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RESUMO

GARCIA, L. G. (1999). Metodologia e projeto de um cabegote hidrostético de
ultraprecisdo utilizando granito sintético e mancais cerdmicos . S&o
Carlos, 1999. (93 paginas). Dissertagao (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carios, Universidade de Sao Paulo.

O presente trabalho é direcionado ao projeto de maquinas de ultraprecisao,
visando a reducdo de custos de produgdo 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 mecanico de um
cabecote de usinagem de ultraprecisao, desde o estabelecimento das metas
até a entrega do projeto definitivo, e que funcione como uma referéncia
capaz de apontar os diversos aspectos que norteiam as tomadas de
decisdo, auxiliando o projetista a se organizar frente a tarefa de selecionar,
dentre as inumeras possibilidades, aquela que melhor se adeque & situacdo
particular do projeto. Apresenta-se COmMO estudo, o projeto de um cabecgote
de alto desempenho com mancais hidrostaticos de ceramica de alumina e
estrutura de granito sintético, desenvolvido segundo uma. metodologia
inovadora e estabelecida de acordo com o estado-da-arte na area de projeto
de cabegotes de ultraprecisao e de seus componentes.

Palavras-chave: Cabecote de ultraprecisdo, Projeto de ultraprecisao,
Mancais hidrostaticos, Mancais de ceramica, Granito sintético



ABSTRACT

GARCIA, L. G. (1999). Metodologia e projeto de um cabegote hidrostético de
ultrapreciséo utilizando granito sintético e mancais cerdmicos . Sao
Carlos, 1999. (93 paginas). Dissertacao (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

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 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 precision spindles and its components.

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



1 INTRODUCAO

Ha cerca de trinta anos o mundo conheceu o inicio de um processo
de transformagdo econdémica que mudaria todos os paradigmas relativos a
producéo industrial. Crises como a de 1974, gerada pelo aumento do prego
do petréleo, levaram empresas dos paises desenvolvidos a um processo de
modernizacédo, sustentado basicamente por trés novos imperativos: a
tecnologia (em vez da mao-de-obra barata), a internacionalizagdo ou
globalizagdo (em vez dos mercados nacionais) e a manufatura flexivel e
integrada (substituindo a rigidez do taylorismo classico) [BECKOUCHE,
1993]. '

Com a crise dos mercados nacionais, os paises desenvolvidos
passaram a investir na transnacionalizagéo de suas grandes empresas, com
vistas a remessa de lucros. Essas megaempresas internacionais, que
passaram a atuar em todo o mundo capitalista, criaram (mas principalmente
inspiraram) redes de relagdo entre elas, o comércio e o publico que se
alastraram por toda parte. Desse processo resultou a globalizacdo dos
setores produtivo e financeiro, fortemente apoiado nas inovagdes
tecnolégicas (principalmente as ligadas a microinformatica) e nas novas
técnicas de produgdo industrial (como os sistemas de integragdo de
manufatura). Trata-se, portanto, de um conjunto sistémico, que instalou uma

nova fase da histéria humana [SANTOS, 1997].

O Brasil se engajou nesse processo tardiamente, devido as
consequéncias do nosso processo de industrializagdo. Como se sabe, a
industrializagdo brasileira, cujo impulso definitivo sé foi dado na década de

50 com o programa de substituicdo de importagdes, se baseou na
1



importacdo macica de tecnologia, o que resultou numa evolugédo muito
pequena da ciéncia e tecnologia do pais, diferentemente dos paises
desenvolvidos, que sempre basearam seu crescimento econdémico em

grandes investimentos na area de pesquisa e desenvolvimento.

Com a chegada da crise dos anos 70, o paradigmé industrial mudou
radicalmente, adotando tecnologias intensivas em informacao, flexiveis e
computadorizadas. O Brasil, desprovido de centros de pesquisa e
desenvolvimento industrial atuantes e com um mercado interno protegido da
concorréncia por leis alfandegarias, ndo acompanhou essa tendéncia
mundial, 0 que ocasionou, ao longo da década de 80, uma grave crise
econdmica, marcada pelo endividamento, desordem das contas publicas,
etc. [COUTINHO, 1995].

Os reflexos dessa crise (falta de investimentos, escassez de pesquisa
e desenvolvimento de produtos de alto nivel tecnoldgico, recessao
econdmica) criaram um circulo vicioso que levou nossa industria a
estagnacao. Se voltarmos nossa ateng@o para o setor de maquinas-
ferramentas, considerado vital tanto como setor difusor de progresso técnico
quanto como pilar mestre de sustentagdo de toda a produgdo de bens de
consumo, poderemos notar quao grave € 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 numeros, bem como o contexto de pouquissimas pesquisas
no qual eles se inserem e que os justifica, Maria Carolina Bottura, editora da
revista Maquinas e Metais, escreveu em seu editorial. “Nada & mais
verdadeiro e urgente que a necessidade de atualizag&o tecnoldgica da

producdo metal-mecénica brasileira.” [BOTTURA,1998].



No caminho dessa atualizacdo rumo a competitividade sustentada
pela tecnologia, as novas concepgdes (desde a utilizacio de novos materiais
até a adaptacdo das tecnologias de rede ao sistema de CNC das maquinas)
- devem ser encaradas como possibilidades reais. Segundo Ryuji Wada,
membro da Setsunan University (Japéo), “o que esta definido € que chegou
o momento em que as maquinas-ferramentas devem sair fora do
convencional, incluindo as fungdes, as formas e os custos convencionais.”
[WADA, 19971.

O presente trabalho € uma resposta a essa demanda pela inovagéo
tecnolégica no setor de maquinas-ferramentas, que se tornou
particularmente intensa no Brasil devido ao longo periodo de crise
econdmica. Seguindo as tendéncias internacionais de utilizacdo de novas
tecnologias com vistas ao estabelecimento de uma posicdo competitiva
sélida frente ao mercado [LOVERIGDE, 1990], propé-se um trabalho de
pesquisa e desenvolvimento direcionado ao projeto de cabecotes de
precisdo com tecnologia de ponta.

Estabeleceu-se, entao, os seguintes objetivos para o trabalho:

a) Apresentar a situagédo atual na area de projetos de cabecgotes de

ultraprecisao;
b) Formular uma metodologia de projeto de cabegotes de ultrapreciséo;

c) Apresentar um projeto de cabecgote de usinagem de alto desempenho
elaborado seguhdo essa metodologia.

Sendo assim, no Capitulo 2, apresenta-se as contribuiges
tecnoldgicas e cientificas mais atuais na area de projetos de cabecgotes de
ultraprecisdo. A énfase desse capitulo recai sobre os materiais empregados
na fabricacdo dos componentes do cabecote, principalmente a estrutura e os
mancais, uma vez que constituem os elementos principais do equipamento.



No Capitulo 3, parte-se para o desenvolvimento de uma metodologia
de projetos que contemple todos os aspectos relevantes de um projeto de
cabecote de ultrapreciséo (desde o estabelecimento das metas até a entrega
do equipamento), estabelecendo critérios capazes de auxiliar o projetista na
escolha desse ou daquele caminho. Pretende-se com isso criar um método
especifico de projeto de cabegotes, capaz de manter o projetista sempre
atento aos diversos aspectos que norteiam as tomadas de deciso, além de
ajuda-io a se organizar frente a tarefa de selecionar, dentre as inUmeras
possibilidades, aquela que melhor se adequa a situagdo particular do
projeto.

O Capitulo 4 apresenta um projeto de cabecote de alto desempenho,
com configuracdo adequada a utilizagdo em fresadoras e mandriladoras,
desenvolvido segundo o método de projeto descrito no capitulo anterior. A
intencéo aqui € a de ilustrar as potencialidades do método na forma de um
exemplo real, permitindo ao leitor uma analise critica mais apurada do

método proposto.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.



"2 SITUACAO ATUAL EM PROJETO DE CABEGOTES DE
ULTRAPRECISAO

2.1 Introdugao

O presente capitulo apresenta uma revisdo das principais inovacdes
tecnoldgicas que vem sendo aplicadas em projetos de cabecote de
ultraprecisdo.” Inicialmente, apresenta-se uma discuss&o geral a cerca de
cabecotes de usinagem, com a inten¢édo de apontar as principais tendéncias
que levam a réalizagéo de um bom projeto. A segunda parte do capitulo
trata basicamente das novidades relacionadas aos mancais e a estrutura do

cabecote, dando especial énfase a questdo dos materiais.

2.2 O Conjunto

O desafio tecnolégico que se apresenta ao projetista gue concebe um
cabecote de ultrapreciséo € o de criar um conjunto com alta rigidez, precisdo
de posicionamento, suavidade de giro e amortecimento [PURQUERIO,
1994]. Para alcangér esses objetivos, o projetista deve se aproveitar das

inovagdes que os componentes e o proprio conjunto tem recebido.

Nesse sentido, novas configuracbes, criadas especialmente para
responder aos requisitos de qualidade atuais, tém surgido. Na busca pela
maxima rigidez do conjunto, PURQUERIO et a/ (1994) sugere um arranjo
utilizando mancais hidrostaticos esféricos como forma de garantir o
perpendicularismo entre o mancal radial e os mancais axiais (Figura 2.1).

Mancais de Yates (onde os mancais axiais € o mancal radial sdo




combinados numa Unica peg¢a) também constituem uma op¢éo ao problema

do perpendicularismo.
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FIGURA 2.1 — Cabegote com mancais esféricos [PURQUERIO et al, 1994]

PENTEADO (1996) apresenta uma configuragdo similar a
apresentada por PURQUERIO (1994), dotada de um mancal dianteiro semi-
esférico e um ftraseiro esférico, que possui a vantagem de permitir o

alinhamento do eixo com relagéo ao conjunto (Figura 2.2).

Ainda sobre configuragbes, WECK ef a/ (1991) sugerem todo um
arranjo inovador (utilizando novos materiais, sistema de arrefecimento, etc.)
para um cabegote de ultraprecisdo que utiliza mancais hidrostéticos, a fim de
eliminar o calor gerado durante o seu funcionamento. Motivado pela
mesma problematica, SPUR (1994) apresenta uma abordagem para a
otimizacdo térmica de sistemas mecénicos, que pode ser perfeitamente
aplicada a projetos de cabegotes. Nela, regras de projeto apropriadas a
diminuigéo dos efeitos térmicos s@o associadas a técnicas de compensacao
de erros, como sugerido na Tabela 2.1. As medidas de projeto agem na
causa dos erros, ao passo que a compensagéd tenta diminuir ou até eliminar

os efeitos dos mesmos sobre as pecas a serem fabricadas.
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FIGURA 2.2 — Cabegote com mancal dianteiro semi-esférico e traseiro
esférico [PENTEADO, 1996]

TANABE & YANAGI (1996) sugerem a utilizagdo conjunta de sistemas
de refrigeracdo como forma de evitar ndo sé o aquecimento de todo o
conjunto mas também garantir uma distribuicdo de temperatura uniforme em
todo o cabecote. Os autores propéem a utilizagdo de dois sistemas: um
interno (controlado por computador de acordo com as condi¢des de trabalho
do cabecgote), responsavel pela extracdo do calor gerado nos mancais
através dé circulagdo de um fluido refrigerante ao seu redor; e um externo,
responsavel pela manutengéo da uniformidade térmica do cabecote e que
utiliza um segundo fluido, a baixas temperaturas. Os resultados
experimentais apontam para deformacées e dilatagdes dos componentes
praticamente nulas.

Apesar da expressividade dos resultados apontados acima, a
utilizacdo dessa solugdo pode inviabilizar economicamente o projeto.
Porém, para cabegotes: hidrostaticos, se um dos refrigerantes for também o

lubrificante dos mancais, um projeto similar a0 de TANABE torna-se muito
mais factivel. '




TABELA 2.1 — Medidas para otimizagéo térmica [SPUR, 1994].

Medidas de projeto para reduzir... Compensagao
Fluxo de | iferencial de | eformagdo | Deslocamento Com Sem
calor temperatura . energia energia
: auxiliar auxiliar
 Fontes de | Transtersicia | Material Diregdo t‘;m‘:‘:g;:; Medigao
- . -baixo -construcio -refrigeracio -temperaturas
refrigeracdo | -aumentar o . :
_localizagio | coeficiente coeficiente | térmica -aquecimento |aquecimentos
externa -aumentar as de dilatagéo balanceada '
-isolamento | superficies térmica
-aumento - Calculo
de contrabalancar
eficiéncia -aumento | os deslocamento
Material | da rigidez deslocamentos
Cavacos -baixa estatica
-remover | condutividade | -vetores de
térmica deslocamentos
Refrigerante tangenciais ao
temperar | -elevada plano de
trabalho
capacidade
Ambiente |térmica
-ar condicion.
-inibir a
irradiacdo

Todas essas abordagens baseadas na refrigeragdo do conjunto

precisam, para se tornarem efetivas, de um controle rigoroso da temperatura

do refrigerante. No entanto, devido as altas taxas de extracdo de calor,

realizar esse controle torna-se uma dificil tarefa. OTSUKA (1977) sugere um

sistema de refrigeracio que, aliado a um sistema de controle, é capaz de

efetivar a manutencgdo da temperatura do fluido nos niveis desejados.

Todos esses casos evidenciam que, na busca pelo desempenho ideal

do cabecote, sua configuracio precisa ser desenhada sob medida para cada

aplicagdo. O projetista, através das inUmeras facilidades disponibilizadas

pela microeletrénica e pela fabricacéo de precis&o, além da contribuicéo de
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sistemas CAD Inteligente, que unem Inteligéncia Artificial a busca dos

melhores paradmetros qualitativos e quantitativos de projeto (ROWE, CHENG -

& IVES, 1992), e dos softwares desenhados exclusivamente para o projeto

de cabecotes hidrostaticos (MONTUSIEWICZ & OSYCZKA, 1997), deve
4 converter essas contribuicdes em maior eficiéncia e rapidez na elaboragéo
=, de um projeto.

- 2.3 Os Componentes

4 | A maioria das inovagbes na area de cabegotes de ultrapreciséo estao
'7 direcionadas aos seus componentes, abrangendo inimeros aspectos de
projeto e fabricacdo. A Figura 2.3 apresenta o /ayout de um cabecote de

ultraprecisdo tipico e seus principais componentes. Apesar da importéncia

».‘* de cada um deles, essa se¢do discute com maiores detalhes apenas as
inovacdes relativas a estrutura e aos mancais, considerados os principais

componentes do cabecote.

O eixo-arvore e os flanges de acionamento (que liga o cabecote ao
- l sistema de acionamento) e suporte (que prende a pec¢a-obra ao cabecote)
s@o elementos tradicionais utilizados em quase todos os tipos de maquinas.
| Por esse motivo, as técnicas para seu projeto, fabricagcdo e montagem ja
estdo bem estabelecidas, o que basicamente restringe suas inovagdes ao
| campo dos novos materiais.

O sistema de fixacdo da peca-obra por vacuo ndo constitui
essencialmente uma inovagdo, no entanto a aplicacdo dessa tecnologia
continua a exigir muita atengdo por parte dos projetistas e dos
pesquisadores, no sentido de se determinar com clareza os valores 6timos
de funcionamento do sistema. O mesmo pode ser dito a respeito do
sistema hidraulico, presente nos cabecgotes de ultraprecisdo ou como
sistema de alimentac@o de fluido lubrificante (em mancais hidrostaticos ou
hidrodinamicos), ou como sistema de resfriamento do conjunto.




iMancal radial -Carcaga R . d
. it : Flange de
i ; acionamento

i I

Flange suporte. b
Eixo-arvore
. Mancal axial

FIGURA 2.3 — Layout de um cabecote de ultraprecisao tipico.

2.3.1 -~ Estrutura

A preciséo de um cabegote depende fortemente da sua estrutura, pois
é essa que confere ao sistema rigidez mecéanica e térmica, amortecimento e
estabilidade dimensional. A capacidade da estrutura em manter as corretas
relagdes dimensionais entre os elementos criticos do cabegote, por longos
periodos de tempo estando sob carregamento constitui sua caracteristica
fundamental, a qual é determinada pelo projeto, pelo método de fabricacéo,

pelo material e pelo ambiente que circunda a estrutura [WILLS-MOREN,
1988].

No que tange a inovacio, a utilizagdo do granito sintético pode ser
considerada uma das grandes novidades inseridas na area de estruturas de
maquinas de preciséo, por elevar consideravelmente seu desempenho. Por
esse motivo, discute-se a seguir as caracteristicas desse material.
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2.3.1.1 - Granito sintético »

O granito sintético € um composito formado por uma matriz polimérica
(formada geralmente por resina epoxi ou fendlica) e granito natural. Devido
as suas propriedades intrinsecas (alto amortecimento interno, estabilidade
dimensional e baixo custo), esse material tem sido aplicado a todos os tipos
de estrutura de preciséo. A Tabela 2.2 apresenta algumas propriedades do
granito sintético em comparacdo a outros materiais estruturais [RIBEIRO,

1998].

TABELA 2.2 — Propriedades dos materiais estruturais [RIBEIRO, 1998].

PROPRIEDADE Aluminio | _Fere | Sranito
Densidade (kg/dm®) 2,7 7.15 2,45
Méddlo de Elasticidade (kKN/mm?) 30 90 36-42
Resisténcia a Tragéo (N/mm?) 180 195 12-18
Resisténcia a Compressdo (N/mm?) -~{- - 180 720 100-120
Coeficiente de Expanséo Térmica (K™) 24 x10° 10 x10° | 12-14x10°®
Condutibilidade Térmica (W/m.K) 209,5 50 1,2-2
Capacidade Térmica (J/kg.K) 500 1250

As propriedades fisico-quimicas favorecem sobremaneira a utilizagéo
do granito sintético em estruturas de maquinas-ferramenta. Sua
estabilidade dimensional permite que estruturas sejam construidas sem a
preocupacdo de que mudancas no material possam ocorrer (como aquelas
causadas por tensfes residuais em pecgas fundidas). Além disso, sua baixa
densidade e seu alto amortecimento interno (devido a matriz polimérica)
atribuem ao material vantagens com relacéo a rigidez que o credencia como

material para aplicagdes estruturais.
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No caso da rigidez estatica, a baixa densidade do granito sintético
permite que suas pegas tenham paredes mais espessas que aquelas
geralmente encontradas em estruturas  metalicas, sem que haja aumento
consideravel de peso. Esse ganho de secgdo se reflete na rigidez,
tornando-a similar aquelas observadas em estruturas metalicas, ao mesmo
tempo em que compensa seus baixos valores de resisténcia mecanica (vide

médulo de elasticidade e resisténcia a tracéo da Tabela 2.2).

O alto amortecimento interno do granito sintético (cerca de 8 vezes
maior que o do ferro fundido) justifica a alta rigidez dindmica de uma
estrutura desse material (estudos do comportamento de uma pega estrutural
feita de granito sintético apontam a eliminacdo das frequéncias de
ressonancia inferiores a 100Hz e a diminui¢do consideravel das frequéncias
até 170Hz) [RIBEIRO, 1998].

Dentre as propriedades quimicas, destaca-se sua excelente
estabilidade frente aos fluidos normalmente presentes numa maquina-
ferramenta [RIBEIRO, 1998], o que afasta a impossibilidade de aplicagéo do
material devido a sua matriz polimérica.

As propriedades térmicas do granito sintético também favorecem sua
aplicacdo em estruturas de precisdo. Se somarmos a baixa dilatagdo desse
material a sua muito baixa condutividade térmica, o quadro para a sua
utilizagdo se torna bastante favoravel. Uma vez que o granito sintético
conduz lentamente o calor, e considerando que as regiées onde o calor é
produzido s&o conhecidas, o projetista pode criar um sistema de refrigeracéo

de menor extenséo, menor custo e maior confiabilidade.

