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Resumo: A demanda por produtos que agreguem tecnologida gaz mais sofisticadas tem mudado os processos d
projeto e fabricacdo nas Ultimas décadas. Dentrgasuexigencias pode ser destacada o controletdesfera dos
processos de fabricacdo e medicdo. Problemas deaterde particulas sélidas em suspensao, oxidafgimacao de
camadas moleculares sobre uma superficie, choqoésculares, gases ativos, rapidez na fixacdo depecdentre
varios outros problemas podem ser mais faceis aeathar sob uma atmosfera controlada. A tecnolatpavacuo é
uma realidade em diversos ramos da engenharia niegAma qual destacamos os sistemas fabricacéoesobr
atmosfera controlada e sistemas de fixacao de pé¢asdndustria automotiva, por exemplo, a tecnadodo vacuo
garante, através do uso de dispositivos de sucgdixacdo de pecgas, evitando assim os fixadores parafusos e
grampos. A atmosfera controlada proporciona efedesmaior exatiddo em medi¢éo utilizados pela ehgega de
precisdo. Contribui, também, na eficiéncia de unaeng de outras aplicacbes que podem sofrer infla@nda
atmosfera padrdo. O objetivo deste artigo é apresers fundamentos da tecnologia do vacuo, bem calgomas de
suas aplicacBes e importancia, particularmente nea&de engenharia mecanica. Também, é apresentauiojeto e
desenvolvimento de uma mesa para fixacao de pegaea usinadas em maquinas-ferramenta, usandoltgga do
Vacuo.

Palavras-chave: Tecnologia do vacuo, Aplicacdes do vacuo, FixagdAcuo.

1. INTRODUGAO

Desde o0s primeiros experimentos de Torricelli neuk® XVII que provaram a existéncia do vacuo e
consequentemente a quebra da afirmacéo dos fi®goégos quanto a “natureza tem horror ao vacung vez que se
acreditava na impossibilidade logica do vacuo, adnidade neste periodo passou a tratar esta ciénom
curiosidade e ponto de partida para conhecimeilwsdficos que até o momento ndo tinham explicag@gans e
Roper, 1986). Logo apds a descoberta do vacuasjan falemédo Otton Von Guericke cria a primeira bardb vacuo
através de seu experimento com os hemisférios dglébairg, e com o passar dos anos, a tecnologia@mwem se
desenvolvendo de tal forma que o seu aspecto fibmsda antiguidade foi substituido pela sua nedads
indispensavel ao mundo moderno (Chambers, FitcHidblg 1998). Mesmo sendo antiga esta pratica, swesente
apos o estudo das constru¢des de tubo para desedéticas e gases ionizados que deram origesica fitdmica, é
que a tecnologia do vacuo foi impulsionada paraedoneientifico, proporcionandassim pesquisas nas areas da
microeletrénica e simulagdes da atmosfera espdésgasperi, 2002).

A tecnologia do vacuo ndo estd apenas empregad&sioa e engenharia como esperado historicamenés, m
também em diversas outras areas como, medicimajagyialimentos, odontologia, biologia e agropeieui@ tendo em
vista que aos poucos, outras areas vao necessitindso desta tecnologia, principalmente as lirdapesquisa e
industria.

A tecnologia do vacuo traz melhoramentos e viadhil@a certos processos que sao afetados pela etapafirao
(Degasperi, 2002). Partindo do pressuposto em gugases ativos e particulas solidas em suspensdenpes na
atmosfera padréo influenciem estes processos maafde contaminacdo e oxidacdo, estes se benefouamdo o
controle da atmosfera é utilizado. Este benefi@a maior eficiéncia aos processos e faz com gdensanda por
tecnologias cada vez mais sofisticadas e exigeetmsssitem do controle da atmosfera presente.

Portanto, aplicagdes que possuem problemas deotmd# particulas so6lidas em suspensao, oxidagéunagao de
camadas moleculares sobre uma superficie, choquéscutares, remogdo de gases ativos, fixacdo daspeg
ferramentas, sdo alguns dos problemas que sdadade$ com a tecnologia do vacuo.
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Para um exemplo desta pratica, a técnicaEletron Beam Freeform Fabricatio(EBF3), € uma técnica de
prototipagem rapida de metais que sO foi consegiésdro de uma camara que de vacuo que permitatootm da
atmosfera presente, no intuito de atenuar a contay@o no processo de fabricacdo (Taminger e H&Z@y3). Esta
técnica permite a possibilidade de fabricar pecatiimas sem o desenvolvimento de moldes, geragdiocéo de
custos nas aplicagdes existentes como na indastremautica e aeroespacial e futuramente na fgBinode implantes
médicos personalizados para cada paciente. Ajudandm na reposicéo de pegas em viagens espagiaigue estas
precisem ser enviadas da terra, além de utilizaomenergia (Taminger e Hafley, 2003).

