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RESUMO

'.RIGIDEZ ESTATICA DE ARVORES DE MAQUINAS-FERRAMENTA

. 0 acabamento superficial e as precisoes geométrica e di-
mensional das pegas usinadas, bem como as proprias vibragodes du-
rante o corte, estao ligados diretamente 3 rigidez estatica do-

conjunto arvore-mancais da maquina-ferramenta.

Numa primeira etapa, baseando-se em um modelo matematico
simples, analisa-se todas as grahdezas gue influem na rigidez do
sistema. Com fundamento nos resultados da andlise, propde-se um
novo modelo matematico que considera a real geoﬁetria da arvore,
‘0 carregamento tri-dimensional sobre a mesma, bem como o compor-

tamento nao linear da rigidez dos mancais e apoios.

Tornou-se ‘imprescindivel introduzir a sistematica da re
solucao em um programa para computador digital. Os m3todos de
caleulo das deformagﬁ%s, o método da simulagdoc dos esforcos so-
bre a arvore e os recursos oferecidos pelo programa, sao trata-
dos em detalhe neste trabalho. Apresenta, também, o3 fesultados
obtidos na andlise de trés conjuntos arvore-mancais, exemplifi-
cando, assim, a utilizacgao do programa desenvolvido.

Os valores calculados pelo metodo foram comparados cam

os obtidos, experimentalmente, em duas maquinas existentes no

Centro Tecnologico da UFSC e mostraram-se satisfatorios.



ABSTRACT

STATIC STIFFNESS OF MACHINE TOOL SPINDLE

The surface finish, the geometric and dimentional ﬁrg
cision of the machined components and the vibration in the machin
ing process of machine tools are directly related to the static

stiffness of the spindle and bearings system.

In the first part of the work, a simplified mathema-
tical model was used and all the factore that affect the stiff -
ness of the system have been analized. From thesé results a new
mathematical model was proposed, which consider the real shape of
the spindle, the tri-dimentional loading and the non-linear stiff
ness of the bearings and housings. The solution was obtained with
the aid of a digital computer. The method applied to the calcula-
tion of the deformations and the simulation of the applied forces
on the spindle are described in details. To show the use and the
results obtained with the comnputer program three examples -were

"worked out.
The measured deformations in two machines of the CT-
UFSC héve‘been'oompareﬁ“wftﬂ*th@*c%ﬂﬁulatéd deformations- and a

.good correlation has been obtained.
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ZUSAMMENFASSUNG

DIE STATISCHE STARRHEIT VON ARBEITSPINDELN

AN WERKZEUGMASCHINEN

Die Oberfldchengldte, Form - und Mass-genauigkeit der
bearbeitenden Teilen, wie auch die Schwingungen w8hrend der
Bearbeitung h8ngen von der statische Starrheit der Arbeits -

spindel und ihrer Lagerung ab.

Einleitend wurden mit Hilfe eines einfachen mathemati
schen Modells &lle Gr8ssen analysiert die auf die Starrheit
des Syétems Einfluss haben. An Hand der Ergebnisse dieser Ana
lyse wurde ein mathematisches Modell vorgeschlagen, dass die
wirkliche Geometrie Per Spindel, die drei-dimensionale Last
die auf die Spindel %usgeﬂbt wird und die nicht lineare Halt-

ung der Starrheit Vo% Lager und Geh8use bertcksichtigt.

Die L8sung der Aufgaben wurden mit Hilfe eines Digi-
talrechners' durchgeftithrt. Das Rechenverfahren zur Bestim-
mung der Verformung und das Verfahren zur Simulierung der
auf die Spindel wirkende Kr8fte, wurden in dieser Arbeit aus-
fhrlich behandelt™

Um die Verwendung des Verfahrens und die Ergebnisse
‘des Rechenprogramms zu zeigen, wurden drei Beispiele unter-
sucht.

Die gemessene Verformungen an zwei Werkzeugmaschi -
nen des CT-UFSC, wurden mit den berechneten Ergebnissen vergli

chen und eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse festgestellt.
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1 - INTRODUGAQD

A}

Uma das linhas de pesquisa desenvolvidas no Centro Tec-
nolégico da UFSC, dentro do campo de maquinas-ferramenta, € o es-
tudo da rigidez estatica e dinémica;vfatores estes de grande im
portancia no comportamento e dimensionamento das magquinas.

A arvore e seus mancais, constituem~se um dos membros
mais importantes dentro do circuito de forga da maquina-ferramen-
ta, como pode ser observado de uma analise de suas principais fun
goes: _ . . ’ .

a) suportar os esforgos da transmissao e de usinagem;

b} transmitir o momento torgor de acionamento;

¢c) proporcionar o movimento relativd entre pega e ferramenta pa
ra estabelecer o corte.

Portanto, a rigidez deste conjunto tem influencia dire-
ta sobre a precisdo geométrica e dimensional da pega usinada, bem
como no acabamento superficial da mesma. Vibragoes durante o cor-
te também estdo relacionados com a rigidez estatica da 4&rvore e
mancais. [1, 2, 4, 8, 14;25] ‘ l

Dentro das tendencias do desenvolvimento tecnoldgico ,
. doils fatores se juntam no sentido de exigir melhores Caracter{sti
cas de rigidez: |

1?) aumento da precisao de usinagem pela redugao das toleran-

cias de fabricagao das pecas.
2?) aumento da produgao, o que implica, de uma forma, em maiog
res esforgos sobre o sistema.

Atraveés de inlmeras publicagdes ve-se que muitos pesqui
sadores e institutos vem-se dedicando ao estudo do-sistema arvore
e nancais no sentido de eguacionar as grandezas influentes e me-
lhorar suas caracteristicas de rigidez. Neste trabalho estabelece
se um novo modelo matematico que elimina algumas das hipoteses
simplificativas adotadas em outros trabalhos [1, 3, 8, 14] e se
propoe um método para auxilio do projetista no dimenSionamento e
na previsao do real comportamento das deformacbes da arvore sob

carregamento estatico.