O granito sintético também apresenta uma alta capacidade térmica,
que, aliada as paredes espessas e a baixa condutividade térmica, confere a
estrutura uma grande inércia térmica, garantindo uma folga extra contra

eventuais falhas do sistema de refrigeracao.
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No 'que concerne a fabricagéo, o granito apresenta trés caracteristicas
importantes. A primeira délas € que qualquer usinagem da estrutura pode
(e deve) ser eliminada. A importéancia desse fato € enorme, principalmente
no que se refere aos custos de fabricagdo, que caem bastante. Se
adicionarmos a essa analise o fato de que, no processo de moldagem do
granito, pressdo ou altas temperaturas ndo sdo necessérias (bem como
tratamentos térmicos pos-processamento), o gasto final com a etapa de
fabricac&o torna-se um ponto muito positivo a favor do granito sintético.

Uma segunda caracteristica de importancia para a fabricagdo é a
possibilidade de moldagens sucessivas e da colagem de pecgas a estrutura
de granito sintético. Tais opgbes atribuem flexibilidade ao projeto da
estrutura, permitindo ao projetista escolher os detalhes da moldagem de
forma a estabelecer o compromisso ideal entre custo de fabricacéo e

desempenho.

Além disso, a utilizagdo de insertos torna-se muito facilitada: ha
grande liberdade no que diz respeito as suas formas e tamanhos, bem como
sua localizagdo e sua precisdo de posicionamento. A Figura 2.4 apresenta

exemplos tipicos de insertos para estruturas de granito sintético.

Finalmente, a questdo do custo. Normalmente, uma solugéo
inovadora apresehta um compromisso, nem sempre conveniente, entre suas
propriedades superiores e o0 seu custo de implantagédo. No caso do granito
sintético, no entanto, a problematica do compromisso se faz ausente, na
medida em que o custo total do processo de obtencdo da estrutura usando
esse material €, em geral, menor que para os outros materiais. Na obtencédo
do granito utiliza-se de matérias-primas relativamente baratas (o granito
natural utilizado pode ser conseguido até de graga, em empresas
interessadas em descartar os residuos produzidos pela utilizagdo do granito
natural), o preco dos moldes pode ser perfeitamente abatido das moldagens
sucessivas (como no caso do processo de fundi¢gdo), ndo é necesséria uma

fabrica de ‘grande porte nem maquinario sofisticado para a fabricacdo das
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estruturas, o tempo de espera até se atingir as propriedades ideais da
estrutura € bem menor que para outros materiais, além do importante fato de

gue as etapas de usinagem podem ser dispensadas.

INSERTOS DE CHAPAS

INSERTOS ROSCADOS

TUBOS PARA ELEVAGAO ALOJAMENTO DE MANCAIS

INSERTOS PARA ALTA CARGA INSERTO ROSCADO
PARA FIXACAO

TUBOS PARA FLUIDOS
E FIACAO

FIGURA 2.4 — Insertos para estruturas de granito sintético [RIBEIRO, 1998]
Para gozar das propriedades acima listadas, o projetista precisa
atentar para as particularidades de projeto que utilizam esse tipo de material
e para o processo de obteng&o do material em si. Com relagé&o ao projeto,
as semelhangas do processo de moldagem do granito sintético com outros

métodos de processamento (fundicdo, injecdo) devem ser conhecidas e
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exploradas. No entanto, conhecer suas diferengas é fundamental. As
principais sdo [RIBEIRO, 1998]:

¢ A moldagem do granito sintético permite maior liberdade com relagéo a
geometria da peca (diferentemente da fundicio convencional, na qual vérias
configuragbes geométricas precisam ser evitadas, como cantos vivos, por
exemplo);

e O molde de granito sintético geralmente é desmontado a cada
moldagem (ao invés de se extrair a pe¢ca do molde), sendo essa a principal
razéo da liberdade de geometria encontrada nesse processo. No entanto,
essa pode ser, para algumas aplicagdes, uma limitagdo do ponto de vista
econdmico;

e No processo de moldagem ndo ha aguecimento nem pressdo sobre o
material, o que diminui os custos e a periculosidade do processo mas
dificulta o preenchimento do molde;

¢ Insertos devem ser fabricados e inseridos no molde, de forma que a
" moldagem garanta sua fixacdo na estrutura. Sendo assim, pecas externas a
estrutura devem ser previstas com antecedéncia, pois deveréo se ligar a
maquina através de insertos com rosca, previamente inseridos na estrutura.

Com relagdo ao molde, a maior preocupacéo deve ser quanto a sua
rigidez. Deformagdes ou problemas devido a vibragdo durante a moldagem
devem ser evitados a todo o custo, pois a manutengdo das caracteristicas
dimensionais da estrutura é fator decisivo para sua utilizagédo. Reforgos do
molde, paredes de molde espessas e de material apropriado s&o variaveis

nas quais o projetista deve pensar.

As tolerancias dimensionais e de acabamento superficial podem ser
garantidas pela correta fabricagdo do molde e escolha do seu material. A

cerca do posicionamento relativo entre insertos, para que o erro seja
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pequeno € necessario que se utilize elementos controladores de tolerancias

(ou insertos metrolégicos), como os da figura abaixo [RIBEIRO, 1998].

Elemento posicionador Elemento posicionador
externo interno
FIGURA 2.5 - Elementos para posicionamento de insertos [RIBEIRO, 1998].

A escolha do material mais adequado ao molde deve levar em
consideragéo a aplicagdo futura da pega a ser moldada, o volume de
produgdo da pega e o custo de fabricagdo e do material do molde. A tabela

abaixo compara as trés opgcdes mais utilizadas.

TABELA 2.3 — Materiais para moldes [RIBEIRO, 1998].

MATERIAL VOLUME DE PRODUCAO CUSTO
Metalico (aco, aluminio) Alto Alto
Madeira Baixo Baixo
Nylon Médio-Alto Alto

Moldes metalicos s&o recomendados quando o volume de produgéo
for muito alto e/ou a precisao dimensional da estrutura e posicional dos
insertos for alta. Moldes de madeira sao ideais para moldagem de lotes
unitarios, ndo devendo ser utilizados muitas vezes devido ao desgaste
natural que sofrem. Os moldes de nylon apresentam duas vantagens
importantes: primeiro, podem ser aplicados na moldagem de pecas
complexas, uma vez que permitem grande liberdade geométrica; e segundo,
permitem uma grande redugdo na quantidade de desmoldante com relagéo
aos outros materiais.
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Quanto ao préprio granito sintético, sua obtengcédo pode ser dividida
em quatro fases [RIBEIRO, 1998]:

¢ britagem e classificagdo do granito natural,
¢ otimizagao do empacotamento;
e calculo da quantidade de material,

¢ adequacgao do processo de moldagem.

Apds a escolha do tipo de granito natural a ser utilizado, torna-se
necessario adequar o tamanho de suas particulas as necessidades do
processo de moldagem. Para tanto, utiliza-se um triturador mecanico, que
quebra o granito em diversos didmetros pelo movimento de suas
mandibulas. E preciso lembrar que a quantidade de britas desse ou daquele
diametro esta ligada a regulagem do triturador e ao numero de vezes que o
granito é triturado [RIBEIRO, 1998].

Obter um produto adequado na britagem é fundamental para o
sucesso da moldagem, uma vez que a otimizagédo do empacotamento e o
preenchimento adequado do molde dependem da disponibilidade da
granolumetria correta.  Sobre esse assunto, RIBEIRO (1998) chama a
atencdo para o fato de que “a maior das britas ndo deve ser maior que a
metade da menor cavidade a ser preenchida pelo material durante a
moldagem”.  Portanto, é necessario que o projetisfa defina o projeto do
molde antes da britagem, de forma a conhecer de antem&o quais as
granolumetrias de utilizagdo mais provavel (aquelas préximas e inferiores a

maior brita possivel de ser utilizada).

O produto da britagem s@o pedagos de granito de diferentes
dimenses, os quais devem ser classificados por peneiras padronizadas de
acordo com a norma NBR 5734-98. Estando as peneiras sobrepostas e
montadas sobre algum dispositivo vibratério, pode-se iniciar a classificagéo,

a qual resulta na obtencéo das fracdes de brita, separadas umas das outras
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segundo seu didmetro equivalente, isto &, segundo o didmetro da malha
anterior aquela que a reteve (por exemplo, se uma brita atravessa a peneira
de malha 7,93mm mas n&o atravessa a seguihte, de 4,75mm, entdo seu
diametro equivalente é de 7,93mm). Tendo entéo & disposicéo as diversas

fracbes de britas, passa-se a escolha do fator de empacotamento.

A importancia em se determinar um fator de empacotamento “ideal’
para cada aplicagdo é grande. O empacotamento maximo de britas deixa o
menor espaco vazio entre as pedras, de forma que a quantidade de resina
polimérica utilizada é a menor possivel. Em matéria de custo isso é muito
interessante, porém a diminuicdo da resina influencia as propriedades do
material (principalmente a de amortecimento interno). Isso leva a crer que a
otimizacdo do fator de empacotamento deve ser um processo capaz de

estabelecer o compromisso “ideal” entre desempenho e custo.

Tendo sido determinado o fator de empacotamento (através de
alguma técnicas de otimizagdo, como por exemplo a descrita em RIBEIRO),
o projetista precisa calcular a correta quantidade de brita e resina. Para
isso, é necessario calcular o volume da peca a ser moldada e, a partir dessa
quantidade e do fator de empacotamento, extrair o volume (ou‘ peso) das

fracOes de brita e de resina a ser utilizada.

A adequacdo do processo de moldagem a cada pecga especifica é
funcéo do projeto e deve ser pensada antes da moldagem da peca, de forma
a garantir, dentre outras coisas, um bom preenchimento do molde pelo
material, um acabamento superficial adequado e um tempo de moldagem
inferior a trinta minutos, como é mostrado nos passos para se realizar a
moldagem propriamente dita, descritos abaixo [RIBEIRO, 1998] :

e Calcular a massa de resina com um acréscimo de 10% para garantir
um completo e bom acabamento superficial da pec¢a, .pois a resina restante
adicionada ao molde no final da moldagem forma uma camada lisa na
superficie do molde envasado;

18



e Pesar e misturar as britas da mistura até atingir uma distribuicdo

homogénea;

e Pesar, preparar e misturar a resina e o endurecedor. A partir desta
etapa até a conclusdo do envasamento, o tempo gasto n&o deve ser

superior a 30 minutos;

¢ Juntar aresina e as britas lentamente o com o auxilio de uma espatula,

misturar os materiais até que as britas atinjam um molhamento total;
¢ Acionar a mesa vibradora com uma freqtiéncia da ordem de 70Hz;

e Envasar o molde com o auxilio de uma espatula para que o material se

espalhe bem no molde;
¢ Moldar gradativamente o restante do material;

e Manter o molde vibrando por aproximadamente 30 minutos para extrair
as bolhas de ar que eventualmente possam se formar no interior da mistura.

2.3.2 - Mancais Radial e Axial

Os mancais s&o os componentes mais importantes de um cabecgote
de usinagem. No caso de aplicagbes de preciséo, essa importancia
transcende o escopo do projeto, atingindo as mais altas esferas do processo
competitivo: “O projeto de mancais de preciséo é réconhecido pelo meio
industrial de hoje como uma necessidade estratégica®” [PURQUERIO,
1989b].

Existem atualmente muitas configuragées para o par eixo-mancal
capazes de garantir alta precisao de funcionam_ento. No entanto, a literatura
especializada tem apontado os mancais pressurizados externamente
(mancais hidrostéticos e aerostaticos) como as melhores opgdes, no que diz
respeito ao desempenho e a preciséo.
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Mancais hidrostaticos e aerostaticos baseiam-se no principio da
sustentacdo do eixo por um fluido pressurizado. Para mancais aerostaticos,
o fluido é tipicamente o ar. Para os hidrostaticos, ha um grande numero de
possibilidades para o fluido, que véo desde a agua até os 6leos lubrificantes.
Decorre das diferencas de propriedade entre gases e liquidos as diferencas
de projeto e desempenho entre os dois tipos de mancais. Mancais
hidrostaticos apresentam rigidez e amorteciménto muito superiores as dos
aerostaticos, além de permitir maiores folgas na fabricagdo [PURQUERIO,
1989Db].

Apesar da superioridade de desempenho, os mancais hidrostaticos
sofrem com o aquecimento do conjunto, causado principaimente pelo
cisalhamento do lubrificante. Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas no
intuito de se preservar a precisdo do conjunto a despeito dessa geracgao de
calor. Dentre elas, destacam-se as propostas de novos sistemas de
refrigeracéo e do controle do funcionamento do mancal através de sistemas
computacionais. Essa ultima tem atraido muitos pesquisadores que, ao
longo dessa década, tém contribuido em inimeras vertentes. No artigo de
NOMURA, KANAI & MIYASHITA (1991), um sistema de controle de runnout,
baseado em atuadores hidrostaticos diferenciais e uma servo-valvula, é
apresentado. A idéia é a de se ajustar a posi¢édo do datum do eixo através
do fluxo de dleo liberado pela servo-valvula, a qual € controlada pelos
sensores. Seguindo a mesma linha, SANTOS & RUSSO (1998)
desenvolveram os principios operacionais e o roteiro de calculo de mancais
com injegdo eletronica de. 6leo, utilizando também servo-valvulas e

atuadores hidrostaticos.

Ainda sobre a eliminag&o do calor gerado, outra solugdo possivel é a
de se utilizar fluidos de baixa viscosidade, como a agua por exemplo. A
utilizagdo da &gua, no entanto, esbarra na turbuléncia gerada na
alimentacéo do mancal [ARONSON, 1995].  Para superar esse problema,
Alexander Slocum propds uma nova concepcdo de projeto para mancais
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hidrostaticos, que se baseia na restrigdo de fluxo de lubrificante pelo préprio

mancal. Como resultado, diz seu projetista, velocidades até quatro vezes
maiores que as possiveis para os cabecotes hidrostaticos tipicos podem ser

atingidas, além da maior rigidez e acuracidade [ASHLEY, 1996].

A tecnologia de projeto de mancais auto-restritores hidrostaticos a
agua baseia-se no controle do fluxo de fluido de cada bolsa através de sua
bolsa oposta: “...0 fluido escoa para fora da bolsa na superficie do mancal,
cruza os rasgos de compensacio, cuja area estd em harmonia com a area
dos rasgos das bolsas opostas, e entra numa pequena bolsa colétora que é
conectada a uma grande bolsa do outro lado do canal de alimentacdo do
mancal. A medida em que o canal de alimentagdo é carregado e a
passagem por um dos lados se torna estreita, a resisténcia ao fluxo aumenta
para o restritor que gera uma forga na direcdo da carga. Dessa forma, o
fluido escoa mais faciimente para o restritor que estad resistindo ao
carregamento.” [SLOCUM et al, 1995].

De concepgéo mais simples, os mancais de restricdo fixa sdo ainda
hoje utilizados largamente. Dentre as varias configuragbes, uma tem
despertado interesse entre os pesquisadores: trata-se das restritores de
ranhuras. As pesquisas apontam para as vantagens significativas
associadas a utilizagdo de algumas dessas configuragdes, que permitem até
a utilizagdo de materiais ceramicos na fabricag@o de buchas para o mancal.
Utilizando essa solucéo, o fluxo de fluido através do restritor € laminar, o que
confere as principais vantagens dessa configuracdo frente as outras.
Decorre disso uma maior simplicidade nos parametros de projeto, alem de
maiores rigidez e capacidade de carga [BALESTRERO, 1991].
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Todo equipamento que utiliza mancais hidrostaticos necessita de um
sistema de alimentacdo capaz de manter um fluxo adequado de fluido. A
figura abaixo apresenta um sistema hidraulico tipico para alimentagc&o de um
mancal hidrostatico.

valvula/ P.
mandémetro
filtro de linha
e CF)
valvula de alivio \/
VAN
motor M
F B

mancal hidrostatico

bomba ‘

reservatério

FIGURA 2.6 — Esquema basico de um sistema hidraulico para alimentagéao
de um mancal hidrostatico [ROWE, 1983].

Devido as exigéncias cada vez maiores pelo aumento de
desempenho dos mancais, dispositivos de restricdo variavel chamados
valvula de controle de vazdo tem sido inseridos no ésquema acima, como
forma de garantir vazdo constante do lubrificante para © mancal
Atualmente, existem muitas propostas construtivas para esse tipo de valvula
(exemplos desse componente podem ser encontrados em ROWE,1983, p.
80), capazes de garantir aumento de rigidez e capacidade de carga, além de
ajustar o sistema de alimentacdo de fluido caso as condigdes de

funcionamento se aiterem.

YOSHIMOTO, ANNO & FUJIMURA (1993), apresentam um sistema,
também baseado em restritores variaveis, que utiliza o equilibrio de forgas
entre o lado superior e inferior de um disco polimérico como forma de

controle do fluxo de fluido que entra na folga do mancal (Figura 2.7). Com
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essa concepcgado, os autores afirmam ser possivel atingir e manter uma alta

rigidez sem as dificuldades encontradas em arranjos com valvulas, que
necessitam de um ajuste manual do ponto 6timo de funcionamento para que
a rigidez infinita possa ser atingida [MlZUMOTO et al, 19901
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FIGURA 2.7 — Esquema de um restritor flexivel [YOSHIMOTO et al/, 1993].

O dispositivo de regulagem da alimentagédo do lubrificante mostrado
no artigo de BUSHUEV, TSYPUNOV & PAVLOV (1990) soma-se a essa
tematica, apresentando um arranjo inovador entre diafragmas, tipicos das
valvulas citadas acima, capaz de manter constante a presséo em bolsas
opostas. Esse sistema apresenta ainda a vantagem de ser adaptavel a um

grande namero de configuragdes de mancais hidrostaticos.

Além disso, novos lubrificantes tém surgido com o intuito de se
diminuir os gastos com energia, manutengdo e troca de componentes
desgastados. Lubrificantes “feitos sob medida’ podem ser obtidos para
virtualmente todo tipo de aplicacdo. No caso dos mancais hidrostaticos, o
lubrificante deve ser de baixa viscosidade, estavel ao cisalhamento e
apresentar inibidores de oxidagao. Para casos extremos, podem ser
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adicionados aditivos capazes de garantir ao fluido maior estabilidade térmica

e uma menor variagéo de viscosidade [STEVENS, 1995].

Mais recentemente, fluidos eletroreoldgicos ‘tém se apresentado como
solucdo para um dos maiores problemas apresentados por mancais
hidrostaticos, que é a mudanga de seus pardmetros de servico devido a
constante variagao da viscosidade do lubrificante com o calor gerado por seu
cisalhamento. Devido a propriedade desses fluidos de aumentar sua
viscosidade pela aplicagdo de um campo elétrico, a compensacé&o da perda
de viscosidade a medida em que o fluido aumenta sua temperatura torna-se
possivel [AOYAMA & INASAKI, 1997].

O fluido eletroreolégico é uma suspensé&o coloidal de particulas de 1-
100um em um solvente ndo condutor. Quando submetido a campos da
ordem de 1 KV/mm, este aumenta sua viscosidade em até 3 ordens de
magnitude num tempo aproximadamente igual a 1ms. Anadlises revelaram
que o0 aumento da viscosidade é devido ao surgimento de estruturas
induzidas pelo campo elétrico, como na figura abaixo [DASSANAYAKE &
FRADEN, 1999].
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FIGURA 2.8 — Fluido eletroreolégico [AOYAMA & INASAKI, 1997].