Outros exemplos de aplicagdes da tecnologia doovaodem ser citados, como em uma linha de montatgem
veiculos assim como centros de usinagem se bemeficimobilidade e rapidez que a tecnologia do v@yarante
através do uso de dispositivos de succdo paraedfixde pecas e ferramentas, evitando os fixadoragparafusos e
grampos. A fixacdo a vacuo também é utilizada dastria de alimentos, dispositivos eletronicosevagao de cargas,
como proposta da eliminacao do esforco humano.

A atmosfera controlada proporciona efeitos de mémm®mrteza de medicao utilizados pela engenharipreleisao,
sendo de grande importancia para evolucao e fafdidcde dispositivos de alta tecnologia (Sawabg 2083). A baixa
contaminacdo de particulas sélidas contribui tampéra que &lectrom Beam LithographfEBL) seja a técnica de
nanofabricagdo mais utilizada, por permitir uma anaiesolucdo de fabricagcdo se comparada as oudcaicas
existentes que ndo utiliza vacuo (Olmos, 2008).

A utilizagdo de microscopios de alta resolugacstonente conseguida através da geracédo de vacumarcamara
de medida, assim como na fabricagéo dos mais moslehips eletrdnicos e estudos de composigéo derimiatque
abriram as portas para a descoberta da nanote@oMiggens para fora do planeta, orbitar satél@esstacdes
espaciais também so foram possiveis através ddagidmudentro de uma grande camara de vacuo deatéhior Para
as areas de medicina, a tecnologia do vacuo cantribesterilizacédo, partos de risco, procedimepéssparto e dentre
uma série de outras aplicacdes. Andlises quimicamlégicas também sdo assistidas pela tecnologiavatuo
(Moutinho, Silva, Cunha, 1980).

No entanto, fica clara a importancia do vacuo paeaanco da tecnologia como um todo, e como cani¢édlo, o
presente trabalho apresenta os fundamentos e efidies da tecnologia do vacuo em aplicacbes, degde uma
simulacdo computacional do projeto e desenvolvimel® uma mesa para fixacdo, usando tecnologia cieoydle
pecas a serem usinadas em maquinas-ferramentaé@alientar, a caréncia de artigos técnico eifimo® no que
diz respeito a parédmetros de projeto, metodologiprdjeto, especificacbes e propriedades mecadeasateriais em
mesas de vacuo, uma vez que ja existem fabricastesngeiros que produzem estas mesas ha décadasit®, isto
mostra a importancia de iniciar o projeto e deskmw@nto no sentido de poder contribuir para o psso de inovacdo
tecnologica nesta area no Brasil.

2. FUNDAMENTOS DA TECNOLOGIA DO VACUO

A tarefa de um sistema de vacuo é produzir e gatzaikas pressdes no interior de uma camara dsov#cFigura
(2) ilustra um sistema genérico formado por cantatalacdo e bomba de vacuo.

Camara de Sistema de
Vacuo Bombeamento

\ de Vacuo

Linha de
Bombeamento

Figura 1. Configuragdo genérica de sistemas de vazu
Fonte: Degasperi, Modelagem e Andlise Detalhada &stema de Vacuo, 2002, p. 17

A norma DIN 1343 determina que a pressao atmosfgraairdo (Patm) em relacdo ao nivel do mar é dg,291
mbar (101,325 kPa), e qualquer sistema que obtemlagoresséo abaixo da atmosférica padréao é definida presséo
de vacuo (Ryans e Roper, 1986). A Figura (2) itugtre a maior pressao de vacuo que pode ser odtideamente no
interior de uma camara é de 1013,25 mbar, considerque a pressédo barométrica local (Pbar) segh égatmosférica
padrdo, uma vez que esta mede a pressao atmosfériclacao ao nivel do mar.