Nos préXimoé capitulos e tratado-o assunto rigidez estd
tica de arvores e mancais, porem atendo-se apenaé aos fatores que
se relacionam com a elaboragao e aplicacgao db modelo matematico .
Um estudo de todos os detalhes e mecanismos foge do campo defini--
do para este trabalho. Recomenda-se, portanto, consultar,a'biblig

grafia indicada.
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2 - RIGIDEZ ESTATICA DA ARVORE E MANCAIS

2.1 - REVISAD DA LITERATURA _("State of Art”} -

SCHENK em 1938, estabeleceu os primeiros valores de ri-
gidez considerando o deslocamerito relativo a uma forga aplicada
na'ponta da arvore [14}.'Fixou este paréhetro com finalidade com-
parativa, sendo o mesmo usado até hoje. . 4

Em 1956, PIEKENBRINK [ﬂ » publicou o resultado de suaé
pesquisas sobre a rigidez de arvores de maquinas-ferramenta com
0s respectivos mancais, onde considera a deformagao na ponta da °*
arvore, sob atuagao de uma forga ra-
dial, formada de duas comporentes (Fi
gura 1):

- uma proveniente da flecha da arvore

observada como uma viga (x3);

- a segunda proveniente das deforma-

goes elasticas dos mancais (x5).

Ao passo que a primeira com

ponente cresce com o aumento da dis-

tancia entre apoios, a segunda compo-

. nente tem nas mesmas condigoes o cara ' . e
¢ — FIG. 1 - Distribuigao das

ter decrescente; assim, a soma das deformagoes de uma viga so
duas deformagoes, ou seja, a deforma bre apoios elasticos.

gao total na ponta da arvore apresenta um minimoc para uma determi
nada distancia entre os apoios. Levando-se em consideragao a for-
ga aplicada, o minimo da deformagado pode ser interpretado como o
maximo da rigidez do sistema e a distancia dos mancais , para o
gual o efeito ocorre, & a distancia dtima do ponto de vista da ri
gidez.

PIEKENBRINK teceu suas observagoes usando o modelo mate
matico fortemente simplificado (a arvore como viga com seccgéo '
transversal constante ocu com a parte em balanco considerada como
absolutamente rigida, apoios deformando-se linearmente, etc.). O
valor desta analise consta, como ja lembrou SALJE [6], em apon-
tar as relagoes qgualitativas entre as grandezas envolvidas; a mes

ma naoc €, porem, apropriada a dar os valores numéricos absolutos.



'Nordecorrer do tempo a otimizagao da distancia entre
mancais da arvore foi aperfeicoada. Um método usado por volta de
1967, em VUDSO - Praga (Instituto de Pesquisas em Maquinas-Ferra-
mentas e Usinagem), considera a arvore como uma viga com secgao -
transversal constante na parte entre apoios, da mesma forma a pé£
te em balango, porem com uma secgao transversal de outro valor s
considera o comportamento ndo linear da rigidez dos mancais e a
rigidez da caixa do cabegote {3].

Recentemente, no laboratorio de méquinas-ferramenta..da
RWTH - Aachen, feoi desenvolvido um programa diadlogo (com Display-
Video) para andlise e projeto de arvores [ﬁj. A otimizagao e fei
ta pela alteragao da geometria do conjunto, bem como pela substi-
tuigao dos mancais por outros mais convenientes, conforme o caso.
0 carregamento considerado & apenas o de uma forga na ponta da ég
vore. Este mesmo programa permite uma analise dinamica com a ob-
tengao da primeira frequéncia natural e seu modo de vibracao.

Indmeros estudos ja existem publicados, em geral anali-
sando qualitativamente as diversas formas construtivas, comporta-
mento dos mancais, etc. Um artigo recente e com informagoes quan
titativas & de ZDENKOVIC e DUKOVSKI [1 } onde & feita uma anali-
se da distdncia 6tima, por classede maquinas, usando um modelo ma

tematico bastante simplificado.

2.2 - UM MODELO MATEMATICO

Apresenta-se aqui o modelo matematico formilado em VUO-
S0, descrito detalhadamente por KOZEL [SJ, que sera 4itilizado pa-
ra a realizagao do estudo sobre a influéncia de cada uma das '
grandezas envolvidas.

A flexibilidade total (inverso da rigidez) na ponta da
arvore, e dada como resultante da soma das flexibilidades parci-

ais dos elementos, transportadas para a ponta da arvare (Figura

2°- Equagao 1), que sao:
a) da parte da arvore entre mancais. ca
b) da parte da arvore em balango. Ch
c) do mancal dianteiro (principall). cg¢
d) do mancal traseiro. cd

e) do corpo de ferro fundido do cabecgote. cg



Para facilitar a analise fo-

ram efetuadas as seguintes

F : J
\) simplificagoes:

A AN

ra considerada como uma vi

ga com o diametro constan-

te, aproximadamente igual

N
/O

ao diametro no mancal prin

cipal. 0 momento de inér-

cia da area (J;) permanece

constante.

7§?=E;» . . . . » - a extremidade da arvore em

y Ye balango, considera-se uma

viga com o momento de iner
" cia da area (Jp), constan-

te. Esta viga é engastada

na altura do mancal princi
pal;. '
L A - 08 mancais consideram - se
| ' ' como apoios pontuais, po-
rem, com a flexibilidade '
FIG. 2 - Deformagoes localizadas ndo linear, fixados ao u-
.5gig?éortada§ para a pg”ta da é£ sar as formulas de PALM -
GREN.
- a flexibilidade do corpo
do cabecgote na«aiturardospmancaﬁsupntncipa% e- traseiro:~ serda a
mesma.
C =caq +cp + Ccg + Ccqg *+ Cg , (1)
A flexibilidade total C, correspondente a distdncie oti
ma, devera ser a minima. Apresenta-se a expressao valida para o

caso da arvore com mancal dianteiro de rolos e traseiro de esfe-

ras:

2., 1sHLral® gt A
A (A +L) 310( T8 545 IO(L)

Y ) A <A2
Cz—= + + =+ C l+2——+2—ﬁ (2
F 3 - g d%g-b%a- Fol R[n2- Dy - F COb[ L L ( )

- a arvore entre mancais se--



Os termos dois e tres da equagdo-(2) sdo relativos aos
mancais dianteiro e traseiro, respectivamente, e baseiam-se _has

formulas publicadas por PALMGREN [12]. na equagao (2), tem-se:

C - flexibilidade total na ponta da arvore

A - comprimento em balango

L . - distancia entre mancais

Ji1 e Jp - momento de inercia das secgOes transversais
E - modulo de elasticidade

F - forga aplicada na ponta da arvore

Ccab - flexibilidade do cabegote
np,ny- numero de elementos rolantes dos mancais
bp - comprimento dos rolos do mancal dianteiro

DJT - diametro das esferas do mancal traseiro.

