas no sentido
positivo de X. O interesse do estudo das posi¢des dos CG foi para reposiciona-los de
forma a ficarem na linha de acao da forca dos fusos de esferas recirculantes. Essa
técnica traria uma diminuicdo no momento gerado pela aplicagao da forga dos fusos
a uma certa distadncia do CG, melhorando desta forma a precisdao da minimaquina-

ferramenta.
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Figura 3.28 - Vistas do Protétipo 3 da minimaquina-ferramenta no terceiro diedro. (a) frontal, (b) lateral
esquerda, (c) superior e (d) isométrica.

Z OX13

(@) (b)
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A Tabela 3.7 contém a informacéao das distancias dos CG para as linhas de agéo

dos fusos.

Tabela 3.7 - Distancias em milimetros entre os CG das estruturas X e Z para as linhas de agdo dos

fusos.
Distancia Linha de agao dos fusos
Fuso X FusoY Fuso Z
CG da Estrutura X 228 mm 365 mm N&o se aplica
CG da estrutura Z 228 mm 365 mm 88 mm

A intencao ao manipular os CG das estruturas X e Z foi para que eles ficassem
0 mais proximo da linha de acao dos fusos de esferas recirculantes X e Y, provocando
menores momentos na estrutura por haver um bragco menor. Houve uma segunda
intengdo em manipular o CG da estrutura X para que ele fosse movido no sentido
negativo do eixo X. A motivagao era provocar menores distor¢coes estaticas devido a
massa em balango quando a estrutura X avangasse no sentido positivo de seu eixo.

Nesse ponto comecaram as modificagdes na estrutura X visando esses
objetivos. A intengédo era mover o CG 50 mm no sentido negativo do eixo X e leva-lo
0 maximo possivel no sentido negativo do eixo Z. A primeira abordagem foi a criagéo

de dois furos de didmetros 300 mm e 250 mm na estrutura X (Figura 3.29).
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Figura 3.29 - Estrutura X com a primeira otimizagéo do protétipo 3 da minimaquina-ferramenta em
vista isométrica, furos adicionados para modificacdo do CG da estrutura.

@/.
Yo,

Os furos na estrutura X (Figura 3.29) foram inseridos o mais elevado possivel na
parte superior. A fim de quantificar as mudancas das posi¢des do CG das estruturas
Z e X (Figura 3.30), elas juntamente com o flange XY foram posicionados nas mesmas

distancias que as da Figura 3.28.

Figura 3.30 - Vistas do protétipo 3 da minimaquina-ferramenta no terceiro diedro. (a) frontal, (b) lateral
esquerda, (c) superior e (d) isométrica.

Z ox13

(b)

Y4
Y
' ’




57

Com a modificagao na estrutura X mostrada na Figura 3.29, seu CG foi alterado.
A distancia entre as linhas de agao das forgas dos fusos X e Y e o0 CG diminuiram em
37,5 mm. Ao longo da diregéo X o CG foi movido 30 mm no sentido negativo, 60 % do
valor desejavel. O valor desejavel seria ter o CG da estrutura base posicionado ao
centro de seu comprimento, assim, haveria uma menor distor¢ao estatica conforme a
estrutura X avangasse no sentido positivo de seu eixo. Notou-se que com esses
ajustes poderia haver um potencial de maior precisdo da minimaquina-ferramenta
quando operada na faixa intermediaria de sua faixa nominal. Outra modificacdo da

estrutura X foi proposta e é apresentada na Figura 3.31.

Figura 3.31 - Vista isométrica da estrutura X otimizada do protétipo 3 da minimaquina-ferramenta que
contemplou em canal interno central na estrutura ao longo da dire¢do X.

Ao invés de furos foi considerado um canal central na estrutura X, deixando
paredes laterais e frontal de espessuras de 80 mm. Essa acdo demandou
reposicionamento da estrutura X, como pode ser observado na Figura 3.32.

Como o canal proporcionou remogao de massa uniforme, o CG nao se alterou
ao longo da diregdo X. Na diregdo de Z no sentido negativo o CG da estrutura X se
moveu em 38 mm.

A estrutura Z nao sofreu alteracdo de massa nessa etapa. Essa modificacédo
aconteceu no protétipo 4.
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A preferéncia por continuar estudando e otimizando a estrutura X com furos
laterais (Figura 3.29) se deu pela facilidade construtiva dela, tanto do molde quanto
da peca. A possibilidade de adequar as dimensdes dos furos a tubos de PVC
comerciais permitiu que a construgao do molde da estrutura X fosse simplificada e seu

custo de producgao decrescido, devido a simplificacdo da forma.

Figura 3.32 - Vistas do protétipo 3 da minimaquina-ferramenta no terceiro diedro. (a) frontal, (b) lateral
esquerda, (c) superior e (d) isométrica.

3.3.4 PROTOTIPO 4

Nessa etapa foram avaliados os limites maximos de alivio de massa e seu efeito
no posicionamento do CG de cada pega. A estrutura X (Figura 3.33) continuou sendo
modelada com furos e, a partir deste protétipo, a ideia do canal central foi descartada

na estrutura X.
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Figura 3.33 - Estrutura X do protétipo 4 da minimaquina-ferramenta com furos de otimizagao, rebaixos
e furos de acesso para montagem.

e

Os furos passantes nas laterais da estrutura X foram idealizados para deixar
paredes de no minimo 80 mm de espessura. Foram criados rebaixos nas laterais
inferiores para facilitar o acesso aos parafusos de fixagao externa dos patins. No furo
lateral maior foram criados quatro furos de 10 mm para o acesso € montagem do
suporte da porca do fuso X no flange XY. O acesso para montagem do suporte da
porca do fuso X ndo demandou modificagado na porca. O suporte da porca do fuso Z,

entretanto, foi modificado criando-se abas de fixagédo (Figura 3.34).

Figura 3.34 - Novo suporte da porca do fuso Z do protétipo 4.

Estrutura X

Suporte da porca do
fuso Z com abas

Acesso para montagem

O novo suporte foi criado a partir do anterior com a adi¢do de duas abas com
dois furos em cada para fixagdo dela na estrutura X. O acesso aos furos e
consequentemente a sua montagem e aperto dos parafusos foi feito através de furos
na estrutura Z (Figura 3.35).
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Figura 3.35 - Estrutura Z do protétipo 4 em perspectiva isométrica da minimaquina-ferramenta com
furos de otimizagdo e spindle da TECMAF® modelo TVS-47-2,2-20 montado externamente.

Furos de otimizacao e acesso

Eixo Z

Spindle TECMAF® TVS-47-2,2-20

A estrutura Z teve sua espessura diminuida com a finalidade de reduzir sua
massa total. Foram adicionados furos em sua face afim de modificar a posi¢ao do CG
e criar acessos aos parafusos do suporte da porca do fuso Z. A fixagao do SP foi
concebida pela face posterior da estrutura Z (Figura 3.36).

Figura 3.36 - Face posterior da nova estrutura Z do Protétipo 4 em perspectiva isométrica.

Novos formatos
de rebaixo

Eixo Z

Furos posteriores para
fixagdo do SP

Os rebaixos que servem de acesso a montagem dos patins foram alterados,
passando de cilindros de 200 mm de diametro para paralelepipedos de 200 mm de
largura. Na estrutura X essa alteragdo ndo ocorreu, assim como o flange XY e a
estrutura base se mantiveram iguais as do protétipo 3. Com essas modificagdes os
CG das estruturas X e Z foram alterados (Figura 3.37).

Com relacao ao projeto base do protétipo 3 o CG da estrutura X ficou 5 mm mais
préximo dos fusos X e Y. O CG da estrutura X foi deslocado 26 mm no sentido positivo
do eixo X. Apesar das maiores remocdes de massa realizadas por meio da adi¢ao de
furos maiores na estrutura X, o efeito de realocagao do CG da estrutura X ndo atendeu

as expectativas. Seu deslocamento no sentido negativo do eixo Z foi reduzido,
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diminuindo a distancia do CG da estrutura X ao fuso X em 5 mm. A posigéo horizontal
do CG da estrutura X piorou, deslocando-se 64 mm no sentido positivo de X. O
objetivo era o deslocamento do CG no sentido oposto.

O CG da estrutura Z se aproximou da linha de agao da forga do fuso Zem 18 mm,
ficando assim a uma distancia de 60 mm do fuso Z. Na dire¢éo Z o CG da estrutura Z
foi reposicionado 87,5 mm abaixo da antiga posicdo no protétipo 3. Apesar das
mudangas positivas no CG notou-se que as espessuras das paredes foram
drasticamente reduzidas e comprometeram o desempenho estrutural. Dessa forma, o

projeto do protétipo 4 foi evoluido para o protétipo 5.

Figura 3.37 - Vistas do protétipo 4 da minimaquina-ferramenta no terceiro diedro. (a) frontal, (b) lateral
esquerda, (c) superior e (d) isométrica.
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3.3.5 PROTOTIPO 5

A estrutura base do protétipo 5 (Figura 3.38) passou por modificagdes

expressivas comparada ao protoétipo 4.

Figura 3.38 - Estrutura base do protétipo 5 da minimaquina-ferramenta com sistema linear parcial do
eixo Y em perspectiva isométrica.

A base da estrutura teve o comprimento reduzido de 40 mm, ficando com
1 080 mm. A largura passou a ser de 430 mm (redugéo de aproximadamente 28 %).
O canal central que aloja os mancais, motor, suporte de motor e fuso foi alargado para
150 mm. A altura total do vao também passou a ser 150 mm (distancia entre a base e
o flange XY). O aumento da sec¢ao transversal do canal (Figura 3.39) teve por objetivo
propiciar espago para alojar futuramente motor linear eletromagnético. Os demais

eixos também foram dotados dessa caracteristica.

Figura 3.39 - Estrutura base do protétipo 5 da minimaquina-ferramenta em vista ampliada para
mostrar os detalhes de montagem dos insertos, suportes de mancais, guias, patins, motor
eletromagnético, fuso, porca e suporte da porca.

Flange XY

Insertos

Motor eletromagnético
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Com o aumento do vao foi necessario introduzir espagadores entre a base e
suporte do motor e dos mancais.

Insertos de ago foram introduzidos no GS nesta etapa objetivando criar as
superficies funcionais entre guias e estrutura (Figura 3.40). Os insertos foram
projetados com uma secgao transversal trapezoidal, no qual a base maior fica voltada
para o interior da estrutura proporcionando engastamento. Através de parafusos de
ancoragem M20, sextavado, com comprimento de 40 mm e classe 12,9; foi realizado
a ancoragem do inserto na estrutura. Criou-se pares de furos passantes roscados
com diametro de 5 mm ao longo do corpo do inserto, permitindo o nivelamento da guia
através de parafusos M5 Allen sem cabeca. A base de referéncia dos insertos foi
posicionada 5 mm acima da superficie do GS visando sobre material para posterior
corregao de tolerancias dimensionais e geométricas. Todo nivelamento e fixagao da

guia foi pensado em ser feito antes do vazamento do material GS nas estruturas.

Figura 3.40 - Conjunto montado de insertos (parafusos), nivelador da guia e guia.

Nivelador da guia

\> Parafusos de ancoragem

Guia Linear

Foi considerado criar um gabarito de montagem das guias nos moldes para
garantir alinhamento durante o vazamento e cura do GS. Essa solucao foi adotada
para todas os eixos lineares.

Foram feitas modificacdes significativas no flange XY (Figura 3.41).

Figura 3.41 - Flange XY do protétipo 5 da minimaquina-ferramenta com patins superiores do eixo X e
furos otimizados para montagem dos patins em perspectiva isométrica.
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A primeira modificacao foi a remocgao dos rebaixos laterais e o reposicionamento
dos patins inferiores para debaixo dos patins superiores, evitando assim momentos
causados pela defasagem dos apoios. A altura do flange XY foi aumentada de 46 mm
para 100 mm. Sua largura diminuiu de 580 mm para 465 mm e comprimento diminuiu
de 585 mm para 475 mm. Os patins inferiores foram alterados para o modelo
HGW30HCZAP. Os furos de montagem dos patins foram reposicionados. O flange foi
concebido para ser fabricado em GS. Os pares de patins de uma mesma guia foram
distanciados em 200 mm, implicando na redugao da altura da estrutura X
(Figura 3.42).

Figura 3.42 - Estrutura X do protétipo 5 da minimaquina-ferramenta com patins do eixo Z e furos
laterais de otimizagao de didametros menores do que os dos protétipos anteriores em perspectiva
isomeétrica.

e
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A nova altura da estrutura X foi de 465 mm, 121 mm menor que o protétipo
anterior. O comprimento foi aumentado em 110 mm, totalizando 1 140 mm. A largura
foi aumentada de 20 mm, totalizando 380 mm.