A pressao absoluta (Pabs) mede a pressao emaelagécuo absoluto, na qual € sempre uma medaitvpo Ja
a pressdo manomeétrica (Pman) em sistemas de vé@ede, o decréscimo de pressdo em relagdo a premsAndirica
local, sendo esta uma medida negativa. Portargiensas de vacuo podem ser dotados de diferenwrgmefas, que
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podem levar a medidas positivas e negativas, cem é&importante interpretar a natureza de refexé@e medida do
sistema empregado.

Mesmo sabendo que a maior pressdo de vacuo é @&2%0bar ou mais conhecido como vacuo absoluto, é
impossivel obté-lo devido a estanqueidade, limiagiie succdo da bomba e interacdo das paredemdeacom as
moléculas do gas.
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Pman(-)
Patm < R T E R Pressdo vdcuo
Pabs
N < Zero absotulo

Figura 2. Relacao entre pressdes

Por mais sofisticado que seja o sistema de vacusentido de obter a maior pressdo de vacuo, seexstrao
moléculas provenientes do gas existente. Quandoetida a pressdo atmosférica padrdo, um centiméhico de ar
possui cerca de 2xiOmoléculas, e considerando uma presséao absolut@d@® mbar, ainda existem 20 milhdes de
moléculas (Moutinho, Silva, Cunha, 1980).

A pressdo no interior da camara é proporcionalantgade de choques moleculares na parede doaeiEpicom
isso, quanto maior a pressdao de vacuo, menor seudamtidade de colisdes de moléculas. Isto imptica uma
importante propriedade da tecnologia do vacuo, ecida como ¢aminho livre médio” Esta propriedade mensura a
média da distancia entre duas colisbes moleculgtesdeterminam uma série de outras propriedadbxsaeadas ao
fluxo dos gases e denota o nivel de complexidadprojeto de sistemas de vacuo assim como tipo lieagfio que
deve ser empregado (Degasperi, 2002). Quanto raiia b pressado do sistema, maior sera o camintertiédio. Nas
secdes seguintes, serdo apresentados os objefaiga®de pressdes de vacuo em funcdo de grupalidacoes.

2.1. Objetivos da Tecnologia do Vacuo
A utilizacao da tecnologia do vacuo conforme Degadg2002) tem os principais objetivos:

* Remover 0s gases ativos presentes na atmosfeéardaade vacuo do processo;

e Diminuir a transferéncia de calor por conducao mveocdo entre o meio interno e externo da camara de
VAcuo;

« Promover através da diferenca de pressédo, defoamag@vimentos, fixacdo ou levantamentos de pecas.

» Controlar as colisdes moleculares no interior daasa;

»  Obter superficies limpas e degaseificadas;

» Controlar a densidade do gas no interior da camara.

Os objetivos da tecnologia do vacuo compreendma larga escala de aplicagbes que vao desdaiasimples
até as mais complexas, tendo em vista que a diferemnire cada aplicacdo é determina pelo nivedaovrequerido.
Consegiientemente, cada nivel de vacuo exige undéipdordagem diferente para o sistema de vacuregagnp, com
isso, faixas de pressdes de vacuo foram delimitdddsrma a organizar o nivel de abordagem bem agmnoos de
aplicacdes especificas.

2.2. Faixas de Pressdes de Vacuo
A tecnologia do vacuo foi subdividida em faixagpdessées arbitrarias que determinam o tipo deagélwe o nivel
de abordagem do projeto do sistema de vacuo (Chrantlich, Halliday 1998). Ryans e Roper (1986ackerizam as

faixas pressdes conforme a Tab (1).

Tabela 1. Faixas de pressao de vacuo

Faixa de Presséo de Vacuo Nomenclatura

Atmosfera — 100 Pa (1 mbar) Baixo vacuo / Low vacuu

100 Pa — 0,1 Pa (fmbar) Médio vacuo / Medium vacuum

0,1 Pa—18Pa (10 mbar) Alto vacuo / High vacuum (HV)

Abaixo de 10 Pa (10' mbar) Ultra-alto vacuo / Ultra-high vacuum (UHV)
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Quanto maior o nivel de presséo de vacuo exigidapma aplicacdo, mais detalhado e complexo se togistema
de vacuo envolvido, além do maior custo de impldago e manutencao (O’Hanlon, 2003). Diante dests £
necessario que o projetista de vacuo saiba cleessforretamente a pressao necessaria para ummitetta aplicacao
para nao superdimensionar o sistema.