) Pela complexidade da expressao (2), torna-se dificil i-
solar o valor de L em fungao dos outros parametros, por isso, a
determinagao da distancia o6tima (Lgt.), & feita por um processo i

terativo, até atingir o valor de C que seja o minimo.

2.3 - ESTUDO DA CONTRIBUICAQO DE CADA ELEMENTO SOBRE A DEFORMA-
CAO TOTAL.

2.3.1. - Objetivos

A expressao (2) relaciona uma série de grandezas , mas
nao oferece uma visualizagac da importancia relativa de cada uma
sobre o valor de C . 0 conhecimento da influencia & fundamental '
ao projetista para que posse atacar um problema de melhora da ri-

gidez da forma mais efetiva, ou seja, atuando convenientemente
naé grandezas de maior peso. '

A solugao adotada foi de tragar o valor de flexibilida-
de total (C) contra distancia entre mancais (L) e variando-se su-
Cessivamente um ou dois dos fatores envolvidos; desta maneira ob
tem-se sempre uma familia de curvas e cuja forma e disposicdo re-
lativa, indicam a relagac guantitativa entre a grandeza analila-
da, distancia entre apoios e flexibilidade total (proporcional a

deformagao total).



2.3.2 - Elaboragdo de um Programa FORTRAN para analise

_ A sistemdtica de analise proposta s6 & viavel com o au-
xilio de um computador digital considerands o volume. de calculos
e graficos que devem ser executados com precisao.

_ Com este objetivo foi elaborado um programa FORTRAN, pa
ra computador IBM-1130, cujas principais caracteristicas sao (i-
dentificagao = CAS-28):

a) 0 modelo matematico introduzido € o descrito no ftem 2.3 [3]
com as seguintes melhoras: o

- as flexibilidades dos apoios (cabegotes) sdo consideradas’

de valores distintos.
- pode-se realizar qualquer combinagao de mancais.
b) Foram definidas diferentes formas de resolugdo do problema’
e o usuario determina o método(através do valor da variavel

MRP) de acordo com o quadro (1) e seus objetivos.

Valor de MRP Operagaoc realizada

01 Determinagéo da distancia otima entre man
cais. ’

02 - Deformagao na ponta da arvore. Diversos
sistemas podem ser plotados num mesmo gré
fico.

' 03 Analise da distancia 6tima variando siste
maticamente um ou dois parametros.

07 ‘Flexibilidade para uma determinada distéﬂ
cia.-

QUADRO 1 - Codigo MRP e Operagaoc Associada. Progr. CAS-28

c) Ao programa estao associadas as seguintes sub-rotinas, além
das supridas pelo compilador FORTRAN:
MANCA = calcula o deslocamento do centro geométrico do man-
‘cal sob atuagdo de uma forga radial. Sera descrito no capitu
lo 3 .
QUADR = sub-rotina de utilidade [is]. Verifica se o pontd
a plotar, enquadra-se no campo definido para o grafico.
"RPROC = exclusiva de CAS-28. Realiza o relatorio dos valores

calculados no processamento.



‘ESCXY e SPLOT = sub-rotinas de utilidade'[ls].- Rgaliiam a]

- tragado das escalas dos graficos de uma forma muito versa-
til. ‘ '

d) Para auxiliaf 0 usudrio e evitar erros de codificagdo, apre--

senta-se no anexo 1 uma planilha de codificagao dos dadoé .

Na mesma estao indicados alguns outros detalhes de utiliza-

¢ao e operagdo do progranma.

Para o tragado dos graficos sdo definidos, previamente}
intervalos de pesquisa do parametro L (LMIN até LMAX) ou F (FmMIN
ate FMAX, gquando MRP = 02) e realiza-se a determinagao das coorde
nadas para 100 pontos. Quando.séo de interesse apenas os valores’
relativos a uma determinada configuragao (MRP = 07), o calculo da
flexibilidade € realizado psra a distdncia L informada. A distan
cia otima é fixada pelo valor correspondente & flexibilidade mini

ma que ocorre na faixa pesquisada.

Para complementar a apresentagdo do programa elaborado,
mostram-se:
-'Na Figura 3, o fluxograma geral
- Nas paginas 10 e 11' , um modelo do relatdrio para MRP = 03
- Na Figura 4, o grafico relativo ao relatdrio mencionado ante-
riormente.
- Na Figura 5, um grafico obtido com a operagao MRP = 02

- No Anexo 2, a listagem do programa principal.

2.3.3 - Escolha de um padrao para _Van_é1:'Lse”‘lw

Para executar a analise da contribuicdo de cada uma das
grandezas sobre a deformagao total, tornou-se necessario definir
um modelo para servir de padrao.

A determinagdo das dimensdes deste conjunto arvore e
mancais, foi baseado em relagoes de grandezas e valores absolutos
tipicos, ou seja, a fixacgdo dos valores baseou-se nas formas cons
trutivas mais comuns.

A dimensao bése, caracteristica da ordem de grandeza'dd
sistema, é o didmetro externo da arvore entre os mancais (DEL) ;

portanto, foi o primeiro valor definido e tomou-se DEL = 75 mm ,

que ocorre nas maquinas de porte médio (tornos e fresadoras uni-



versais}). : .