Nessa etapa os quatro furos laterais da estrutura X foram atualizados baseados
em dimensdes de tubos de PVC comerciais. Foram removidos todos os acessos
criados até entdo. A estrutura Z (Figura 3.43) também sofreu atualizagées.
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Figura 3.43 - Estrutura Z do protétipo 5 da minimaquina-ferramenta com furos de otimizagao, guias,
motor eletromagnético, suporte do motor, mancais, fusos, suporte da porca e porca em perspectiva
isométrica.

Z OXI3

O formato geral da estrutura Z voltou a ser parecido com o do protétipo 3. Seu
comprimento diminuiu em 70 mm, ficando com 1 080 mm. Os furos na face foram
reduzidos para trés com dimensdes de tubos de PVC comerciais. Foi adicionado o
suporte para o SP (Figura 3.44), modelo TLO-100-3.7-20, distribuido pela TECMAF®

(2022). O suporte € fornecido sem furos nas abas laterais.

Figura 3.44 - Suporte para spindle Tecmaf® modelo TLO-100-3.7-20 em perspectiva isométrica.

Furos de montagem
do suporte na
estrutura Z

Parafuso para
abertura do suporte
para encaixe do SP

Parafusos de aperto
e fixagdo do SP

O modelo do SP e seu suporte foram o0s mesmos para os protétipos

subsequentes. O esbogo do prototipo 5 é apresentado na Figura 3.45.
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Figura 3.45 - Esbogo do protétipo 5 da minimaquina-ferramenta em perspectiva isométrica.

Z OXI3

A partir do protétipo 5 os principais conceitos, geometrias e dimensdes foram

estabelecidos. Os protétipos subsequentes foram necessarios principalmente para

atender requisitos de fabricacdo, montagem e manutencgao.

3.3.6 PROTOTIPO 6

A estrutura base sofreu modificacdo na largura e as guias de esferas
recirculantes foram substituidas por guias de rolos cilindricos recirculantes modelo

RGR30R1000P (Figura 3.46) para aumentar a rigidez e a capacidade de carga.

Figura 3.46 - Estrutura base do protétipo 6 da minimaquina-ferramenta com guias de rolos
recirculantes, fuso, suporte da porca, porca, espagadores, mancais, suporte de motor e motor
eletromagnético em perspectiva isométrica.
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A largura da estrutura base aumentou de 430 mm para 530 mm resultando no

aumento do flange XY (Figura 3.47).

Figura 3.47 - Flange XY do protdtipo 6 da minimaquina-ferramenta com patins de rolos recirculantes
em perspectiva isométrica.

A largura da mesa aumentou em 20 mm, resultando em 485 mm. O comprimento
aumentou em 10 mm, totalizando 485 mm. Os patins inferiores passaram a ser do
modelo RGH30HAZAP e os superiores o modelo RGW30HCZAP. As furacbes
responsaveis para a montagem dos patins foram dispostas de modo a ficarem com
no minimo uma distancia de 20 mm. Com a mudanca de todos os patins as guias
também foram substituidas. O modelo de guia da estrutura X (Figura 3.48) adotado
foi o RGR30R1000P, o mesmo da estrutura base (Figura 3.46).

Figura 3.48 - Estrutura X do protétipo 6 da minimaquina-ferramenta com furos de otimizagéo, acessos
de montagem, motor eletromagnético, suporte do motor eletromagnético, fuso, porca, abracadeira da
porca, mancais, espacadores, guias do eixo Y e patins do eixo Z em perspectiva isométrica.

Acessos para ferramenta
de montagem

Guias de rolos
recirculantes
RGR30R100P
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A unica dimensao alterada na estrutura X foi a sua altura, que passou a ser de
530 mm. Foram criados rebaixos/acessos nas laterais externas, para alinhamento de
ferramenta de aperto dos parafusos externos, com dimensdes de 100 mm de largura
e 28 mm de profundidade. Os patins de sustentagdo e movimento da estrutura Z
(Figura 3.49) foram atualizados para o mesmo modelo dos patins superiores do flange
XY.

Figura 3.49 - Estrutura Z do protétipo 6 da minimaquina-ferramenta com furos de otimizagao, acessos
de montagem, motor eletromagnético, suporte do motor eletromagnético, fuso, porca, abragadeira da
porca, mancais, espagadores e guias do eixo Z, em perspectiva isométrica.

Eixo Z

Foram adicionados também acessos laterais na estrutura Z com as mesmas
dimensbes dos acessos da estrutura X com propdésitos iguais. Os afastamentos entre
os acessos foram iguais aos afastamentos dos respectivos patins. As guias escolhidas
foram de mesmo modelo da estrutura base e estrutura X. O alinhamento de montagem
foi alcangado transladando as estruturas Z e X (Figura 3.50), permitindo acessar os

parafusos de fixagao.

Figura 3.50 - Esbogo do protétipo 6 da minimaquina-ferramenta em vista isométrica.

Z ox13
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3.3.7 PROTOTIPO7

Foi realizada uma tentativa de configuracdo na qual os patins superiores e
inferiores do flange XY ficassem com seus furos alinhados para fixagdo simultanea
por unico acesso de montagem. O objetivo era usar um unico conjunto de quatro
parafusos para fixar os patins superiores e inferiores. Foi considerada a operacgéo de
furagdo para alargamento dos furos e a inser¢cdo de buchas com furo central
descentralizado para promover o alinhamento entre os patins dos eixos X e Y (Figura
3.51). Nos proximos protétipos a ideia foi descartada devido a necessidade de
modificar a furagdo dos patins superiores, uma vez que nao foram identificados
modelos de patins com o mesmo padrédo de furacdo que atendessem as demandas

dos sistemas lineares dos eixos X e Y.

Figura 3.51 - Patim modificado com buchas com furo central descentralizado para alinhamento e
montagem dos patins dos eixos X e Y em vista isométrica.

Buchas
excéntricas

O furo no patim superior foi aumentado de 8 mm para 12 mm e inserida uma
bucha excéntrica para readequar as distancias entre furos, ficando assim coaxiais com
os furos dos patins inferiores. Essa modificagcdo demandaria patins inferiores maiores
(modelo RG35HAZAP), unicamente selecionados para esse proposito. O flange XY
(Figura 3.52) nao foi modificado em dimensdes, apenas no padréo de furagcéo de

montagem dos patins.
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Figura 3.52 - Flange XY do protétipo 7 da minimaquina-ferramenta com patins do eixo X na face
superior e furo de montagem coincidente, em vista isométrica.

RGR30R100P

E ~
uragdo Flange XY de

granito sintético

Essas modificagdes nos patins e decisdes de projeto foram descartas por
demandarem usinagem dos patins e dificultarem o alinhamento e montagem das

estruturas Xe'Y.

3.3.8 PROTOTIPO 8

No protdtipo 8 os suportes das guias deixaram de ser trapezoidais e passaram
a ser retangulares para facilitar a fabricagdo a partir de chapas laminadas de Ago
AISI 1045 com altura final de 36 mm (Figura 3.53).

Figura 3.53 - Vista lateral esquerda da estrutura base em detalhe com suportes retangulares das
guias, espacador, motor e guias do eixo Y.

Guia
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A Estrutura base (Figura 3.54) teve seu comprimento reduzido em 40 mm.

Figura 3.54 - Estrutura base do protétipo 8 da minimaquina-ferramenta com guias, insertos, mancais,
fuso, suporte da porca, porca, espagadores, suporte do motor e motor eletromagnético, em vista
isomeétrica.

~
&P

Outra modificagao ocorreu no suporte da porca do fuso de esferas recirculantes
do eixo Y (Figura 3.55), ao qual foram adicionados furos superiores com roscas
M8x1,25x20.

Figura 3.55 - Vista em perspectiva isométrica do suporte da porca do fuso de esferas recirculantes do
eixo Y.

O suporte da porca do fuso Y (Figura 3.55) foi pensado de modo que sua fixagéo
fosse feita pela parte superior do flange XY por meio de parafusos Allen M8 de cabeca

cilindrica (Figura 3.56).
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Figura 3.56 - Flange XY do protétipo 8 da minimaquina-ferramenta com patins do eixo X na face
superior e furos de montagem dos suportes das porcas dos fusos Y e fuso X em perspectiva
isométrica.

Furo escalonado para
fixagdo da porca do
fuso Y

Flange XY de

Furos de fixagéo da aco AISI 1045

porca do fuso X

Na oitava versao optou-se pelo agco AIS/ 1045 para o flange XY e os suportes
das porcas dos fusos. Também foram adicionados furos roscados para fixacao dos
suportes das porcas dos fusos do eixo Y (Figura 3.55) e do eixo X (Figura 3.57) no
flange XY.

Figura 3.57 - Suporte da porca do fuso X vista em perspectiva isométrica.

O suporte da porca do fuso X (Figura 3.57) possui abas laterais com furos
passantes. A rosca para aperto dos parafusos Allen M8x1,25 foram localizados no
flange XY (Figura 3.56). Na Figura 3.58 sdo apresentadas duas opgbes para a

estrutura X com o objetivo de investigar opgdes de fabricagdo e montagem.
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Figura 3.58 - Vista isométrica do projeto 8 da minimaquina-ferramenta. (a) estrutura X com otimizacao
do CG e acessos de montagem dos patins por meio de furos passantes e (b) estrutura X com
otimizacdo do CG por meio de furos e acessos de montagem por meio de canais laterais.

Canais
Laterais

(a) (b)

Furos
Passantes

Acesso de
montagem da
porca do fuso X

V%

As estruturas da Figura 3.58 tiveram seus comprimentos reduzidos em 50 mm.
As alturas foram diminuidas em 40 mm. Foram feitos dois acessos centrais de
dimensdes 50 mm x 25 mm objetivando introduzir os parafusos e ferramenta para
fixacdo do suporte da porca do fuso X. Os acessos aos parafusos do lado interno dos
patins do eixo X foram feitos através de um par de furos de didametro de 20 mm. A
estrutura da Figura 3.58(b) seguiu a ideia do protétipo 6 com canais laterais de
70 mm x 40 mm. A estrutura da Figura 3.58(a) foi idealizada apenas com furos
passantes para acessar os parafusos dos patins do eixo X.

A estrutura Z (Figura 3.59) seguiu o principio de acesso aos patins semelhante

a estrutura X da Figura 3.58(a).

Figura 3.59 - Estrutura Z do protétipo 8 da minimaquina-ferramenta com furos de acesso de
montagem dos patins e otimizagcado do CG, em perspectiva.

Furos de acesso para
a montagem dos
patins

Vi oxi3a
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O comprimento da estrutura Z (Figura 3.59) foi diminuido em 50 mm. O maior
furo na face de 150 mm de didmetro permite acessar os parafusos do suporte da porca
do fuso Z.

Foi optado pela estrutura X da Figura 3.58(a) por simplicidade de fabricagdo. O
esboco final do protétipo 8 é apresentado na Figura 3.60 renderizada com diferentes

cores para facilitar a identificagdo dos elementos.

Figura 3.60 - Esbogo do protétipo 8 da minimaquina-ferramenta em perspectiva isométrica.

3.3.9 PROTOTIPO 9

A estrutura base do protétipo 9 ficou exatamente igual a do protétipo 8. O flange
XY néo sofreu modificagdo. A estrutura X permaneceu com as mesmas dimensodes do

protétipo 8, porém com modificagbes geométricas (Figura 3.61).
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Figura 3.61 - Estrutura X do protétipo 9 da minimaquina-ferramenta com furos de montagem dos
patins e abragadeira da porca do fuso X sem furos de otimizagao do CG em perspectiva isométrica.

Furos de montagem
dos patins do eixo X

Furos de montagem
da abragadeira da
porca do fuso X

Os canais retangulares de acesso aos parafusos do suporte da porca do eixo X
da porca do fuso X foram substituidos por quatro furos moldados por tubos de PVC

de 20 mm de didametro. Essas modificagcdes também foram aplicadas a estrutura Z
(Figura 3.62).

Figura 3.62 - Estrutura Z do protétipo 9 da minimaquina-ferramenta com furos de otimizagcéo do CG e
acesso de montagem dos patins do eixo Z em perspectiva isométrica.