No ambito dos materiais, uma das novidades mais discutidas é a
utilizacdo de materiais cerdmicos na fabricacdo de buchas de mancais

hidrostaticos. A proxima seg¢éo discute esse assunto mais profundamente.

24



2.3.2.1 - Ceramicas Avangadas Estruturais

Vivemos hoje uma nova revolugdo industrial, com novos paradigmas e
novos conceitos. A cerca desse fato, MALDONADO & PEITER (1988)

afirmam, no que diz respeito aocs materiais utilizados pela indGstria, que:

"O processo de reestruturagéo industrial que vivemos hoje implica na
reformulagdo do perfil de utilizacdo e produgdo de materiais e suas matérias-
primas, introduzindo substituicdes, introduzindo novos produtos, provocando
o desenvolvimento de determinados setores e declinio de outros. A partir de
agora, a competicdo capitalista mundial passa a se orientar primordialmente
pela produgéo e pelo consumo de bens com alto contetido tecnolégico. O
fator determinante é a forma de utilizagdo dos materiais e ndo mais a sua
obtencao." |

Nesse contexto de inovagdes tecnoldgicas e de substituicdo de
materiais, as ceramicas avancadas estruturais se apresentam como uma
opcéo atrativa para a solugdo de inimeros problemas de engenharia.
Produtos como mancais, implantes biocompativeis, valvulas, selos
mecanicos, pistdes, camisas e guia fios s&do exemplos de componentes que,
ao se utilizarem das vantagens das ceramicas, puderam alcangar um
desempenho superiOr [IKEGAMI, 1999]. '

Ceramicas avancadas s8o materiais de natureza inorgénica e ndo
metdlica, capazes de desenvolver interessantes propriedades
eletroeletronicas, mecanicas, Opticas, térmicas, bioquimicas e biomédicas.
Comparada aos metais, o baixo peso, a alta resisténcia ao calor e ao
desgaste das ceramicas avancadas permitem a sua utilizagdo em intimeras
situacbes. Por exemplo, em motores a combustdo muitas aplicacées tém
sido desenvolvidas no sentido de se diminuir as emissfes de gases e
aumentar a economia de combustivel, sem perda de eficiéncia. Os cilindros
fabricados em material ceramico permitem que a combustdo na camara seja
realizada a altas temperaturas, obtendo-se desta forma maior eficiéncia com

a consequente reducio da emisséo de gases [NELLY,:‘ 1993].
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As ceramicas avancadas estruturais sdo aquelas que devem

apresentar alto desempenho sob solicitacbes elevadas e/ou em altas
temperaturas. Além disso, produtos em ceramica avangada estrutural séo
quase sempre submetidos a ataques quimicos e ao desgaste abrasivo.
Algumas destas propriedades sao ‘inerentes  ao material, outras s&o
dependentes do processo de fabricagcdo. Medidas da resisténcia mecanica,
resisténcia ao desgaste, dureza e analise da microestrutra sdo ferramentas
indispensaveis na determinagdo do desempenho de um produto cerédmico
avancado [NIESZ (1983)].

No setor de maquinas-ferramentas, muitos investimentos tém sido
feitos no sentido de se desenvolver projetos alternativos, baseados na
utilizacdo da ceramica. Talvez o mais conhecido seja o torno ceramico:
“Para atender as exigéncias de precisdo e qualidade, um torno de

ultraprecisdo foi quase inteiramente feito em cerdmica.” [SPUR, 1994].

Uma outro projeto de maquina-ferramenta de ultrapreciséo foi criado
de forma que todos os seus elementos estruturais fossem feitos de alumina.
O objetivo era desenvolver um protétipo capaz de usinar espelhos para
lasers e para telescopios astrondbmicos com a alta precisdo de que
necessitam. No artigo em que descrevem o procedimento de projeto e as
caracteristicas construtivas dessa maquina, TANIGUCHI et al apontam os
principais méritos da utilizagdo de ceramicas avangadas estruturais num
projeto de ultrapreciséo, que s&o [TANIGUCHI et a/, 1986]:

¢ A alta rigidez especifica, quase 5 vezes maior que a observada
para o ferro fundido, o que determina niveis de deformagao bem menores
dos componentes estruturais ceramicos e, consequentemente, maior

precisao;

¢ O baixo coeficiente de expansado térmica, que colabora para
uma menor deformagéo térmica do conjunto e para uma maior preciséo da
maquina;
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e A inexisténcia de deformagdes plasticas a temperatura
-ambiente, cuja conseqliéncia positiva &€ a grande estabilidade de forma dos
componentes estruturais da maquina;

e A grande estabilidade quimica e a impossibilidade de
ocorréncia de ferrugem;

A alta resisténcia ao desgaste;

e A relativa facilidade em se obter qualquer formato que se
queira.

Da mesma foi'ma, TANIGUCHI et al citam os deméritos desse tipo de
material:

e Fragilidade e baixa resisténcia ao choque, uma consequéncia

da incapacidade desse material de se deformar plasticamente;
¢ Pequena capacidade de amortecimento;

o Estrutura porosa, fraca no que diz respeito a carregamentos
concentrados.

Motivados pelas caracteristicas positivas desses materiais, muitas
pesquisas tém sido desenvolvidas no sentido de se superar as limitacdes
apontadas acima. Atualmente, as inovagdes introduzidas através de
trabalhos em ciéncia e engenharia de materiais tém tornado as ceramicas

avangadas estruturais mais adequadas a utilizagdo em maquinas e

equipamentos diversos.:

E nesse contexto de inovagdo que vém surgindo as aplicagbes
tribologicas das ceramicas de engenharia. Essa talvez seja a area mais
capaz de extrair beneficios da utilizagdo de ceramicas, ja que explora todas
as suas propriedades positivas. Um exemplo disso é a aplicacdo da
ceramica como material para bucha de mancais hidrostaticos.

27



Um mancal hidrostatico gera muito calor durante o seu
funcionamento. O cisalhamento intenso do fluido lubrificante cria energia
térmica, a qual é transmitida ao eixo e & bucha do mancal a todo instante. A
importancia de se utilizar a cerdmica é que, além da sua inércia quimica e da
sua resisténcia ao desgaste, seu coeficiente de expansdo € muito baixo, o
que evita deformagdes e mudancgas de posicdo dos componentes. Além
disso, a ceramica se vale da simetria da bucha, fazendo com que o calor que
porventura néo seja extraido atinja a estrutura igualmente, por todas as
diregbes. A soma desses fatores colaboram para a precisédo de
funcionamento do mancal e de todo o conjunto, justificando assim a

aplicagdo da ceramica.

Para que os materiais ceramicos transmitam suas propriedades aos
componentes mecanicos, & necessario que haja um processamento
adequado da matéria-prima. Sabe-se ainda que a transformagéo de um po
ceramico em uma pec;,a' passa por etapas especificas, que devem ser
realizadas de maneira criteriosa e com planejamento, de forma que as
dimensdes, o acabamento superficial e a microestrutura de interesse sejam
alcangados ao final do processo. '

Com relacéo a obtencédo das dimensdes e do acabamento superficial
necessarios, pode-se dizer que esses sdo determinados pela qualidade do
equipamento e do ferramental utilizado na usinagem desses componentes.
Alta rigidez e baixos niveis de vibracéo sdo requisitos indispensaveis para
que um equipamento se credencie ao trabalho de usinar satisfatoriamente

pecas ceramicas.

A cerca da microestrutura, esta deve ser escolhida segundo a
aplicagdo. O artigo de TERHECI traz uma série de informagdes a cerca da
microestrutura de cerdmicas avangadas estruturais para aplicagdes

tribolégicas, principalmente no que diz respeito a tamanhos de gro.
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Num estudo do comportamento tribolégico da alumina com 99,9% de
pureza, TERHECI mostra, através de testes tipo pin-on-disk, que materiais
com tamanho de gréo na faixa de 14um apresentam melhor resisténcia ao
desgaste que aqueles com gréos entre 4 — 8um. Apesar do incremento nas
propriedades mecanicas proporcionado pela diminuigdo do tamanho de
gréo, seu aumento eleva consideravelmente a resposta do material ao

desgaste, atraveés:

 da diminuicdo do numero de pontos de nucleagdo de trincas
pela diminuicdo de quantidade de contornos de grao por unidade de volume
no material (uma decorréncia natural do aumento do tamanho de gréo da

microestrutura);

e do aumento da tenacidade da microestrutura, associado ao
aumento da deformacao plastica nos graos devido ao calor gerado pela

fricgéo.

Além disso, microestruturas com gréos maiores apresentam maior
comportamento mecanico sob carregamento dindmico, uma vez que, para
0s materiais ceramicos, os contornos de grdo exercem uma influéncia
negativa sobre a resisténcia a fadiga [TERHECI, 1997].
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3 METODOLOGIA DE PROJETO DE UM CABECOTE DE
ULTRAPRECISAO

3.1 Introdugéao

Esse capitulo apresenta uma metodologia de prbjeto de cabegotes de
ultraprecisédo, desenvolvida com base em diversos métodos e técnicas de
projeto existentes. Desejou-se implementar essa metodologia devido a
enorme importancia que ha, para o ato de projetar, em se conhecer as
op¢oes, potencialidades e a maneira adequada de se utilizar as técnicas e
os métodos existentes.

O objetivo desse capitulo &, portanto, duplo. Primeiro, pretende-se
promover um estudo dos métodos e técnicas passiveis de serem utilizados
em projetos de cabecotes. Segundo, deseja-se extrair desses métodos
gerais um outro, mais especifico, que trate satisfatoriamente o problema do
projeto de cabegotes de ultraprecisdo e que seja capaz de servir a trés
propositos cruciais: permitir que o projeto final se aproxime ao maximo do
“‘ideal”; incorporar a questéo da precis&o no cerne do processo de projeto;
promover o desenvolvimento do potencial do projetista ndo s6 pela
racionalizagdo de suas tarefas como também pelo incentivo ao seu

aperfeicoamento constante frente as inovagoes.

Faz-se importante frisar que esse capitulo ndo trata o termo
“‘metodologia” enquanto descricdo do procedimento utilizado na realizacdo
do trabalho (com descrigdes do tipo de dado a ser obtido, forma de coleta e
de andlise dos mesmos, etc.). Metodologia aqui é tratada como “estudo
cientifico dos métodos” de projeto existentes, a qual é necessaria como
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qupbrte para a criagdo do método de projeto préprio para cabegotes de

ultraprecisio.

A tarefa de se inserir no ambito do método questbes ligadas ao
proprio projetista ndo € facil. A motivagéo para isso €, no entanto, muito
grande e nasce do conceito de que “nenhum projeto de qualidade pode
surgir sem que haja a intervencdo de um bom projetista” [SLOCUM, 1992).
As metodologias e os computadores podem apresentar solucbes a varias
questdes pertinentes ao projeto, mas somente o projetista preparado pode
contribuir com novas idéias e concepgées, vitais para o desenvolvimento de
novas tecnologias e aumento da competitividade.

Todo projetista deve desenvolver seu proprio método de abordagem e
resolu¢do de problemas de projeto. Sugere-se que, para isso, 0 projetista
deva [SLOCUM, 1992}

e Encorajar a criatividade;

eReconhecer a criatividade dos outros, adotando aquilo que ja

exista e que funcione;
s Encarar os problemas sem depender da sorte;
¢ Ser disciplinado e organizado;

* Respeitar a simplicidade e os conceitos técnicos associados ao

projeto;

eSubmeter o projeto continuamente a uma analise de validade
econdmica.

Além disso, um bom engenheiro de projeto precisa manter sua mente
aberta as novidades (o “como isso funciona?” precisa ser questionado
constantemente), ser um grande identificador de problemas e das reais
necessidades dos clientes e usar métodos sistematicos de analise e sintese,

que auxiliem na avaliacdo das inUmeras idéias conceituais geradas no inicio
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da resolucéo dos problemas (quando a criatividade e a multidisciplinaridade
sdo vitais). Qutra importante tarefa do projetista € incutir suficiente realidade
em sua mente, de forma a permitir que sua manifestagcdo interior de
criatividade produza solugdes para seus problemas reais [SLOCUM, 1992).

Nao se pode esquecer que o projetista € um membro da organizacéo
para a qual trabalha e que, dessa forma, estd sujeito as regras, tanto
hierarquicas quanto filoséficas da empresa. Duas observagdes devem ser
feitas a esse respeito. Primeiro, que a capacidade de comunicar idéias e
interagir com outros departamentos é fundamental ao projetista. Com a
crescente valorizacdo das filosofias de integracio, tais como a engenharia
simultanea, aliadas a utilizagdo de sistemas computacionais tipo
CAD/CAE/CAM dotados de ferramentas de computacéo colaborativa, tais
como correio eletrénico, agenda eletrénica em grupo, video conferéncia,
etc., o projetista tem cada vez mais a sua disposicdo, ferramentas de
integracgéo. No entanto, muito além da mera utilizagdo das novas
tecnologias, comunicagdo e intefagéo constituem o cerne das atividades

produtivas numa empresa, sendo portanto indispensaveis.

Uma segunda observagdo diz respeito & ética. Todo projetista €,
antes de tudo, um trabalhador inserido num contexto e, como tal, precisa
estruturar sua conduta em torno de um sistema de principios relativo a si
mesmo e a esse contexto. Nasce dai um conjunto de conflitos entre o
homem e as insfituigées, o qual influencia o0 modo como as questdes de
projeto serdo encaradas. Essa é uma licdo importante: bons e maus
projetistas ndo diferem somente pelas técnicas de projeto que adotam, mas
também pela maneira como conduzem seu trabaiho.

O projetista precisa ainda desenvolver uma viséo integral do processo
de projeto, ndo se: restringindo a nenhum dos muitos pontos de vista
parciais, como o econdémico, o de manutencéo, de fabricacéo, etc. Essa é
uma das principais caracteristicas do profissional considerado “ideal’ pelas
empresas da atualidade [ROZENFELD et al, 1999].
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A questdo sobre como se manter atualizado é também de dificil
solugdo, pois trata, dentre outras coisas, da maneira como lidar e até
produzir inovagbes. Entre consultas a catalogos e revistas técnicas e
andlise dos produtos da concorréncia, insere-se a necessidade do
pensamento criativo e inovador. A experiéncia vem mostrando que, “sem o
pensamento criativo, uma indastria morre gradualmente” [NIEBEL &
DRAPER, 1974]. Cabe ao projetista manter-se sempre aberto ao novo,
encarando as inovagbes como uma parte indispensavel do processo de
projeto e como um dos principais meios para se atingir o projeto “ideal’.

Sabe-se que um projeto, apesar dos cuidados e das revisdes, nunca é
perfeito. = No entanto, um bom projetista com dominio das técnicas e
métodos de projeto e com vis&o inovadora, pode criar projetos tdo préximos
do “ideal’ quanto possi\)el. Desde os novos métodos de decomposicdo do
projeto em tarefas minimamente interdependentes [KUSIAK & WANG, 1993]
até técnicas de projeto orientado as redes computacionais [PAHNG,1998],
passando pelos expert systems [EDWARDS, 1994], as novidades se somam
as formulas j& existentes, aumentando consideravelmente as opgdes e o
nivel de qualidade dos projetos.

Um dltimo fator a ser considerado no método é a preciséo. Ela foi a
mania dos anos 80 e 90. Atualmente, jA é possivel considera-ila uma
unanimidade entre os fabricantes de equipamentos mecanicos, na medida
em que se firma como um dos elementos centrais do atual paradigma
industrial.

A fim de efetivar a precisdo, o projetista precisa desenvolver um
projeto robusto (isto & um projeto capaz de minimizar a influéncia dos
efeitos ambientais sobre o desempenho do equipamento), analisando a
maquina enquanto sisfema (dotada de respostas particulares quanto ao
carregamento estatico- e dinamico, de uma configuracdo e de uma
conectividade estrutural) e enquanto geratriz (tal qual uma “caixa preta” da

qual se conhece apenas os resultados finais).
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Assumir a maquina como sendo um sistema constitui o ponto de vista
mais difundido entre os projetistas, na medida em que esse se impde desde
o principio do processo de projeto (quando um projetista idealiza algo, seu
primeiro pensamento é: que componentes deverei utilizar e como irei
articula-los de forma a obter o resultado final desejado?). A importancia
dessa andlise para a precisdo é 6bvia: uma maquina s6 pode produzir
dimensdes precisas numa peg¢a se seus movimentos, rotagbes e seu
funcionamento como um todo forem adequados a essa finalidade (o sistema
idealizado pelo projetista precisa, antes de tudo, ser intrinsecamente capaz
de produzir a precisdo). No entanto, apenas esse enfoque nido é capaz de
garantir a precisédo da peca final, a menos que se utilize componentes
altamente precisos. Essa € uma possibilidade real, que também deve ser
considerada. No entanto, em muitos casos a busca da preciséo por esse

caminho torna o projeto inviavel tanto técnica quanto economicamente.

Enxergar a maquina como uma “caixa preta” leva a escolha de uma
das estratégias -abaixo como forma de garantir a precisdo desejada
[SLOCUM, 1992]:

¢ Garantir a precisdo através do mapeamento de erros;

e Garantir a precisdo através de um sistema metrolégico de apoio,

composta por sensores.

Atualmente o mapeamento ou a implantagdo de sistemas para a
medig&o e correcdo on-line de erros n&o sdo mais novidade, sendo praticas
ja difundidas. O projetista deve analisar essas possibilidades
realisticamente, pois elas podem representar a meihor solugcdo para o seu
problema particular.

Resumindo: a simples insercdo da precisdo em toda a discusséo
sobre projetos muda fundamentalmente alguns dos pontos abordados até
aqui. Na verdade, a precisdo vem tornar mais dificil e longo o caminho que
0 projetista percorre, pois acrescenta aos ja numerosos requisitos de projeto
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o de compreender, efetivar e controlar a precisdo de maquinas e processos
de fabricagdo. O diferencial da precis&o torna a arte de projetar muito mais
complexa, exigindo do projetista mais dedicacéo e estudo, além da eterna

preocupacio em como tornar seu processo mais € mais preciso.

3.2 O Processo de Projeto

Esse capitulo apresenta um método para projeto de cabecotes de
ultraprecisédo baseado em métodos e técnicas ja existentes. Esse novo
método foi desenvolvido concomitantemente a metodologia, de forma que o
projetista, 8 medida em que &€ o capitulo e a despeito dos caminhos
tomados pelo autor, possa ter a liberdade e o entendimento necessarios
para implementar mudangas e personalizar o método apresentado,
tornando-o adequado a sua filosofia de trabalho pessoal. De forma a
facilitar a consulta, o métodb voltado aos cabecotes sera reduzido a

fluxogramas relativos a cada etapa de projeto.

Antes do desenvolvimento do método, faz-se necessaria uma reflexao
a cerca do processo de projeto propriamente dito. Pode-se dizer que o
projeto de um cabecote de ultraprecisdo é como um nucleo, para o qual
convergem influéncias oriundas do contexto que o cerca e o define. A
Figura 3.1 representa esse conceito na forma de esferas de influéncia. O
projeto (representado pela esfera central) é primeiramente influenciado por
uma série de fatores fisicos e econémicos. Essas especificagbes, por sua
vez, séo definidas por técnicas e métodos de projeto dos quais langa méo o
prbjetista para estabelecer as caracteristicas do 'equipamento. Mais
externamente estd o préprio projetista que, com seu sistema de principios,

determina o desenrolar das atividades relacionadas ao processo de projeto.