" Como ja observou HDNRATH _[2], ha uma serie de ' vanta -

~

- gens em manter DIL/DEL

0,7 (mantem bom valor de momento de inér
cia sem concentrar massa, vantagem essa sob o aspecto dinamico) , -

para este modelo adotou-se esta relagdo, logo:
pIL = 0,7 . DEL = 0,7 . 75 = 52,5 mm

Para forga aplicada na ponta da arvere feoi tomado o vé-_

lor F = 71000 kgf, que representa um_valor-ﬁormal d¢a forga prin-
. - INICIO :
Relatdrio Relatdrio Leitura  dos @
das » N=0O f—= dos dados ~—~——®
Modificacbes| dados | —
' 4 S
o s » - Novo valor
| de L ou F
4 : ilidad
Cdlculo da flexibilidade Subrotina ‘
Mud:onscu para uma distancia . L e —\ MANCA i
Valores forga F - '
Remsho- do campo
MRP Lg.3 de variacdo das N=N*+I
grandezas e da
7 distancia  otima
<::Subro?|nus : Tracado das escalas
_ ﬁSCXYeSPLOT e / ou de
S“SUA'S“R : >+ uma - curva
Dados sobre as
modificagdes "y
L1,L2.TROCI,TROC2 | s
_ - MRP Flag
3 93
3

Relatorio Subroting
dos valores RPROC

calcutados

3{MRP M FiM

FIG. 3 - Fluxograma geral do programa de analise. CAS-28
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DM - Modelo Padrdo com man-

cal dianteiro e trasei

ro:
R.? - Hidrodinamico
R.8 - Rolam. agulhas
R.8 - Rolam. tipo NN
R.10 - Rolam. conicos
R.11 - Hidrostético'

(As especificagoes dos
mancais encontram -se

na Figura 12).

FIG. 5 - Grafico Forga
_ deformagao obtido com
-+ o , MRP. = 02

F WG

H
1 ¥ LY

1500 2000

] 1 i
T 1 L

0 be—t——+——%
500 1600

cipal de corte (transferida para a ponta da arvore) em usinagens'
de desbaste.
As dimensoes da arvore em balango s&o em geral mais re-

forgadas; para o modelo tipico adotou-se

il

DIL = 52,5 mm. et . DA
DEL = 75,0 mm ——> DEA

- 8.0, .mm.
86 mm

foi mantida a relagao 0,7 entre os diametros.

0 comprimento em balango A foi relacionado com o diame-
tro caracter{sfico DEL através de uma relagdo frequente nas maqui -
nas universais [14]:

A/BEL = 1,33
A = 1,33 . 75,0 = 100 mm

A selegcao dos mancais obedeceu ao seguinte critério: a
dimensao caracteristica do mancal (diametro interno) dianteiro ,
foi tomada como um pouco superior a DEL e do mancal traseiro um

pouco inferior a DEL, portanto:
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a

860 mm

dyp > 75 mm ——» dyp.
dwyt < 75 mm —>» dy7 = 70 mm

Um tipo de mancal bastante difundido e aplicado na posi
¢ao anterior & o de rolos com duas_carreiraé {SKF tipo NN3O0...
~K); tomou-se as caracteristicas de um mancal NN-3016K. O mancal
traseiro de menor responsabilidade e carregamento, apresenta em
geral combinandoc com o dianteiro, um rolamento de rolos simples.

No caso foi especificado um mancal- tipo NU-214.

NN N NN\

%
Y 7 Rolamento NU-214 Rolamento NN-30Ii6 K- / 2%, F

i 1000 Kgf

i

2 R R R

ANSANAANARRNN

DEL-75
DiAl- 60
DEA-86

DIL +52,5 /

RIS AR .

NN
/A/.E 7 %
2/ Esc. 1.2 : 77
SN : NN\
Lot — L =226 ) A =100
F
J1.= (DI ,.DEL): - : _ . J2.2£L:DEA DIA) j
FM2= f (NU-214) FMI = f (NN-3016)
' _4 CABI = .15 107" mm/Kgf
- CAB2 =.225 x 107 mm/Kgf :
4 7
FIG. 6 - Sistema Arvore e Mancais tomado como padrdo de analise.
As flexibilidades dos apoios foram especificadas com or
dem de grandeza de valores mostrados na literatura [1]._ Para o

apoio dianteiro tomou-se uma rigidez de 100 kgf/um, logo, CAB1 =
0,1 . 10'4mm/kgf, e 0 apoio traseiro menos rigido tomou uma flexi
bilidade 50% maior, ou seja, CABy = 0,15 . 10-4mm/kgf

Todos estes valores definem o sistema arvore-mancal pa-
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relativa
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drao, que sera adotado nas andlises subsequentes. Na Figura 6 o

mesmo € apresentadoc em escala com todos os valores compilados.

2.3.4 - Estudo da contribuicao das grandezas do sistema érvore--

mancais.

Como ja foi mencionado anteriormente, a andlise consta-
ra de uma verificagdo da variacdo relativa ao modelo padrao quan-
do sado alterados um ou dois parametros do .mesmo. Para cada grande
za estudada, foram arbitrados criteriosamente diversos valores ,
mantendo-se constantes e iguais a do padrac, todas as outras gran
dezas. Dos graficos oferecidos pelo computador foram obtidos os
apresentados a seguir, nos quais as escalas de distancia e defor-
magao sao relativos a distancia otima e deformagdo minima do mode -
lo padrac. Em cada grafico a curva I representa a deformacao na
ponta da arvore do sistema padrao, em fungdo da distincia entre
mancais, a qual apresenta um minimo na ponto M. Junto a cada figu
ra € apresentado um quadro com os valores atribuidos a grandeza a

nalisada. ;

a) Contribuigdo de_ﬁz - fungdo de DEA e DIA.

