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Resumo

Este artigo aborda o tema da gjustagem, sua definicdo, importancia, limitacdes, aplicacéo,
formas e tipos, assim como gjustagem no desenvolvimento de produtos genéricos como uma
técnica de obtencdo de elevada precisdo funcional, sem no entanto usar elevadas precisoes
construtivas. A seguir o artigo foca o projeto de sistemas de agustagem de maguinas-
ferramenta de ultraprecisdo, sistematizando as atividades de gjustagem nas etapas de projeto.
Considera-se que a gjustagem deve ser levada em conta desde as fases iniciais do projeto,
sendo que, os sistemas de gjuste tem influéncia significativa na escolha dos principios de
solucdo, e de medidas de grande efetividade na reducdo de erros, como definiches de
tolerancias.
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1. Introducéo

A gustagem é definida por [Hansen, 1970] como sendo uma técnica que utiliza o
movimento de componentes funcionais durante, ou depois da montagem em uma direcéo
funcional, de maneirata que apds seu reposicionamento as fun¢des de todo o sistema técnico
possam ser realizadas. A quantidade de movimento utilizada é para a correcéo da posicéo de
um componente e, em geral, somente algumas partes que tem um efeito especifico na funcéo
total deverdo ser movidas, ndo sendo necessario que todo componente funcional esteja em sua
posi ¢do teoricamente correta.

O objetivo deste artigo € de prover conhecimento basico sobre gjustagem, e sistematizar
estes conhecimentos nas etapas de projeto focando seu uso em maguinas-ferramentas de ultra
preci séo.

Neste artigo serdo abordados somente os dispositivos mecanicos de gjustagem. N&o seréo
abordados os sistemas computacionals de compensacdo de erros.

2. Importancia da ajustagem

Segundo [McKeown, 1997] cada vez mais cresce a demanda por produtos de tecnologia
avancada, que séo totalmente dependentes de processos de fabricacdo de alta/ultraprecisdo.
Isto torna necessario o desenvolvimento de méaquinas de ata precisdo e seus respectivos
sistemas e controles, capazes de atenderem esta demanda. Cabe mencionar que, atualmente a
diminuicdo do tamanho dos lotes e, a diversificacdo cada vez maior dos produtos, exige



maguinas-ferramentas flexiveis capazes de se gjustarem de maneira rapida e econdémica a este
novo cendrio produtivo.

As exigéncias de desempenho em termos de precisdo de maquinas e sistemas de medicéo
de alta/ultraprecisdo tem aumentado de forma continua, tanto em termos de tolerancias
geométricas e dimensionais, bem como a qualidade superficial. Contudo estas exigéncias ndo
podem ser reduzidas continuamente por motivos ndo somente tecnoldgicos, mas também
fisicos, torna-se entdo necessario 0 desenvolvimento e uso de técnicas e meios que possam
compensar tais deficiéncias. Em vista disto ha a necessidade de uma sistemética que auxilie a
equipe de projetos na selecdo e aplicacdo das técnicas e na estratégia de gjustagem. Dentro
deste contexto, as técnicas de gustagem desempenham um papel fundamental na manufatura
de alta precisdo, ou sgja, € possivel produzir maguinas com elevada precisdo funcional, e
componentes de ultraprecisdo sem no entanto fazer-se uso de construgdes com a mesma
magnitude de precisdo. Desta forma pode-se enumerar os seguintes fatores como de
fundamental importancia da ajustagem:

= Otimizagdo funcional das maguinas-ferramenta;

» Reducdo dos custos de fabricagdo e operacionais;

=  Otimizacdo da manutencao;

= Compensagdo de desgastes,

= Melhora da montabilidade;

= Eliminag&o e/ou compensacdo os erros causados pela manufatura e montagem,;
= Obtencéo de futuros avangos em ciéncia e tecnologia.

3. LimitacgOes da ajustagem

Quando menos precisas forem as dimensdes de fabricacéo, mais barato sera a fabricacéo
da maguina-ferramenta, porém; mais sofisticados devem ser os sistemas de agjuste, tornando-
0s mais caros. Dessa forma, um dos limites impostos aos sistemas de gjustagem é a definicdo
correta dos campos de tolerancia na fabricacgo, de modo que seus custos ndo inviabilizem os
sistemas de agjustagem.