A faixa de baixo vacuo segundo Chambers, Fitchlidégl (1998) € uma fracdo significativa da pressao
atmosférica, que contribui para que a tecnologi@&tuo utilize equipamentos e dispositivos mengsptexos, uma
vez que apenas uma bomba rotatéria em um Unicgiegiéde atender a esta situacdo. As aplicacOe¢a feega séo
menos rigorosas, no sentido em que as caractasstE fluxo de gas nédo sdo tdo importantes, cam assaplicagfes
de transporte e fixagcdo de dispositivos, remoc¢dpadiculas solidas em suspenséo, conformacaoicAmdsecagem e
metalurgia sédo as mais classicas.

Para as outras faixas de pressdes de vacuo, emufzarta UHV, a modelagem do sistema assim como os
equipamentos e dispositivos sdo especificos e exopl Primeiramente pelas bombas que séo ordeeadasiltiplos
estagios, ja que uma bomba ndo consegue sozinhiaebomesde a pressdo atmosférica até a UHV. Natentana
bomba rotatéria é ativada como estagio primaria pater a faixa de pressao de médio vacuo, e ri#seiq, as outras
bombas iniciam o processo para a obtencédo de persis baixas.

A dificuldade de atingir pressdes extremamenteasase da pela interacdo das moléculas com as pated@dmara
de vacuo, portanto, o procedimento de aquecimeadgpdredes antes de iniciar o processo de UHV padréo que
vem da dessor¢éo da parte gasosa presa as pdddaslon, 2003). Outro fato importante é a condigéae paredes da
camara e tubulagBes, que devem ser bem polidasnpelforar a dessorcéo, além de utilizar revestiosegbm
materiais adequados e sistemas de vedacéo met@icasanéis de cobre puro. (O’'Hanlon, 2003). Coomseqléncia
desta complexidade, os sistemas de medi¢do sdoifespe e os circuitos de bombeamento sdo caraattos por
possuir multiplos estagios. Para esta faixa deojéasi aplicacdes estdo relacionadas diretamenteodoure caminho
médio, onde a quantidade de moléculas presentasteror da camara determina o tipo de processer aitdizado.
Aplicacdes como a de microscopia eletronica, ugimggnedicao de rugosidade sem contato, prototipatpemetais,
tratamentos térmicos, deposicao de camadas fisamdadores espaciais utilizam as faixas de presBae UHV
respectivamente.

3. APLICACOES DA TECNOLOGIA DO VACUO NA ENGENHARIA MEC ANICA

A tecnologia do vacuo estd empregada em diversss @ta indUstria, tecnologia e ciéncia, na qualdate uma
variedade de aplicagBes que a utiliza de formaadowa indireta (Degasperi, 2002). A seguir, sd@sgmtadas algumas
das aplicacges classicas na engenharia mecanica.

e Fixacdo e movimentacédo de cargas.

» Manipulagdo de pecas pequenas e frageis.

e Operacgbes que requerem condi¢des de atmosfera limpa
» Controle de particulas sob o processo.

e Deformagdes mecénicas.

* Secagem.

Nas secdes seguintes serdo apresentados os futdameralgumas aplicagfes de vacuo na engenhacénioa,
evidenciando sua importancia.

3.1. Ventosas

As ventosas séo dispositivos de borracha que selgme a superficies lisas, e cada uma delas ou jantorse
conecta a uma tubulacéo oriunda de uma bomba dmvé&cmaterial da ventosa submetido a uma pressadalio
funciona como um vedante, e 0 volume interno seposta como uma pequena camara de vacuo. SegundsiEg
(2002), esta diferenca de presséo pode chega®aMni?, que esta situada na faixa de pré-vacuo.

Através da diferenca de pressdo entre a partenexéemterna da ventosa, a atmosfera exerce ursadmreobre a
area de contato da ventosa com o objeto conforngrasm na Fig. (3), criando uma forga resultantguel deve ser
teoricamente igual a forga peso do objeto paraogquesmo seja equilibrado.