Furos de montagem
dos patins do eixo Z

Furo de montagem
da abracadeira da
porca do fuso X e
otimizagao do CG

Os furos da face da estrutura Z também foram reposicionados (Figura 3.62).
Esse novo alinhamento permitiu acesso simultaneo aos parafusos dos quatro patins

e ao suporte da porca do fuso do eixo Z, facilitando as montagens desses elementos.
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3.3.10 PROTOTIPO 10

Ao final de dez iteracbes completas, limitadas pelo prazo de realizagdo do
projeto, chegou-se ao protétipo 10. Optou-se por um projeto sem qualquer alivio de
massa ou acesso que nao fosse estritamente necessario para montagem. Entendeu-
se também que a massa adicional e a geometria simplificada seriam interessantes
como ponto de partida para futuras analises de elementos finitos da estrutura em
projetos subsequentes do grupo de pesquisa.

O conjunto de quatro furos que davam acesso aos parafusos do suporte da porca
do eixo X e eixo Z foram substituidos por um furo unico de maior didmetro para

simplificar o molde e processo de moldagem (Figura 3.63).

Figura 3.63 - Acessos unificados aos suportes das porcas, mancais e acoplamento elastico dos eixos
X e Z, (a) vista frontal e (b) vista superior.

(b)

Acessos unificados
aos suportes das
porcas, mancais e
acoplamentos dos
eixos XeY

Eixo Y P Eixo Y

A
v
A
N

A estrutura base apresentada na Figura 3.64 foi finalmente modelada com vistas
aos requisitos de projeto com todas as caracteristicas que puderam ser adicionadas,
incluindo a textura e propriedades do GS. As dimensdes externas foram de 1 340 mm
de largura, 1 500 mm de profundidade e 1 200 mm de altura, com massa total de
2 574 Kg.
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Figura 3.64 - Estrutura base do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta com guias, insertos, mancais,
fuso, suporte da porca, porca, espagadores, suporte do motor, motor eletromagnético e acessos
criados com insertos de tubos de PVC em vista isométrica.

Alojamento de cabecote
e contra ponta para
torneamento

Alojamento de quarto
e quinto eixos

Canaleta para
recolhimento de
fluido de corte e

cavacos

Alojamento de
amortecimento
dindmico

Rampa para
escoamento de
fluido e cavaco

A superficie da base interna foi inclinada em direcdo a uma canaleta para coleta
de fluido e residuos de processos. Também foram finalizados o acesso na face frontal
para insercdo de uma mesa fixa e posteriormente o quarto e quinto eixos. Dois
acessos laterais também foram considerados para futuras atualizacbes visando
cabecotes e contra pontas para operacao de torneamento. Quatro recessos foram
adicionados nos quatro cantos da base para alojar amortecedores de vibragdo. O
protétipo final da minimaquina-ferramenta é apresentado na Figura 3.65

Figura 3.65 - Protétipo 10 da minimaquina-ferramenta em perspectiva isométrica.
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3.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

O topico 3.4, simulagédo computacional, foi subdividido em 3.4.1 configuragéo do

ambiente de simulacdo e 3.4.2 planejamento experimental.
3.4.1 CONFIGURACAO DO AMBIENTE DE SIMULACAO

A seguir é detalhado o procedimento para analise estatica de elementos finitos
no Fusion 360® aplicado ao décimo prototipo.

As imagens a seguir, mostrando as janelas de configuracdo, foram mantidas na
lingua inglesa, uma vez que até o término deste trabalho n&o foi apresentada versao
na lingua portuguesa. Desta forma, foi mantida a originalidade das figuras para
€XeCugao passo a passo do processo.

Dento do ambiente de simulacéo foi selecionado a opg¢ao de tensdo estatica

(static stress), conforme mostrado na Figura 3.66.

Figura 3.66 - Menu de selegdo do tipo de estudo a ser realizado no Fusion 360°.

New Study X

L e By 8

" Smvcstres | Modsl Frequencies Electronics Casling Thermal
(Previe:

{1 e 1

Thermal Stress Structural Buckiing Nenlinear Static Event Simulation

e - Static Stress
Analyze the deformation and stress into the model from
V'.' structural loads and constraints.
“‘c‘f From th [ t placement, stresses,
’L‘y’ and com tel are calculated based on
== assumption of Inear response to the stress.
Shape Optimization Injection Maiding
Sirulstion
Help me choose a study type Create Study Cancel

Um ambiente de trabalho voltado a definicdo de condicbes de contorno foi
aberto. Dentro desse ambiente de analise estrutural estatica, o primeiro passo tomado
foi a definicdo do modelo de estudo com a simplificagdo da estrutura da minimaquina-

ferramenta (Figura 3.67).



79

Figura 3.67 - Bot&o simplificar a esquerda da paleta de selegéo de ferramentas do Fusion 360°.

3| S = & &R

SIMPLIFY ™ MATERIALS * CONSTRAINTS * LOADS ¥ CONTACTS ™

Todos os itens desnecessarios a analise estrutural do GS e componentes
mecanicos foram removidos do modelo (Figura 3.68) para reduzir o custo de
processamento computacional e evitar problemas de malha e imposi¢cao das
condi¢des de contorno. Os elementos destacados em azul foram desassociados do

modelo.

Figura 3.68 - Simplificagdo do modelo do décimo protétipo com a remogéao de elementos
desnecessarios a analise estrutural estatica da minimaquina-ferramenta.
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Nao houve necessidade de transformar componentes em formas mais primitivas,
pois a demanda de processamento foi suprida pela simulagéo local (microcomputador)
e em nuvem.

Dentro do ambiente Simplify foi selecionada toda a estrutura e realizada a analise
de interferéncia para averiguar possiveis erros de montagem durante o Projeto

Preliminar (Figura 3.69).

Figura 3.69 - (a) Ferramenta de andlise de interferéncia e (b) resultado da analise no Fusion 360°.

@ Info X

TP Montagem vi3*

&

INSPECT SELECT ™ FINISH SIMPLIFY . 2
(@) ——— o interferences (b)

Reports the interference between selected solid d etecie d z
bodies or components.

Select the components then click compute. Choose

to create components from the interferences. m

Press Ctrl+/ for more help.

Caso fosse encontrado interferéncia, bastaria selecionar os elementos
identificados e escolher a opgdo de remover o volume identificado. Nado houve
interferéncia na analise do décimo protétipo.

Na ferramenta Materials (Figura 3.70), os materiais e suas respectivas

propriedades foram selecionados.

Figura 3.70 - Selecdo de materiais da minimaquina-ferramenta no Fusion 360°.

@ STUDY WMATERIALS

View | All Materials o |Sea=‘ch. N

Category Name Component Study Materials Safety Factor L

Metal Steel [Mivelador Guia RG30v5:1 | (Same as Model) » | Yield Strength

Metal Steel J/RGR3IRIO00P-HiwinCo.. rith o
Granite, Cut, Rough
Iron, Cast

Steel AlSI 1045 225 ANLD
Steel AISI 1045 HY HR
Steel AISI 5160 434 QT

Metal Steel /Mivelador Guia RG30 v3:2

Metal Steel //RGR30R1000P-HiwinCo...

Metal Steel [Base X1 Steel AIS| ES1100 Yield Strength

Metal Steel Mesa X¥ vl (Same as Model) .YiE|d Strength

Metal Steel Jf/PRODUCT_NAME_1:1 (Same as Model} Yield Strength

Metal Steel JffPRODUCT_NAME_1:1 (Same az Model] “ield Strength

Metal Steel J//PRODUCT_NAME_1 (1. (Same as Model) Yield Strength

Metal Steel Jf/PRODUCT_NAME_T (1... (Same as Model) Yield Strength 2
Material Library | Favorites Library v << Properties

OK Cancel
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Foram considerados trés materiais estruturais; agco AIS/ 1045, aco AIS/ E51100
e GS. As propriedades do Ago AISI 1045 ja estavam disponiveis na biblioteca e a
selecao foi direta (Figura 3.70).

As propriedades do GS e do AISIE51100 ndo estavam disponiveis na biblioteca
de materiais do Fusion 360® e foram adicionados por meio da fungdo Manage Physical
Materials (Figura 3.71).

Figura 3.71 - Ferramenta de gerenciamento de propriedades de materiais do Fusion 360°.

@ = =2 EBMRk E

MATERIALS ~ CONSTRAINTS ™ LOADS ™ CONTACTS ™ DISPLAN ™ MANAL
=) study Materials
'::T_ Material Properties

Manage Physical Materials
Display Study Material Colors

Use the Material Browser to manage material
libraries, identify favorites, modify properties, and
create new materials.

Press Ctrl+ [ for more help.

Para adicionar um novo material, basta duplicar algum existente e editar as
propriedades.
As propriedades do GS foram definidas conforme exemplificado na Figura 3.72

e valores de referéncia da Tabela 3.1.

Figura 3.72 - Propriedades do GS adicionados a biblioteca do Fusion 360°.

¥ Basic Thermal
Thermal Conductivity |1,750E+00 W/(m-K)

Specific Heat 10,100 J/(g-"C)

A 4 A

Thermal Expansion Coefficient 16,000 prm/{m-*C)

¥ Mechanical
Young's Modulus 23,400 GPa
Poisson's Ratio 0,20
Shear Modulus 40,000 MPa

Density 2,300 gfem®

AR A

Damping Coefficient 0,02

¥ Strength

Yield Strength 21,000 MPa

Ak 4

Tensile Strength 27,000 MPa

(Tabela 3.1. ATES; GERGER, 2013; KEPCZAK; PAWLOWSKI, 2013; RODRIGUES, 2022).
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As propriedades Ago AIS/ E51100 foram obtidas de MatWeb (2022)
(Figura 3.73).
Figura 3.73 - Propriedades do Aco A/S/ E51100 adicionadas ao Fusion 360°.

¥ Basic Thermal
Thermal Conductivity 4,660E+07 W/ (m-K)

Specific Heat 0,475 J/(g-"C)

Al a4

Thermal Expansion Coefficient 12,000 pm,/(m.*C)

¥ Mechanical
Young's Modulus 205,000 GPa
Poisson's Ratio 0,29
Shear Modulus 20000,000 MPa

Density 7,850 g/cm’

LUl RELE BN RILE BlL

Damping Coefficient 0,00

¥ Strength

Yield Strength [1487,000 MPa

A B 4k

Tensile Strength  1584,000 MPa

(MATWEB, 2022).

As restrigdes estruturais de movimento (Figura 3.74) foram adicionadas ap6s a

escolha dos materiais para cada elemento que compde a minimaquina-ferramenta.

Figura 3.74 - Ferramenta para sele¢ao de restricdes estruturais do Fusion 360°.

. 4 M F _— ~

o) Cla = - =] o ~
: = L[ LG 2| mo
LOADS™ = CONTACTS ¥ DISPLAY ¥ MANAGE ¥ sol
ZZ Structural Constraints C §

o

ﬂa Bolt Connector Applies a ficed, pinned, frictionless, prescribed

(2, Rigid Body C i displacement or remote constraint to the selected
7 Rigid Body Connector Fari

You can apply constraints to multiple entities you
select.

Press Ctrl+/ for more help.

As restricbes aplicadas foram do tipo totalmente engastado e sem atrito. A

restricdo totalmente engastada bloqueia toda movimentagédo da superficie, seja de
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translagcao ou rotacao. Restricdo sem atrito bloqueia a rotagcdo da superficie, porém,
permite a translagéo no plano que a superficie se encontra.
Foram considerados dois tipos de engastamentos da estrutura base, quais

sejam:

1. Apoios engastados: trés livres em XY e restritos em Z e um com
restricoes em XYZ (Figura 3.75a); e

2. Apoio da base da estrutura sobre uma mesa de Aco AIS/ 1045 com
dimensdes de 2 000 mm x 1 840 mm x 50 mm na condi¢cdo de contato
rugoso (Figura 3.75b). Os corpos que estdo sob essa condigéo de contato
nao podem penetrar um no outro, porém pode se separar parcial ou
totalmente. Enquanto permanecem em contato, ndao podem realizar

deslizamento relativo entre suas superficies.

Figura 3.75 - (a) Protétipo 10 em vista isométrica com os apoios engastados representados
esquematicamente em vista isométrica. (b) Protétipo 10 sobre uma mesa de Ago AISI 1045 de
dimensdes de 2 000 mm x 1 840 mm x 50 mm com contato rugoso em vista isométrica.

As condigdbes com engastamentos aplicados nos quatro apoios foram
denominadas de engastamento 1 e as condigbes de apoio sobre a mesa de ago de
engastamento 2. Em seguida foram aplicados os carregamentos na estrutura (Figura
3.76).
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Figura 3.76 - Ferramenta para adi¢cao de carregamento no Fusion 360°.