Os sistemas de gjuste ndo podem ter muitas posi¢oes de gjuste, pois isto tornaria a tarefa
de gustagem muito complexa. Pelo fato de serem componentes mecanicos, também estdo
sujeitos a erros, portanto devem ser selecionados, dimensionados e localizados através de
bons critérios de projeto, caso contrario terdo pouca efetividade, ou até mesmo, podem
prejudicar a precisdo funcional.

4. Aplicagao de ajustagem

A gustagem pode ser aplicada com grande éxito em quase todas as etapas do ciclo de
vida de um produto, e para 0s mais variados propésitos, que vao de méaquinas de ultraprecisio
até maquinaria pesada. A aplicacdo das técnicas de gjustagem deve ser adequadamente
considerada desde as fases iniciais do projeto. A seguir serdo mostradas algumas situagoes
tipicas onde podem ser aplicados os sistemas de gjustagem.

*» Quando as caracteristicas necessarias de um componente funcional, ndo podem ser
realizadas, dentro das tolerancias industriais disponiveis;

» Em casos onde 0 movimento de um componente durante ou depois da montagem possa ser
feito de maneira mais facil, segura e barata em relacdo ao uso de métodos de producdo de
preci séo;

= Em uma estrutura comum para varias montagens funcionais quando € feita depois da
conclusdo das montagens separadas, ou € feita em outro lugar;



= Se as imprecisdes na estrutura principa sdo desconhecidas ao fabricante das sub
montagens,

= Quando folgas aparecem durante a montagem, devido a imprecisdo na fabricagdo dos
componentes individuais;

= Componentes funcionais submetidos a uso intenso, que apresentem desgastes,

= Mecanismos que precisam gjustar-se constantemente a diferentes condices de uso e
solicitagOes de trabal ho;

» Eliminagdo de etapas do processo produtivo, bem como de maquinas caras e precisas das
linhas de producéo.

5. Classificagdo dos sistemas de aj ustagem

Os sistemas de gjustagem sdo classificados quanto ao seu tipo como:
= Puramente mecanicos,
= Eletromecanicos,

Os sistemas de gjustagem classifica-se quanto a sua atuagao em:
= Manuas
= Autométicos

Os sistemas de gjustagem classifica-se quanto a sua dinamica em:

» Sistemas estaticos: estes requerem a acdo de um agente externo para que o processo de
gjustagem possa ser executado, ndo pode ser feito durante o trabalho de uma maquina
ferramenta. Estes sistemas ndo implementam a flexibilidade operacional.

» Sistemas dindmicos. estes podem executar 0 processo de gjustagem antes ou durante o
trabalho de uma maguina-ferramenta. Estes sistemas implementam a precisdo e a
flexibilidade operacional .

Os sistemas de gjustagem podem ser combinados de varias maneiras em um mesmo
produto. Estes sistemas sdo caracterizados pelo fato de agregarem dois ou mais sistemas de
gjustagem, esta combinacdo pode ser em série, paralelo, ou uma combinacdo de ambas. Esta
combinacdo pode ser feita também entre os sistemas puramente mecani cos e el etromecani cos,
manuais e autométicos, aém dos sistemas estaticos e dindmicos. No mesma maguina-
ferramenta, também podem ser combinados varios sistemas de gustagem com diferentes
principios de soluc&o.

6. Ajustagem no desenvolvimento de um produto

Os produtos devem cumprir com sua fungdo com precisdo, qualidade e confiabilidade, a
um custo acessivel, assim toleréncias adequadas, e ajustes garantem tais requisitos
assegurando gue os erros fiquem dentro de limites admissiveis, para tanto o comportamento
de erro deve ser considerado desde as fases iniciais do processo de desenvolvimento do
produto. Isto fornece subsidios para decidir por medidas de reducéo de erros através de
ajustes, ou através de outros meios.

Os primeiros trabalhos sobre gjustagem foram estudos genéricos, e foram apresentados
por [Hansen, 1970], [Bauerschmidt, 1975], [Herrigl989] e [Schilling, 1993], este ultimo
apresentou um fluxograma com a sequiéncia das acoes e ferramentas para andlise de erros e
ajustagem em produtos. O fluxograma apresentado na figura 1, é baseado na proposta de
[Schilling, 1993], porém difere desta ao considerar a possibilidade de que um produto pode
incorporar simultaneamente sistemas de gjustagem manuais e autométicos. Outra diferenca &
a inclusdo de um processo de decisdo na fase de andlise, apods a reducéo de erros. Caso 0s
erros sgjam de uma magnitude tal, que ndo possam ser controlados por medidas tecnol bgicas
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Figura 1. Fluxograma de informagdes para andlise de erros e gjustagem.