Toda essa conjuntura, para o caso especifico dos cabegotes de
ultraprecis@o, sofre uma simplificacdo decorrente da especificidade do
equipamento e de sua pequena escala de produgdo. Muitas das
discrepancias entre o método aqui apresentado e os outros, mais

generalistas, sdo causadas justamente pelas peculiaridades listadas acima.
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METODOS / TECNICAS:
Brainstorming,
Simulagéo;

FILOSOTIA BE PROJETO: Decomposigéo de Tarefas, etc.

Proservar @ vrecisio;
Frejetar com vistas 2 construcle;
Optar nela simplicldade, ofs.

FIGURA 3.1 — O projeto e suas influéncias.

Como um complemento a Figura 3.1, a Tabela 3.1 traz alguns

exemplos para os trés topicos apresentados.

A elaboracdo de um projeto de cabegote de ultrapreciséo passa,

idealmente, por nove fases:

e Definigao de tarefas (de acordo com as necessidades do cliente);

eDefinicdo das especificagbes (a partir da andlise das
necessidades);

e Busca de idéias (criagcdo das possiveis solugdes das tarefas);
e Avaliagao (escolha da melhor alternativa);

e Layout do projeto (desenvolvimento dos desenhos preliminares da
solucdo adotada),

e Detalhamento do projeto (finalizacdo do projeto como um todo);
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eConstrugdo do protétipo (averiguacdo das hipdteses para a
fabricacdo e montagem);

¢ Testes de Funcionamento (metrologia / testes de desempenho);

» Tarefas pés-projeto (planos de manuteng&o, documentacao, etc.).

TABELA 3.1 — Itens que influenciam um projeto [NIEBEL & DRAPER, 1974;
PURQUERIO, 1989a; RUFFINO, 1991].

Filosofia de Projeto Métodos / Técnicas Especificagdes/Restricoes
Satisfazer o cliente Brainstorming Resisténcia a Tragdo
Buscar o projeto “ideal” Analytic Hierarchy Process Rigidez
Projetar para construir . Andlise Sistematica Custo
Preservar a vida Decomposicéo do Projeto Tempo de Desenvolvimento
Projetar com vistas a medicdo Simulacéo Funcionalidade
Buscar a maxima repetibilidade Modelagem Sélida Aparéncia

Preservar o meio-ambiente Prototipagem Rapida Manutengéo

Primar pela simplicidade FMEA Limpeza Operacional
Buscar a maxima precisao CAD Peso da Estrutura

Cada uma das fases de projeto possui caracteristicas proprias, de
forma que serdo abordadas individualmente. No entanto, algumas técnicas
de cunho geral podem auxiliar o projetista a resolver muitos dos problemas
que surgem, independentemente da fase de projeto. S&o elas [SLOCUM,
1992]:

eAndlise de problemas similares, em que o projetista busca
inspiragdo (ou mesmo uma solugdo pronta para ser implementada) em
projetos similares ao seu. A técnica é simples: apds a identificagédo do
problema, busca-se em catalogos, revistas técnicas e em outros
equipamehtos, solugbes inventadas por outros que sirvam também como
solucdo para o problema enfrentado;

37




e Encadeamento progressivo de idéias, que parte de um esbogo do
problema (inicio da cadeia) até o que se deseja obter no fim do projeto (fim

da cadeia), ligando esses pontos com todas as idéias concebiveis;

e Encadeamento regressivo de idéias, que estabelece os elementos
necessarios ao projeto a partir da idéia do projetista do que deveria ser o
projeto final.

Além disso, 0 estudo de validade econdmica e a reavaliagdo continua
do processo de projeto devem ser consideradas tarefas em constante
elaboragcdo. Se assim o for, muitos dos conflitos técnico-econdémicos que
surgem ao longo do processo poderdo ser evitados. Como essas
precaucdes englobam todas as fases do proje{o, a melhor maneira de serem
efetivadas é através do uso de métodos adequados ao gerenciamento do
processo como um todo. Tais métodos, que se iniciam na fase de
concepcdo e seguem até a entrega do projeto final, implementam a gestao
do projeto em todas as suas facetas (desde custos até recursos humanos),
coordenando e integrando o processo de forma a se atingir meihor e mais
rapidamente os objetivos estabelecidos [ROZENFELD ef a/, 1999].

Atualmente, existem varios métodos de gerenciamento disponiveis:
CPM (Critical Path Method), PERT (Program Evaluation and Review
Technique), Corrente Critica, Engenharia de Valor, C/SCSC (Cost/ Schedule
Control Systems Criteria), dentre outros. Todos eles apresentam meios de
se acompanhar o andamento do projeto, de forma que todas as atividades
possam ser representadas e que as tarefas e seus respectivos tempos de
execucdo possam ser administrados.  As vantagens s&o inumeras
[SLOCUM,1992]:

e Encaminha o projeto para uma estimativa inicial mais acertada;

¢ Facilita a identificagdo dos pontos criticos do projeto;

e Funciona como argumento para o cumprimento dos prazos;

]
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¢ Permite a hierarquizacao de atividades, estabelecendo as relagées de
precedéncia entre tarefas (decorre dai a possibilidade de se dividir o projeto
e delegéa-lo a grupos de trabalho);

ePermite 0o acompanhamento dos gastos financeiros e de tempo
durante o projeto;

e Criam uma sistematica de documentagdo do processo de projeto.

Apesar do alto grau de desenvolvimento dos métodos de
gerenciamento, algumas de suas ferramentas tém sido largamente
estudadas. Dentre os muitos. trabalhos publicados, ha duas linhas de

pesquisa muito exploradas:

* Decomposigao do projeto em tarefas com o maximo de independéncia
entre elas, de forma a serem executadas por diferentes grupos. As bases
tedricas e alguns dos ultimos avancos nesse sentido estdo relatados em
detalhes no artigo de KUSIAK & WANG (1993);

e Superposicdo de tarefas sujeitas a relagbes de precedéncia,
permitindo que essas possam ser simultaneamente realizadas. Essa
abordagem aparece, pér exemplo, em KRISHNAN, EPPINGER & WHITNEY
(1995). '

A ferramenta computacional tem sido utilizada no gerenciamento de
projetos devido as suas muitas qualidades, tais como sua capacidade de
lidar com muitas tarefas, ordenando e reordenando-as a qualquer tempo e
de maneira facilitada. Sistemas CAD (Computer Aided Design) ligados a
tecnologia de PDM (Product Data Management) permitem que informagdes
pertinentes ao projeto/produto possam ser gerenciadas com vistas & maxima
integracéo entre projeto e manufatura. | '

Seguindo essa linha, outras técnicas baseadas em softwares e
voltadas a integracdo podem se somar ao quadro de parceria CAD/PDM.
Com relac&o a estrutura do produto, a BOM (Bill Of Material) pode colaborar
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em muito na manutencéo e distribuicdo de dados. Essas listas de material,
que contém desde informacgdes sobre fomecedores de matéria-prima até o
ferramental para a producéo, poderiam ser expandidas de forma a receber
as informacdes produzidas pelo processo de projeto do produto, compondo
o nucleo do sistema PDM. Com as informacgdes sobre o projeto assim
dispostas, técnicas tais como o Workgroup Computing ou Sistemas de
Classificagéo/Tecnologia de Grupo podem ser implementadas, permitindo
que sistemas CAD distribuidos acrescentem e manipulem informagbes dos

bancos de dados sem limitagdes fisicas ou burocréticas.

A seguir, discute-se cada uma das etapas de projeto.

3.2.1 - Defini¢do de tarefas

Essa é a primeira fase de qualquer projeto. Ela compreende todo o
processo de conversagdo com o cliente, terminando com a determinacgéo

clara de todas as necessidades a serem satisfeitas pelo projeto.

Nesse trabalho, onde o foco € o processo de projeto, cliente é a
designac&o dada ao grupo de pessoas que, com base em estudos e
necessidades proprias da instituicdo que representam, encomenda um
projeto de cabecote de ultraprecisdo. Note que essa abordagem simplifica
em alguns aspectos o ciclo do projeto, ja que o produto final desejado pelo
contratante é tdo somente o projeto, sem a necessidade do desenvolvimento
do ferramental, da homologacéo do processo, etc.

No caso especifico de cabecgotes de ultraprecisdo, a definigdo do que
é necesséario € muito importante, principalmente porque oferecer mais,
quando a precisdo esta envolvida, aumenta o custo do projeto e aumenta
muito o custo do equipamento.

A Figura 3.2 apresenta as tarefas que compoem essa fase do projeto.
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Deﬁhigéo das Tarefas

Countato Inicial com o Cliente
Conversa sobre as expectativas do cliente e os projetos de
cabecote da empresa;
Troca inicial de informacdes.

Formacao da Equipe de Projeto co

Determinacao dos profissionais da equipe; 4

Divisdo das tarefas iniciais; R

Organizagdo dos recursos necessarios. ‘g";

|} | o

. ~ . : .Q

Determinacéo das Necessidades 3

[

Determinagdo das entidades/pessoas envolvidas no projeto; g
Estabelecimento das reais necessidades, segundo algum método de Qo
escotha e ranqueamento. @
3

. O

B ‘ 8

- —

Estudo Técnico-Econdmice g

Estimativa do custo do projeto e do cabecote; §

Estimativa do tempo de entrega do projeto;
Organizacao das estimativas e de todo o material
(catalogos, fotos, esbocos, etc) num relatorio.

}

Aprovacéao Final do Cliente
Discuss&o final sobre custo, prazos, etc;
Acerto deﬁnitivo para o inicio do processo de projetp.

FIGURA 3.2 — Fase de definicdo de tarefas.

3.2.2- Definigéo das especificagbes

Nessa fase, o projetista define as especificagbes que permitirdo
satisfazer as necessidades do cliente, sendo a etapa na qual os problemas
de projeto sdo determinados. A particularidade dessa fase é que nela,
apenas o projetista e sua equipe apontam os resultados. Nas demais fases
a participagdo de outros setores, mesmo que pequena, € indispensavel.

Um dos métodos utilizados para a determinagdo de especificagdes de
maquinas de uItrapreciséq € a casa da qualidade, ou QFD. Esse consiste
em uma matriz de relacionamento das necessidades dos clientes com os
requisitos de qualidade necessarios ao equipamento. A cada um dos

requisitos € atribuido um peso global, de forma a classifica-los de acordo
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com seu grau de importancia. A maior vantagem da casa da qualidade € a
possibilidade de visualizag&o de todas as relagdes entre requisitos de projeto
e necessidades dos clientes [WEINGAERTNER et a/,1996].

Sao muitas as dificuldades em se determinar todos os fatores que
afetam as especificacbes 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 condi¢gées do ambiente de uso do cabecgote
(nivel de vibracdo externa, limpeza do ambiente) ou a forma como esse sera
utilizado também s&o relevantes.  Na pratica, procura-se impor limites
minimos de desempenho tais como o maximo runnout axial e radial
permitidos, a minima rigidez axial e radial tolerada, o desvio térmico do nariz
da arvore, a rotagdo da arvore, etc.) [PURQUERIO, 1990] e estipular o
espaco ergonomeétrico [NIEBEL & DRAPER, 1974], além das caracteristicas

peculiares a cada projeto.

A Figura 3.3 apresenta o fluxo de tarefas dessa fase.

Especificacoes

Determinacéo das diretrizes de projeto

Determinar uma filosofia de trabalho adequada
a toda a equipe de projeto;

[

T

| 5

z ‘ £
| Reuniao do material pertinente ao projeto do cabecote | kS
. . . . ! 8]
|Catalogos, normas técnicas, desenhos, projetos anteriores | o
‘e o material gerado a partir do contato com o cliente;, -
: : O,
\ g

Analise criteriosa desse material S

Escolha das informagdes que poderao auxiliar g

no projeto do cabecote; e

| £

©

Transformacéao das necessidades em especificacdes =

- . . . o
Analise objetiva das necessidades do cliente; ©

Estabelecimento dos critérios para a estipulacao das especificagdes;
Determinacgao das especificagdes (qualitativa e quantitativamente);

‘ 1

Analise de validade técnico-econdmica |

FIGURA 3.3 — Fase de Especificagao.
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3.2.3 - Busca de idéias

A busca de novas idéias é a fase do projeto na qual sdo propostas
todas as solucbes que satisfagcam as especificagées apontadas pela equipe
envolvida no projeto. Nela, as idéias nascem, desenvolvem-se e,
dependendo da andlise de suas reais possibilidades, sdo mantidas ou
eliminadas. As que permanecem, passam para a fase posterior do projeto,
a avaliacdo.

A partir dessa fase, as tarefas de projeto séo tais que passam a ser
mais facilmente realizaveis a ambito computacional. Esse fato promove
uma mudanca de stafus do computador, que passa de mera ferramenta de
comunicagéo para um potente fransformador de informagbes (baseado em
softwares especializados, dotados de ferramentas de calculo e bases de

dados integradas) que auxilia diretamente a realizagdo do projeto.

Atuaimente, observa-se um crescimento assustador no numero e na
qualidade dos pacotes computacionais voltados a projetos. Vale a pena
lembrar, n‘o entanto, que esses constituem uma ferramenta da qual o
projetista pode (e deve!) lancar mao como forma de melhorar a qualidade do
seu trabalho. Em qualquer projeto, o fundamental é sempre o homem e sua
mente criativa, pois é cla que permite a articulagdo das idéias de forma que
o todo possa ser concebido. Um bom projeto se resolve com a juncéo
coerente das melhores idéias, o que € possivel somente através da

inventividade da mente humana.

O atual paradigma de projeto sugere aliar a eficiéncia dos
computadores a criatividade humana, apontando a tendéncia de se “sair do
trafego e tomar caminhos alternativos” [PURQUERIO, 1990]. Insere-se

nesse contexto a questao da inovagéo tecnoldgica.

Principalmente na década de 1980, firmou-se decisivamente o modelo
de manutengcdo da vantagem competitiva sobre empresas concorrentes
através de novas tecnologias [LOVERIDGE & PITT, 1990]. Baseados
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nessa tendéncia, muitos trabalhos vém sendo produzidos no sentido de
promover avancos tecnolégicos, sendo que muitos deles sdo aplicaveis a
area de projetos. Mais especificamente na 'érea de cabecotes de
ultraprecisdo, trabalhos sobre novos materiais estruturais (como o granito

sintético) e tecnologia de mancais tém o maior destaque.

Sugere-se a seguir um conjunto de etapas que compdem a fase de
busca de idéias. Antes disso, é importante ressaltar que criatividade e
tecnologia seréo considerados esteios sobre os quais se apoia o projeto do
cabecote de ultraprecisdo. Supbem-se, daqui por diante, que o projetista
tenha sempre em mente a importancia de se considerar sempre esses dois

elementos em suas ag¢des de projeto.
A fase de busca de idéias pode ser dividida em quatro etapas:
¢ Desenvolvimento da estrutura funcional do equipémento;
¢ Designacéao da lista de componentes;
¢ Estudo do arranjo fisico dos componentes;

* Desenvolvimento de todas as solugdes para os componentes;

3.2.3.1 - Desenvolvimento da estrutura funcional do

equipamento '
De posse das especificagées, a primeira atitude do projetista deve ser
a de determinar quais sistemas irdo compor o equipamento que esta sendo
projetado. Na verdade, em muitos casos, esse problema é abordado
durante a elaboragéo das especificagbes, devido a interdependéncia entre
alguns parametros de funcionamento do equipamento e a arquitetura dos

sistemas que o compde.

A isso se segue a tarefa de se desenvolver uma estrutura de fungdes
que integre todos os sistemas num conjunto adequado as expectativas de
funcionamento. Isso pode ser feito através de um diagrama que represente
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graficamente os sistemas, seus elementos e suas inter-relagbes. Um
exempio de estrutura de fungdes, desenvolvido para uma retificadora de
preciséo, € dado em WEINGAERTNER (1996).

No caso do cabecote de ultraprecisdo desse estudo, sugere-se uma
divisdo do conjunto em sistemas ndo muito amplos, de forma a facilitar
posteriores processos de analise e otimizag&o do projeto.

3.2.3.2 - Designa¢do da lista de componentes

Para cada sistema idealizado, ha 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.

Ao alcancgar essa etapa, é certo que o prbjetista ja tera. vislumbrado
algumas solugbes especificas para o projeto. Talvez ele ja tenha em mente
todo o projetol No entanto, atribuir prematuramente caracteristicas
especificas a alguns componentes pode limitar em muito as possibilidades
de outros. Como forma de se evitar longas etapas de reprojeto, causadas
por componentes que se mostram incapazes de satisfazer as exigéncias de
desempenho, aconselha-se cautela e parciménia nessa etapa.

3.2.3.3 - Estudo do arranjo fisico dos componentes

Essa etapa diz respeito as formas de se representar o arranjo fisico
dos componentes tal como estaréo dispostos no conjunto da maquina. Isso
€ importante principalmente porque da ao projetista uma primeira visao do
conjunto, muito Util na determinag&o da integragdo entre os sistemas.

Atualmente vé-se varias técnicas voltadas para essa fase, 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 da ferramenta computacional, atribuindo rapidez e eficiéncia

ao processo; segundo, porque desenvolver uma versdo da maquina
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acessivel ao computador torna o processo de simulagdo e otimizag&o uma-
decorréncia quase natural do proprio ato de projetar. A satisfagdo dessas
duas metas gera um projeto de maior qualidade e a custos reduzidos, tendo

portanto grande aceitag@o entre os projetistas.

Algumas das técnicas utilizadas atualmente sdo [HSU & WOON,
1998}

e Representacdo por imagens, onde modelos visuais (tais como
um esbogo feito a m&o) representam o equipamento num formato facilmente
inteligivel pelo ser humano. Muito util na discusséo ou no amadurecimento

de idéias;

¢ Representagdo por objetos, na qual os componentes tém suas
funcdes e caracteristicas representadas por modelos orientados a objetos;

o Representagcdao por graficos ou por fluxogramas, utii na
descricdo geral de esquemas para a associacao de sistemas e para estudo
das inter-relagdes entre os componentes. Essa representagdo é largamente
utilizada, desde estruturas de fungées (como em WEINGAERTNER (1996))

até os diagramas de blocos;

e Representagdo por modelos geométricos, onde os
componentes s&o representados por seus aspectos estruturais, produzindo
modelos computacionais em duas ou trés dimensdes;

¢ Representacao por modelos de conhecimento, em que regras,
casos ou qualquer conhecimento formam um sistema de apoio ao projetista,
capaz de modelar o comportamento de componentes ou sistemas, |

¢ Representagao por linguagem, através da qual se formaliza o
conhecimento j& estabelecido sobre o equipamento através de uma
gramatica simplificada, voltada a descricdo simples das caracteristicas da
méquina.
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3.2.3.4 — Desenvolvimento de todas as solugbes para os
componentes
Apés idealizar os sistemas, seus componentes e o arranjo ideal entre
eles, o projetista alcanga a principal etapa da busca de idéias. o

desenvolvimento das possiveis solugbes para cada componente utilizado.

Até esse ponto, todas as idéias adotadas diziam respeito a
componentes genéricos, como por exemplo um mancal. O objetivo dessa
etapa é levantar todas as possibilidades construtivas para os componentes,
de forma a torna-los especificos, como por exemplo passar de um mancal

qualquer para um mancal de rolamento, hidrostatico, etc.

Para realizar satisfatoriamente essa etapa, o projetista langa mao de
um sem numero de informagdes, idéias e conceitos, 0s quais sdo extraidos
ou de sua experiéncia e imaginagéo ou de sistemas de informagdo. A forma
como as alternativas seréo levantadas dependera de uma série de fatores,
tais como a filosofia de projeto adotada, a estratégia da empresa frente a
utilizacdo de novas tecnologias, a importancia do componente para a
maquina, o tempo e os meios disponiveis para a pesquisa, dentre outros.
Todos esses fatores deverdo ser considerados antes do inicio dessa etapa,
de forma a evitar novas buscas por solugbes em etapas de projeto

posteriores.