115 ,
! 4
P — 6 I CURVA DEA DIA |DIA/DEA {Jo{(cm%)
0.45-J2
I 1 86,0 | 60,0| 0.70 | 204,9
1o
2 75,014 52,5 0.70 118,0
I 2
0582y~ I* 3 |* 98,07 65,0 0.70 | 27936 |
1.08 4 100,04} 70,0 0.70 378,0
' 5 100,0| 60,0| 0.80 | 427,3
“‘*ﬁi | ,0092%__—
oo M L - 6 75,0 60,0| 0.80 | 91,7
_ 3.13892T  IQUADRD 2 - Valores de DEA e DIA.
4 182 J2
35\\§“*‘> ] Ve-se claramente que o valor de
5 (2,0 92
Jp = f(DEA, DIA) naoc modifica a dis-
K) 0 o - p
distancia entre mancals L/Lo‘rx tancia otima entre mancais, alteran-
FIG. 7 - Influencia do mo- do apenas o valor absoluto da defor-

mento de inercia da parte

em balango.

magao total na ponta da arvore. Como
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ja se observa na equécéo (2) a flexibilidade total depende linear

mente do inverso de 32.

b} Contribuicao do comprimento em balango A.

2,2 . \
< | :
; CURVA A Lot. A/DEL
o - . _ , 1 100,0 | 226,0 | 1,33
> H o
K \ | | 2 50,0 | 266,0 | 0,66
e _ -
S ‘ ’ 3 75,0 240,0 | 1,00
[+
o
E 4 125,0 | 218,0 | 1,66
(=]
< 5 150,0 | 212,0 | 2,00
14 \ , QUADRO 3 - Valores de A.
0 comprimento em balango
X A influi decisivamente sobre
M /I 10O A 0o valor absoluto da deforma-
Lo ’ ) | géao total na ponta da arvore.
' 1 Isto esta de conformidade com
a equagao (2), pois A aparece
- ' 3 0.75-A na terceira potencia no pri-
‘\\\ : meiro termo e além disso, em
0.6 - '
. potencias menores nos outros
| . \\;\\\\2‘o§0_- termos. Pelo.carater das cur-

— vas da Figura 8, pode-se ab-
9 X 1l 1.2
distancia entre mancals L/Lotl 'servar que o fator distancia’
FIG. 8 - Influénciavdo comprimen entre mancais L, tem a minima
to em balango A. ' . - . .
importancia relativamente ao
comprimento A, e isto se acentua para menores valores do dltimo ,
pois a curva apresenta-se mais achatada. Ligando as pontas da dis
tancia otima de cada uma das curvas, obtém-se a curva II, que tem

a forma de hipérbole.

c) Contribuigao de J; - fungao de DEL e DIL.

0 papel de J; (relativo aos diametros DEL e DIL) da &rvore
entre mancais, e esclarecido na Figura 9. Variando o valor de J;

o ponto M da maxima rigidez,desloca-se ao longo da curva 1T,
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FIG. 9 - Influencia do momento de inércia J1=f(DEL, DIL)

PONTO M 2 3+ 4| 5 6 7 8 g 10 11

DEL ’5,0470,01{72,5/77,580,0/82,5/67,5{75,0(75,0{75,0 |75,0

DIL 52,5(49,050,854,3|56,0|57,81{47,3|37,5|45,0/60,0 |67,5

DI/DE o,y 0,7 0,7 0,7} 0,7} 0,7} 0,7 0,5| 0,6| 0,8 6,9

J1 118 }88,5]103 {134 1153 (173 |77,31146 {135 |91,7 |53,4

Lot. |226 {204 {216 |238 |252 (264 |192 |246 |240 |208 |1&8

WUADRD 4 - Valores de DEL, DIL e Jj correspondentes a Figura 9.
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Uma primeira analise pode ser feita variando-se a rela-

gao DIL/DEL, mantendo-se constante o diametro externo da arvore
DEL. Como j& foi comentado em 2.3.3, a relagao recomendada sob o
aspecto dindmico e pratico para DIL/DEL & igual a 0,7. Quanto ma--
is se afasta o caso da situagdo ideal no sentido de diminuir a es
pessura do "tubo” (pontos 10 e 11) mais rapidamente cresce a de-
formagao total da ponta da arvore, decrescendo ao mesmo tempo a
distancia 6tima entre apoios. Ja valores de DIL/DEL menores que
0,7 (pontos 9 e 8), ou seja, aproximando-se a forma de tubo de. pa
rede espessa, provoca o decréscimo da deformagao total, acompanha
do do aumento da distancia otima, porém com um gradiente em fun-
gao de DIL/DEL muito menor. Observa-se que ndo & compensador, co-
mo ja mencionou HDNRATH [2], afastar-se da relagao DIL/DEL = 0,7.

Um segundo aspecto que € visualizado na Figura 9, tra-
ta-se da importancia relativa entre os parametros J; e L . - Pelo
carater achatado da curva I, fica evidente que a distancia L en-
tre apoios tem pequena influencia sobre a deformacdo total na pon
‘ta da arvore relativamente aoc momento de inércia da secgao da ar-
vore entre mancais. Pelo grafico pode-se exemplificar numericamen
te: adotando-se L igual a 10% inferior a Lot. a deformacdo total
aumentaria de 0,7%, ja reduzindo em 10% o diametro externo da ar-
vore DEL e mantendo DIL/DEL = 0,7 (ponto 7) a deformacao na ponta

aumenta de 19%.

Conclue-se que, como na grandeza A anaiizada anterior -
mente, nao tem muito sentido atuar sobre o valor de L para melho-
rar a rigidez do sistema quando existe a possibilidade de modifi-
car os valores de comprimento em balango (A) e geometria da sec-

gac transversal (Ji).

¢) Contribuigao das flexibilidade%ﬁﬁotais dos apoios (FMD e FMT)

Para o estudo da inFluénciéﬂdestas grandezas, fol neces
sario uma redefinig¢do no modo de considerar as flexibilidades dos
apoios. Foram substituidos os mancais do modeloc padrao, por valo-
res de flexibilidade linear equivalente (FM] e FM32). Com'isto tem
se para a flexibilidade total do mancal dianteiro [FMD) a soma de
FM1 com a flexibilidade atribuida ao apoio dianteiro CAB] . Da

mesma forma foi fixado um valor para a flexibilidade total do man

........... [ a2
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cal traseiro (FMT) como mostra a Figura 10.. A analise foi, entao,
realizada atribuindo-se diferentes valores a FMp e FMT, como mos-

tra o Quadro 5.