O uso das ventosas promove maior produtividadeecé® de custos por garantir menor tempo de resposinor
consumo de energia, maior velocidade, mobilidaté@rdém por ndo danificar superficies de objetasgparado aos
fixadores tradicionais como grampos e parafusosvekgosas estdo inseridas nas mais variadas d@icagdustriais
para a manipulacdo de objetos como ceramicas,scdxgapeldo, objetos de pequenas dimensdescpfastidros,
papéis e etc. Segundo dados de fabricantes, urma uentosa com diametro de contato de 350 mm deetli@ de
contato pode suspender massas de até 600 kg.
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3.2. Termoformagem a Vacuo

De acordo com Moraes (2004), a termoformagem aovéousiste na conformacéo de placas e filmes deriakt
polimérico submetidos ao calor e vacuo através wha unaquina termoformadora. As etapas de conformacéo
compreendem primeiramente pelo amolecimento do riahjglastico através de resisténcias elétricasqmies no
interior de uma pequena camara de vacuo. Em seqiidaés da diferenca de presséo criada no ingaieamara de
véacuo pelos furos contidos na matriz, 0 materiadlanido preenche os espagos evacuados conformaminsatriz e
dando origem a forma final do objeto. A Figuraggyesenta as etapas de termoformagem.

Tubulagéo

Ventosa

Pressao atmosférica

Figura 3. Distribuicdo de pressdes em uma ventosa

Engate

Placa polimérica

Resisténcias

Produto final

- T

™= Bomba de
vacuo

Molde Placa conformada
Figura 4. Etapas da termoformagem a vacuo
Fonte: adaptado de http://www.custompartnet.com/wumages/thermoforming/vacuum-forming.png

Este tipo de conformacéo é utilizado em diversédisagdes onde requer melhor acabamento superéaiaintrole
rigoroso de espessura, além de ser o mais indieadoomparagdo aos outros tipos de técnicas déimegopro na
producéo de pecas pequenas e complexas (Moraey, 200

3.3. Prototipagem Rapida

A prototipagem rapida ou mais conhecida como ingmes3D, ja é uma realidade desde 1987 atravéxdica de
estereolitografia (Netto et al, 2003). Com o avangotras técnicas como sinterizacao seletiva pserldSLS),
deposicao por extruséo de plastico (FDM) e fabéioade objetos por camadas de papel (LOM), abrisapoéas para
uma sucessao de outras técnicas que vem se dessrdmhté hoje.

Como apoio a prototipagem rapida no sentido de tmmgnto as técnicas ja existentes, a tecnologieadaoo foi
inserida como suporte na producdo de pré-série®rde indireta denominada dexccum castingSegundo Silva
(2008), o sistema deacuum castingroduz maior qualidade dimensional e acabamemer8cial em relagéo a outros
sistemas indiretos que ndo utilizam vacuo. Segasdabricantes, este sistema é o mais vendido molonu

O processo emacuum castinggomega primeiramente na producdo de um modelo &reebtografia (SLA) na
funcdo de molde como uma matriz para a producagedms pelo método deacuum casting(Silva, 2008).
Posteriormente, este molde é colocado dentro deadmmeara de vacuo para que seja vazada resina eana dlo
molde no sentido de preencher todos os espacofor@mnSilva (2008), a injecdo de resina utilizaagenas a acao da
gravidade em ambiente de baixa pressao possitiéitar precisdo e auséncia de problemas no intdai@strutura e na
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superficie do molde. Neste caso, a baixa pressém &contaminacdo de particulas com a resina dEgromover o
vazamento mais uniforme devido ao menor atritoldidld com as poucas moléculas de ar existentesiglrd (5)
apresenta os elementos basicos do processacdem casting

Na prototipagem de metais utilizando a técnic&betron Beam Freeform FabricatiofieBF3), a tecnologia do
vacuo esta inserida como uma caracteristica fund@i@o processo, e ndo apenas como um compler@ssitn como
€ utilizado nos métodos com ceras e resinas. Nast® esse método s6 pode ser possivel em amb@nteontrole
atmosférico, conforme visto na introducéo destestire.

Molde
Entrada do
injetor

Resina liquida

Y

Cope

\.r Funil injetor

b

Produto final

Figura 5. Elementos do processo de vacuum casting
Fonte: Adaptado de http://www.hyinvestmentcasting.eam/castings/permanent-mold-casting.htm

3.4. Metrologia

Os avancos das areas de micro e nanotecnologianiiturizacéo de dispositivos eletrénicos e mea@nexigem
sistemas metroldgicos de alta precisédo e exatiggimecomo calibradores mais sofisticados para estteaas. Nesta
escala de miniaturizag&o, os sistemas de medigéenoionais por contato ndo sdo eficazes, portamojcies sem
contato através de canhdes laser e cameras cegtadar desejadas.