Dois aspectos devem ser ressaltados. O primeiro deles diz respeito a
inovacéo tecnologica. Mais que em qualquer etapa de projeto, aqui o
projetista precisa adotar uma posigédo bem definida frente a questdo da

utilizacéo de novas tecnologias, definindo estratégias para sua apreensao.

Um outro aspecto diz respeito aos meios disponiveis para a
efetivagéo do projeto. E preciso ter em mente quais sdo as limitagdes da
empresa quanto a materiais, equipamentos e méao-de-obra especializada,

com o intuito de se evitar idéias ndo factiveis.
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Existem varios métodos/técnicas usados no desenvolvimento de
solucdes para o projeto e seus componentes. Alguns deles s&o listados a
seguir [SLOCUM,1992]:

¢ Anilise sistematica do processo. Consiste em atribuir ao processo
de projeto, desde a concepgao até a entrega do projeto final, uma
sistematica bem definida, de forma que cada proposta de solugéo tenha
maxima coeréncia. Pode-se dizer que essa sistematizacdo € a alma do

procedimento de se projetar algo.

o Testes e modelamento. Modelos matematicos podem ser usados
também nessa fase, como respaldo as solugdes propostas. Na verdade,
avaliagbes mais acuradas de cada uma das solugbes nido deveriam ser
realizadas na fase de concepcdo. No entanto, algumas delas necessitam
desse tipo de analise ja no inicio, principalmente quando as especificaces
do projeto limitam ou exigem muito das solugdes propostas.

e Brainstorming. Brainstorming é o método mais frequentemente
usado para gerar projetos conceituais. Trata-se da discussdo das possiveis
solucdes do projeto em grupo, sem que hajam ressalvas ou criticas as idéias
levantadas [SLOCUM, 1992]. ’

Geralmente, métodos como o brainstorming séo aplicados logo no
inicio da criagcdo do projeto conceitual, funcionando como um jorro inicial de
criatividade. Outros. métodos, como a analise sistematica, sdo importantes
porgue podem filtrar o conjunto de idéias geradas deixando apenas aquelas
realizaveis. A proposta inicial para formac¢éo de grupos de brainstorming
sugeria que [PAHL & BEITZ, 1984]:

¢ O grupo tivesse no minimo 5 e no maximo 15 participantes;

e O grupo fosse composto por especialistas de diversos
campos, de forma a garantir que todas as areas tecnoldgicas
pudessem contribuir com idéias;
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e O chefe estivesse ausente. Se isso ndo fosse possivel, esse
deveria conhecer a personalidade dos membros de sua equipe

para que pudesse se portar de forma a nao inibi-los;

e Um lider fosse apontado. Esse teria de manter a ordem,
organizando as discussdes e excluindo os temas nao pertinentes

ao problema proposto.
Alem disso, foi proposto o seguinte formato para as reunides:

e Todos os participantes deveriam falar com liberdade, abrindo suas
mentes sem receios a criticas;

e Toda as idéias e discussdes deveriam ser gravadas, de forma que
cada membro pudesse recorrer as mesmas mais tarde;

e A duracdo das reunides nao deveria ultrapassar 45 minutos.

Vem a seguir a Figura 3.4, que sintetiza essa secéo.

Busca de ldéias

| Desenvolwmentg dg egtrgtura funcmna! do gguip_amento
! Determinar quais sistemas comporao o cabegote;
i
|

Desenvolver uma estrutura de fungdes que integre todo os s:stemas A
num conjunto. , |

Designacao da lista de componentes E

ontinuas

Determinar quais componentes irdo compor cada um
dos sistemas

Arranjo fisico dos componentes

Representar por meio de alguma técnica, o arranjo
fssuco dos componentes

Desenvolvimento das solucdes para os componentes
Levantar todas as possibilidades construtivas para os componentes

i

1 Analise de validade técnico-econdmica

ao e corregao ¢

Reavaliag

1:.
bl
l
|

FIGURA 3.4 — Fase de busca de idéias.
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3.2.4 - Avaliagao

Na etapa de avaliagdo, o projetista deve escolher uma solugdo
especifica para cada um dos problemas de selecdo de componentes. A
idéia aqui € a de se criar um procédimento que leve a melhor solugéo dentre

aquelas apresentadas na fase de especulagao.

Fatores quantitativos tais como rigidez, peso, etc. e qualitativos, como
por exemplo a estética, devem ser considerados segundo sua importancia
no projeto em questao. Mais do que comparar o desempenho do
componente “A” frente ao componente “B”, ha que se considerar nessa fase

as inter-relacdes entre componentes e o arranjo da maquina como um todo.

No artigo de IYENGAR, LEE & KOTA (1994), é descrito um método
para avaliagdo de diferentes configuragdes para um equipamento, com
vistas a maximizacdo do desempenho de uma dada caracteristica (por
exemplo o peso total ou a precisdo de giro de um eixo). O método consiste
basicamente em: 1) escolher os critérios de otimizagdo; 2) compor as
configuragdes que se quer analisar; 3) definir como os componentes e suas
interfaces influenciam as propriedades qué se quer otimizar; 4) recompor o
projeto até sua fungéo principal, contabilizando as influéncias herdadas de
cada nivel de projeto até a operacdo final. Essa abordagem parece muito
apropriada ao problema da precisdo e repetibilidade do cabegote, pois
permite que se avalie qual configuracdo é mais adequada as necessidades
de preciséo de funcionamento.

O impacto ambiental dos processos de fabricagéo e do funcionamento
do cabecote deve ser analisado com cuidado. O artigo de ABEL,
EDWARDS & ASHBY (1994) apresenta as principais estratégias de insercdo
da questdo ambiental em um projeto de engenharia. Basicamente, elas
consistem em métodos de gerenciamento coerente de materiais e seus
processos de transformacgdo, com vistas a minimizagdo dos seus efeitos

sobre o ambiente. Destaca-se aqui a idéia do projetar para reciclar (DFR —
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Design For Recycling) como uma das diretrizes de projeto de crescente
importancia.

Seguindo a mesma linha da DFR, outras filosofias de projeto, tais
como a DFM (Design For Manufacturing) e a DFA (Design For Assembly),
objetivam simplificar ao maximo as etapas de fabricacdo e montagem,
aumentando assim a qualidade final do produto em termos de manutencgédo e
assisténcia técnica, além do ganho a nivel de custos. Como essas filosofias
se assemelham em muitos aspectos, tem-se usado correntemente o termo
DFMA como sendo a juncéo das duas filosofias numa Unica.

A DFMA sugere que o projetista atente para algumas diretrizes e para
estudos de caso reais que ilustram como alcangar simplicidade e
funcionalidade num projeto. Algumas dessas diretrizes sdo [ROZENFELD

et al, 1999}

e Projetar para um numero minimo de compohentes;
e Projetar componentes para serem mulitifuncionais;
e Utilizar componentes e processos padronizados;

¢ Utilizar uma montagem empilhada (unidirecional);
o Eliminar parafusos, molas, roldanas.

Se, durante o processo de projeto, houver duvida sobre duas
montagens, a DFMA apresenta um método, baseado em critérios tais como
os apresentados acima, capaz de associar uma nota a cada uma delas,

permitindo assim uma selég¢do quantitativa.

Mais generalista ainda, a DFX (Design For eXcellence) propée,
utilizando diretrizes de. projeto, exemplos e contra-exemplos, a busca da
otimizag&o simult&nea de varios fatores, incluindo a fabricagdo, a montagem,
o impacto ambiental, o custo, o time-fo-market entre outros. A DFX “é uma

estratégia baseada no conhecimento que tenta projetar produtos que
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maximizem todas as caracteristicas desejaveis — tais como alta qualidade,
confiabilidade, funcionamento, seguranca, uso amigavel ao operador e ao
ambiente e curto fime-to-market — num projeto de produto que, ao mesmo
tempo, minimiza os custos dentro do ciclo de vida, incluindo custos de
manufatura.” [BRALLA, 1996].

Para cada projeto, existem inumeros compromissos entre fungéo
(caracteristicas do equipamento) e adequacio (possibilidades reais de
construgdo), que sdo regulados por inumeras variaveis. Para alguns casos,
em que uma ou poucas variaveis sdo essenciais frente as outras, a escolha
da melhor solucéo é facilitada. No entanto, o que geralmente acontece é
que ha varias variaveis relevantes no projeto, @ nem sempre 0 projetista
podera saber quais sdo as relagdes de importancia entre elas. Nesse caso,
utiliza-se meétodos tais como o AHM (ou Analytical Hierarchy Method,
idealizado por Tomas Saati), que funcionam como um esqueleto, suportando
sobre si o procedimento, ditado pelo projetista, de escolha da solugdo que

representa o melhor compromisso entre fungdo e adequacéo.

De uma maneira geral, tais métodos de tomada de decisdo funcionam

seguindo algumas etapas:

eImportar a divisdao do projeto em componentes feita na fase de
busca de idéias, que traz todas as decisbes a serem tomadas e as

alternativas de que dispde o projetista;

oEleger os critérios de escolha para cada um dos problemas de
selecéo existentes, tornando possivel a geracéo de diagramas tais quais o
da Figura 3.5.
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e

CRITERIOS
Selecionar a melhor sdugéo | < OBJETIVO
|
| | [ |
Critério A Critério B Critérion
— Alternativa 1 | [ Alternativa 1 Alternativa 1
— Alternativa2 |  Alternativa 2 Alternativa 2
— Altemativam| ' Alternativa m Alternativam
ALTERNATIVAS

FIGURA 3.5 — Diagrama do problema de tomada de decisdo [SAATI, 1999].

Os critérios de escolha para um tipico projeto de engenharia sdo, em

muitos casos, os seguintes [SHIGLEY, 1984]:

TABELA 3.2 — Critérios de escolha em engenharia [SHIGLEY, 1984]

Acabamento superficial Estilo Rigidez
Atrito Flexibilidade Ruido
Confiabilidade Forma Seguranca
Caracteristicas térmicas Lubrificacéo Tamanho
Controle Manutengao Utilidade
Corroséo Peso Volume
Custo Processo de fabricacdo
Desgaste Resisténcia

Quando se trata de projetos de precisao, os critérios mais importantes

passam a ser os seguintes [PURQUERIO, 1990]:




TABELA 3.3 — Critérios de escolha para projetos de preciséo [PURQUERIO,

1990].
Atrito Limpeza operacional Resolugéo
Custo . Precisdo Seguranca
Dificuldade de fabricagio Repetibilidade Utilidade
Dificuldade de projeto Resisténcia

E importante lembrar que os critérios apresentados acima s&o os mais
utilizados, servindo portanto como referéncia. No entanto, raramente todos
s&o considerados no processo de escolha, por se tratar de um nimero muito
grande de variaveis a serem analisadas simultaneamente. Além disso, em"
muitos casos outros critérios de escolha se tornam mais importantes que os
apresentados acima. Em suma: o projetista pode utilizar as listas dadas
acima como referéncia, mas somente ele pode ditar os critérios relevantes

para a avaliagao.

eDeterminar a importancia relativa entre os critérios e as
alternativas. Por exemplo, no caso do cabecote, se o primeiro critério para
a escolha do mancal for a precisdo de giro, deve-se atribuir, tanto para o
critério quanto para cada uma das alternativas de mancal consideradas
(rolamento, hidfostét’ico, etc.), valores de importancia relativa. lIsso significa
impor quéo importante € a precisao de giro frente aos outros critérios de
escolha (por exemplo a rigidez, o peso, etc.) e qudo precisos sdo cada um

dos mancais considerados.

e Tomar a decisdo técnica através da manipulacao matematica das
importancias relativas. O resultado dessa etapa final € um ranking
numérico das alternativas, segundo todos os critérios.

A decisao final deve ser baseada na combinacédo desse ranking com
os custos de cada alternativa, na forma de um grafico custoxbeneficio ou
através do produto do ranking pelo custo de cada alternativa [SAATI, 1999].

54




E importante dizer que os custos relacionados a obtengdo do
equipamento tomam uma posi¢do de destaque nessa fase. Diferentemente
das etapas anteriores, em que 0s custos eram preocupacdes abstratas, aqui
eles se tornam fator determinante na escolha das solucdes de projeto. Um
projetista precisa ter em mente quais os fatores que determinam o custo do
produto (em RUFFINO ha uma discuss&o pormenorizada desses fatores).
Apds isso, ele deve langar mao de todas as ferramentas disponiveis, desde
sua experiéncia profissional até os softwares de calculo de custos, de forma
a tornar o custo final o menor possivel. A escolha da solugdo construtiva
mais adequada para cada componente influencia definitivamente esse custo
final, na medida em que determina todos os gastos posteriores com a
fabricacdo, acabamento e embalagem. Portanto, a fase de avaliacéo deve

dar um peso especial ao fator custo no momento da escolha das solugdes.

Apesar dos métodos de tomada de decisdo n&do apresentarem uma
limitagdo formal quanto ao numero de alternativas e critérios, vé-se, da
exposi¢do dada acima, que um problema de selegdo muito complexo gera
um processo de tomada de decisdo igualmente difici. RUFFINO (1991)
sugere uma técnica capaz de “reduzir a situagcdo de decisdo para o ponto
onde se possa aplicar um dos métodos de decisdo”. Ela consiste em
[RUFFINO, 1991}

e Estabelecer um objetivo;

e Listar alternativas e critérios (especificagdes) de projeto;

eReduzir a lista de alternativas através da lista de critérios,
anotando para futuras consultas os motivos para a eliminagédo de cada

alternativa;

eReduzir a lista de critérios através das alternativas restantes,
eliminando todos os critérios satisfeitos igualmente por todas as alternativas
(por exemplo, se o peso maximo para o componente for respeitado por todas

as alternativas e se as diferencas de peso ndo forem importantes, entdo
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esse critério ndo sera utilizado para a tomada de decisdo, podendo ser
eliminado).

Desse processo, podem surgir seis resultados diferentes:

o Nado resta alternativas. O projetista deve procurar outras alternativas

que porventura tenha ignorado;

¢ Nao resta critérios para a tomada de decisdo. Algum novo critério,

ainda que subjetivo, deve ser proposto;
* Resta apenas uma alternativa. A decisdo é imediata;
¢ Resta apenas um critério. Dessa forma, a decisdo se torna imediata;

e Restam alternativas e critérios num nimero razoavel. Entdo um

meétodo de tomada de decisdo pode ser implementado com sucesso;

e Restam muitas alternativas e critérios. Sugere-se um retorno ao

inicio do processo para nova reducéo das listas de alternativas e critérios.

A Figura 3.6 representa as tarefas a serem realizadas nessa fase.

Avaliacao

Avaliacdo do custo das alternativas

Determinar o custo de cada componente a ser avaliado através
de catalogos de fornecedores ou pelo seus custos de fabricagéo

!

Escolha e implementacao de um método de tomada de decisio

Escolher um método de tomada de deciséo;

Importar a divis&o do projeto em componentes, feita na fase de
busca de idéias;

Eleger critérios de escolha;

Determinar a importancia relativa entre os critérios e as alternativas;
Tomar a deciso técnica através da manipulagdo matematica das
importancias relativas.

| Escotha (custoxbeneficio) da methores solucdes

i Criar um ranking das solucdes e de seus custos

=

Analise de validade técnico-econdmica

Reavaliagao e corregéo continuas

FIGURA 3.6 — Fase de avaliagao.
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3.2.5 - Layout de projeto

Nessa fase, os componentes selecionados na avaliagdo sé&o
dimensionados e desenhados. O objetivo aqui é compor as solucdes
obtidas numa configuragdo adequada, levando em consideracdo os
aspectos estéticos, ergonométricos, funcionais, etc.

Pode-se dizer que essa é uma fase de sintese de tudo o que foi
desenvolvido nas etapas anteriores. Sob essa 6ética, o /ayout pode ser
considerado uma evolucdo de todos os esquemas (compostos por idéias,
desenhos, calculos) montados até entdo. Na verdade, muitos dos desenhos
de montagem e dos subconjuntos s&o apenas refeitos, sendo a possibilidade

de execucéo do projeto e os custos finais, somente reavaliados.

Nessa avaliagdo mais profunda do conjunto, o projetista pode contar
com o apoio das estratégias de DFMA, DFR e DFX descritas na fase
anterior, além das ferramentas de modelamento e simulagdo (CAD/CAE),
que permitem inferéncias e reavaliagbes muito importantes para o aumento

da qualidade do equipamento.

E fato que, com os atuais niveis de desenvolvimento da computacéo,
utiliza-se cada vez mais a ferramenta matematica como suporte para o
projeto. Realmente, a matematica aliada a computacdo melhora a
qualidade do projeto, economizando o tempo do projetista e permitindo que
se obtenha aproximagdes para fendmenos antes impossiveis de serem
modelados. No entanto, é importante que o projetista esteja alerta as
limitagGes dessa abordagem. Segundo Joseph E. Shigley: “Para se manter
a perspectiva correta, entretanto, deve-se observar que, em muitas
situagdes de projeto, os fatores importantes s&o tais que ndo é necessario
efetuar célculos ou experiéncias para se definir um elemento ou um sistema.
Os estudantes, especialmente, confundem-se muitas vezes, quando caem
em situacdes onde é virtuaimente impossivel fazer um simples célculo ou
ainda tomar uma deciséo de projeto importante. Estas n3o sdo, de modo
algum, ocorréncias extraordinarias; acontecem todos os dias. Faz-se esta
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ressalva aqui para que nao se cometa o engano de se acreditar que exista
uma abordagem matematica racional para cada decisdo de projeto.”
[SHIGLEY, 1984].

3.2.6 - Detalhamento de projeto

Na fase de detalhamento, o /ayout é transformado num conjunto de
desenhos técnicos, visando a fabricagdo. O detalhamento parte do desenho
de conjunto, dos calculos e catalogos relativos a cada um dos elementos
empregados no equipamento, indo até o desenho de detalhes de todos os

pormenores necessarios a realizagio do projeto.

Apos determinar quais componentes serdo fabricados e quais seréo
comprados, o projetista precisa verificar se seu projeto esta adequado a
realidade de materiais e processos disponiveis. Além disso, torna-se
necessario estabelecer uma estratégia para a escolha dos materiais e
processos mais adequados a cada componente. Desde softwares
especificos, desenvolvidos principalmente em universidades [ABEL et al,
1994] até a indicagédo de especialistas na area, existem muitas maneiras de
executar uma boa escolha de processo e material. Como as ferramentas de
simulag&o e otimizagdo n&o abrangem todas as possibilidades, sugere-se
cuidado e parcimdnia ao se escolher a maneira como os componentes seréo

fabricados.

Associa-se também a essa fase a determinacéo final dos ajuste e
toleréncias entre pecas. Novamente, impor uma receita geral para a
determinagéo desses fatores & impossivel, na medida em que, para se
produzir um equipamento com precisdo de desempenho, ndo € necessario
que todos os componentes apresentem tolerancias estreitas em todas as
dimensbes. O ideal € encontrar o ponto 6timo, que minimize o custo total
da fabricagdo pela abertura de algumas tolerancias estrategicamente

escolhidas, sem prejudicar o desempenho do conjunto. O artigo de

58



GASKELL (1991) destaca os métodos estatisticos e suas vantagens quando
aplicados nesses casos, através de softwares especialistas.

