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Resumo. O presente trabalho é direcionado ao projeto de mdguinas ferramentas de
ultraprecisdo, visando a redugdo de custos de producdo e o aumento da qualidade e da
precisdo dos produtos. Para tanto, desenvolve-se uma metodologia de projeto que contempla
os pontos relevantes do projeto mecdnico de um cabegote de usinagem de ultraprecisdo,
desde o estabelecimento das metas até a entrega do projeto definitivo, e que funcione como
umd referéncia capaz de apontar os diversos aspectos que norteiam as tomadas de decisdo,
avxiliando o projetista a se organizar frente a tarefa de selecionar, dentre as iniimeras
possibilidades, aquela que melhor se adeque a situagdo particular do projeto. Apresenta-se
como estudo, o projeto de um cabecote de alto desempenho com mancais hidrostdticos de
cerimica de alumina e estrutura de granito sintético, desenvolvido segundo uma metodologia
inovadora e estabelecida de acordo com o estado-da-arte na drea de projeto de cabecotes de
ultraprecisdo para mdquinas ferramentas e de seus componentes.

Palavras-chave: Cabecote de ultraprecisio, Mdquinas ferramentas, Mancais hidrostditicos,
Mancais de ceramica, Granito sintético

1. INTRODUCAO

A crise econ6mica brasileira das décadas de 80 e 90 corroborou para que boa parte da
nossa indtstria de maquinas ferramentas se tornasse obsoleta. Se voltarmos a atencfo para
esse setor, considerado vital tanto como difusor de progresso técnico quanto como pilar
mestre de sustentacdo de toda a producdo de bens de consumo, verifica-se qudo dificil € a
situacdo do setor produtivo brasileiro. Até agosto de 1997, cerca de 1/3 das maquinas
ferramentas em operacdo no Pais tinham mais de 10 anos de uso e apenas 10% do total
estavam equipadas com controle numérico computadorizado (CNC). Ao analisar esses
ndmeros, bem como o contexto no qual eles se inserem e que os justifica, “Nada € mais
verdadeiro e urgente que a necessidade de atualizacio tecnol6gica da producgio metal-
mecénica brasileira” [BOTTURA,1998]. Dentro deste contexto, o presente trabalho procura
indicar uma resposta a essa demanda por inovacgdes tecnologicas no setor de maquinas
ferramentas, tendo como objetivos a formulacdo de uma metodologia de projeto de cabecotes



de precisdo e o estudo de um projeto de cabecote de usinagem de alto desempenho elaborado
segundo essa metodologia. Para satisfazer esses objetivos, considerou-se o desenvolvimento
de uma metodologia que contemplasse todos os aspectos relevantes de um cabecote de
ultraprecisdo, estabelecendo critérios capazes de auxiliar o projetista na escolha das melhores
solugdes para esse tipo de projeto, seguida da apresentacdo uma analise de um cabegote
incorporando mancais hidrostiticos em cerdmica de alumina e estrutura de granito sintético,
estudado segundo essa metodologia.

2. METODOLOGIA DE PROJETO PARA CABECOTES DE ULTRAPRECISAO

Devido a enorme importéncia que ha para o ato de projetar, em se conhecer as técnicas e
os métodos de projeto existentes, apresenta-se uma metodologia de projeto, cujo
desenvolvimento resulta numa técnica especifica para cabegotes de precisiio capaz de permitir
que o projeto final se aproxime ao maximo do “ideal”, incorporar a questdo da precisdo no
contexto do processo de estudo do projeto e promover o desenvolvimento do potencial do
projetista ndo s6 pela racionalizacdo de suas tarefas como também pelo incentivo ao seu
aperfeicoamento frente as inovagdes. A metodologia investigada foi dividida segundo as fases
que idealmente compdem um projeto de cabecote de precisdo, a saber [KRUTZ, 1992]:

Defini¢do de tarefas, de acordo com as necessidades do cliente;

Definicdo das especificaces, a partir da analise das necessidades;

Busca de idéias — brain storm - criacio das possiveis solugdes das tarefas;
Avaliacio - escolha da melhor alternativa;

Layout do projeto - desenvolvimento dos desenhos preliminares da solu¢fo adotada;
Detalhamento do projeto - finalizagio do projeto como um todo;

Construgdo do protétipo - averiguacfo das hipéteses para a fabricacio e montagem;
Testes de Funcionamento - metrologia / testes de desempenho;

Tarefas p6s-projeto - planos de manutenc¢io, documentacio, reprojeto global, etc.