A tecnologia do vacuo permite aos instrumentos @eligho sem contato uma garantia de menor incedeza
medicdo (Sawabe et al, 2003). A baixa quantidadendkculas provenientes do ultra-alto vacuo garanémor
perturbacéo ao feixe laser, e que segundo Sawah€28103), o indice de refracao € eliminado. AuFag(6) apresenta
um sistema de medicdo sem contato que utilizara-alto vacuo para determinacéo de perfis de sigpsfcomplexas
proposto por Fladischer et al (2007), compostopiéms: (A) camara de vacuo, (B) porta de visaghp, (C) sensor,
(D e E) movimentadores do sensor e (F) bomba dgovac

Figura 6. Sistema de medicao de superficies compdexem ultra-alto vacuo
Fonte: Fladischer et all, An optical for characterzing complex surfaces under high vacuum condition2007,
p.2

Ainda na area de metrologia e partindo do sentielajue o alto ultra-vacuo possui baixa contaminagatras
aplicagBes como microscopia eletrénica, medigdoudesidades sem contato e calibracdo de dispasitleomedicdo
se beneficiam também da tecnologia do vacuo.
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3.5. Mesa de Véacuo

Uma mesa de vacuo tem por objetivo garantir a fimade pecas mediante as forcas externas comouessndggem
sem que haja a necessidade da utilizacdo de pasatugrampos na fixacdo de pecas. Muito utilizalasnaquinas-
ferramenta comandadas numericamente (CNC), cetdrasinagem e maquinas de medi¢&o por coorderesla®sas
trazem as vantagens da reducéo do tempo de sediqy, drea efetiva de medigdo com ou sem contaémelanifica as
superficies de pegas. Outras aplicagfes se fawvoreceuso da mesa de vacuo, tais como os perfua@otaser,
maquinas de jato de tinta para impressdo em fekpecao visual de componentes.

A mesa de vacuo é formada pela prépria camara@deovgue possui furos em sua parte superior confarfigura
(7), de forma a prender as pecas pela evacuaca@o asidente entre a area de contato da mesa cupesficie da
peca, funcionamento semelhantemente a uma ventosa.

Figura 7. Mesa de vacuo
Fonte: www.systauto.com

Os fabricantes utilizam uma pelicula de revestimem parte superior da mesa como forma de promover
isolamento da pressdo de vacuo criada pelos fuebsuperficie da pega, ou em outros casos sépadls gaxetas.
Outras caracteristicas importantes da mesa de w#mde garantir menores deformag¢des quando sutamepresséo
de vacuo assim como cargas externas sobre o dbxdo, menor peso e estabilidade da pressédo devasistema.

Na proxima secéo, sera apresentado o desenvohamesimulacdo do projeto de uma mesa de vacuo sigange
pressao de vacuo, na qual serdo apresentadasanalgies e tensdes desenvolvidas.

4. DESENVOLVIMENTO E SIMULAGCAO DO PROJETO DE UMA MESA DE VACUO

Como citado na secao 3.5 deste trabalho, uma nees@cdo é formada pela prépria cAmara de vacuoagpqssui
orificios em sua parte superior de forma a evacuarresidente entre a camara de vacuo e algurtoabger fixado.

Foi desenvolvida uma simulagéo de projeto de umsande vacuo no sentido de verificar como os esfaatuam
na mesa quando submetida a pressdo de vacuo, coma fle avaliar a utilizacdo de materiais comoegtuminio.
Este trabalho apresenta o caso mais simples décéonde geometria e esforcos, onde apenas a prassasférica
atua na mesa. No entanto, outros estudos estéo sealizados nesta pesquisa considerando condigesfor¢os
combinados e geometria de mesa mais complexa,tuitoide determinar a melhor combinag&o de resi&én peso.
Foi utilizado como ambiente de desenvolvimento dgebo da mesa e simulacdo dos esforgos o pacoté.R>é
NASTRAN.