Atualmente, os sistemas CAD/CAE tém oferecido médulos muito
eficientes de montagem virtual como forma de se testar ajustes e o
comportamento cinematico do conjunto, prevendo erros que, de outra forma,
sO se revelariam na fase de construcao do protétipo.

E também com a intencdo de se evitar falhas do produto que a
metodologia de analise do tipo e efeito da falha, conhecida como FMEA
(Failure Mode and Effect Analysis), tem sido empregada. Sua
implementac&o “consiste basicamente na formagéo de um grupo de pessoas
que identificam para o produto em questdo suas fung¢des, os tipos de falhas
que podem ocorrer, os efeitos e as possiveis causas desta falha. Em
seguida s&o avaliados os riscos de cada causa de falha por meio de indices
e, com base nesta avaliacdo, sdo tomadas as acOes necessarias para
diminuir estes riscos, aumentando a confiabilidade do produto.”
[ROZENFELD et al, 1999].

As idéias apresentadas nas fases de Layout e detalhamento de

projeto estéo representadas na Figura 3.7.

esenhar o conjunto e os componentes em escala;
alcular e dimensionar os componentes.

!

Detathamento do projeto

Formalizar a escolha de materiais, métodos de fabricagéo, P
| ajustes e tolerancias para as pegas; e
- | Executar os desenhos/calculos finais, objetivando a fabricagéo |

Andlise de validade técnico-econdmica o

aliagdo e corre¢do co

FIGURA 3.7 — Fases de Layout e detalhamento do projeto.
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3.2.7 - Construgédo do prototipo

Com o projeto pronto para a fabricacéo, a fase de construgcédo do
protétipo pode entdo ser iniciada. Seu objetivo é garantir que célculos e
especificagbes 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 pratica da construgéo e montagem.
Ao se construir um protétipo, o projetista toma uma posicdo mais realista
frente ao projeto, que o permite encontrar e suprir muitas dessas

insuficiéncias.

Atualmente, tem surgido muitas alternativas a construcdo fisica do
protétipo, baseadas em modelagem sdélida e simulacdo em ambientes
CAD/CAE. Alguns soffwares se encontram num nivel tdo avancado de
desenvolvimento que ja s&o intitulados “laboratérios virtuais”.  Neles, o
projeto é testado, segundo as exigéncias de desempenho futuro, através de
madulos de célculo matematico e estatistico. Na interface desses sistemas
com o mundo fisico, surge uma nova tecnologia, chamada prototipagem
rapida, que, com o auxilio de maquinas integradas ao sistema CAD, podem
gerar modelos do produto com alta precisdo e num curto espago de tempo,
independente da complexidade de formas do produto. O resultado é a
diminuicdo consideravel no tempo de desenvolvin‘iento de produtos, a
diminuicdo do custo final e a redugdo das incertezas e dos riscos
naturalmente associados ao processo de projeto, onde o equipamento é
ainda uma idéia esbogada num papel [CARVALHO, 1999].

3.2.8 - Testes de funcionamento

Os testes de funcionamento consistem em medi¢des de desempenho
do equipamento a fim de se garantir o cumprimento das especificagbes de
projeto. A despeito das possibilidades computacionais de testes de
protétipos virtuais, para as situagdes criticas em que o desempenho e a
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confiabilidade no equipamento precisam ser garantidas, os testes com um
protétipo real sdo indispensaveis. Mais do que isso, tais testes precisam
ser representativos e, portanto, bem planejados. Técnicas de planejamento
de experimentos (DOE — Design Of Experiments) s&o muito uteis aqui, pois
funcionam como a garantia de que os resultados apresentados tém um

suporte tedrico e sao confiaveis.

3.2.9 - Tarefas p6s-projeto

As tarefas pos-projeto dizem respeito as atividades burocraticas,
como por exemplo a elaboracdo de manuais ou a preparagdo da
documentagao técnica necessaria, ao acompanhamento e ao reprojeto do

equipamento.

A figura abaixo representa as trés ultimas fases de projeto.

Montar o conjunto;

|

Testes de funcionamento

Planejar os experimentos de forma a testar coerentemente todas as%
variaveis de desempenho; E
Executar os testes;

Analisar os resultados e tomar as devidas providéncias.

Tarefas pés-projeto
Preparar um esquema de manutencao;
Reunir o material relevante ao projeto (relatérios, catalogos, etc.);
Criar a documentacao necessaria;
Acompanhamento do cabecote em servico;,
Reprojeto (se necessario).

Analise de validade técnico-econdmica

Reavaliagéo e corregdo continuas

FIGURA 3.8 — Fases de construgéo do protétipo, testes de funcionamento e
tarefas pos-projeto.
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A sintese final desse capitulo é apresentada na Figura 3.9. Nela,
cada uma das fases de projeto do cabegote de ultrapreciséo € apresentada,
bem como os métodos/filosofias/ferramentas passiveis de serem utilizados
na criacdo do projeto. Essa figura, juntamente com os fluxogramas das
fases, resumem e permitem a aplicagdo do método de projeto para o
cabecote, garantindo assim o cumprimento da meta estabelecida no inicio
do capitulo.

Meétodos/Filosofias/Ferramentas
Especificas

e "

nBrainstormi;g/

Busca de ldéias

| Definigdo de Tarefas

FIGURA 3.9-Sintese do processo de projeto de um cabecote de
ultrapreciséo.
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4 DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETC DE CABEGOTE DE
ULTRAPRECISAO

4.1 Introdugdo

A fim de aplicar a metodologia apresentada no capitulo 3,
desenvolveu-se um projeto de cabegote de usinagem de ultraprecisao

centrado no desempenho.

Os passos para a elaboragéo do projeto seguem cada uma das fases
propostas pelo método. E importante ressaltar que esse projeto nao
representa, de forma alguma, O mais “ideal” dentre todos os possiveis
projetos de cabegote. Sua intencdo é tdo somente a de ilustrar a eficacia do
método em auxiliar o projetista a analisar e decidir, de acordo com seu
contexto, o que € melhor para seu projeto em particular.

4.2 Definigdo das Tarefas

Antes de se iniciar o projeto propriamente dito, a metodologia sugere
que seja feito um levantamento dos recursos e ferramentas de que a equipe
de projeto podera dispor. Particularmente no caso das ferramentas
computacionais, que englobam desde aquelas utilizadas no gerenciamento
do prdjeto e de suas informagdes (PDM, BoM, SC/T G, CPM, PERT) até as
usadas em modelamento e analise (CAD e CAE), faz-se vital conhecé-las e
implementa-las logo no inicio dos trabalhos. Para esse projeto, apenas as
ferramentas de CAD serdo utilizadas, uma vez que nao se justificaria
implementar um sistema de informagdo computacional complexo para a
elaboragéo de um unico projeto.
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Foi eleita como a linha-mestra desse projeto o desenvolvimento de
um cabegote de usinagem de alto desempenho, capaz de reunir as solugdes
construtivas mais adequadas a busca da precisdgo. O termo “alto
desempenho” pode ser definido como a sintese das caracteristicas
necessarias a um cabegote de precisédo para que seu desempenho seja
satisfatério. Na verdade, ele representa [PENTEADO, 1996]:

e Altarigidez;
o Alta precisdo de giro;
e Alto amortecimento;

e Baixo atrito.

Devido a especificidade dessas necessidades, o custo foi
considerado um fator de importancia secundaria, sendo a qualidade das
solugdes o fator determinante para sua entrada no projeto.

4.3 Especificagoes
As especificagoes desse projeto basearam-se na necessidade de alto
desempenho do conjunto. A escolha dos valores numeéricos para esses
requisitos foram extraidos de catalogos, de outros projetos realizados pelo
LAMAFE-USP (Laboratério de Magquinas-Ferramentas) e de publicagdes
recentes. Devido ac numero reduzido de relagbes entre 0s requisitos de
projeto, julgou-se desnecessdria a aplicacdo de métodos tais como o QFD.

Os valores das especificagdes sdo mostrados abaixo.

oDimensdes da carcaga: O cabegote foi concebido num formato
simples e de pequenas medidas, simplificando assim a fabricagdo da

carcaga, dotada das seguintes dimensodes:
a)Largura de 240,00 mm,

b)Comprimento de 240,00 mm;
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c)Profundidade de 132,00 mm.

« Caracteristicas da arvore:

a)Rotagdo méaxima de 1000 rpm;
b)Diametro de 68,00 mm;

c)Comprimento de 132,00 mm.

« Caracteristicas do mancai:

a)Carga estatica de 6000 N;
b) Maximo runnout de 0,1 um;
c) Rigidez minima de 100 N/pum;

d) Maximo desvio térmico de 0,1 um;

° Sistema de fixagdo da pega-obra por Vacuo;

4.4 Busca de Idéias, Avaliagdo e Layout

A seguir, desenvolve-se simultaneamente as fases busca de idéias e
avaliacdc. Ao seu desenvolvimento, segue-se o /ayout do projeto.

4.4.1 - O conjunto

Devido a simplicidade do cabegote, pode-se compor sua estrutura

funcional com base em trés sistemas:

o Sistema estrutural, envolvendo a carcaga € 0S componentes para

encaixe dos mancais;

»Sistema eixo-mancal, que engloba os flanges de acionamento €

suporte, O €ixo € 0S mancais axiais e radial;
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e Sistema hidraulico, composto pelos tubos e conexdes responsaveis

pela alimentag&o dos mancais e pelo sistema de resfriamento.

A lista de componentes apresentada acima foi simplificada de forma a
n&@o comprometer o entendimento sobre como o conjunto foi dividido. A lista
completa de componentes pode ser vista no Apéndice, que traz o desenho
de conjunto do cabegote. A Figura 4.1 traz uma representagcdo esquematica

do arranjo fisico do conjunto.

}
Dentro da carcaca,
0S mancais |
suportam as flanges \
e a arvore P\\

!

Flange i ;
suporte

FIGURA 4.1 — Esquema externo do cabecgote de usinagem.

4.4.2 Os Componentes

Apos a determinacgéo do arranjo fisico, iniciou-se o desenvolvimento
das solugcbes para os componentes objetivando o maximo desempenho.
Nessa busca, o estado-da-arte foi considerado, o que levou a utilizagdo de

solugdes inovadoras para alguns dos componentes.

Todos os dezoito itens que compdem o conjunto foram estudados,

com o intuito de se obter a melhor solugdo para cada um deles. Por motivo
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de simplicidade, apenas os principais componentes terdo suas informacoes

mostradas aqui.

4.4.2.1 - Carcaca

Com o formato ja definido, o projeto da carcaga se resume a selecao

do material a ser utilizado, de forma que as necessidades e especificagbes

de projeto sejam preservadas.

Elaborou-se entdo a Tabela 4.1, que traz as opgbes de materiais
estruturais mais utilizados em maquinas[PENTEADO & PURQUERIO, 1993].

TABELA 4.1 — Caracteristicas dos materiais estruturais [PENTEADO, 1993]

Ferro Ago |Concreto Granito | Granito
fundido | carbono | Portiand| natural |sintético
Usinabilidade B B P
Rigidez especifica B E R B B
Estabilidade secular E P P E E
Custo B B E P B
Retragio/ tempo de
’ cura i E P E
Rigidez torcional B E P P R
Amortecimento B P B B E
Guias/insertos E/R P/R P P E
Resisténcia
compressao E E E E E
Resisténcia torcao B E P P R
Variagao da secgao R B P P R

As letras que avaliam cada uma das opgbes tém o seguinte

significado:

e E para excelente;

e B para bom,
e R pararegular;

e P para pobre.
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Nenhum método formal de tomada de decisdo foi necessario. A
escolha pelo granito sintético foi determinada por suas propriedades
térmicas e de amortecimento (vide capitulo 2), as quais sdo imprescindiveis
para o alcance das caracteristicas impostas na fase de especificagéo.

Com a escolha do granito sintético, tornou-se necessario o
desenvolvimento de um projeto para o molde. A Figura 4.2 ilustra a
montagem, e o Apéndice traz os desenhos necessarios a sua fabricagdo.

FIGURA 4.2 — Molde da carcaga de granito sintético.

4.4.2.2 - Flanges de acionamento e suporte

O projeto dos flanges segue a concepcao tipicamente aplicada em
maquinas de usinagem. Além dos detalhes de fabricacdo, dedicou-se
especial atengdo ao sistema de fixagdo por vacuo (flange suporte) e ao

acoplamento do sistema de acionamento (flange de acionamento).
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4.4.2.3 - Eixo=érvore

O estudo do eixo-arvore ndo propde inovagoes com relagdo aos
eixos-arvore tipicamente utilizados em cabegotes de maquinas de precisao.
Cuidados especiais, todavia, foram tomados no que diz respeito: 1) a
alimentagdo do vacuo da placa de fixacdo da pega-obra, que exige perfeita
vedagao entre eixo e flange suporte (possivel através de anéis de vedacao,
rebaixos para encaixe, etc.), 2) aos detalhes de fabricacdo especificos,
como por exemplo a cilindricidade do eixo, que possam afetar o
desempenho do par arvore-mancal.

4.4.2.4 - Mancais

O cabegote tem como principais componentes 0s mancais que O
compde, sendo de extrema importancia seu processo de selegédo e projeto.
Para cabegotes de precisdo, utilizam-se principalmente mancais que nao
entram em contato direto com o eixo. Essa precaucdo visa, entre outras
vantagens, 0 amortecimento de vibragdes externas que possam interferir
com o desempenho dinamico do conjunto [ARONSON, 1995].

A Tabela 4.2 lista os tipos de mancais disponiveis para aplicagdes de
precisdo, bem como suas principais caracteristicas[PENTEADO, 1996].

TABELA 4.2 — Tipos de mancais de precisao e suas caracteristicas
[PENTEADO, 1996]

Eézrlr;:;teo Magnético | Hidrostatico Aerostatico
Precisdo 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
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Vé-se que, tecnicamente, o mancal hidrostatico é superior aos
demais, sendo esse o motivo de sua escolha. Entretanto, esses mancais
produzem o aquecimento do conjunto, devido ao calor dissipado por atrito.
Para se evitar as conseqiéncias desastrosas de um aumento de
temperatura, faz-se necessario criar meios para o resfriamento do conjunto.
Técnicas de otimizag&o térmica, tais como a insercdo de serpentinas com
fluido refrigerante em torno dos mancais, sdo apresentadas mais
detalhadamente no capitulo 2.

O presente estudo utiliza serpentinas e langa mao da idéia de se
fabricar mancais utilizando materiais ceramicos (ceramica de alumina), com
a finalidade de uniformizar a distribuicdo de temperatura e evitar gradientes
indesejaveis WECK et al, 1990].

Além disso, optou-se pela utilizagéo de restritores de ranhuras nos
mancais ceramicos. Um mancal hidrostatico ranhurado difere de outras
solucbes construtivas pelo tipo de restricido imposta ao escoamento do
lubrificante. Nesses mancais, o fluido chega até o eixo por meio de
pequenas ranhuras na bucha. Essa concepcao estd representada nos
desenhos dos mancais, presentes no Apéndice.

Os calculo dos mancais radial e axial foram efetuados segundo ©
roteiro apresentado em ROWE (1983). Os parametros iniciais de projeto
foram:

¢ W=6000 N,

o Nmax=1000 rpm;

¢ D=68 mm;

¢ =102 mm L/D=1,5;
e a/L=0,25;

«Ca(max) - B=pr/Ps=0,4 & K=He /Hy=";
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eCqy(min.) - B=0,7 e K=3;
¢ Qualidade de fabricagao: ITS (preferencialmente);

« Ntimero de fileiras de alimentagéo: 2.

Seguindo o procedimento, inicia-se o calculo do mancal pela

estimativa da presséo de alimentagéo (Ps),através da Equacao 4.1:

Ps=(W/WLD) (4.1)

onde W & uma constante obtida através da Figura 4.3. A literatura
aconsetha uma reducdo de 20% do valor lido no grafico, devido as
diferencas da razdo L/D entre 0 projeto aqui descrito e 0 considerado pela
figura. Dessa forma, temos que W=0,2856 e Ps=30 atm.

08

05 .

= wipLD

0 a.2 0.3 0.6 0.8 1.0
B

FIGURA 4.3 — Parametro de carregamento versus [ROWE, 1983].
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Da Figura 4.4:

o Grafico Sho x (a/L): Com a/L=0,25 temos Sho=0,040;

eGrafico Sw X (Ps.CLDNm): Com  Sn=0,040, temos
(Ps.C4%/L.D.N.)=9,3 (para K=3) e (Ps.Co2/L.D.N.)=24 (para K=1);

«Grafico (Ca.10%D) x D: Para qualidade de fabricagdo ITS, temos
Cq.10/D=12 (para o limite superior) e Cq.10/D=8 (para o limite inferior);

o Gréfico (Ca.10/D) X (Ps.C4%/L.D.N.n): Com os dois valores de (Ca. 10"

“D) e (Ps.Ci2/L.D.N.n), produz-se dois pares ordenados nesse grafico.
Tomando a média desses pontos, temos que (Ps.D/L.N.n)=28x106.

Portanto, n=4.30x10"3 N.s/m’.

0.08’
k=1
0.06( f=04 Mancais hidrostaticos
&
0.04 K=1
/L 0.1 0.2 03 0.4 0.5 . 4 8 12 16 20 24 |28 32 34 38
P, {Cy\ D
250 200 150 100 | 50-Otmm) ;ﬁ(z;—") T
CyiD ~
15 ? | 100 x 10¢
: 52 1Q% 1 1 80x10¢
T8 \\\ S a1 60 x 10%
- - e e - 401108
< 10 x10 ‘}_)\‘ — — ¢ B x
C oS s
18 10 TASC —~— . -20x10
. \ \ ‘\"\. ] - 10 x 10¢
20=10" "J P D Lo}
oy Nes Sl
25 =104 P "10 N _-5x10%
\ AN :

FIGURA 4.4 — Abaco de projeto para mancais hidrostéticos [ROWE, 1983]

Da etapa anterior, temos que Ca(méximo)=12x10%.D=0,082mm.

Através do valor de Cq(maximo) calcula-se ho:

ho = 0.5xCd(méximo) = 0,041mm  (4.2)
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Com h,, calcula-se a vazao de fluido. Pela Equagao 4.3, temos que:
Q=QPsh,’/7..{4.3)

onde a constante Q=0,65 para essas condigdes de projeto. Dessa forma;

temos que Q=3,12x10° m%s.

Com o valor da vazdo, calcula-se a dissipagao de poténcia no
mancal(H):

H = Hp + Hf...(4.4)

Pela Equacdo 4.5: H,=P,.Q=93.8 W.
Pela Equacdo 4.6: H~K.H,= 1.H,=93,8 W. Portanto: H=187,6 W.

A rigidez do mancal radial € dada por:
A =(APsLDYh,..(4.7)

onde 2=0,3. Sendo assim, temos que A=152,2 MN/m.

Ap6s isso, aplica-se © procedimento para determinagdo das
caracteristicas do restritor. Da sua implementacgo, resuitam os seguintes

valores:
e p=850 Kg/m®;
o Numero de rebaixos por fileira(ns)=6;
o Ys=10 mm;.
¢ As=15mm;
o Z3=(6(Q/2).Yel/Ns.Ps.(1-B).Adl=0,34667x10™"" m* . Zs=0,15 mm;

s Re=(p .Q)/2.A¢.ns=0,074.
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O significado dos valores de Ys e As pode ser visto na figura abaixo.

Y= -~

1000 _—

Jrosmiy

As=15.00

FIGURA 4.5 — Representagdo das ranhuras do mancal radial.