2 S Ak B 8

'*—1;" Structural Loads

L

.mm CONTACTS ™ DISPLAY ¥ MANAGE SOLVE ™

=+ Linear Global Load

@ Angular Global Load

Applies structural loads to selected geometry.

Individually or multi-select faces, edges, or vertices

-'T—, Toggle Gravity On
i Edit Gravity

and specify the load magnitude and direction. You
cannot mix geometry types in your selection set and
some load types apply only to certain geometry

&7 Point Mass (Auto)
@™ Point Mass (Manual)

types - for example, Moments only apply to faces.

Press Ctrl+/ for more help.

No menu de selegcdo decidiu-se em quais casos se consideraria a acdo da

gravidade e em quais casos ndo. Os carregamentos aplicados e suas intensidades

foram somente do tipo Forga aplicada em uma area, sendo essa a area de montagem

do suporte do spindle na estrutura Z.

Foram adotadas as condicbes de contato entre as faces de duas pecas

(Figura 3.77).

Figura 3.77 - Recurso para gerar contato automaticamente do Fusion 360°.

ADS ™ CONTACTS ¥

Automatic Contacts

2 A% & BSEO R

DISPLAY ¥ MANAGE * SOLVE ™ ANSYS ™ RESULTS ~

Automatically calculates the contact types between @ AUTOMATIC CONTACTS
all bodies and components that overlap or touch

each other.

To ensure all contacts are included in the simulation,
run Automatic Contacts before assigning manual

¥ Contact Detection Tolerance

Solids 0.10 mm

contacts. Note, you can then later change the
contact types from the automatically generated one
to the desired type. Also, you can suppress contacts
to be excluded from the simulation.

Press Ctrl+/ for more help.

Generate Cancel
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Todos os contatos ou afastamentos de superficies inferiores a 0,1 mm foram

considerados ligados (bonded), conforme apresentado na Figura 3.78.

Figura 3.78 - Tabela de gerenciamento de contatos do Fusion 360©.

BN

E i

e + 4 = -
CONSTRANTS * LOADS ™ CONT R—

SMPLIFY * MATERIALS ™ DISPLAY ¥ MANAGE *
® CONTACTS MANAGER
(O Listby Bodies (®) List by Contact Set ST Create Contact Set

. Contact Set Contact Type Penetration Type Bodies Entities |
Bonded1 #  Bonded mmetric -
Bonded10 /| Separation mmetric -
Bonded100 ¢ ;I:ii"a mmetric -
I‘ Bondedi0l 2| f9' o mmetic -
: Bonded102 ¢ 'sonoen * symmetric -
[ Bonded103 # Bonded - Symmetric -
i Bonded104 4 Bonded ~ Symmetric -
Bonded105 # Bonded * Symmetric -
Bonded106 4 Bonded ~ Symmetric =
Bonded107 4 Bonded * Symmetric -
Bonded108 ¢ Bonded v Symmetric -
* Bonded109 # Bonded + Symmetric %
Bonded1l ¢ Bonded » Symmetric >
Bonded110  # Bonded ~ Symmetric o
Bonded111 4 Bonded ~ Symmetric -
Bonded112  # Bonded ~ Symmetric -
Bonded113 ¢ Bonded » Symmetric -
Bonded114 4 Bonded ~ Symmetric -
Bonded115 ¢ Bonded * Symmetric -
Bonded116 & Bonded » Symmetric -

Bnnded117 4 Bonded L atri = |

OK Cancel

Por meio da ferramenta de edi¢cdo de malha (Figura 3.79), o tamanho médio do

elemento foi reduzido e as configuracdes avancadas foram mantidas como padrao.

Figura 3.79 - Ferramenta de edi¢éo das propriedades da geragdo de malha do Fusion 360°.

F Mesh Settings

Study Type | Static Stress

X

LE

Mesh [

Mesh

J

Qi gl E3 Load Case1 [O]
= Contacts
5 v [
8 €&

A Average Element Size

Modek-based Size (@) e —

1% 10%
Scale mesh size per part
Absolute Size O

‘anced Settings

Cancel
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Na opcédo Model based size selecionou-se o menor valor possivel, 3 %,
recomendado pela propria Autodesk® para aqueles que ndo possuem um hardware
de alto desempenho de processamento.

A configuracao final da malha, apresentada na Figura 3.80, foi a seguinte:

e Tamanho médio dos elementos: 3 % do tamanho do sdlido;

e Malha com seu tamanho dimensionado de acordo com o tamanho do
objeto;

e Tipo da malha: parabdlica; e

e Tamanho minimo de um elemento de malha: 20 % do tamanho médio da

malha.

Figura 3.80 - Configuracao final da malha no ambiente de simulagao do Fusion 360°.

Study Type | Static Stress e

Mesh | Mesh ]

A Average Element Size

Modek-based Size @ o)

1% 10%
Scale mesh size per part
Absolute Size O

4 Advanced Settings
Element Order | Parabolic v

Create Curved Mesh Elements |:|

Max. Turn Angle on Curves (Deg.} o ,3

10 60

Max. Adjacent Mesh Size Ratio E_

Small Large
Max. Aspect Ratio O ——
Small Large

Minimum Element Size (% of average size) |20

Com todas as condi¢cdes de contorno definidas e a malha gerada sem erros
(Figura 3.81), utilizou-se do recurso de solucionar as simula¢gdes na nuvem, recurso
gratuito disponibilizado pela Autodesk® no apoio ao ensino e pesquisa em instituicdes

de ensino.
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Figura 3.81 - Recurso de verificagdo das condigdes de contorno (botdo da esquerda) e de execugéo

da simulagéo (segundo bot&o da direita) do Fusion 360°.

o] 2

SOLVE ™

b

h

3.4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental para simulacdo de desempenho estatico da

estrutura é apresentado na Tabela 3.8, considerando condigbes de engastamento,

posicao da estrutura X, caso, médulo, diregao e sentido da forga externa.

Tabela 3.8 - Planejamento experimental da anadlise estatica da estrutura da minimaquina-ferramenta.

Engastamento Posicao Caso | Médulo da forga (N) | Diregdo e sentido
1 100 Y
] 2 0 Nao se aplica
(Estrutura X retraida) 3 100 Y
4 100 -Z
Engastamento S 100 X Y;-Z
1 1 100 Y
) 2 0 Nao se aplica
(Estrutura X expandida) 3 100 Y
4 100 -Z
5 100 X;Y;-Z
1 100 Y
; 2 0 Nao se aplica
(Estrutura X retraida) 3 100 Y
4 100 -Z
Engastamento S 100 XY;-Z
2 1 100 Y
) 2 0 Nao se aplica
(Estrutura X expandida) 3 100 Y
4 100 -Z
5 100 X;Y;-Z




88

Foram consideradas duas posi¢des da estrutura X (Figura 3.82) para realizar a
analise estatica de desempenho. A estratégia de escolha ocorreu onde os esforgos
gerados pelas forgas atuantes na estrutura teriam o potencial de gerar tensdes e
torcdes maximas na minimaquina-ferramenta. Ambas as posi¢cdes foram chamadas

de criticas.

Figura 3.82 - Posicdes criticas da estrutura da minimaquina-ferramenta consideradas para simulagao.
(a) estrutura X retraida e (b) estendida.

Estrutura X

Estrutura X estendida

retraida

(@)

Na primeira posic¢ao (Figura 3.82a) a estrutura X foi completamente retraida, com
distancia entre as faces da estrutura Z e estrutura base de 289,5 mm. Na segunda
posicao (Figura 3.83b) a estrutura X foi completamente estendida, com distancia da
face frontal da estrutura Z até a face da estrutura base de 788,5 mm. Em ambos os
casos a estrutura Z ficou completamente abaixada. As condi¢des de forca e agao da
gravidade (Figura 3.83) foram as mesmas independentemente da posigéo.
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Figura 3.83 - (a) considera forga de usinagem de 100 N no sentido positivo do eixo Y sem atuagéo da
gravidade. (b) somente atuagéo da gravidade na estrutura. (c) combinag&o da condigédo (a) com
atuacdo da gravidade. (d) forca de 100 N com diregao e sentido negativo do eixo Z com atuagéo da
gravidade. (e) forga de 50 N no sentido positivo do eixo Y, 70,711 N no sentido positivo do eixo X e
50 N no sentido negativo do eixo Z com agéo da gravidade.

4
Y Y4
Z]Y, Y
(a) (b)“

As mesmas duas posi¢cdes da estrutura X também foram consideradas para o

engastamento 2 (Figura 3.84).

Figura 3.84 - Posigdes criticas da estrutura da minimaquina-ferramenta consideradas para simulagéo.
(a) Estrutura X retraida e (b) estendida.




90

As condic¢des de aplicagao da forga de usinagem e gravidade nesta configuragao

(Figura 3.85) foram as mesmas (Figura 3.84).

Figura 3.85 - (a) considera forga de usinagem de 100 N no sentido positivo do eixo Y sem atuagéo da
gravidade. (b) somente atuagéo da gravidade na estrutura. (c) combinag¢ao da condigao (a) com
atuacdo da gravidade. (d) forca de 100 N com dire¢ao e sentido negativo do eixo Z com atuagéo da
gravidade. (e) forga de 50 N no sentido positivo do eixo Y, 70,711 N no sentido positivo do eixo X e
50 N no sentido negativo do eixo Z com agéo da gravidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram idealizados e analisados dez protétipos gradativamente evoluidos,
considerando o desempenho mecanico e o0s principais aspectos das etapas de
fabricagdo dos moldes, moldagem e desmoldagem do GS, montagem dos elementos
mecanicos, acessos de montagem, alinhamentos e manutencdo da maquina
multifuncional proposta. O resultado das dez iteragdes de projeto é o prototipo 10, o
qual foi analisado por elementos finitos para investigar o desempenho da estrutura
frente aos requisitos de projeto.

A seguir sao apresentados e discutidos os principais resultados da analise de
elementos finitos da estrutura mecanica da minimaquina-ferramenta de GS quanto as
tensdes e deformacgdes, reagdes de apoio e fatores de seguranga de acordo com o

planejamento experimental proposto.

4.1 ENGASTAMENTO 1

A malha de elementos finitos tetraédricos na condicdo de engastamento 1 e

posicao 2 apresentou 3 925 742 n6s e 2 610 301 elementos (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Vista em perspectiva isométrica da malha de elementos finitos tetraédricos (3 921 092
nos e 2 607 055 elementos) na condigao de engastamento 1 e posigdo 2 da minimaquina-ferramenta.
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411 CASO 1

As condig¢des de contorno do engastamento 1, posi¢cao 2 e caso 1 resultaram em
tensGes maxima e minima de 2,332 MPa e 1,194 x 10 MPa, respectivamente,
conforme apresentado na Figura 4.2.

A regido de maxima tensao ocorreu no patim inferior direito da Estrutura Z que
foi modelado em agco E51100 e nado ultrapassou seu limite de escoamento
(1487 MPa).

Figura 4.2 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condicao
de engastamento 1 e posicao 2 submetido a 100 N de forga na diregao positiva do eixo Y com
resultados das tensdes maxima e minima.

Min: 2,33 MPa

Min: 1,94E-06 MPa

Na Figura 4.3 é mostrada as deformag¢des da minimaquina. As deformagdes

maxima e minima foram de 7,002 um e zero, respectivamente.
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Figura 4.3 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigédo
de engastamento 1 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de for¢a na dire¢ao positiva do eixo Y com
resultados das deformagdes maxima e minima.

Max: 7,00 um

7002 Max.
LEIEH:I Cazel~ (
il
Dizplacement hd
Total =
— 45
micron *
& 4 3
15
0 Min.

A maxima deformacéo foi 7 vezes superior ao especificado em projeto de 1 um.
As forcas de reacdo nos apoios da estrutura base de GS sdo mostradas na
Figura 4.4.

Figura 4.4 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigédo
de engastamento 1 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de forga na diregao positiva do eixo Y com
resultados das reagdes de apoio.

Min: O N

Max: 33,07 N

33.07 Max.
LuadCase1' !: a0

Reaction Force -

Total = — 75

M -

‘m. A 15
75

0 Min.
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Desconsiderando a forga gravitacional, a maxima for¢a da reagao de apoio foi
de 33,07 N.

Na Figura 4.5 é mostrada a minimaquina em perspectiva isométrica com
representacdo grafica do fator de seguranca. A anadlise revela que as tensdes
mecanicas desenvolvidas na estrutura nas condigdes impostas foram quinze vezes
menores que a tensao de escoamento. Os demais casos apresentaram resposta do

fator de seguranca similares a esta e as respectivas imagens nao foram apresentadas.