No grafico vé-se que as flexibilidades dos apoios tam--
bem tem maior importancia que o parametro L sobre a deformagao '

total na ponta da arvore.

Normalmente o mancal traseiroc € menos rigido. Foram es-

tudadas tres diferentes relacoes entre FMp e FMT.

1?) o mancal traseiro tem uma flexibilidade 1,5 vezes superior
ao dianteiro; curva II. Esta relagao corresponde a adotada

no padrao.
2%) uma situagao em que FMp €& igual a FMT - curva III.

3?) onde o mancal traseiro € duas vezes mais flexfvel. Curva IV

Variando apenas o valor da flexibilidade do mancal dian
teiro numa faixa (0,5 #1,5) FMp o ponto M desloca-se sobre a cur
va IT do ponto 5 ae 2, quando FMT/FMp = 1,5. Para as outras pro-
porgoes, o deslocamento & equivalente e sobre as respectivas cur-
vas. Pode-se observar que variando apenas a flexibilidade total
do apoio traseiro numa mesma faixa (0,5 I 1,5) FMT, o ponto M des
-loca-se sobre a curva V, mostrando que a influencia do apoio tra-

seiro & bem menor que a do apoio principal.

e

‘e) Analise dos tipos de mancais. -

Nas Figuras 11 e 12 sao estudados diferentes tipos de
mar.cais; tratam-se das configutragoes que aparecem com maior fre-
quéncia nas maquinas-ferramenta.

Na analise tomou-se o sistema érvore padrao e atribuiu
se as diferentes formas construtive y

talhes:

47atendo-se aos seguintes de-

- 0o mancal dianteiro e traseirc s2# do mesmo tipo
- 0s mancais sao de dimensoes equivalentes ao padrao descrito

no ftem 2.3.3 s

Em relagao aos mancais especificados (Fig. 12), pode-se

tecer os seguintes comentarios:

- 0os rolamentos de agulha sao de folga radial ajustavel de fa-

bricagae INA, série NA-4

o
e s D

w



19

w

7

relativa

)

deformacgdo

12
2
7/77
13
: 3
8 /
v
I /
VA .
- F
m]
ol W
———— FM2 FMI
CAB2 CABI

4 7

12 13

distancia entre mancais L/Loﬁ

o'ao.a 09 1.0 1,1
FONTO Fmgm/kggmr D
M |,0150 |,0225 1,5
2 |,0225 |,0338 1,5
3 |,0188.],0281 1,5

4 |,0131 |,0197 1,5
5 |,0113 |,0169 1,5
6 |,0150 [,0150 1,0
7 |,0225 |,0225 1,0
8 |,o0188 |,0188 1,0
g |,0131 |,0131 1,0
10 |,0113 |,0113 1,0
11 |,0150 |,0300 2,0
12 |.0225 {,0450 2,0
13 |,o0188 {,0375 2,0
14 |,0131 },0263 | 2,0
15 1,0113 §{,0225 2,0

FIG. 10 - Influencia das flexibi-
lidades totais nos apoios.

Curva T - Comportamento do pa -
drao com flexibilida -
des de apoios lineares.
FMp = 0,0150 um/kgf
FMT = 0,0225 um/kgf

FMT _

Curva 1II e 1,5

FMT :
Curva ITI g 1,0
Curva Tv. 0 = 2,9
FMpD

QUADRD 5 - Valores de flexibilida
de atribuidos ao mancal dianteiro
e traseiro na analise.
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- 0s rolamentos com duas carreiras de esferas, bastante comins
em maquinas européias, sdo do tipo SKF-NN30..K, onde K signi-

fica assento conico que permite ajuste de folga radial.

- 0s rolamentos conicos, comuns em mdquinas americanas, sao da-

serie 495 e 395 da Timken; a eliminagdo da folga € consequén-

cia da protensao axial.

- mancais hidrostaticos podem apresentar valores de rigidez den
tro de uma faixa bastante ampla e seu valor é fungdo de diver
sos fatores construtivos e operacionais ﬁg]; podem apresen-
tar rigidez superior a mancais de rolamentos. Para conhecer a
rigidez dos mancais em questdo foram realizados projetos de '
dimensionamento dos mesmos,usando a metodologia exposta na
referencia [19]. Para uma alimentagao de dleo a pressao de
70 kgf/cm? e com uma viscosidade de 25 cp, capacidades de '
carga apropriadas e rotacao dé 1800 rpm; foram indicados para
mancais com 4 bolsas de pressac as flexibilidades tabeladas '

na Figura 12.

- mancais hidrodinamicos com trés zonas de pressao; valores de

flexibilidade foram obtidos na bibliografia [21].

No grafico da Figura 11 estdo representadas curvas que
d30 o comportamento de cada sistema, em rélagéo a distancia entre
mancais; como para os calculos os diferentes tipos de mancais ape
~nas influem com seus valores de flexibilidade, o grafico logica -
ménte tem o mesmo aspecto do caso anterior, valendo portanto as
observacoes feitas no ftem d). Da. Figura.ll. concluir-se. que.s..

- sob o aspecto de rigidez o mancal de agulhas & o gue apresen-
ta melhores caracteristicas, isto devido ao grande ndmero de
H

elementos rolantes e comprimento maior da linha de contato

dos mesmos.

- o0os mancais hidrodinamicos reduzem em muito a rigidez do siste
ma,, justificando sua aplicagao, outros fatores como:precisao

de giro e capacidade de amortecimento de vibragoes.

Na Figura 12 sao representadas, em forma de histograma,
as contribuigdes percentuais de cada unidade do sistema arvore -
mancal, sobre a deformagao na ponta da &rvore. Os pontos corres-

pondentes aos histogramas, sao o da disféncia 6tima de cada uma

Qreac
CRSIIRA CEQQsA J 4
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f.
Hidrodinamico com
3 zonas de pressdo

2
Hidrostatico com
4 bolsas de pressdo

Rolamento conico

1

Rolamento tipo NN

Rolamento agulhas

Configuragdo

Mancal fiiameiro
Mancal traseiro
Distancia otima

Def. p/1000 Kgf

Arvore entre mancais
Arvore em balango
Mancal dianteiro
Mancal traseiro
Apoio- Mancal diant.