O procedimento para o calculo dos mancais axiais € similar aquele
utilizado no mancal radial, e se encontra em ROWE (1983). Os dados
iniciais sao:

e B=0,5 (recomendado);

e P¢=30 atm;

e R=73,5mm;

e Ry=895mm;

Os valores de Rq e Rz sdo os raios do mancal axial que delimitam sua

area util. O Apéndice traz os desenhos desse mancal, onde os diametros
se encontram representados.

A proxima providéncia é calcular a area efetiva do mancal. Da
equacéao abaixo, temos:

Ae=AA =[z(R2 - R2) {0,511 - (R, / R,)*1/In(R, / R, )}..(4.8)
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Portanto, A«=0,00819.0,8265 =0,00677 (m?);

Para o célculo da vazdo do mancal, utiliza-se a equacao:
q = (pr.B.h})/n..(4.9)

Para h=ho: q=q;~(Ps-ho’-Qo)/M
onde Q,=(B.7)/[6.In(R/R;)}<1,33
Para ho=0,040 mm: qo=2,98x 10° (m%s)
A rigidez do mancal € dada por:
A=(P.A ) h,..(4.10)

onde 2A=0.75 para esse projeto. Sendo assim: A=377,91 (MN/m)

Novamente, aplica-se o Apéndice A8 de ROWE (1983) para a

determinacéo das caracteristicas do restritor.

o p=850 Kg/m®>;
e Numero de rebaixos(ns)=12;
e Ys=12 mm;

e Ags=5 mm;

Calculos com os parametros resultam numa profundidade de

rasgo(Zs) igual a:

7=[6.0.Y<)/[Ns.Ps.(1-B).A] °=0,367 mm
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Como a proposta é fresar o anel interno do mancal, a area
As.Zs=1,84x10° m? ndo seria conservada se o movimento da fresa fosse
igual 2 Zs. Sendo assim, o valor de Zsdeve ser corrigido para um valor Zs'.

A érea fresada(A= As.Zs) deve ser igual a area da calota circular
descrita pela equacao abaixo:

A=(0.R%2) — [k.R.cos(6/2)/2]=1,83x 10° m?

onde os valores de R, k e 6 estdo representados na Figura 4.6. A partir

dessa figura, observa-se que:

e 6=2.sen(k/2.R)
e cos(6/2)=H/R

Se considerarmos k=As=5 mm e fizermos uma manipulagéo

matematica das trés Ultimas equacgdes, teremos que Zs'=R-H=0,714 mm.

R=0.075 M

FIGURA 4.6 — Estimativa da area a ser fresada.
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4.4.2.5-Sistema hidraulico

A escolha do mancal hidrostatico forgou a existéncia de um sistema i
hidraulico de alimentacéo e retirada do fluido que sustenta a arvore. A
concepgao desse arranjo, elaborado somente no fim do processo de projeto
dos componentes, é apresentado na Figura 4.7, que representa o /ayout do
projeto.

As diretrizes de DFMA e DFX foram consideradas durante toda essa
etapa de /ayout, de forma a garantir um projeto adequado a manufatura e a
montagem e em sintonia com as necessidades apontadas inicialmente. Um

dos reflexos positivo da adog@o dessas técnicas foi a otimizagdo do numero ‘
de pegas com vistas a reducéo das complexidades de fabricagéo e a unica
|
|

diregdo de montagem.

Maneal hidrostitico | Careaes em | Entrada de Gleo iMmmI hidrostitico |

axial coms resfritores [ granite sintético. A fos menenis, axial cpm resivitores |

de raphuras. ™ i AR e —— ,/, de ranhurss, |

{Ceréimica) {Cerdmica) |
Sistema de B

.

Salda de fleo dos -7 2T safdia de fleo dos
mancais. | mancats,

FIGURA 4.7 — Layout do projeto.
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4.5 Detalhamento, Fabricagdo, Montagem e Metrologia

Apos a elaboragdo do /ayout do cabegote, 0s componentes passam
por um detalhamento completo de suas caracteristicas, tendo suas
dimensdes definidas de acordo com as possibilidades de construgéo e as
necessidades de desempenho. Os erros de forma e de posicdo, bem como
o acabamento superficial, os tratamentos térmicos e as tolerancias
dimensionais devem ser estipulados nessa fase.

As maiores preocupagdes quanto & fabricaggo e montagem recaem
sobre os mancais. Devido as suas caracteristicas, os erros aos quais séo
expostos devem ser os minimos possiveis. Foi visto durante os célculos
que o maximo erro na folga do mancal (ou a diferenga entre 0 maximo e o
minimo Cq) é de 14 um. Dessa forma, o maximo erro permitido para as
buchas dos mancais é de 7 um, o que é um valor bastante apertado.

Conhecer os principais erros que afetam o funcionamento dos
mancais & fundamental. Segundo MULLER (1994), esses sao:

s Erros de cilindricidade cujos princip'ais tipos estao representados na
(Figura 4.8);

¢ Erro de batimento plano, relacionado & montagem do mancal e cuja

influéncia sobre o desempenho pode ser marcante;
« Erro de pianicidade, relativo aos mancais axiais;
e Acabamento superficial.

A fabricacdo dos mancais é o maior desafio dessa concepgdo aqui
apresentada. A retificagao interna da bucha cerdmica de 102 mm do
mancal radial, com o maximo desvio de forma e rugosidade média ndo
podendo exceder os 7 um esbarra no limiar da tecnologia disponivel hoje.
Além disso, com as tolerdncias de planicidade para o mancal axial na
mesma ordem de grandeza, pode-se dizer que 0 trabalho de usinagem € de
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extrema delicadeza. Ter um ferramental adequado, equipamentos com
suficiente rigidez e a possibilidade de utilizagdo de processos de usinagem
nao-convencionais, tais como a lapidagdo, sao alguns dos requisitos
necessarios para que a fabricagdo desses componentes n&o seja

prejudicada.

FIGURA 4.8 — Principais erros de cilindricidade [MULLER, 1994].

E igualmente importante que se tenha a disposicdo um aparato
metrolégico adequado as pequenas margens de erros permitidas para os
componentes. Maquinas de medir a trés coordenadas e rugosimetros sdo

alguns dos equipamentos mais provaveis de serem utilizados.

Quanto a montagem, a maior preocupacgao deve ser a de preservar 0s
componentes de danos causados por erros N0 manuseio € No encaixe.
Atencéo especial deve ser dada aos mancais, devido tanto a fragilidade do
material ceramico com que sdo fabricados, quanto a importincia de se
preservar as superficies (principalmente as de trabalho) coptra arranhdes,
uma vez que a resisténcia mecanica desses materiais é bastante sensivel a
presenca de defeitos superficiais.
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Em seu trabalho a cerca de cabecotes aerostaticos, MULLER (1994)
apresenta regras basicas de montagem, aplicaveis a qualquer maquina de
precisdo. As mais adequadas ao caso especifico de cabegotes hidrostaticos

sao:
e Limpar perfeitamente a mesa de montagem;

o Pré-limpar os mancais € do eixo-arvore com ultrasom (remogao de
gordura);

e Utilizar luva especial no manuseio das pecas;

e Limpar as pegas metélicas com benzina retificada e pano de seda;

o

Utilizar torquimetro, de forma a garantir uma fixacdo das pegas
sem distorgoes.

Além disso, na moldagem da carcaga, ha que se utilizar um inserto
metroldgico (FIGURA 2.5) que garanta um perfeito alinhamento entre as
pecas de encaixe dos mancais e a estrutura. Sendo assim, as pegas que
estardo presas ao granito desde a moldagem devem ser montadas sobre
uma pega metalica que, solidaria ao molde, garanta a manuteng@o de suas

posigoes relativas durante a fabricacao da estrutura e cura do material.

4.6 Testes de Funcionamento

Apds a fabricagdo e montagem do protétipo, passa-se a avaliagao
final do desempenho do conjunto. Estando todos os erros de forma e de
dimensao >dentro do especificado, resta a essa etapa observar se 0s erros de
runnout e os desvios térmicos, além da rigidez e da capacidade de carga,
condizem com o esperado.

Os principais testes de desempenho s&o [MULLER, 1994]:
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«Teste de batimento radial e axial apés a montagem do conjunto,
que avaliam o runnout final de operagao do cabegote;

«Testes com carregamento axial, radial e angular, que medem o

deslocamento do nariz da arvore em todas as direcoes sensiveis;

o Testes térmicos, que avaliam o aquecimento e o desvio da arvore

com relagéo ao tempo de funcionamento.

+Testes dinamicos, que visam garantir o bom funcionamento do
cabegote na faixa de rotagéo prevista.

Para a medigcdo de cada uma dessas caracteristicas, sdo necessarios
equipamentos especificos. A maioria deles é apresentado em MULLER
(1994), que também mostra alguns procedimento de-medigao.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

A tarefa de se projetar equipamentos mecanicos de precisédo requer
do projetista uma série de habilidades e conhecimentos. Com o advento do
paradigma da manuten¢éo da vantagem competitiva através da constante
inovagdo tecnologica, a lista de requisitos sobre o projetista aumentou ainda
mais.

O presente trabalho foi desenvolvido de forma de amparar o projetista
em questdes desse tipo, apresentando estratégias para a sistematizagao e
racionalizagdo das tarefas de projeto, visando a reducao de prazos € a
melhoria da qualidade dos produtos.

No capitulo 2 foi apresentado o estado-da-arte para a area especifica
de projeto de cabecgotes de ultraprecisao, onde se procurou apresentar as
novidades, seus fundamentos e suas principais referéncias no mundo
académico.

Um outro objetivo dessa etapa do trabalho foi apresentar as duas
principais inovagbes na drea de cabecotes de ultraprecisdo, a saber: a
utilizacdo do granito sintético como material estrutural; e a adaptagao da
ceramica para a confecgdo de mancais com desempenho térmico superior.
Boa parte dos capitulos 2 e 4 foram dedicadas a esses dois assuntos, tal a

sua importancia.

Mais do que a mera utilizagdo de novidades, 0 granito sintético e a
ceramica constituem fator decisivo na aplicabilidade de um mancal

hidrostatico a um cabegote de precisdo, ja que contribuem decisivamente
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para uma possivel eliminagao do problema de aquecimento do conjunto
(causado pelo cisalhamento do fluido lubrificante). Porém, outros desafios
com relagao a utilizagao desses novos materiais devem ser superados, tais
como a determinagdo do seu comportamento dindmico e de suas

caracteristicas de usinagem.

No capitulo 3 apresentou-se 0 resultado maior, que corresponde .ao
cerne dessa dissertagéo: o método de projeto de cabecotes de ultraprecisao.
Através da unido das técnicas, métodos e filosofias de projeto, foi possivel
propdr uma nova sequéncia de projeto, capaz de guiar O projetista mais
facilmente até a efetivagdo de seus objetivos.

Durante o desenvolvimento do método, ressaltou-se a importéhcia de
aliar as comodidades dadas pelo suporte computacional a iventividade
humana durante o processo de projeto. Na verdade, essa premissa norteou
toda a elaboracdo da metodologia, de modo que seus efeitos podem ser
observados ao longo de todo o capitulo. Essa dupla perspectiva, por sua
vez, levou & criagdo de um contexto voltado as expectativas do projetista,

sempre ansioso por se manter atualizado.

Mais do que isso, procurou-se centrar a metodologia na figura do
projetista. Em toda a extenséo da metodologia, discutiu-se a importancia do
projetista, suas perspectivas em face desse novo ambiente competitivo e
algumas das melhores solugoes disponiveis para a melhoria de seus

projetos.

A ultima parte foi dedicada & elaboragdo de um projeto factivel de
‘cabegote de ultraprecisdo centrado no desempenho. Como entdo
salientado, a intengdo em se criar um projeto nac foi a de se desenvolver
uma espécie de referencial, mas sim a de se apresentar um dentre 0s
ilimitados frutos capazes de serem extraidos do método aqui desenvolvido.
Na verdade, tornou-se claro, em vérios pontos do capitulo 4, que,
dependendo do projetista e do contexto de projeto, os resultados “ideais”
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transformam-se radicalmente.

O conjunto desses apontamentos permitem que sé considere esse
trabalho como uma contribuicdo & elaboracao de uma estratégia global e
sistematica na abordagem dos problemas de projeto. Atualmente, ©S
softwares CAD/CAE estéo tao desenvolvidos que parecem ser capazes de
substituir o projetista. Essa €, no entanto, uma idéia enganosa: em projetos
mecanicos inovadores, os softwares jamais poderao substituir a capacidade
humana de articular inumeras possibilidades na forma de um projeto
exeqiivel. Sendo assim, ter essa visdo global do processo de projeto, além
de um procedimento de trabalho sistematizado, constitui uma necessidade

real do projetista.

84



(1

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABEL, C. A, EDWARDS, K. L., ASHBY, M. F. (1994). Materials,
processing and the environment in engineering design: the issues.
Materials & Design, v. 15, n.4, p.179-193.

ANDRADE, R. S. (1991). Preliminary evaluation of needs in the design
process. ICED.

AOYAMA, T.; INASAKI, 1. (1997). Applications of electrorheological
fluid dampers to machine tool elements. Annals of the CIRP, v.46,
n.1, p.309-312.

ARONSON, R. B. (1995). Machine tool 102: spindles. Manufacturing
Engineering, p.84-90, Mar.

ASHLEY, S. (1996). Building a better bearing. Mechanic Engineering,
p.384-389, May.

BALESTRERQO, L. A. P. (1991). Estudo de restritores ranhurados para
mancais aerostéticos radiais e axiais. Sdo Carlos. 126p.
Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

BECKOUCHE, P. (1996). Industria: um s6 mundo. Trad. por Isa Mara
Lando. 2.ed. Sao Paulo, Atica. (Série Geografia Hoje).

BOTTURA, M. C. (1998). Carta ao leitor /Letter/. Maquinas e Metais,

jan.

85



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[13]

[16]

[17]

(18]

BRALLA, J. G. (1996). Design for excellence. McGraw-Hill, Unided
States of America.

BRANDON, J. A.; AL-SHAREEF, K. J. H. (1992).  Optimization
strategies for machine tool spindle-bearing systems: a critical
review. Journal of Engineering for Industry, v.114, p.244-253, May.

BREDIN, H. W.; PETERSON, M. B. (1983). Directions in tribology.
Mechanical Engineering, v.105, n.10, p.52-56.

BUSHUEYV, V. V.; TSYPUNOV, Q. K.; PAVLOV, V. A. (1990). Adaptive-
control supply systems for hydrostatic spindle bearings. Stanki i
Instrument, v.61, n.7, p.10-14.

CARVALHO, J. (1999). Projeto assistido por computador. EESC-USP.
/Curso apostilado/

COUTINHO, L. G., FERRAZ, J. C. orgs. (1995). Estudo da
competitividade da industria brasileira. 3.ed. Campinas, Séo

Paulo, Papirus.

CORBETT, J. (1998). Smart machine tools. Journal of Systems and
Control Engineering, v.212, n.3, p.203-213.

DASSANAYAKE, U. FRADEN, S. (1999). Structure of
electrorheological fluids. http:/Aww. elsie.brandeis.eduler/ (13
may).

DOWSON, D. et al. (1989). Tribological design of machine elements.
IProceedings of the 15" Leeds-Lyon Symposium on Tribology/

EDWARDS, K. L. (1994). Towards more effective decision support in
materials and design engineering. Materials & Design, v.15, n.5,
p.251-258.



[19] EL-MAGD, E., FARAG, M. M. (1992). Design, processing and cost
considerations in materials substitution. Materials & Design, v.13,
n.6, p.339-344.

[20] ENCHEV, P, KOREIKOV, T.. ENCHEV, M. (1997). Geometrical
accuracy of spindles of metal-cutting machines. Journal of
Machine Tools Manufacture, v.37, n.10, p.1441-1447.

[21] FARAG, M. M., EL-MAGD, E. (1992). An integrated approach to
product design, materials selection and cost estimation. Materials
& Design, v.13, n.6, p.323-327.

[22] GASKELL, P. (1991). Low-cost design for manufacture — the role of
statistical methods. Materials & Design, v.12, n.4, p.217-219.

[23] GLAESER, W. A. (1992). Materials for tribology. Elsevier Science
Publishers, Amsterdam, Netherlands.

[24] HSU, W.; WOON, I. M. Y. (1998). Current research in the conceptual
design of mechanical products. Computer-Aided Design, v.30, n.5,
p.377-389.

[25] IKEGAMI, R. A. (1999). Estado da arte do processamento de
ceramica. /Apostila de uso interno da pés-graduagao/

[26] IYENGAR, G. LEE, C., KOTA, S. (1994). Towards an objective
evaluation of alternate designs. Journal of Mechanical Design,
v.116, p.487-492, Jun.

[27]  KHALIL, M. F.; EL-SHORBAGY, K. A. (1985). Surface roughness
effects on externally pressurized bearings performance. Wear,
p.1-10.

87



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[39]

[36]

KHER, A. K. (1988). Thermal distortion in machine tools. In:
McKEOWN, P. A. et al The mechanical design of high
precision machines. Cranfield Institute of Technology,
Cranfield, Bedford. p.18-23. /curso apostilado/

KINGERY, W. D., BOWEN, H. K, UHLMANN, D. R. (1976).

Introduction to cefamics, 2ed., Jonh Wiley & Sons, New York.

KRISHNAN, V., EPPINGER, S. D., WHITNEY, D. E. (1995).
Accelerating product development by the exchange of preliminary
product design information. Journal of Mechanical Design, v.117,
p.491-498, Dec.

KRUTZ, G. W.; SCHUELLER, J. K,; CLAAR, P. W. (1994). Machine
design for mobile and industrial applications. Society of

Automotive Engineers, Warrendaie,USA.

KUSIAK, A., WANG, J. (1993). Decomposition of the design process.
Journal of Mechanical Design, v.115, p.687-695, Dec.

LOVERIDGE, R.. PITT, M. (1990). The strategic management of
technological innovation. England, John Wiley & Sons.

MALANOSKI, S. B., LOEB, A. M. (jun. 1961). The effect of the method
of compensation on hydrostatic bearing stiffness. Journal of Basic
Engineering, p.179-187.

MALDONADO, J: PEITER, C.C. (1988). As Pesquisas Ja Desenham o
Século XXI. Cadernos de Ciéncia, Finep, p. 2-7.

MIZUMOTO, H. et al. (1990). An infinite-stiffness
hydrostatic lead screw with a hydrostatically controlled active
restrictor. Bulletin of the Japan Society for Precision
Engineefing, v.24, n.1, p.15-20.

88



[37]

[38]

[39]

[40]

(41]

[42]

[43]

[44]

[49]

MONTUSIEWICZ, J.: OSYCZKA, A. (1997). Computer aided design of
machine tool spindle with hydrostatic bearings. Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of
Engineering Manufacture, v.211, n.B1,p.43-57.

MULLER, L. A. (1994). Desenvolvimento de um cabegote de precisao.
Floriandpolis. 110p. Dissertagdo (Mestrado) - Universidade
Federal de Santa Catarina.

NELLY, J. E. (1993). Cost-effective ceramic automotive components
through low pressure injection molding. In: Annual Conference on
Composites and Advanced Ceramic Materials, p. 691-698.
[Proceedings/

NIEBEL, B. W.; DRAPER, A. B. (1974). Product design and process
engineering. U.S.A., McGraw-Hill.

NIESZ, D.E. (1983). Processamento de pés. Cerdmica, v.29, n.166,
p.297-304.

NOMURA, T. et al. (1991). Study on automatic runout compensation
for hydrostatically supported spindle. Journal of Japanese Society
of Precision Engineering, v.25, n.2, p.136-141.

~ OHSUMI, T. (1991). Characteristics of a hydrostatic bearing with a

controlled compensating element. Wear, v.150, p.177-194.