Figura 4.5 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condi¢édo
de engastamento 1 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de forga na diregao positiva do eixo Y com
resultados do fator de seguranca.

Safety Factor -

&+
Load Casel~ I

& 4

Min_: 15
Max 15

Os resultados apontam que nao foram identificadas regides em que os materiais
da maquina poderiam entrar em fase de escoamento devido as cargas estaticas

aplicadas.

41.2 CASO 2

As condi¢des de contorno do engastamento 1, posicdo 2 e caso 2 resultaram
em tensdes maxima e minima de 44,19 MPa e 4,038 x 105 MPa, respectivamente,

conforme representado na Figura 4.6.
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A regidao de maxima tensao ocorreu na guia esquerda da Estrutura X, logo a
frente do patim frontal, que foi modelada em ago E51100 e n&o ultrapassou seu limite
de escoamento (1 487 MPa).

Figura 4.6 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigédo
de engastamento 1 e posi¢ao 2 submetido a agdo da gravidade com resultados das tensdes maxima
€ minima.

Max: 44,19 MPa

44 19 Max.
Luad Caselr !: 40
Stress b L
Von Mises v ! a0
MPa
{3} A 20

10
Min: 4,04E-05 MPa 'Z )
0 Min_

Na Figura 4.7 é mostrada em perspectiva isométrica as deformagdes da
minimaquina. As deformagdes maxima e minima foram de 54,47 um e zero,

respectivamente.
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Figura 4.7 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigédo
de engastamento 1 e posi¢cao 2 submetido a agdo da gravidade com resultados das deformagées
maxima e minima.

Max: 54,47 um
5447 Max
Luad Casel~ !: 50
Displacement - L
Total = - 3rh
micron ¥
& 4 ' 25

[ 125
0 Min.

A maxima deformacéo foi 54,47 vezes superior ao especificado em projeto de
1 um.

As forcas de reagcdo nos apoios da estrutura base de GS sdo mostradas na
Figura 4.8.

Figura 4.8 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigao
de engastamento 1 e posi¢ao 2 submetido a agdo da gravidade com resultados das reagoes de
apoio.

540 4 Mant.
& Load Casel~ !— 500

Reaction Force - -

Total = — 375

N -

& A4 250
125
0 Min.

Max: 540,4 N
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Considerando a forga gravitacional, a maxima forca da reagao de apoio foi de

540,4 N e a minima zero.

413 CASO3

As condig¢des de contorno do engastamento 1, posi¢cao 2 e caso 3 resultaram em
tensées maxima e minima de 37,54 MPa e 3,241 x 10° MPa, respectivamente,
conforme apresentado na Figura 4.9.

A regidao de maxima tensao ocorreu na guia esquerda da estrutura X, logo a
frente do patim frontal, que foi modelada em ago E51100 e n&o ultrapassou seu limite
de escoamento (1 487 MPa).

Figura 4.9 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condicao
de engastamento 1 e posicao 2 submetido a 100 N de forga na diregao positiva do eixo Y e sob a
acao da gravidade com resultados das tensées maxima e minima.

Max: 43,00 MPa

LUﬂd Casel~

Stress b4
Von Mises v

MPa =

& 4

i
10
Max: 3,45E-05 MPa [ )
0 Min_

Na Figura 4.10 € mostrada em perspectiva isométrica as deformagbes da

minimaquina. As deformagées maxima e minima foram de 554 um e zero,

respectivamente.
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Figura 4.10 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condig¢ao
de engastamento 1 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de forga na diregao positiva do eixo Y e sob agéo
da gravidade com resultados das deformag¢des maxima e minima.

Max: 55,44 ym

5 55.44 Max.
Load Casel~
B o0 case !: o

Displacement T |

Total = _ 375

micron =

{s} A ' 25
125
0 Min.

A maxima deformacéo foi 55,44 vezes superior ao especificado em projeto de
1 um.

As forcas de reacdo nos apoios da estrutura base de GS sdo mostradas na
Figura 4.11.

Figura 4.11 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigao
de engastamento 1 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de forga na diregao positiva do eixo Y e sob agéo
da gravidade com resultados das reagdes de apoio.

Min: O N

5415 Ma.
Load Casel~ 500

Reaction Force -

Total = =~ I/
N -
{E} A 250
125
Max: 541,5 N

0 Min.



99

Considerando a forga gravitacional, a maxima forca da reagao de apoio foi de

541,5 N e a minima zero.

414 CASO4

As condig¢des de contorno do engastamento 1, posi¢cao 2 e caso 4 resultaram em
tensées maxima e minima de 45,81 MPa e 4,151 x 10° MPa, respectivamente,
conforme apresentado na Figura 4.12.

A regidao de maxima tensao ocorreu na guia esquerda da estrutura X, logo a
frente do patim frontal, que foi modelada em ago E51100 e n&o ultrapassou seu limite
de escoamento (1 487 MPa).

Figura 4.12 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condicao
de engastamento 1 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de forga na diregao negativa do eixo Z e sob acao
da gravidade com resultados das tensdes maxima e minima.

Max: 45,81 MPa

Load Casei~ (

Stress -

3

Von Mises -
— 30

MPa v
& 4 # 20

t 10
Min: 4,15E-05 MPa [
0 Min_

Na Figura 4.13 é mostrada em perspectiva isométrica as deformagdes da
minimaquina. As deformagdes maxima e minima foram de 56,53 um e zero,

respectivamente.
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Figura 4.13 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigédo
de engastamento 1 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de for¢ca na diregao negativa do eixo Z e sob agao
da gravidade com resultados das deformag¢des maxima e minima.

Max: 56,53 pm

56.53 Max.
Luad Casel~ !t

50

Displacement -

Total = L a7s

micron ¥
& 4 -g 25

125
Min: O pm ';
0 Min.

A maxima deformacéo foi 56,53 vezes superior ao especificado em projeto de

1 um.
As forcas de reagcdo nos apoios da estrutura base de GS sdo mostradas na
Figura 4.14.

Figura 4.14 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigao
de engastamento 1 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de forga na diregao negativa do eixo Z e sob agao
da gravidade com resultados das reagdes de apoio.

\ o
546 4 Max.

LUﬁdCﬁS&’I' !: 500

Reaction Force L

Total = - 3i%

N -
& 4 -£ 250
i; 125
0 Min.

Max: 546,40 N
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Considerando a forga gravitacional, a maxima forca da reagao de apoio foi de
546,4 N e a minima zero.

415 CASO5

As condig¢des de contorno do engastamento 1, posi¢cao 2 e caso 5 resultaram em
tensbes maxima e minima de 43,51 MPa e 3,307 x 10°° MPa, respectivamente,
conforme apresentado na Figura 4.15.

A regidao de maxima tensao ocorreu na guia esquerda da estrutura X, logo a
frente do patim frontal, que foi modelada em aco E51100 e ndo ultrapassou seu limite
de escoamento (1 487 MPa).

Figura 4.15 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condicao
de engastamento 1 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de forgca decomposta nos eixos X, Y e - Z, sob
acao da gravidade com resultados das tensées maxima e minima.

Max: 43,51 MPa

LUﬁd Casel~ !: a0

Stress -

Von Mises — 30

MPa~
& 4 "1»— 20
10
Min: 3,31E-05 MPa i
0 Min_

Na Figura 4.16 é mostrada em perspectiva isométrica as deformagdes da
minimaquina. As deformagdes maxima e minima foram de 55,11 um e zero,

respectivamente.
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Figura 4.16 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigao
de engastamento 1 e posi¢cao 2 submetido a 100 N de forga decomposta nos eixos X, Y e - Z, sob
acao da gravidade com resultados das deformag¢des maxima e minima.

Max: 55,11 ym
4
= 5511 Max
Luad Casel~ !: 50
Displacement - 3
Total — 375
micron ¥
‘E!* A 2

125
Min: O ym iz 0 Min.

A maxima deformacao foi 55,11 vezes superior ao especificado em projeto de
1 um.

As forcas de reacdo nos apoios da estrutura base de GS sdo mostradas na
Figura 4.17.

Figura 4.17 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condicao
de engastamento 1 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de forgca decomposta nos eixos X, Y e - Z, sob
acao da gravidade com resultados das reacdes de apoio.

Min: O N

539.1 Max.

Luad Cazel~ !: 500

Reaction Force ~ -

Total = k 3rs

& 4 J]j 250
1
Max: 539,1 N i 0 Min.
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Considerando a forga gravitacional, a maxima forca da reagao de apoio foi de

539,1 N e a minima zero.

4.2 ENGASTAMENTO 2

A malha de elementos finitos tetraédricos na condigdo de engastamento 2 e
posicéo 2 apresentou 3 995 329 nds e 2 653 015 elementos (Figura 4.18).

Figura 4.18 - Vista em perspectiva isométrica da malha de elementos finitos tetraédricos (3 995 329
nés e 2 653 015 elementos) na condigao de engastamento 2 e posigdo 2 da minimaquina-ferramenta.

421 CASO 1

As condigdes de contorno do engastamento 2, posi¢ao 2 e caso 1 resultaram em
tensbes maxima e minima de 2,332 MPa e 6 x 10 MPa, respectivamente
(Figura 4.19).

A regidao de maxima tensao ocorreu no patim inferior direito da Estrutura Z que
foi modelada em ago E51100 e ndo ultrapassou seu limite de escoamento
(1 487 MPa).
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Figura 4.19 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condig¢éo
de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de for¢a na diregao positiva do eixo Y com
resultados das tensdes maxima e minima.

Max: 2,33 MPa

2332 Max.
Luad Caszel~ {
2
Stress v |
“on Mises -
— 15

MPa~
o 4 ‘T 1

05
Min: 6E-10 MPa
0 Min.

Na Figura 4.20 é mostrada em perspectiva isométrica as deformacgbes da
minimaquina. As deformagcdes maxima e minima foram de 6,447 um e zero,

respectivamente.

Figura 4.20 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condig¢édo
de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de for¢a na diregao positiva do eixo Y com
resultados das deformagdes maxima e minima.

Max: 6,45 uym

6.447 Max.
Luad Casel~r ‘: 6
Digplacement - o
Total v = 45
micron ¥ 0
# 4 ’

[ 15
0 Min.
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A maxima deformacao foi 6,447 vezes superior ao especificado em projeto de
1 um.

As forgas de reacdo nos apoios da estrutura base de GS sdo mostradas na
Figura 4.21.

Figura 4.21 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigao
de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de forga na diregao positiva do eixo Y com
resultados das reagdes de apoio.

Min: O N

Max: 1,10 N

1102 Max

LUﬁd Casel~r ( 1

Reaction Force -

Total = v 075

M -

& 4 ' 05
[ 025
0 Min
Desconsiderando a forga gravitacional, a maxima for¢a da rea¢do de apoio foi
de 1,102 N e a minima zero.
Na Figura 4.22 é mostrada a minimaquina em perspectiva isométrica com
representacdo grafica do fator de seguranca. A anadlise revela que as tensdes
mecanicas desenvolvidas na estrutura nas condi¢cbes impostas foram quinze vezes

menores que a tensao de escoamento. Os demais casos apresentaram resposta do

fator de seguranca similares a esta e as respectivas imagens foram suprimidas.
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Figura 4.22 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigédo
de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de for¢a na diregao positiva do eixo Y com
resultados do fator de seguranca.

LcadCase1'
7

Safety Factor -
]

# 4

5
4
3
I 2
n.
0
Min_: 15
Max 15

Os resultados apontam que nao foram identificadas regides em que os materiais
da maquina poderiam entrar em fase de escoamento devido as cargas estaticas

aplicadas.

422 CASO?2

As condigdes de contorno do engastamento 2, posi¢ao 2 e caso 2 resultaram em
tensées maxima e minima de 43,99 MPa e 4,033 x 10° MPa, respectivamente,
conforme apresentado na Figura 4.23.

A regido de maxima tensédo ocorreu na guia esquerda da Estrutura X, logo a
frente do patim frontal, que foi modelada em ago E51100 e n&o ultrapassou seu limite
de escoamento (1 487 MPa).
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Figura 4.23 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigao
de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a agdo da gravidade com resultados das tensées maxima
€ minima.

Max: 43,99 MPa

4 -
Load Caszel !: 40

Stress hi
Von Mises — ap

MPa

& 4 - 20

i w
0 Min.

Na Figura 4.24 é mostrada em perspectiva isométrica as deformagbes da

Min: 4,03 MPa

minimaquina. As deformagdes maxima e minima foram de 50,99 um e zero,

respectivamente.