Apoio- Mancal iras.

1,3
.:E \\ .
< B v
~
®
o '
> 12
©
e
S
(43
[}
£ \
:O_- |'| . ] e —— N “-—’/
3 g '
\ 1 //
10 ===
— J_II _///
09 I 4 | e
08 0,9 1,0 1,0 1,2 13
distancia  entre mancais L/Lofm
FIG. 11 - O modelo padrao com diferentes tipos de man-
: cais.
| I I o \' A
NA-49i16+-S.  NN= 30i6-. 4.95- 0126+ um /Kgf .- 020 um/igf -
NA-4914-S NN- 3014 395 A OI7Tt ym/Kgf .030 pm/Kgf
240 mm 248 262 280 310
83 um . 886 93 Lo 18
e
39 739 38 73170 V36
9 9 ZE ZK 17Ke
%no 3 17 23 307
] | 2 , 2 3
7.
7367 /34 257 277 /257
. _ .
g 5 ‘/j4 4 3 ¢ 3 i 2

FI1G. 12  Caracteristicas das configuragcdes estudadas e histogramas da
contribuicdo de cada elemento do sistema.
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das configuracoes. Pode-se ver nesta figura que tanto o mancal e
apoio traseiro apresentam pouca influencia j& o mancal e apoio
dianteiro, bem como a arvore entre mancais, tem-a maior responsa-
bilidade, 0 gue eété de acordo com os estudos feitos anteriormen-.

te.

f) Influencia da forga aplicada F.

Para um sistema linear a distancia o6tima independe do

valor do carregamento F, porém como cohsidera-se a ndo linearidade das

£08 | : deformagoes dos mancais , )
- : sistema padrao comporta-se co
©
|04 mo mostra a Figura 13. Natu-
, _
o v.gf : . s .
= | =500 : - ralmente as variagoes produzi
5 / L - =
> ' f— : das saoc pequenas como mostram
- 1 ' } .
loz ' 2t as escalas; o comportamento &
o
S c ;:ﬁﬁl/// o mesmo descrito no item d) ,
" ]
E ' / .
Byoo\\\“-~ M ’;//’ pois em suma, trata-se da va-
; | / £ . fad i N . .
o ! 00 Ka riagao das flexibilidades dos
\ -——;—"'/F=20 o
(M 1 mancails.
0,98 | — ‘
A
b
]
I ] . . , .
056 099;| 193 . o -
0.9 a2 1,0 ' Ll - 1,2

distancia entre mancais L/LoQ;
FIG. 13 - Influencia da
forga aplicada F .
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3 - VDESENVOLVIMENTD DE UM NOVO MODELD MATEMATICD

3.1 - IMPORTANCIA

Na atual metodologia de construgao de maquinas, verifi-
~ca-se uma crescente necessidade de prever matematicamente, com
precisdo, o comportamento de um sistema em projeto; a importancia
e consequencia de diversos fatores como: custo de execugao e tem-
po necessario para confecgao de prototipos, responsabilidade dos
projetos, grau de sofisticagao das maquinas, etc.

O0s modelos matematicos conhecidos ainda apresentam mui-
tas hipoteses simplificativas, pois forah concebidos com objeti-
vos restritos como dar informagoes qualitativas. Neste trabalho &
dado mais um passoc no sentido de simular o modelo real, -equacio-
nando algumas grandezas que foram desconsideradas em outros mode
los.mateméticos e obter mais informagoes para avaliacao dos proje

tos. Esta hecessidade'jé foi lembrada nas referencias fB] e [14].

3.2 - GRANDEZAS CONSIDERADAS

3.2.1 - 0s elementos basicos

0 objetivo primeiro continua sendo o calculc das defor-
magoes na ponta da arvore, pois sdo estas que vao influir no pro-
cesso de usinagem. Considera-se;- como-no=idems 2 s, . - a~deformagao
total igual ao somatdorio das deformagoes parciais , provenientes
dos seis elementos hasicos, que sdo:

1¢) parte da arvore entre mancais;
' 2°) parte da arvore em balancgo;
3?) mancal dianteiro;

4?) mancal traseiro;

5°) apoio do mancal dianteiro;

‘6°) apoio do mancal traseiro.
A melhora do modelo matematico consta da forma de calcu
lar as deformagoes parciais e que sdo descritas nos ftens seguin-

tes.
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3.2.2 - Geometria real da arvore

No estudo realizado em 2.3.4, concluiu-se gue J3y , fun-
gao da geometria da parte entre mancais, trata-se de uma das gran
dezas de maior influéncia, sobre o valor‘da deformagao do siste-
ma. o

0 aspecto real de uma arvore se apresenta com a forma
de um eixo escalonado exterro e internamente (Fig. 14). A aproxi-
magao deste elemento por uma viga de seccgéo constante € uma sim-
plificagao grosseira, pois viu-se a sensibilidade dos resultados
em relagao a J] na Figura 9 . Poderia ser determinada uma secgao
transversal equivalente como exposto em [14]. porem estes valores
de DEL e DIL calculados, seraoc validos apenas para uma determina-
da distancia entre manceis L, que justamente trata-se de uma va-
riavel no método de otimizagdo; por outro lado isto se tornaria '
muito complexo, considerando outros esforgos alem da forga F na

ponta da arvore.

©
o

D 1’! 3 4=1F2 5=ic - 6=LMA 78 lH=nNT

A

FIG. 14 - Representagao de uma arvore por trechoé de secgao
constante. '

Devido aos aspectos citados, serd considerada a real
geometria da arvore; para o tratamento matematico ela sera estabg
lecida por trechos de secgao transversal constante, como mostra a
Figura ' 14. 0 Calculo das deformagGes & feito pelo método dos mo-

_mentos estaticos das areas, que considera apenas os esforcgos de
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a

flexdo, sendo a forma analftica do método grafico de MOHR [7, 17]
Na literatura [l ,~2] mostra-se que mesmo o método grafico leva
a bons resultados. O procedimento matematico é exposto na descri-
gao das sub-rotinas que realizam estes célcuioa, ou seja, FLEXM
determina as deformagoes da parte da arvore entre mancais e FLEXB

da parte da Srvore em balango.