2.1 Definicio de tarefas

Essa é a primeira fase de todos os projetos e compreende desde o processo de
conversacdo com o cliente até a sua determinacio clara de todas as necessidades a serem
satisfeitas pelo projeto. Em projetos de maquinas de precisdo, a definicdo das reais
necessidades € muito importante, pois oferecer mais do que o estritamente necessirio, quando
a precisdo estd envolvida, aumenta o custo do projeto e aumenta muito o custo do
equipamento.

2.2 Definicao das especificacoes

Nessa fase, o projetista define as especificacSes que permitirdo satisfazer as necessidades
do cliente. A particularidade dessa fase € que nela, apenas o projetista € sua equipe
determinam os resultados. Nas demais fases a participacio de outros setores € indispensavel.

Sdo muitas as dificuldades em se determinar todos os fatores que afetam as
especificagcdes de um cabecote de precisdo. Em linhas gerais, pode-se dizer que essas estdo
ligadas as necessidades dos clientes mas que algumas delas, tais como as condicdes do
ambiente de uso do cabecote, como por exemplo, o nivel de vibragdo externa ou a limpeza do
ambiente, ou a forma como esse serd utilizado também sdo relevantes. Na pratica, procura-se
impor limites minimos de desempenho tais como o maximo runout axial e radial permitidos, a

minima rigidez axial e radial toleradas, o desvio térmico do nariz da 4rvore, a rotacdo da



arvore, etc) [PURQUERIO, 1990] e estipular o espago ergonométrico [NIEBEL & DRAPER,
1974], além das caracteristicas peculiares a cada projeto.

2.3 Busca de idéias

A busca de novas idéias, conhecida como o brain storm , é a fase do projeto na qual sio
propostas todas as solugdes que satisfacam as especificacGes apontadas pela equipe envolvida
no projeto. Nela, as idéias nascem, desenvolvem-se e, dependendo da anilise de suas reais
possibilidades, s3o mantidas ou eliminadas.  As que permanecem, passam para a fase
posterior do projeto, a avaliacio.

O paradigma atual de projeto sugere aliar a eficiéncia dos computadores a criatividade do
projetista, apontando a tendéncia de se buscar caminhos alternativos. Insere-se nesse contexto
a questdo da inovaclio tecnolégica que, na 4rea de cabecotes de precisdo, vem sendo
representada pelos novos materiais como o granito sintético para os elementos estruturais e as
cerdmicas avancadas para os elementos suporte e a indispensdvel tecnologia dos mancais
especiais, aerostaticos, hidrostaticos e magnéticos. Esta fase normalmente é dividida em cinco
partes:

o desenvolvimento da estrutura funcional do equipamento;

a designacio da lista de componentes;

o estudo do arranjo fisico - layout dos componentes;

o desenvolvimento de todas as solugdes para os componentes e
o esboco em escala do conjunto bem como dos componentes.

Desenvolvimento da estrutura funcional do equipamento. De posse das especificacOes,
a primeira atitude do projetista ¢ determinar quais Os sistemas que comporio a méquina ou
equipamento que estd sendo projetado. A isso se segue a tarefa de desenvolver uma estrutura
de func¢des que integre todos os sistemas num conjunto adequado as expectativas de
funcionamento. Isso pode ser feito através de um diagrama que represente graficamente os
sistemas, seus elementos e suas inter-relacdes. No caso do cabecote hidrostético de precisdo
deste estudo, sugere-se uma divisdo do conjunto em sistemas nio muito amplos, de forma a
facilitar posteriores processos de andlise e otimizacdo do projeto.