Figura 4.24 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigao
de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a agdo da gravidade com resultados das deformacdes
maxima e minima.

Max: 50,99 pm

50.99 Max.

Luad Cazel~w !T 48

Displacement v 1
Total = — 36

micron = 1

E} 4 1 24

12
Min: O pm i
0 Min.
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A maxima deformacao foi 50,99 vezes superior ao especificado em projeto de
1 um.

As forgas de reacdo nos apoios da estrutura base de GS sdo mostradas na
Figura 4.26.

Figura 4.25 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigao
de engastamento 2 e posigao 2 submetido a agao da gravidade com resultados das reag¢des de
apoio.

Min: O N

Max: 39,03 N

39.03 Max.

Load Casel~

Reaction Force - 32

Total =

16

0 Min.

Considerando a forga gravitacional, a maxima forga da reacao de apoio foi de

39,03 N e a minima zero.

423 CASO3

As condigbes de contorno do engastamento 2, posi¢céo 2 e caso 3 resultaram em
tensdées maxima e minima de 42,8 MPa e 3,44 x 10> MPa, respectivamente, conforme
apresentado na Figura 4.26.

A regido de maxima tensao ocorreu na guia esquerda da estrutura X, logo a
frente do patim frontal, que foi modelada em ago E51100 e n&o ultrapassou seu limite
de escoamento (1 487 MPa).
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Figura 4.26 - Vista em perspectiva isométrica do décimo protétipo da minimaquina-ferramenta na
condi¢do de engastamento 2 e posigcado 2 submetido a 100 N de forga na diregédo positiva do eixo Y e
sob acdo da gravidade com resultados das tensdes maxima e minima.

Max: 42,80 MPa

42 8 Max.
Load Cazel~ !: 40

Stress o r
Von Mises - — 30

MPa = r

{e} A 20

b 10
Min: 4,44E-05 MPa [
0 Min.

Na Figura 4.27 é mostrada em perspectiva isométrica as deformagbes da
minimaquina. As deformagées maxima e minima foram de 51,9 uym e zero,
respectivamente.

Figura 4.27 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condicéao

de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de for¢a na dire¢ao positiva do eixo Y e sob agéo
da gravidade com resultados das deformag¢des maxima e minima.

Max: 51,9 pm

51.9 Max.
Luad Casel~ !— AR
Displacement v E
Total = - 36
micron ¥
{e} A 24

{ 12
0 Min.
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A maxima deformacéao foi 51,9 vezes superior ao especificado em projeto de
1 um.

As forgas de reacdo nos apoios da estrutura base de GS sdo mostradas na
Figura 4.28.

Figura 4.28 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condig¢ao
de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de forga na diregao positiva do eixo Y e sob agéo
da gravidade com resultados das reagbes de apoio.

Min: O N

Max: 39,74 N

39 74 Max
Luad Casel~ !T

Reaction Force - + 32
Total v
M -

B 4 16

0 Min

Considerando a forga gravitacional, a maxima forga da reacdo de apoio foi de

39,74 N e a minima zero.

424 CASO4

As condigbes de contorno do engastamento 2, posi¢ao 2 e caso 4 resultaram em
tensbes maxima e minima de 45,61 MPa e 4,154 x 10°° MPa, respectivamente,
conforme apresentado na Figura 4.29.

A regido de maxima tensao ocorreu na guia esquerda da estrutura X, logo a
frente do patim frontal, que foi modelada em ago E51100 e n&o ultrapassou seu limite
de escoamento (1 487 MPa).
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Figura 4.29 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condig¢édo
de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de for¢a na dire¢gao negativa do eixo Z e sob acao
da gravidade com resultados das tensdes maxima e minima.

Max: 45,61 MPa

Load Casel~

Stress T |

Von Mises ~
— 30

WPa

T 4 20

10
Min: 4,15E-05 MPa i
0 Min.

Na Figura 4.31 € mostrada em perspectiva isométrica as deformagdes da
minimaquina. As deformagdes maxima e minima foram de 53,11 um e zero,

respectivamente.

Figura 4.30 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigao
de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de forca na direcado negativa do eixo Z e sob acao
da gravidade com resultados das deformag¢des maxima e minima.

Max: 51,90 um
5311 Max_
Luad Casel~ ‘— 50
Dizplacement v r
Total — 315
micron ¥
& 4 - 25

125
Min: O ym 'Z
0 Min.
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A maxima deformacao foi 56,11 vezes superior ao especificado em projeto de
1 um.

As forgas de reacdo nos apoios da estrutura base de GS sdo mostradas na
Figura 4.31.

Figura 4.31 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condig¢ao
de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de for¢a na diregao negativa do eixo Z e sob acao
da gravidade com resultados das reagdes de apoio.

Min: O N

Max: 39,15 N

30915 Man.
Luad Cazelr {
1

Reaction Force ~ I ' 32

Total =

-
N = =

o 4 16

0 Min.

Considerando a forga gravitacional, a maxima forca da reacao de apoio foi de

39,175 N e a minima zero.

425 CASOS5

As condigbes de contorno do engastamento 2, posi¢ao 2 e caso 5 resultaram em
tens6es maxima e minima de 43,28 MPa e 3,292 x 10 MPa (Figura 4.32).

A regido de maxima tensao ocorreu na guia esquerda da estrutura X, logo a
frente do patim frontal, que foi modelada em ago E51100 e n&o ultrapassou seu limite
de escoamento (1 487 MPa).
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Figura 4.32 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigédo
de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de for¢ca decomposta nos eixos X, Y e -Z, sob
acao da gravidade com resultados das tensdes maxima e minima.

Max: 43,28 MPa

43 28 Max_
Luad Casel~ !: 40

Stress L |
“on Mises v - 30
MPa~ 3
_!s} 4 20
i 10
Max: 3,29E-05 MPa 'Z
0 Min_

Na Figura 4.33 é mostrada em perspectiva isométrica as deformagbes da
minimaquina. As deformagdes maxima e minima foram de 51,81 uym e zero,

respectivamente.

Figura 4.33 - Vista em perspectiva isométrica do protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condigao
de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de forca decomposta nos eixos X, Y e -Z, sob
acéo da gravidade com resultados das deformag¢des maxima e minima.

Max: 51,81 um

51.81 Max.
Load Casel~ !: 48
Displacement - -
Total v — 36
micron ¥
ﬁ A 24

12
Max: 0 ym 'Z
0 Min.

A maxima deformacéo foi 51,81 vezes superior ao especificado em projeto de

1 um.
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As forcas de reagdo nos apoios da estrutura base de GS sdo mostradas na
Figura 4.34.

Figura 4.34 - Vista em perspectiva isométrica do Protétipo 10 da minimaquina-ferramenta na condi¢ao
de engastamento 2 e posi¢ao 2 submetido a 100 N de for¢ga decomposta nos eixos X, Y e -Z, sob
acao da gravidade com resultados das reagdes de apoio.

Min: O N
Max: 39,34 N
39.34 Max.
LElﬂd Casel~
Reaction Force v 32
Total =
24
N -
{5} 4 16
8
0 Min .

Considerando a forga gravitacional, a maxima forca da reacao de apoio foi de
39,26 N e a minima zero.



115

4.3 DISCUSSOES

As discussbes do trabalho foram subdivididas em cinco subse¢des (4.3.1)
requisitos do projeto, (4.3.2) software CAD-CAE-CAM Fusion 360%, (4.3.3) prototipos
de 1a9, (4.3.4) protétipo 10 (4.3.5) granito sintético, (4.3.6) elementos de maquina e

(4.3.7) consideragdes finais.

4.3.1 Requisitos de projeto

A estrutura de GS do tipo portal simétrico se mostrou bastante promissora e foi
escolhida com base nos resultados de Rodrigues (2022) que apontou que essa
estrutura concilia rigidez, custo de projeto e de fabricagcdo, montagem e manutencao.
Através de Benchmarking chegou-se na configuragao escolhida e ao longo do
desenvolvimento do projeto n&do houve impedimentos tecnologicos que
desqualificassem a deciséo de projeto.

A geometria baseada na maquina KERN MICRO HD se mostrou adequada por
propiciar uma maquina compacta e geometricamente simples com poucos elementos
estruturais.

Visando atualizagbes futuras foram realizadas otimizagcdes dos espacos em
todas as estruturas a fim de acomodar todos os novos elementos de maquinas
vindouros. Tais espacos nao prejudicaram o desempenho nem a fungao estrutural da
minimaquina-ferramenta atual.

O envelope util de trabalho (400 mm x 400 mm x 400 mm) de projeto,
principalmente pela faixa nominal do eixo X, foi o principal requisito de projeto que
deve ser revisto, pois ocasionou aumento significativo das dimensdes das estruturas,
principalmente a estrutura X, trazendo massa extra e, consequentemente,
deformagdes maiores que as objetivadas.

A rigidez elastica de lago estrutural de 100 N/um nao foi alcangada até o término
deste trabalho. Faz-se necessario, portanto, mais ciclos de projeto aliados ao
desenvolvimento do GS e suas propriedades mecanicas para otimizacdo de
desempenho da minimaquina.

Nos protétipos de 3 a 9 foram considerados geometrias otimizadas a fim de

reduzir a massa final da estrutura e a quantidade de material compdésito de GS
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utilizado em sua fabricagdo. No protétipo 10, por outro lado, todas as otimizagdes
nesse sentido foram desconsideradas para que fosse analisado o comportamento
estrutural da estrutura simplificada.

As técnicas selecionadas para fabricagdo dos moldes das estruturas de GS,
materiais selecionados e as etapas de vazamento e desmoldagem influenciaram a
geometria final, resultando em superficies planas e insertos estratégicos que facilitam
a construgdo e montagem da minimaquina-ferramenta.

A estrutura base ficou mais intrincada dadas as demandas de areas de
suporte/apoio, escoamento de fluidos e residuos de processo e superficies funcionais
para atualizagbes futuras (quarto e quinto eixos, cabecote de torneamento, contra
ponta). Ela necessitara de um molde mais elaborado que as demais partes de GS.

Para um primeiro ciclo de projeto os diametros dos fusos de esferas recirculantes
foram selecionados de acordo com a recomendacgao do fabricante. Sua instalagédo na
minimaquina-ferramenta ocorrera através de mancais que estardo montados sob
espacadores. Quando removidos esses espacadores sera possivel instalar motores e
encoders lineares.

As guias lineares foram selecionadas nessa primeira fase através da experiéncia
do grupo e recomendacdes de catalogos, ficando o dimensionamento completo para
trabalhos futuros apos finalizagao do projeto estrutural. Os espagos previstos para
futuros mancais aerostaticos também foram contemplados e ndo foram empecilhos
para o sucesso do primeiro ciclo de projeto.

Apesar das informacdes disponiveis na literatura sobre o GS terem possibilitado
analises de elementos finitos e orientagdes do comportamento geral da minimaquina-
ferramenta nesta pesquisa, ndo ha garantia do desempenho do GS real que sera
fabricado. Dessa forma, as pesquisa futuras deverdo considerar diferentes
formulacdes e caracterizagdo de propriedades do GS para conhecer o material de
projeto e validar os modelos de analises estaticas e dinamicas de desempenhos
estruturais.

Nesta pesquisa o SP foi considerado como um corpo ideal e engastado na
estrutura Z. Tal critério de projeto reduziu o tempo de desenho, montagem e simulagao
da estrutura da minimaquina-ferramenta.

A anadlise realizada sob a minimaquina-ferramenta aconteceu prevendo o

engastamento nos seus pontos de fixagdo e com ela sobre uma superficie plana.
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A Simulagdo das forgas gravitacionais atuando sobre a minimaquina-ferramenta
trouxeram clareza no comportamento da estrutura e os pontos necessarios de

otimizacdo da maquina.

4.3.2 Fusion 360®

O projeto foi realizado por meio da parceria da Autodesk® com as universidades
com a licenga do software Fusion 360® fornecido de forma gratuita e completa. As
simulagdes computacionais foram feitas em nuvem na rede de supercomputadores da
Autodesk®, trazendo agilidade no processo de simulagdo computacional, ndo
demandando computadores locais de alto desempenho.

O Fusion 360® é um software que permite os usuarios se conectarem aos seus
projetos e dados de qualquer local que tenha conexao de internet. Também permite
colaboracao e atualizagao em tempo real com membros de equipes formadas dentro
do programa. Esta disponivel para diversos sistemas operacionais.