OSCROFT, R. J.; BIRKBY, I. (1997). Design on ceramics. Materials
World, p.212-213, Apr.

OSMAN, T. A. at al. (1996). Experimental assessment of hydrostatic
thrust bearing performance. Tribology International, v. 29, n.3,
p.233-239.

89



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

OTSUKA, J. (1977). A study on the coolant temperature control (for
cooling machine tools and machined workpieces to prevent
thermal deformation). Bulletin of the Japanese Society of
Precision Engineering, v.11, n.3, p.109-114.

PAHL, G.: BEITZ, W. (1984). Engineering design. Design Council,
Londres, p.87-88.

PAHNG, F.; SENIN, N.; WALLACE, D. (1998). Distribution modeling
and evaluation of product design problems. Computer-Aided
Design, v.30, n.6, p.411-423.

PENTEADO, L. A. A. (1996). Uma revisdo da metodologia de
projetos de magquinas ferramenta de ultraprecisdo. Sao Carlos.
165p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de S&o Paulo.

PENTEADO, L. A. A;; PURQUERIO, B. M. (1993). Aplicacao
de granito polimérico na engenharia mecénica de precisao. In:
XVIl JORNADAS METALURGICAS & I ENCUENTRO
ARGENTINO DE CERAMICOS E REFRACTARIOS, San
Carlos de Bariloche, 1993. Anais. Sociedad Argentina de
Metales. v.1, p.276-279.

PURQUERIO, B. M. et al. (1994). Maquina de ultrapreciséo:
um projeto desenvolvido no Brasil. Maquinas e Metais,
p.152-163.

PURQUERIO, B. M. (1990). Tdpicos de projeto de maquinas de
preciséo. EESC-USP. /curso apostilado/

PURQUERIO, B. M. (1989a). Mancais de filme de fluido: projeto e
fabricacdo. Maquinas e Metais, p.72-83.

90



[54]

[59]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

PURQUERIO, B. M. (1989b). Projetos e desenvolvimento em
engenharia de precisgo. /Trabalho apresentado no 2° Encontro

Internacional de Engenharia de Precisao/.

RIBEIRO, F. M. M. (1998). Técnicas de projeto para aplicagao de
granito sintético em estrutura de microscépio 6ptico. Sao Carlos.
Dissertacdo (Mestrado)l Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

ROWE, W. B. at al. (1992). An intelligent design system for recessed
hydrostatic journal bearings. Wear, v. 159, p.95-105.

ROWE, W.B. (1983). Hydrostatic and hybrid bearing design.
Butterworth & Co.

ROZENFELD, H. et al (1999). Conhecimentos sistematizados pelo
NUMA. http:/iwww.numa.org.br (3 mar.).

RUFFINO, R. T. (1991). Técnicas de projeto. EESC-USP. /curso
apostilado/

SAATI, T. L. (1998). The analytical hierarchy process. http:/Aww.

expertchoice.com (5 out.).

SAKAI, Y. (1984). Ultra-precision machine tool. Bulletin of the
Japan Society for Precision Engineering, v.18, n.2,p.1 46-152.

SANTOS, I. F., RUSSO, F. H. (1998). Tilting-pad journal bearings with
electronic radial oil injection. Journal of Tribology, v.120, p.583-
594. (Jul.)

SANTOS, M. (1997). Técnica, espago, tempo: globalizagdo e meio
técnico-cientifico informacional. 3.ed. S&o Paulo, Hucitec.

SANTOS, P. S. (1988). O que é ceramica de alta tecnologia ou

ceramica avangada?. Ceramica, v.Xl, n.2, p.39-44.
91



[65]

[66]

[67]

(e8]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

SHIGLEY, J. E. (1984). Elementos de maquinas. Rio de Janeiro,

Livros Técnicos e Cientificos.

SLOCUM, A. H. et al. (1995). Design of self-compensated, water
hydrostatic bearings. Precision Engineering, v.17, p.173-185.

SLOCUM, A. H. (1992). Precision machine design. Englewood
Cliffs, New Jersey, Prentice Hall.

STEVENS, C. (1995). Lubricant selection vital to maintenance
solutions. Plant Engineering, p.64-68, Aug.

STOUT, K. J. (1988). Design of high precision fluid film bearings.
Cranfield Institute of Technology, Cranfield, Bedford. /curso

apostilado/

SPUR, G. (1994). Otimizag&o térmica através de projeto e tecnicas
compensatérias. Trad. por Norberto de P. Lima. Maquinas e
Metais, p.46-67, set.

TANABE, ..  YANAGI, K. (1996). Dual cooling jacket around bearings
with feed-foward temperature control system to decrease thermal
deformation. JSME International Journal, série C, v.39, n.1, p.149-
155.

TANABE, |; TAKADA, K. (1994). Thermal deformation of

machine tool structures using resin concrete. JSME
International Journal, v.37, n.2, p.384-389.

TANIGUCHI, N. et al. (1986). Development of ultra precision
machine tool made of ceramics. In: CIRP, 35/1., 1986. Anais.
p.279-282.

92



[74]

[75]

[76]

[77]

(78]

[79]

[80]

TERHECI, M. (1997). Grain boundary and testing procedure: a new
approach to the tribology of alumina materials. Wear, v.211,
p.289-301, Apr. ‘

UMEDA, Y., TOMIYAMA, T., YOSHIKAWA, H. (1995). A design
methodology for self-maintenance machines. Journal of
Mechanical Design, v.117, p.355-361, Sep.

WADA, R. (1997). H& de haver um conceito bem diferente do atual
para as maquinas de amanha. Trad. por Marco A. Conceigao.
Maquinas e Metais, p.20-43, mai.

WECK, M. et al. (1991). High precision spindle technology.
Aachen, Germany, Fraunhofer-Institut flr
Produktiontechnologie. /Tutorial/

WILLS-MOREN, W. J. (1988). The design of structures for high
precision machines. Cranfield Institute of Technology,
Cranfield, Bedford. /curso apostilado/

WEINGAERTNER, W. L. at al (1997). Desenvolvimento de uma
retificadora para obtencdo de superficies com qualidade
nanométrica. /Trabalho apresentado no VII Congreso Nacional de
ingenieria Mecanica/.

"YOSHIMOTO, S. et al. (1993). Static characteristics of a rectangular
hydorstatic thusts bearing with a self-controlled restrictor

employing a floating disk. Journal of Tribology, v.115, p.307-311.
(Apr.)

93



APENDICE



o T
@

] _ﬁ:cz 1530 ,u._M_H | et _Tf .T«..”ww [ . ,_H_M “_m_mmﬁ_ B mg 80
R e i — ) :
CLAATKES S Wo3d WO CWONNINNTD | 66 :‘o_mm T
s 0e o2 2% EY g 20 WLSWA
1'e EX g0 [ BT 20 70 =] oG
it ue en | 20 or'e 1 W e
o 31y 0| U3n2 i1y w] e EI u;m;\\: |T| D G4V BE | O 31V 3 X oy e
CB 9 1 4 NI )Y SVIVOIZIZD3csd OUN SWIINWAITIL
OS3d | J9SNIWIT VINILVA OVOVNEMONZT 1 3LBS0e /
ou_uau.:_w D}|UVU v3v34v) 0: 10
- T wmm mxc\w T ojusuvuope ap aBumy | 1p | 20
T - o rmm;ucm "~ ajyuodns Buviy | 10 | gy
Y0E 3VS OX|3 10 70
4 , %96 ouluny Q@ 23vcy Yoo wduTd | 10 | 0
N _x‘.o‘w.‘uc_sgc  a aqavdy Ziv.. _c.:a: 10 &m
. NWW M.:L_EJE . AHHH wo...enu ddio... dauccz 10 | 2g
i 796 OULINY (OUJa3u| 1auB) 1oXD JoduTH | [0 | 09
| x9g wumniy] T oudaxa jaumy 1oxo 105Ut | 10 | 09 |
0201 ©5v (1 334vd) TUJRXa BYINE | TQ | 0/
=T Commmm !,WF DmBA!OU( (Il 8340d) TUU4SIXD VYINE .mD ﬂN. = B
ﬂ I aud_" oby 1OpT DIUDL/AX[OIUE B 1AUY | op | g
| ,] OPUADYXaS 75 " azuosg 1040 ovipnauasip ap 1ousal | 1g | 06
, ,] OPUADLXAS un:n{m ovbrauisip ep Toul4al | g | 0
,2/1 OpUADLXaS | szuoug opLLs @ DRVMIUB 2P TOUM4EL | 1 | O
o:aﬁ..::oa /1 ogonBuoy | /0 | TT
T saody| | wievaovdopsa aprew 10 | 21
. \\awmnuu P .,._o_az “onopa ap uosany | EO 21
, VYI0.4iC Buju-0 opdopaa ap \auy el i b1
o . ,, T xa..__.;n,vuc cuaagu opdux|g Ap jeuy | &0 | o] |
.;Lm B | - »;MML_ o3y c:goa.huwvmwwx_m ap jauy | ¢l | 91 i
,2/1 OPDADLXBS 3ZUIOUg (o350 /2y vplos ap youuaal | 20 | /]
3.0i07 cpuauoJisad vuod acﬁ:wn«.uu T0 | 871

1111111141: ]

1

| \\_\\\\\\\\

,%\

/////#%///

e R x_

\\\\\\\\

7

NN\

\\\\

,§////7

I

...!.

P4

\\\\\\\\

!m_-\\k_

\

,\\\\w /

\

\

N ]\

vv.

&1

& @ &

%




——————————————

{

e 15 i

Jojpou ojunfuodgnsg |

196 SN |
196 SUMMY_

@ 10 vopea v 10
(Il 334vd) 1PIPO4 19IUDH 10 OGS |

SIS DU S

o5

j ot

(56 oty | i 910> T 5 1025

0201 O5y | (I @3vod)

oUUSIX3 OYDNE g | OL |

S S

;ﬁ

0201 0By (Il 2340d) DUMaIX3 OYINE 10 O

" oyooudog | mct;ooou%&%ﬁc g1l

| Yy 23400
—f

7

7/

i
i
|
i

opinl4 Op DPJOS

gg 23400

opiNy Op vPUVUIUS




— e
DU, W ... . 9 ; : -
O aquy | Il 230> 10jood TO3uoN ||
i e | 86/20] 81
ISVA
Fatoe ]
} T |
L. 3 3l pesith I
10'9S
Yy 9340)
V-
‘ 00'Ge
" |
AN
\+\ \
&
A =)
= I e 8
&
0
00
009
0009
WWGTp ap apovplpungoud
ap sopvuJponb sobBsvod 9o




ARV

T
|

WHIL LWL | oF

vy 9307

00'GE

00'S —et—=—

Y.

¥ OVNIWON

ou'eLe
|
|
|
|
!

ggs;o?'a%

BN\

2%

009

30 |3is{SOd

 —

oo'ss
00'te




) O TENTRET | 53 W st cival | X
T TO33DAS0UAPIY [ oXD Opod
m#cv@&cu W

&
9

T oEalve | 9 3LV DeSIONd vy

N SWIONYEATL
(83d . OVOUNIWONIT  {3:8(S0d

oUJ43X3 1auy 20 09

T oudagul jauy | 20 09

Vet

Yy 23400

R — \\

|
00'EY1
00'e91
00'E81

|

1

]

|
00‘4v1¢
00812

00—t -




- OSSN

K

WIS,

B §
.3

3 Waldl IR

03unffuod ap oyuasaqg
Y334 W EOYR 11N

OVSNIWIT | WIATLYH

SRR | SR S R

UOJAN | O3udwpud ap odwo]

asuoJug

VPOISOJ  vYdNg

UOAN

10 1043307

| 0207 0o |od

Bojouzaw vuN3NULS3

0207 0>y

20 1043307

as0g

! UOAN |
‘ asuodg |

0343>u3

S

®

S

\

T2

N

Mm%

@)

T

@




00eel ot

00°0¥1

L
!
¥y 23400 |
\ e
Q s !
s|{—-HI& _ )
2 3 | ;
m o
Bes | o4 O
3 | m
“ o | ©
| E ® ! 00°€e
\ o @ o1 B
\ ¥ © S
7 | !
2 7 S Wl s | phoy
| : N ) —© | © N
| | /@
2 _ T002
; w \ | ﬂ
Z | )
T 1
U i = 2
o\ Yoz sT1—9 I
00'S o | “

[N _
PR o o.ﬁ.wom\ : 0099 _ 0062




00021

0521

00'0Z

00919

7\

00'0L

00°2€T

SIXTIW

[

ul

17

002

SIXTINW

f
o
S
(V]

000¥e

00919

00'se

©

»

0099




|
!
§
i
)
1
{
H
i
i
i

00062

0007

0s'el

00'06¢

00'SL

00’1012

00 ?‘l’[
|
i
— 1

0052 000Z | 0007
|
N
P % ©
3 &
8 |
o . = n

TN\
-

A4
N

000L

000,

oo'cel

00'0¥1

00'SL

0sel




g
R OHNITM | v

w_n.JOi.

Yunea i

r

0091

000L

00'0L

00'ce

SIXTIW

00'S=

00'S9¢
00°0e€E

0099

Yy 23400

00019

00'0T¢

N\

N

\.

.

DMANNNN

00'S

0S99

N

i




GLOSSARIO

AHP (Analytical Hierarchy Method). Método de tomada de decisdo
utilizado desde a decomposicdo do projeto em problemas individuais de
escolna até a tomada de decisdo para cada problema, através da
hierarquizagdo e manipulagé@o matematica dos pesos relativos entre critérios

e alternativas;

BOM (Bill Of Material): Lista de todas as submontagens, componentes
intermediarios, matérias-primas e itens comprados que s&o utilizados na
fabricacdo e/ou montagem de um produto, mostrando as relagbes de
procedéncia e a quantidade de cada item necessario,

C/ISCSC (Cost/ Schedule Control Systems Criteria). Metodologia que
exerce o controle integrado de custos, prazos e do trabalho efetivamente

realizado no decorrer de um projeto;

CAD (Computer Aided Design). Sistemas computacionais que
auxiliam o projeto na manipulagéo e criagdo de informagdes. Sua atuacdo
vai desde a elaboracdo de rascunhos até a criacdo de redes de projeto
distribuido;

CAE (Computer Aided Engineering). Sistemas  computacionais de
simulacéo e otimizacdo de situagbes ligadas a engenharia, tais como
estudos de tensdo-deformacdo de pecas em servigco, transferéncia de

energia num trocador de calor, preenchimento de moldes de injegao, etc ;



CAM (Computer Aided Manufacturing). Sistemas computacionais de

preparagdo da manufatura que representam os processos e as tecnologias
usadas no chéo de fabrica;

CORRENTE CRITICA: Metodologia de gerenciamento de projetos
baseado na teoria das restricdes, que oferece métodos de estimativa de
tempo, de enfoque de tarefas, de monitoracdo de projeto, de viabilidade
econdmica e de formacéo de redes de precedéncia;

CPM (Critical Path Method). Método de gerenciamento de projetos
baseado em cartas que descrevem as atividades de projeto visualmente,
determinando quais as atividades a serem realizadas e quais as relagdes de
precedéncia entre elas;

DFMA (Design for Manufacturing and Assembly). Filosofia de projeto
que orienta o projetista na busca das melhores solugdes para a fabricacéo e
montagem de um produto. E baseada em diretrizes de projeto e em

estudos de caso;

DFR (Design for Recycling): Filosofia de projeto voltada para a criagao
de produtos amigaveis ao meio-ambiente, seja na fabricacédo, durante sua

utilizacdo ou mesmo no seu retorno ao meio;

DFX (Design for Excellence). Estratégia baseada no conhecimento
que tenta projetar produtos que maximizem todas as caracteristicas
desejaveis — tais como alta qualidade, confiabilidade, funcionalidade, etc. —
num projeto de produto que, ao mesmo tempo, minimiza os custos dentro do

ciclo de vida;

DOE (Design of Experiments). Designacéo geral de todas as técnicas
de planejamento de experimentos passiveis de serem aplicadas a realidade
industrial, em ensaios e testes de equipamentos;,



ENGENHARIA DE VALOR: Técnica de projeto que visa atingir o valor
6timo de um produto através da busca de solugbes de projeto que
minimizem o custo sem afetar o desempenho;

ENGENHARIA SIMULTANEA: Abordagem sistematica para o
desenvolvimento integrado e paralelo do projeto de um produto e os
processos relacionados, incluindo manufatura e suporte. Essa abordagem
procura fazer com que as pessoas envolvidas no desenvolvimento
considerem, desde o inicio, todos os elementos do ciclo de vida do produto,
da concepgdo ao descarte, incluindo qualidade, custo, prazos e requisitos

dos clientes;

ESTRUTURA METROLOGICA: Elemento fisico usado na moldagem
de uma estrutura de granito sintético como o fim de garantir a manutencgéo

da posicéo relativa entre elementos da estrutura ou do molde;

EXPERT SYSTEMS: Programas computacionais voltados ao projeto
gue auxiliam a tomada de decis&o através de tutores;

- FMEA (Failure Mode and Effect Analysis): E» uma ferramenta que
busca evitar, através da analise das falhas potenciais e de propostas de
melhoria, a ocorréncia de falhas no projeto. Sua implementagéo consiste
basicamente na formagdo de um grupo de pessoas que identificam, para o
produto em questao, os tipos de falha que podem ocorrer, seus efeitos e
suas possiveis causas. Em seguida s@o avaliados os riscos de cada causa
de falha por meio de indices e, com base nesta avaliagdo, séo realizadas as
acOes necessarias para diminuir estes riscos, aumentando a confiabilidade
do produto; '

MODELAGEM SOLIDA: Recurso oferecido por alguns sistemas CAD
que permitem a criacdo de um ente computacional (que poderia ser um
equipamento mecanico, por exemplo), ao qual se associa virtualmente
massa e volume. Essa possibilidade facilita grandemente a andlise por meio



de sistemas CAE, além de permitir uma visualizagdo mais realista do

equipamento;

PDM (Product Data Management): Sistema computacional que visa
gerenciar todas as informagdes e processos relativos ao ciclo de vida de um
produto. Sua maior contribuicdo € para a reducdo do time-to-market, dos

custos e do tempo de desenvolvimento do produto;

PERT (Program Evaluation and Review Technique). Método de
gerenciamento de projetos similar ao CPM. Baseia-se na criagéo de redes

de precedéncia entre as tarefas de projeto;

QFD (Quality Function Deployment). Técnica que tem por objetivo
auxiliar o time de desenvolvimento a incorporar no projeto as reais
necessidades dos clientes. Por meio de um conjunto de matrizes, parte-se
dos requisitos expostos pelos clientes e realiza-se um processo de
“desdobramento” transformando-o em especificagdes técnicas do produto;

RUNOUT: Deslocamento total medido por um instrumento direcionado
contra uma superficie em movimento ou movida, com relacdo a uma
superficie fixa;

SC/TG (Sistemas de Classificagdo/Tecnologia de Grupo). Tecnologia
de Grupo é uma filosofia de manufatura que, aliada aos Sistemas de
Classificagdo, promove a identificacdo e o agrupamento de pegas ou outros
objetos similares (planos de processo, produtos, montagens, ferramental,

etc.) com o intuito de se evitar redundancias na producéo e armazenamento
~ de informacbes;

TIME-TO-MARKET: E o tempo gasto pela empresa para projetar e

disponibilizar um novo produto para o consumo;



WORKGROUP COMPUTING: Computagdo colaborativa é uma
filosofia baseada na utilizagéo da ferramenta computacional como suporte
ao trabalho em grupo de pessoas que possuem um objetivo comum de

negocio;