Designacdo da lista de componentes. Para cada sistema idealizado, hd que se determinar
quais elementos irdo compd-lo. O objetivo dessa etapa é garantir ao projetista a facilidade de
escolhas gerais de componentes, escapando assim da tentacdo de selecionar ao invés de
levantar possibilidades.

Arranjo fisico — layout — dos componentes. Essa etapa diz respeito as formas de se
representar o arranjo fisico dos componentes tal como estardo dispostos no conjunto da
maquina. Dentre as possiveis técnicas destacam-se o diagrama de blocos, desenhos a mido
livre, pecas de encaixar, modelos de conhecimento, linguagens orientada a objetos, etc.[HSU
& WOON, 1997]. Amalmente, muitas dessas técnicas estdo disponiveis para uso em
ambiente computacional. O motivo para isso é duplo. Primeiro, objetiva-se simplificar o
processo de determinacdo dos possiveis arranjos fisicos através de ferramentas
computacionais, atribuindo rapidez e eficiéncia ao processo; segundo, porque desenvolver
uma versdo da maquina acessivel ao computador torna o processo de simulacdo e otimizacdo
uma decorréncia quase natural do préprio ato de projetar. A satisfacdo dessas duas metas
gera um projeto de maior qualidade e a custos reduzidos, tendo portanto grande aceitaglo
entre os projetistas.



Desenvolvimento de todas as solucdes para os componentes. Finalmente, o projetista
alcanca a principal etapa da sua busca de idéias: o desenvolvimento das possiveis soluces
para cada componente utilizado. Até esse ponto, todas as idéias adotadas diziam respeito a
componentes genéricos, como por exemplo, um mancal. O objetivo desta etapa é levantar
todas as possibilidades construtivas para os componentes, de forma a torné-los especificos,
como por exemplo passar de um mancal qualquer para um mancal de rolamento, hidrostético,
etc.

2.4 Avaliacao

Na etapa de avaliacio, o projetista deve escolher uma solugio especifica para cada um
dos problemas de selecdo de componentes. Fatores quantitativos tais como rigidez, peso, etc
e qualitativos, como por exemplo a estética, devem ser considerados segundo sua importincia
especifica no projeto em questdo. Os custos relacionados a maquina tomam uma posi¢io de
destaque nessa fase. Diferentemente das etapas anteriores, em que OS custos eram
preocupacgdes abstratas, aqui eles se tornam fator determinante na escolha das solugdes.

2.5 Layout de projeto

Nessa fase, os componentes selecionados na avaliacdo sdo dimensionados e desenhados.
O objetivo desta fase € compor as solugdes obtidas numa configuracdo adequada, levando em
consideracdo os aspectos estéticos, ergonométricos, funcionais, etc. Nessa avaliacio mais
geral do conjunto, o projetista pode contar com ferramentas de modelamento e simulacfo, que
permitem inferéncias e reavaliacGes relevantes para o aumento da qualidade do equipamento.

2.6 Detalhamento de projeto

Na fase de detalhamento, o layour € transformado num conjunto de desenhos técnicos,
visando a fabricacdo. O detalhamento parte do desenho de conjunto, dos célculos e catdlogos
relativos a cada um dos elementos empregados no equipamento, indo até o detalhamento
grafico — desenhos de detalhes - de todos os pormenores necessarios a realizagdo do projeto.

2.7 Construcao do prototipo

Com o projeto pronto para a fabricacdo, a fase de construcdo do protétipo pode entdo ser
iniciada. Seu objetivo € garantir que cdlculos e especificacSes convirjam para um arranjo
fisico de componentes capaz de satisfazer as necessidades do cliente. Na grande maioria dos
casos, o projeto tedrico apresenta-se insuficiente quando confrontado com a prética da
construcdo e montagem. Ao se construir um protétipo, o projetista deve observar quais sdo
essas insuficiéncias e supri-las.

2.8 Testes de funcionamento

Os testes de funcionamento consistem em medicdes de desempenho do equipamento, a
fim de se garantir o cumprimento das especifica¢es de projeto.