E um software bastante versatil que pode lidar com varias necessidades de
projeto e manufatura. Ele possui grupos de ferramentas integradas muito
interessantes que permitem ao usuario criar, simular, renderizar e animar modelos 3D.
Soma-se ainda as ferramentas de auxilio a manufatura (Computer Aided
Manufacturing - CAM).

Ele possui interface amigavel, de facil aprendizado e com muita informacao
gratuita na internet, tanto em canais oficiais quanto de terceiros. Destaca-se a
facilidade de uso e por isso tem uma curva de aprendizado bastante ingreme,
possibilitando conciliar o aprendizado do software com a evolugao do projeto.

Apesar dos pontos positivos o software possui algumas limitagdes que podem
afetar alguns usuarios. Demanda uma conex&o de internet estavel para funcionar
corretamente. O modo offline é bastante limitado.

E um software limitado a poucos formatos de arquivos se comparado a outros
softwares CAD-CAE-CAM.

O aprendizado do software aconteceu de forma rapida e dindmica. Durante os
prototipos 1 a 3 foi realizado uma adaptagao ao seu uso, pois o autor era familiarizado
com o software SolidWorks®. A qualidade das informagdes disponiveis gratuitamente

foi determinante para o rapido aprendizado e consequente uso da ferramenta.
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Com a possibilidade de trabalhar de forma cooperativa e online, o software
possibilitou o avango do projeto em atividades remotas.

A simulagdo em nuvem possibilitou o avango rapido da analise estrutural da
minimaquina-ferramenta e nao seria possivel de se fazer caso houvesse a
necessidade de uso de hardware local.

A qualidade das imagens e de detalhamento de projeto possibilitou uma
visualizagao precisa e ajudou no entendimento espacial da minimaquina-ferramenta.

O Fusion 360® é uma plataforma computacional completa de CAD-CAE-CAM
para 0s principais processos aditivos e subtrativos. Porém, n&o permite o
planejamento de processos hibridos de manufatura, por exemplo integracdo da
manufatura aditiva com a subtrativa. Espera-se que futuramente novas
funcionalidades sejam disponibilizadas para atender essa demanda e que o software
possa ser associado as multifuncionalidades da minimaquina-multifuncional proposta

nesta pesquisa.

4.3.3 Protdétipos 1a9

Os protdtipo contribuiram para concretizar metas de aprendizado, tanto por parte
do autor, quanto de entendimento espacial de todos os elementos mecanicos, assim
como a forma geral das estruturas, desafios de fabricagdo, montagem, manutencao e
operacgao da minimaquina-ferramenta.

O protétipo 1 trouxe uma visdo tridimensional do esbogo proposto pra
minimaquina-ferramenta e propiciou o entendimento do software. Com ele foi possivel
aprender sobre como criar formas geométricas tridimensionais, adicionar juntas,
realizar os primeiros movimentos do esboco, linha do tempo e todo o basico de
desenho mecanico dentro do Fusion 360°.

O protétipo 2 foi uma evolugdo no aprendizado do uso do software, sendo
fundamental para importar objetos em 3D de bancos de dados dos fabricantes de
elementos de maquinas (por exemplo, HIWIN e MECTROL). Fez-se uma evolugéo
nas formas geométricas da maquina, principalmente da estrutura X. A estrutura base
teve em sua forma a adicido de espacos para um futuro quarto e quinto eixos. A
estrutura X foi pensada na forma utilizada pela Kern Micro HD. E a estrutura Z foi

idealizada com massa reduzida. Em todas as estruturas foram deixados espagos
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maiores para acomodar as unidades de poténcia e sistemas lineares. Foram
estudadas as técnicas de montagem visando aumentar a rigidez dos sistemas lineares
e replicadas no desenho.

O protétipo 3 trouxe a decisdo do didmetro dos fusos utilizado nos projetos
subsequentes. Foram adicionados os modelos de motores eletromagnéticos padrao
NEMA 34 e os suportes de fixacdo deles nas estruturas. Todas as dimensdes da
maquina foram ajustadas, assim como o comprimento das guias, para que as
estruturas ficassem mais robustas e os eixos atendessem a faixa nominal determinada
pelos requisitos de projeto.

O detalhamento do projeto comecgou de fato nessa fase. Foram adicionados
todos os furos que fixam as guias na estrutura, flanges de suporte do SP,
posicionamento dos patins para que seus bicos de lubrificacdo ficassem acessiveis
no momento da manutengao da maquina, acessos de montagem dos parafusos dos
patins. O desenho da minimaquina-ferramenta foi pensado de forma a se tornar viavel
sua montagem.

Os primeiros estudos de posi¢gao do CG geométrico da maquina foram realizados
visando reduzir os momentos e deformagdes estruturais. Foram avaliadas duas
formas de manipular o CG da estrutura X, a deciséao final ficou na adigao de vazios
cilindricos horizontais. A facilidade construtiva através de tubos de PVC comerciais foi
fator determinante para essa decisao.

O protétipo 4 teve o objetivo de testar os limites de alivio de massa nas estruturas
X e Z, onde foi averiguado o quanto da massa removida afetaria o posicionamento do
CG. Mesmo com a remogéo localizada de material o posicionamento do CG pouco se
alterou, demonstrando assim, que apesar de uma estratégia inteligente ndo devera
ser a unica adotada no momento do design final da minimaquina-ferramenta. As
estruturas X e Z foram alvos do alivio de massa e do estudo do posicionamento do
CG. Nessa fase, todas estruturas ganharam rebaixos visando a facilidade e
possibilidade da montagem da minimaquina-ferramenta. Detalhou-se também a porca
do fuso da estrutura Z.

O protétipo 5 recebeu elementos de maquinas mais precisos. Foi feita uma
melhoria no detalhamento introduzindo-se insertos metalicos nas estruturas com
funcdo de montagem e alinhamento das guias lineares. Foram adicionados detalhes

das ancoragens e dos parafusos. Nesse ponto com o dominio da ferramenta Fusion
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360® e com a ideia geral da maquina bem consolidada novas ideias foram definidas
para o proximo prototipo.

O protdtipo 6 teve suas dimensdes alteradas, principalmente da estrutura base.
O objetivo dessas alteracdes foi afastar as guias lineares das bordas das estruturas
para melhorar o ancoramento dos insertos no GS. Fez-se um estudo de acessos de
montagem para avaliar a viabilidade de construcdo da minimaquina-ferramenta.

O protétipo 7 ndo sofreu alteragdes significativas na estrutura. O flange XY foi
simplificado e buscou-se dois modelos de patins que possuissem o0 mesmo padrao de
furagdo quando montados de forma oposta e perpendicular o que possibilitou que o
conjunto utilizasse os mesmos parafusos em sua montagem. Assim, o flange XY
necessitaria de menos furos e o erro de posicionamento seria menor, melhorando as
tolerancias de montagem. Entretanto, a ideia foi descartada por falta de produtos que
atendessem essa demanda. Seria necessario usinar um dos patins para ajustar o
posicionamento dos furos. Também foi observado que se o projeto adotasse essa
solugdo, entdo os ajustes de montagem seriam comprometidos devido a necessidade
de ajustes simultdneos das geometrias dos eixos X e Y.

O protétipo 8 apresentou evolugdes geométricas e de selegcao de materiais. O
flange XY bem como os suportes das guias foram pensados para ser confeccionados
a partir de chapas de aco laminadas a frio de AIS/ 1045 por meio de processos
convencionais de usinagem. Mais detalhes foram introduzidos, incluindo furos e
roscas visando a montagem por meio de parafusos dos elementos e subsistemas.
Acessos de montagem das porcas dos fusos foram introduzidos. Os acessos aos
patins também sofreram alteragoes.

O protétipo 9 refinou o protdtipo anterior e os acessos para parafusos e outros
elementos de maquina foram considerados para serem moldados com a ajuda de
tubulacdo comercial de PVC que seriam fundidas as estruturas. Assim, simplificando

a fabricacdo dos moldes, moldagem, desmoldagem e montagem da minimaquina.

4.3.4 Protdtipo 10

O protoétipo 10 representa a proposta final. Ele ndo contemplou alivios de massa
€ 0s acessos para montagem da maquina foram definidos considerando simplicidade

e reducao de custo de fabricagcdo. A estrutura base foi drasticamente melhorada,
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incluindo os apoios para os suportes e amortecedores de vibragdo. Foram novamente
introduzidas as superficies para futuras adigbes dos quarto e quinto eixos. Também
foi introduzida a cuba coletora de residuos de processo.

Uma das vantagens em relagéo as estruturas bases dos outros prototipos reside
na maior estabilidade dindmica dado os suportes estarem localizados mais proximos
ao centro de massa da maquina, diminuindo, portanto, as aceleracbes e
deslocamentos da estrutura durante a inversao dos movimentos de processo.

A massa final da estrutura de GS foi de 2 574 Kg e sera futuramente otimizada
para reduzir a quantidade de material para facilitar a fabricagdo, montagem e
transporte, sem comprometer o desempenho da minimaquina.

O design embora favoravel ao desempenho mecanico e funcional, com
geometria visualmente agradavel e ergonémica, apresenta desafios de fabricagéo e
montagem.

Como uma primeira proposta detalhada da minimaquina-ferramenta, o protétipo
10 alcangou a maioria dos requisitos de projeto almejados, a saber, estrutura de GS,
volume de trabalho, espacos suficientes para atualizagdes futuras, forma condizente
com o proposto (principalmente no que tange a estrutura portal simétrica),
detalhamento de elementos de maquinas baseado em modelos reais possibilitando
uma viséo geral do espago ocupado por cada componente e um estudo primario das
deformagdes geradas pela agdo da gravidade e de forgas de usinagem.

A ultima versao apresenta todos os elementos mecanicos e os motores elétricos
com cores e texturas dos materiais definidos.

Todas as condi¢des avaliadas ocasionaram tensdes mecéanicas inferiores aos
limites de escoamento dos respectivos materiais de projeto aplicados as estruturas.
Entretanto, as deformagdes estruturais maximas foram superiores a deformacao
maxima considerada em projeto de 1 um, conforme os resultados resumidos

apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Resultados gerais das simulagbes computacionais em funcdo das condi¢des de

contorno.
. Médulo da Diregao e Te’n§ao Defo’rn_1agao
Engastamento Posicao Caso P . maxima maxima
orga (N) sentido
(MPa) (pm)
1 100 Y 1,82 2,24
1 2 0 N&o se aplica 11,09 6,26
(Estrutura X 3 100 Y 11,53 6,94
retraida) 4 100 -Z 11,84 7,06
Tipo 1 5 100 X Y;-Z 10,86 5,95
1 100 Y 2,33 7,00
2 2 0 N&o se aplica 44,19 54,47
(Estrutura X 3 100 Y 43,00 55,44
expandida) 4 100 -Z 45,81 56,53
5 100 X Y;-Z 43,51 55,11
1 100 Y 2,13 2,86
1 2 0 N&o se aplica 13,41 8,04
(Estrutura X 3 100 Y 14,02 8,63
retraida) 4 100 -Z 14,32 9,21
Tipo 2 5 100 X Y;-Z 13,16 7,29
1 100 Y 2,33 6,45
2 2 0 N&o se aplica 43,99 50,99
(Estrutura X 3 100 Y 42,80 51,90
expandida) 4 100 -Z 45,61 53,11
5 100 X Y;-Z 43,28 51,81

As maiores deformacbes advém do efeito gravitacional imposto a estrutura,

principalmente das estruturas Z (Figura 4.35a) e X (Figura 4.35b).

Figura 4.35 - Vista em perspectiva isométrica da (a) estrutura Z e (b) estrutura X.

Quando foi considerada a agdo da gravidade na estrutura, os niveis de

deformagao para condi¢gdes de posicionamento e engastamento semelhantes nao
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variaram de forma significativa (menor que 2,5 %), independentemente da direcao e
sentido da forga de usinagem aplicada.

Foi observado que as deformagdes causadas pela acdo da gravidade foram
aproximadamente constantes. Com essa previsibilidade de comportamento da
estrutura da minimaquina-ferramenta fica possivel contornar os erros de
posicionamento do SP ainda em fase de projeto. Durante a montagem e alinhamento
geométrico da minimaquina-ferramenta consegue-se mensurar os valores dos erros
e, consequentemente, realizar agdo mitigadoras mecanicas e de programagéo no
software da minimaquina-ferramenta.

Outra forma de atenuar possiveis erros provindo dessa condicdo de
comportamento estrutural € realizar a usinagem da mesa de fixagdo na propria
minimaquina-ferramenta apdés a sua montagem. A criagdo de um sistema de
contrapesos pode ser considerada também a fim de diminuir a deformacao da
estrutura X. Raksiri e Parnichkun (2004) implementaram esse sistema em uma
maquina CNC de trés eixos de modelo ARD-TB400.