A Figura (8) apresenta a mesa de vacuo com dimsmplaca superior e inferior de 100 x 100 mnpessura de
paredes de 5 mm com placas laterais de 100 x 1Gammando um retangulo vazado. A geometria bem iifida
placa superior tem um propdsito especifico de gmrarexemplo de fixacdo de uma chapa nas mesmasndbes da
placa superior. A placa superior possui um rasg@8,@@5 x 3,175 mm com a funcdo de acomodar umataygpaaa
promover o isolamento da pressdo externa com a&dwede vacuo criada entre a chapa e a placa sugearimesa,
funcionando semelhantemente a uma ventosa. O mebaix contém os quatro furos de 6,35 mm de dianteinoa
funcéo de garantir uma maior area de contato deovéntre a chapa e a placa superior. Com issot@ugaior a area
de contato para uma mesma pressdo de vacuo, neaérasfor¢a aplicada pela atmosfera na chapa &ixsela.
Portanto, considerando o perimetro delimitado pebmixo, foi obtida uma area de contato de vacud3%® mm e
admitindo uma presséo de vacuo de 100 kPa, obtvemma forca de fixagdo de 435,6 N conforme a Eq.L{dgo, é
necessaria uma forca axial maior que esta paravamaochapa da mesa de vacuo. Considerando queaadees/acuo
sustente esta chapa da forma analoga as ventavassa da chapa néo poderia ultrapassar aproxireatiady,5 kg.

F=pA (1)
onde: F =Forca (N)

p = Presséo (Pa)
A = Area de contato de vacud)(m
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Figura 10. Deformacéo e tensdo para mesa de vacue aluminio 2014
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Os resultados mostraram que as deformacfes e seosdeentraram-se em pontos ja esperados e queninal
sofreu mais esfor¢cos, com isso, ressaltando @eféid do pacote computacional utilizado. Foi cdadi@mtambém que,
os limites de resisténcia ao escoamento do aco 2086 e aluminio 2014 estdo bem acima do que fificado na
simulacdo, uma que vez que estes limites sdo d&P&e 262 MPa para 0 aco e aluminio respectivan@uairtanto,
este pacote sera de grande importancia para egtodos desta pesquisa, uma vez que se pode deservsimular
diferentes geometrias, configura¢des de esforgoateriais com mais facilidade em comparacéo a roedeialiticos.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou os fundamentos e dcesia arte da tecnologia do vacuo aplicada na dagen
mecanica nos mais variados seguimentos, eviderciarstia importancia para a otimizacao e viabiliddelprocessos
gue eram prejudicados pela atmosfera padrdo. Aoliegia do vacuo contribui significativamente paraapidez e
mobilidade de fixacdo de pecas, acabamento sujpédia ndo contaminacao de processos de fabrieagémicao.

Neste trabalho foi aplicada a tecnologia do vacupnojeto e desenvolvimento de uma mesa para fixdegpecas
a serem usinadas em maquinas-ferramenta. Nestgoedtdpesquisa foram analisadas as deformac@asees a que
esta submetida a mesa considerando dois materi@is alumino. Os resultados mostraram que tantiefasmacdes
qguanto as tensfes, para ambos 0s casos, estao dientimites aceitaveis. Estes resultados moti@drmasca da melhor
relagdo entre peso, volume, deformacédo, geométiE®a e externa, capacidade de fixagéo e resiatéa mesa. Para
isso serdo consideradas diferentes geometrias sia ofgetivando aplicacdo deste sistema na fixag&digpositivos e
pecas miniaturizadas em processos de fabricac&ul .
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Abstract. The demand for products that add sophisticatetirtelogies each time more it has changed the design
manufacturing processes in the last decades. Amatigsr requirements it can be detached the atmespbontrol of
manufacturing and measurement processes. Problénsslid particle control in suspension, oxidatiamplecular
formation of molecular layers on a surface, shod@cajve gases, rapidity in clamping of work pieee&l amongst
several other problems can be more easy to workemuadontrolled atmosphere. The vacuum technolsgyreality in
diverse mechanical engineering areas, in which w&ch the manufacturing systems on controlled gbmee and
clamping systems of work pieces. In the automathestry, for example, the vacuum technology guiaes) through
the use of devices of suction, the clamping ofspéius preventing the fixing with screws and cramjhe controlled
atmosphere provides effect of high accuracy in megent used by precision engineering systemsoritributes,
also, in the efficiency of many other applicatidhat can suffer to influences from the atmosphés@dard. The
objective of this paper is to present the vacuuohnielogy background, as well as, some of its appibos and
importance, particularly in the mechanical enginiegrarea. Also, it is presented the design and ldgwveent of a
table for clamping, by using vacuum technology,kngieces to be cutting in machine tools.

Keywords: Vacuum Technology, Vacuum Applications, Vacuuam@lng Systems.