2.9 Tarefas pos-projeto

As tarefas pos-projeto dizem respeito as atividades burocréticas, tais como a elaboracdo
de manuais ou a preparagio da documentacdo técnica necessaria, e geralmente ao



acompanhamento e ao reprojeto do equipamento.
As Figuras 1a e 1b mostram o fluxograma que sintetiza a metodologia apresentada.
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Figura la — Fluxograma do processo de projeto (continua).



s z Betzihanients 4o Prajete P
CExecutnr o3 deseghosioabenios fingi, ubivtivands g fabrivey

& 0 i fz’fw;‘m G | N
’ | Py ﬂ

‘Construcio -:Ea:e Ey mfm;m
E}Fa wiengas

e .

‘f)’ -'H‘(‘!i}ii*m pide sexw oresieisiiti
u?zfef,r gidaesengel

T s festen pegiRinaran He

: : e NE >
v . e ‘5(’3‘:’.‘;553?:‘!5) sadisfitoriall :
[ s A
: Iareins Poe Profedo
§}§’mpzmz W esqueny de mauniencios :
: "8 ind refevanic 0 praleia (eistorios \af'.gi;ﬁ”()x.e??‘f}“ """""""""""" >

; >{ pigr & zwssaensscsr» peeeHsdriay
projeto,

TFigura 1b — Fluxograma do processo de projeto (continuacio).
3. ESTUDO: PROJETO DE UM CABECOTE DE ULTRAPRECISAO

3.1 Defini¢ao das Tarefas

Para esse trabalho, a proposta constou do estudo de um cabecote hidrostético para
usinagem de ultraprecisdo, centrado no desempenho - alta rigidez, alta precisdo de giro, alto
amortecimento e baixo atrito, e capaz de reunir as solucdes construtivas mais adequadas
relativas a busca de precisfo.

3.2 Especificacoes

Segundo as necessidades apontadas anteriormente, foram definidas as seguintes
especificacdes para o cabecote deste estudo.

a) Dimensoes externas. O cabecote foi concebido de forma a apresentar formas simples e
pequenas dimensdes, como mostrado na Fig. 2, simplificando assim a fabricagdo da carcaca,
dotada das seguintes dimensdes: largura de 240,00 mm; comprimento de 240,00 mm;
profundidade de 132,00 mm.

b) Caracteristicas da drvore: carga estitica de 6000,0 N; rotacdo de 1000,0 rpm; didmetro
de 68,0 mm,; comprimento de 132,0 mm.



c¢) Sistema de fixacdo da pega-obra por vicuo.

Figura 2 — Esquema externo do cabecote de usinagem.

3.3 Busca de Idéias, Avaliacio e Layout

As fases de busca de idéias e a sua respectiva avaliacdo sdo desenvolvidas
simultaneamente. A esse desenvolvimento, segue-se o layout do projeto, conforme ilustra a
Fig. 3. Para isso, determinou-se inicialmente uma lista dos principais componentes do
cabecote, a saber:

®  carcaga;

* flanges de acionamento e supotrte;

®  gixo-arvore;

® mancais radiais e axiais.

Os cabecotes, de um modo geral, enquanto conjunto, evoluem na medida em que seus
componentes também evoluem. Portanto, pode-se dizer que o estado-da-arte do
desenvolvimento de cabecotes de precisio ¢é constituido basicamente por inovacdes
introduzidas pelos seus componentes. Dessa forma, projetou-se os componentes do cabecote
sempre buscando introduzir solu¢des inovadoras.

Carcaca. Com a forma do cabecote ji definida, o projeto da carcaca ficou resumido aos
procedimentos de selecdo e aplicacdio do material a ser utilizado, de forma que as
necessidades e especificagdes de projeto pudessem ser preservadas. A Tabela 1 traz as
op¢des usuais dos materiais estruturais mais utilizados em maquinas ferramentas de precisdo
[PENTEADO et al, 1993]. Nessa tabela, as letras que avaliam cada uma das opg¢des tém o
seguinte significado: “E” para excelente; “B” para bom; “R” para regular; “P” para pobre.
Considerando as necessidades do presente estudo, constatou-se ser o granito sintético a
melhor opc¢do para a aplicagdo estrutural do cabecote hidrostatico deste estudo.