7. Ajustagem em maquinas-ferramentas de ultraprecisdo

As imprecisdes dos componentes de uma maquina-ferramenta de ultraprecisdo por
exemplo, planicidade e/ou retilinidade das guias tenderdo a se reproduzir também nas pecas
usinadas. No entanto os erros das guias €/ou outros componentes podem ser compensados
através de sistemas de gjustagem, de forma que a maquina-ferramenta atenda os requisitos
funcionais de precisao, exigidos pel os produtos.

A demanda por produtos cada vez mais precisos e baratos fez com que os fabricantes de
maquina-ferramenta de ultraprecisdo, tenham como principal objetivo a implementagdo da
precisdo e reducéo de custos em suas maguinas. Assim os sistemas de gjustagem vem de
encontro a este objetivo como uma ferramenta para satisfazer tais necessidades. Além disto, a
gustagem tem se tornado muito importante na montagem de maguinas-ferramentas de

Sintese



ultraprecisdo, pois aém de permitir diminuicao dos erros causados pela montagem, quando os
erros das pegas vao se somando, permite também a otimizacdo deste processo pois trabaha-se
com toleraéncias menos estreitas.

Na manutencéo e instalacdo de maquinas, sempre que se trocam pegas, adiciona se ou
retira se modul os, € necessario a gustagem das maguinas para que as mesmas possam cumprir
as funcbes para as quais foram projetadas. Além do que, com 0 uso, as maquinas véo se
desgastando, assim sendo os sistemas de ajustagem podem compensar tais deficiéncias, sem
gue sgja necessario atroca de componentes, baixando 0s custos operacionais.

Cabe mencionar que a gjustagem é imprescindivel na maioria dos processos industriais,
pois é necessario que as maquinas-ferramentas sgjam flexiveis para que possam gjustar-se a
diferentes condic¢des de usinagem, considerando a grande diversificagdo dos produtos a serem
produzidos.

8. Sistematica de auxilio para selecdo de sistemas de ajustagem para maquinas-
ferramenta de ultraprecisao

Os sistemas de gjustagem devem comecar a ser considerados desde a fase de projeto
conceitual de uma maguina-ferramenta de ultraprecisio, simultaneamente com 0s principios
de solucdo, de forma a prover-lhes precisdo e implementar habilidade funcional. A tabela 1
mostra as atividades de projeto de maguinas-ferramenta de ultraprecisio e seus sistemas de
gjustagem sistematizadas nas varias etapas de projeto.

O processo de gjustagem se inicia apds terem sido esgotadas todas as possibilidade de
reducdo de erros, e de uma criteriosa avaliacdo de sua viabilidade, principa mente do ponto de
vista técnico e econdémico. Nesta etapa do processo de projeto € necessario 0 conhecimento
detalhado da natureza, magnitude e localizacdo dos erros que afetam o desempenho da
funcdo. Além disto é necessario saber onde, como e com gque meios a gustagem serd
realizada.

Tabela 1. Sistematizacdo das atividades de projeto.
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9. Modelamento da ajustagem

Os fundamentos da gjustagem podem ser explicados segundo [Schilling, 1993], com a
guda de um circuito de gjustagem, figura 2. A similaridade com circuitos de controle pode ser




observada. Assim como engenharia de controle, ela permite 0 modelamento das situacoes de
gjustagem, e da representacdo matemética com sistemas especiais.

> Unidade de medida
. ? 3 X .. Valor desgjado
E i A #" ( comparador )
> Equipamento iy ' :
(paran1 ros Z;) - Unidade] de gjuste.*
E, = entrada R
A, = saida

Unidade de regulagem

Figura 2. Circuito de gjustagem

Em funcdo da grande importancia da modelagem no processo de gjustagem, esta fase seré
e detalhada através de um exemplo da modelagem de um mecanismo de 4 barras, para que
haja uma melhor compreensdo, figura 3.
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Figura 3. Representacdo de um mecanismo de 4 barras.

Como os comprimentos das barras tem limitada precisdo, assim a func¢éo desejada que € 0
posicionamento na dimensdo s, possuira um erro As = f(Aly, Al,, Als, A¢), que deve ser
corrigido por gustagem. Para a modelagem do mecanismo € necessario a obtencdo da fungdo
de transferéncia expressa pela equagéo (1).