Foi observado que para a condigdo de engastamento 2 e posigéo 2 (Figura 4.18)
as deformacgdes foram em torno de 6 % menores quando comparadas com as
deformacgdes para a condigdo de engastamento 1 e posi¢ao 2 (Figura 4.1).

Quando foram comparadas as deformacgdes para a condi¢gdo de engastamento
1 e posigao 1 (Figura 4.36a), as deformagdes foram aproximadamente 20 % menores

que as deformagdes para a condigdo de engastamento 2 e posigéo 1 (Figura 4.36b).

Figura 4.36 - Vista em perspectiva isométrica da minimaquina-ferramenta em (a) condigdo de
engastamento 1 e posicédo 1 e (b) condigdo de engastamento 2 e posicéo 1.
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4.3.5 Granito sintético

Houve uma relativa dificuldade em reunir informag¢des sobre as propriedades
mecanicas do GS na literatura. Apesar das adversidades foi possivel obter dados que
possibilitaram o seu uso nas analises de elementos finitos. Porém, a composi¢ao geral
do material foi pouco encontrada devido ao grande interesse industrial sobre o tema
e, consequentemente, ao sigilo industrial.

A fim de obter dados concretos e propriedades mecanicas que suprem todas as
necessidades de projeto, faz-se necessario ensaios experimentais com formulacoes
distintas que compdem o GS. Tais dados s&o de suma importancia para aprimorar o
modelo de elementos finitos da minimaquina-ferramenta proposta e garantir a
otimizacao estrutural.

Para a fabricacdo do GS faz-se necessario estabelecer granulagdes de
dimensdes heterogéneas que aumentarao ao maximo a compactagao dos agregados,
garantindo, assim, maior densidade final, menor geracdo de defeitos internos e
propriedades mecanicas condizentes as encontradas na literatura.

Com as granulagdes otimizadas, a escolha da resina epoxi, que promovera maior
molhabilidade de todo agregado usado, garantira apos a cura a estabilidade quimica
e as propriedades mecanicas previstas na literatura.

A seguir apresenta-se um guia com as etapas de fabricagdo do GS organizados
a partir da literatura:

e Selegdo dos agregados nas dimensdes determinadas e em quantidades
definidas (pelo menos 3 granulometrias para maximizar a compactagéao);

e Mistura dos agregados secos e limpos — reservar no recipiente A;

e Catalise da resina epoxi (resina + catalisador) respeitando a proporcao
massica agregado/resina. Trocar a resina de recipiente mais de uma vez
para homogeneizar a mistura — reservar no recipiente B;

e Caldear agregado e resina (vazar conteudo de B em A);

e Vazamento no molde ja montado e devidamente tratado com
desmoldante e com insertos e superficies funcionais posicionadas;

e Vibrar o molde para compactar o compdsito;

e Aguardar cura; e

e Desmoldagem.
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4.3.6 Elementos de maquina

A oferta de produtos e suas informacgdes técnicas aceleraram as fases de projeto.
A disponibilidade de modelos em CAD 3D possibilitou estudos precisos das
necessidades espaciais das estruturas da minimaquina-ferramenta e as analises de
elementos finitos. As fabricantes HIWIN® e SYK® disponibilizam bancos de dados de
todos os seus elementos de maquinas. Sua licenga de uso € aberta a todos usuarios
cadastrados em seus dominios. Destaca-se a qualidade dos desenhos técnicos e
modelos 3D.

Os modelos de SP considerados no projeto foram da empresa TEKMAF
Spindles®. Os suportes dos SP foram modelados a partir dos desenhos técnicos dos
respectivos catalogos.

Os modelos 3D dos parafusos foram obtidos através do add-on McMASTER-
CAR® nativo do Fusion 360°.

De posse de todos os modelos dos componentes, equipamentos, elementos de
maquinas comerciais e dominio da ferramenta CAD-CAE do Fusion 360°® as
atividades de projeto, analises e otimizagdes dos dez protétipos ocorreram em etapas

organizadas de forma orgénica e sistematizada.

4.3.7 Consideracgdes finais

Considerando o término do prazo para conclusao do Projeto de Final de Curso
e que o trabalho foi realizado em apenas 4 meses, 0 avango no projeto mecanico foi
significativo, contemplado modelos 3D detalhados e as respectivas simulagdes de
desempenhos estaticos para nortear etapas futuras de projeto dando continuidade ao
Projeto de Pesquisa FAPEMIG APQ-01759-17 coordenado pelo professor Dr. Arthur
Alves Fiocchi.

Reforga-se que este trabalho se originou dos resultados de Rodrigues (2022)
que apontou a estrutura portal simétrica de GS adequada para maquinas-ferramentas
de precisdo. Embora a geometria da estrutura estivesse definida, ndo havia uma
estrutura prévia modelada, sendo o projeto mecanico detalhado a principal

contribuigdo deste projeto de conclusao de curso.
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Os resultados desta pesquisa irdo embasar novos ciclos de projeto atualizando
0s requisitos geométricos da estrutura, selegcao de materiais, propriedades mecanicas,
elementos de maquinas, sistemas lineares e dimensionamento dos subsistemas
elétricos, eletrénicos, hidraulicos e pneumaticos, ndo obstante o atendimentos as
normas técnicas vigentes para entregar um projeto de engenharia e um protétipo de
minimaquina-ferramenta multifuncional de precisdo de estrutura de granito sintético
agregando manufatura aditiva, manufatura subtrativa e inspe¢do em um unico sistema

de alta tecnologia de manufatura 4.0.
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5 CONCLUSAO

Diante do exposto, pode-se objetivamente concluir que:

O projeto mecéanico de minimaquina-ferramenta multifuncional de precisao de
granito sintético (GS) cumpriu seu objetivo em avancgar o desenvolvimento cientifico e
tecnolégico do projeto de minimaquinas-ferramenta de precisao.

Alguns requisitos de projeto, como o envelope util de trabalho, devem ser
atualizados.

O software Fusion 360® ¢ uma ferramenta robusta, completa e foi fundamental
para o desenvolvimento do trabalho. As simulagcbes em nuvem possibilitaram a
realizagcdo da pesquisa. A disponibilidade de licenca académica sera explorada em
préximos trabalhos.

Os protétipos de 1 a 9 foram necessarios para que o autor se qualificasse com
as técnicas de projeto, aprendizado do software, familiarizagdo dos elementos de
maquinas que compdem uma maquina-ferramenta, visualizagdo geral do projeto e
estudos de otimizag&o visando um olhar sistémico de projeto, manufatura, montagem
e validagao do equipamento.

O protétipo 10 fechou o primeiro ciclo de projeto e mostrou todo o caminho a
seguir nas proximas fases de trabalho. Trouxe clareza nas necessidades urgentes de
desenvolver otimizagdes massicas e de forma das estruturas base, X e Z. A
necessidade de desenvolvimento de material proprio de GS bem como sua
caracterizagao completa para otimizar os dados e resultados das analises por
elementos finitos. A estrutura apresentou deformagdes acima dos objetivos de projeto.

A literatura sobre as propriedades do GS permitiu reunir as propriedades tipicas
para realizar simulacdes por elementos finitos da estrutura da minimaquina-
ferramenta, porém as propriedades reais somente serdo validadas apds ensaios
mecanicos e validagdo da maquina-ferramenta.

A literatura sobre GS é limitada em informagdes relevantes no que tange as
propriedades mecanicas reais relacionadas com composi¢cao (receita) e método
detalhado de fabricagao, sendo observado muito sigilo industrial.

O desenvolvimento e caracterizagdo do GS se faz necessario para as proximas

etapas.
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O GS demonstrou ser um promissor material para a estrutura base e estrutura X.
Devido a densidade do GS ser maior do que algumas ligas de aluminio e os resultados
demonstrarem maiores deformacgdes na estrutura Z, o material dessa estrutura ficou
em aberto para analises futuras. A intencado de reduzir a massa, e consequentemente
a forga peso, das estruturas Y e Z levou a questionar o uso de materiais com melhores
relacdes de densidade/rigidez.

A vasta quantidade de elementos de maquinas ofertadas no mercado possibilitou
a adequacéao destes no projeto de forma facil e rapida. Destaca-se o fornecimento de
informacdes de qualidade sobre cada elemento de maquina e sua consequente
aplicacao por parte dos fabricantes e fornecedores. Assim, a tarefa principal foi a
coalizado destes componentes através de uma estrutura rigida e compacta.

Nao foi observado no mercado a disponibilidade de insertos metalicos que
auxiliem na criacdo e construgdo de uma estrutura de GS. Assim, a criagcéo e
confecgao deles devem ser consideradas.

O projeto da minimaquina-ferramenta cumpriu sua fungao de direcionar e trazer
clareza sobre os aspectos de funcionalidade e forma das estruturas, disposi¢cao dos
elementos de maquinas e a importancia das propriedades mecanicas do material que
compora a estrutura da minimaquina-ferramenta.

Otimizacdo geométricas das estruturas de GS sdo necessarias e serao
realizadas em trabalhos futuros. Os resultados obtidos apontam que é possivel criar
uma estrutura multifuncional com custos menores de fabricagcdo, montagem e

manutencao.
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6 PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

e Otimizar as estruturas da minimaquina-ferramenta a fim de realizar a
reducdo de massa e consequentemente gerar menores deformagdes
devido a atuagao da gravidade;

e Otimizar as dimensdes das estruturas da minimaquina-ferramenta
ajustando os comprimentos de guia para que figuem exatamente com as
faixas nominais de projeto;

e Simulacdo em elementos finitos contemplando a analise modal da
minimaquina-ferramenta;

e Projetar os insertos necessarios para o completo funcionamento da
minimaquina-ferramenta;

e Criagdo e desenvolvimento dos moldes para a fabricagcdo da
minimaquina-ferramenta; e

e Desenvolvimento de materiais compdsitos de granito sintético (agregados

+ polimeros + reforgo) proprios com propriedades conhecidas.
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Apéndice A

APENDICE A — Mosaico contendo os 10 protétipos
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Apéndice B

APENDICE B - Desenhos 2D do Protétipo 10.
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APENDICE C

APENDICE C — Lista de materiais
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<
Lista de Pecas
Item | Qtd Nome da Peca
1 1 |Estrutura Base X
2 1 |Flange XY
3 1 |Estrutura Y
4 1 |Estrutura Z
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Apéndice C
Lista de Pecas
ltem | Qtd Nome das Pecas
1 1 |BF20 SYK
2 1 |Unidade de Poténcia
3 1 |Fuso 20 mm
4 1 |20-10K4-FSC-B-3.000-HiwinCorporation
S 1 |Estrutura X
6 2 |Nivelador Guia RG30
7 1 | Abragadeira 20-10K4-FSC - 75mm - Eixo X
8 1 | Tubo 200 mm
9 1 | Tubo 300 mm
10 1 |Espagador Unidade de Suporte
11 1 |Suporte Unidade Potencia
12 2 |Tubo 150 mm
13 2 |Tubo 200 mm
14 1 |[Tubo 100 mm
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Lista de Pecas
ltem |Qtd Nome das pecas
1 1 |Unidade de Poténcia
2 1 |BF20 SYK
3 1 |Fuso 20 mm
4 1 |20-10K4-FSC-B-3.000
5 2 |RGW25CCZAP
6 2 |RGW25CCZAP
7 1 |Abragadeira 20-10K4-FSC - 75mm - Eixo Y
8 1 |Nivelador Guia R25 Montado
9 1 |PVC 25 mm
10 1 |PVC 25 mm
11 1 |PVC 500 mm
12 1 |Nivelador Guia R25 Montado
13 1 |Espacador Unidade de Suporte
14 1 | Suporte Unidade Potencia
15 1 |EstruturaY
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Apéndice C
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(11)
(8)
Lista de Pc¢as
ltem | Qtd Nome da Pega
1 1 |Unidade de Poténcia
2 1 |BF20 SYK
3 1 |Fuso 20 mm
4 1 |20-10K4-FSC-B-3.000
5 1 |Abragadeira 20-10K4-FSC - 75mm - Eixo Z
6 1 | Tubos PVC 25 mm
7 1 | Tubo PVC 150 mm
8 2 |Nivelador Guia R25 Montado
9 1 |Espagador Unidade de Suporte
10 1 |Suporte Unidade Potencia
11 1 |Spindle montado
12 1 |Estrutura Z