Flanges de acionamento e suporte. O projeto das flanges de acionamento e fixacdo da
peca-obra segue a concepcdo apresentada na Fig. 3, tipica de méquinas ferramentas de
precisdo e de ultraprecisdo. Além dos detalhes de fabricacio, dedicou-se especial atencdo ao
sisterna de fixagdo por vicuo (flange suporte) e ao acoplamento do sistema de acionamento
(flange de acionamento).



Tabela 1. Caracterfsticas dos materiais estruturais para maquinas ferramentas
[PENTEADQ, 1993]

Ferro Aco Concreto | Granito | Granito
fundido | carbono | Portland | natural | sintético
Usinabilidade B B P P
Rigidez especifica B B R B B
Estabilidade secular E P P E E
Custo B B B P B
Retracao/tempo de cura E P E
Rigidez torcional B J&i P P R
Amortecimento B P B B E
Guias/insertos LE/R P/R P P E
Resisténcia compressio E E E E E
Resisténcia tor¢iao B B P P R
Variacio da secao R B P P R
Rzacsl Bideostfties | Careass em | Entrads de steo Mencal higrestitics |
wxisl com restritares | gramiio siniética, Ly dios msnesls. . wxial oo sextriioses
de rankurss, i ; i 7, d rankmres, |
{Cerfraien} ™ 7 (T Amieg)
”m'i‘ssmsda de
_vheut.
| Flangedwplees TN Thecdiiciiiii i e Flangede |
| devdeme. _Meleugments, |
i\'ﬁ;mnl hidfrostéiies
| radiel com vesteitarey
| do vanhrras.
| {Cerimicn}
Sadils de oo dos |~ 0 sdita de Bles dos
(mameste. | | mamesis. |

TFigura 3— Layout do estudo do cabecgote hidrostético.

Eixo-drvore. O estudo do eixo-drvore ndo propde inovacdes com relacdo aos eixos-
arvores tipicamente utilizados em cabegotes de maquinas de precisdo. Cuidados especiais,
todavia, foram tomados no que diz respeito: a) & alimentacfio do vicuo da placa de fixacdo da
peca-obra, que exige perfeita vedacfo entre eixo e flange suporte (possivel através de anéis de
vedacdo, rebaixos para encaixe, etc.); b) aos detalhes de fabricacdo especificos, como por



exemplo a cilindricidade do eixo, que possam afetar o desempenho do par arvore-mancal.

Mancais. O cabecote tem como principais componentes os mancais que o compde, sendo
de extrema importéncia seu processo de selecdo e projeto. Para cabecotes de precisdo e de
ultraprecisdo, utilizam-se principalmente mancais que ndo entram em contato direto com o
eixo. Essa precaucfio visa, entre outras vantagens, o amortecimento de vibracdes externas que
possam interferir com o desempenho dindmico do conjunto [ARONSON, 1995]. A Tabela 2
lista os possiveis tipos de mancais para aplicacbes em equipamentos de precisdo e de
ultraprecisdo, bem como suas principais caracteristicas[ PENTEADO, 1996].

Observa-se que, tecnicamente, o mancal hidrostatico € superior aos demais relativamente
as caracteristicas apresentadas, motivo pelo qual optou-se pela sua selecdo. Entretanto, esses
mancais produzem aquecimento do conjunto devido ao calor dissipado por atrito, quando
opera a altas rotacdes. Para se evitar as consequéncias desastrosas de um aumento de
temperatura ndo prevista, deve-se criar meios para o resfriamento do conjunto, como a
insercdo de serpentinas com fluido refrigerante em torno dos mancais ou a implementacgédo de
um sistema de controle da temperatura do fluido que alimenta o mancal, dentre outros. O
presente estudo lanca mio da idéia de se fabricar mancais utilizando materiais termicamente
isolantes, como por exemplo a cerdmica de alumina [WECK et al, 1990], cuja finalidade é
uniformizar a distribuicdo de temperatura em torno do eixo, evitando-se assim gradientes de
temperatura indesejaveis. O calor produzido durante a utilizacdo do cabecote deve ser
extraido dos mancais, a fim de serem evitados erros de funcionamento do conjunto.