S(@)=1,c08¢ + /12~ (I, +1,5n ¢)? )

Para que possa ser obtida precisdo funcional em s, é necessario achar as grandezas de
correcdo para as dimensdes 4, |, e |3, de forma que estas dimensdes possam ser gustadas.
Assim a equacdo de erro (2) € obtida derivado-se as equagdes que descrevem 0 mecanismo.
Com a gjuda desta equacdo um modelo matemético para o problema da gustagem pode ser
obtido.

As =cos(p+W) / cos(W) - Al +sen(W) /cos(W) - Al +L/cos(W) - Als 2

Em funcdo de haver trés desvios nas dimensdes (Al1, Al,, Als), s80 necessérias trés
equacoes lineares independentes para trés diferentes angulos de acionamento @1, @», ¢s; e que
a dimensdo s sgja funcdo destes angulos, de maneira a possibilitar o calculo dos erros. Por
comparacado com o curso idea s, podem ser determinados trés desvios (Al4, Al,, Al3), figura 4.

O efeito dos erros nas dimensdes |4, 12 e I3 na dimensdo s, pode ser descrito com a

equacdo de erro linear Ay = &; - Ax. Neste caso resultam trés valores de influéncia &; para
cada angulo de acionamento ¢, e que estéo acoplados a cada uma das dimensdes |4, |, e ls, de
onde resultam trés equactes lineares, (3), para cada angulo de acionamento, de maneira que
possam ser cal culados os valores de corregdo para cada dimensdo I4, |, els.
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Figura 4. Conjunto de dimensdes de ajustagem, VE — unidade de comparagao.
Ay = g;j* AX

Asy =€11(h1) - Ala+ ep(Pp) - Alz +  €13(d1) - Aly
A =€x(d2) - Ala+ exn(d2) - Als +  €23(¢2) - Aly 3
Asz=€31(P3) - Al + e3(ds) - Als +  €33(dp3) - Alg

Foi desenvolvido na TUI um programa para simular e otimizar o processo de gjustagem
chamado ILJUR, que é apresentado nas figuras 5 e 6 simulando o mecanismo de quatro barras
do exemplo anterior. Para a simulacéo é necessario as dimensdes de |3, I,, e l3; as posicdes nas
quais se desgja gjustar, isto €, os angulos onde € necesséria a precisdo funciona ¢;, ¢,, ¢3 as
metas de precisdo, bem como os valores maximos para os erros de fabricacdo e montagem.
Substituindo o valor das dimensbes e os angulos da posicoes a serem gustadas em cada
membro da equagdo de erros, podem ser achados os valores dos termos da matriz de
influéncia usados na tela de entrada de dados do programa, figura 5.
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Figura 5. Telade entrada de dados do programa ILJUR 2.0. Fonte: ILJUR, 96

Com os dados do problema inseridos no programa ILJUR é possivel fazer as simulagtes
mostradas, figura 6, e obter as seguintes informagoes.

» Prever que posi¢des do angulo ¢ acarretam uma parcela maior de erros;
= Obter os valores de correcdo para as posi¢oes a serem gjustadas,

= Obtencdo dos valores de erros residuais, em funcdo dos valores de correcao;
= Prever qual parte (barra) do mecanismo contribui com uma parcela maior de erros;
» Qual asensibilidade e o curso maximo para cada solucéo de gjustagem;
= Definir uma seqliéncia de gjustagem, isto pode ser observado nas células em vermelho da

matriz de influéncia, figurab.
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10. Conclusdes

Em fungdo da grande demanda por elevada precisdo funcional, e de custos competitivos,
a gustagem é de importancia fundamental. Também € necessario que a equipe de projetos,
tenha conhecimento de técnicas adequadas para a correta selecéo e aplicacdo dos mecanismos
de gustagem, desde as fases iniciais de projeto; permitindo assim otimizar a preciséo e 0
desempenho funcional dos equipamentos.

A gustagem tem se revelado uma técnica muito versatil na engenharia, pois pode ser
aplicada praticamente em todas as &reas, desde méguinas de ultra precisdo, até mecéanica
pesada. Além do que, otimiza a precisdo funcional de uma méaguina sem no entanto que a
mesma tenha elevada precisdo construtiva. Ao longo do ciclo de vida, a gustagem
desempenha um papel importante, otimizando e tornando as maquinas aptas a
desempenharem as fungdes para as quais foram projetadas, desde as fases de montagem,
instalagdo, manutencado, e preparacdo da maguina.
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