Tabela 2. Tipos de mancais de precisdo e suas caracteristicas [PENTEADO, 1996]

Ell{t:)Ilnaill::zO Magnético Hidrostatico Aerostatico

Precisio de Giro Alta Muito alta Muito alta Muito alta
Rigidez Alta Alta Muito alta Baixa

Atrito Baixo Muito baixo Muito baixo Muito baixo
Amortecimento Baixo Alto Muito alto Baixo
Custo Baixo Muito alto Alto Alto

4. DISCUSSAQ E CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma metodologia de projeto de cabecotes de precisdio, a
qual foi ilustrada com o estudo de um cabegote hidrostatico baseado na sua possivel
implementacdo. A tarefa de se projetar equipamentos mecanicos de precisdo e de
ultraprecisdo requer uma série de habilidades e conhecimentos indispensdveis ao projetista,
aos quais esse artigo se propde a contribuir. Desta forma, algumas das estratégias do projeto
de cabecotes de precisiio, bem como algumas informacdes técnicas, foram apresentadas como
ferramentas auxiliares do projetista na execucdo de um projeto onde a precisdo constitui a
meta principal.  Além disso, a reducdo de prazos e a melhoria da qualidade dos projetos,
através da sistematizacido dos esforcos e racionalizacdo das tarefas, também motivaram a
elaboracio dessa metodologia.

Com relagdo ao cabecote estudado, a utilizacdo de granito sintético e de mancais
hidrostéticos cerdmicos surgiram como solu¢des inovadoras para os equipamentos de precisdo
e de ultraprecisdo, e exclusivas, se as velocidades operacionais deste tipo de cabecote forem
altas (> 5.000,0 rpm). Mais do que a mera utilizacdo de novidades, o granito sintético € a
cerimica constituem fator decisivo na aplicabilidade de um mancal hidrostdtico a um
cabecote de precisdo, jJ4 que contribuem decisivamente para uma possivel eliminacdo do



problema de aquecimento do conjunto, causado pelo cisalhamento do fluido lubrificante.
Porém, outros desafios com relacfo a utilizagdo desses novos materiais devem ser superados,
tais como a determinacio do seu comportamento dindmico e de suas caracteristicas de
usinagem.

O presente trabalho pode ser considerado como uma contribuicdo a tecnologia de projeto
e de desenvolvimento de maiquinas e equipamentos de precisdo e de ultraprecisdo, ao apontar
uma estratégia global e sistemdtica na abordagem dos problemas de projeto envolvidos.
Atualmente, os softwares tais como CAID/CAE estdo tdo desenvolvidos que parecem ser
capazes de substituir o projetista em muitas das suas contribui¢des. Essa &, no entanto, uma
idéia enganosa: em projetos mecanicos inovadores, os softwares jamais poderdo substituir a
capacidade humana de articular intmeras possibilidades na forma de um projeto exeqiiivel.
Sendo assim, ter essa visdo global do processo de projeto, além de um procedimento de
trabalho sistematizado, constitui uma necessidade real do projetista de méquinas.
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DESIGN TECHNOLOGY OF HIGH PRECISION HYDROSTATIC SPINDLE USING
CERAMICS AND POLYMERIC CONCRETE

Abstract. The present work is addressed to the design of high precision machine tools,
seeking the reduction of production costs and the increase of the quality and precision of the
products. A design methodology is introduced to contemplate the essential points of a high
precision spindle design from the establishment of the goals up to the delivery of the final
design, and to work out as a reference capable to cover the most important aspects of an
engineering decision able to help the design engineer to organise himself on the task of
selection of the better solutions for his particular problem and context. In addition, a case
study of a high performance spindle design incorporating hydrostatic bearings in advanced
ceramic (alumina) and structure in polymeric concrete is shown, which was developed
according to an innovative method established in agreement with the state-of-art in design of
high and ultra precision spindles and its components.

Key words: Precision spindle, Hydrostatic bearing, Polymeric concrete, Advanced ceramic,
Methodology.