3.2.3 - Carregamento e deformacao real da arvore

Em todos modelos matematicos conhecidos, o carregamento
aplicado consta de apenas uma forga F na ponta da arvore. Isto e
valido como critério para comparagao de rigidez de arvores, porem
foge muito dos esforgos que realmente uma arvore suporta.

Havendo necessidade de conhecer o real comportamento '
‘das deformagoes do sistema arvore e mapcais (segundo os eixos x e
y), & necessario considerar os esforgos provénientes da usinagem’
e da transmissaoc de movimento; tem-se entao sobre um modelo gené-

rico os esforgos esquematizados na Figura 15, onde: -

a) para a ponta da arvore sao transferidos os esforgos de usina

gem e resumidos em FX1, Fyil, MAXZ e MAYZ .
b) guando houver uma transmissdo por elementos flexiveis ou en-
| grenagem, sobre a arvore na parte entre mancais, existem as
forcas Fx2 e Fy2.

c) uma transmissao situada na parfé posterior ao mancal trasei-

ro, imprime a arvore e mancais o carregamento generalizado '

por Fx3., Fy3, Mgxz e MByz .

Estas forgas e mo -
mentos fletores '
sac conhecidas pe-
lo projetista, ou
pocdem ser calcula-
das em fuhgéo da

potencia e rotacao,

conforme procedi -

mento indicado na

MAY?{ \‘j)MAXZ

- Carregamentu prBViSLU - :bquema

descrigao da sub-
rotina CARGA.

=i
4
@
fo
U
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'3.2.4 - Nao linearidade da deformacédc dos_apoios

Nos calculos anteriores considerou-se apenas a nép “1i-
nearidade das deformagoes dos mancais de rolamentos através bdas
formulas de PALMGREN; flexibilidade dos mancais hidrodihéhicos .
hidrostaticos, bem como a flexibilidade dos apoios foram conside-
rados lineares.

Conhecendo a curva ferga-deformagao de um destes eiEmeE
tos [1, 2, 7] (pode ser levantado experimentalmente, por calculo
teorico ou mesmo por avaliacdo), & importante introduzir esta in-
formagao, pois na andlise procedida (Fig. 10) viu-se a importan-
cia das deformagoes nos mancais e apoios sobre a deformagao total

e distancia otima calculada.

3.3 - HIPOGTESES SIMPLIFICATIVAS

Muitos fatores que influem nos resultados nao séo consi
derados pela dificuldade de équacionar ou pelo fato de suas in-
fluencias serem realmente despreziveis.

Continuam como hipoteses simplificativas os seguintes
fatores:

1) os apoios nos mancais sao considerados como pontuais; além
desta hipotese & dificil prever o real ponto de aplicacéo
da reagao do apoio. Ncs rolamentos normalmente considera-se
no,meio do mancal ou na metade do espago axial ocupado pe-
los elementos. rolantes..Nos. mancais hidrosiéti@osue,hidrodi‘
namicos arbitrar um centro de carregamento € ainda mais di-
ficil e divergente da realidade. Determinar o correto ponto
de aplicagdo da reagac & muito importante para os calculos
das deformagoes, pois influe sobre a distancia entre man-
cais e a distancia em balango. Nas analises viu-se que em
geral a distancia entre mancais tem pouca influéncia relati
vamente a outros parametros, ja o comprimento em balanco &
fundamental na determinagao das deformagées (Fig. 8). Estes
fatores mostram que esta passou a ser a hipatese simpiificg
tiva mais relevante e por isso devera merecer maiores aten-

goes em trabalhos posteriores.

2%) aneis de rolamentos, huchas, engrenagens, etc., montadas so
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bre a arvore sdo desconsideradas como elementos de reforcgo.

Por estudos ja elaborados [4] sabe-se que um ajuste livre
ou forgado-leve muito pou- > 70 . "L P2

) ' o um §§:£££;§
co influem, principalmente’ '§eo Eixo_sem Bicha segundo Wohr
. : . E — 10 um I
guando o comprimento deste 5 "“~*~\4_~‘N

K ,
~ Y

~elemento for pequeno. A Fi- © %0 \\\\ ] 1"

. . 4 <10 um
gura 186 mostra o efeito de 40 Eixo escalonudos% ¢

. Mohr v o -
reforgo ‘de uma bucha de com P Sam
- | = TS
primento L' com diferentes 30 L
P =250 Kp¢t
valores de ajuste [4]. Mes D= 60 mm
) . - . 20
mo com uma interferencia de
15 ym a bucha nao se equiva 10
le a um eixo escalonado de
iguais dimensoes externas . o 20 40 €0 80 100 mm 120
. ’ compri
Um modo de reduzir os erros mprmento da bucha L
. - FIG. 16 - Deformagcao do eixo
introduzidos e simul - - ~ s
s ar o e em fungao do comprimento da
lemento, especificando a rg bucha e interferencia.

giao com um diametro mais

reforgado, cujo valor dependera da sensibilidade do proje-
tista. |

|

admite-se que o barregamento nao € alterado con as deforma-

goes, pois sao pequenas.

nao é considerado o esforgo cortante. no calculo das defor-
magoes da arvore. As deformagoss por cizalhamento sdo pouco
significativas em relagao as de flexdo, quando a relagdo en
tre o comprimento e diametro for superior a aproximadamen-
te tres; ja com valores inferiores desta relacgao esta hipo-
tese torna-se prejudicial aos resultados [3}. No caso, a
parte entre mancais em geral excede a relagao L/DEL > 3; po

2,0;

rém a arvore em balanco apresenta A/DEA na faiya 1,0
normalmente isto implicaréd em uma pequena diferenga que po-

rém nao influencia o calculo da distancia otima (Fig. 7).

quando ocorrem duas transmissoes de potencia no trecho en-
tre mancais, considera-se apenas a mais significativa , ja
que & previsto apenas um carregamento na posigdo intermedid

ria (Fx2 e Fy2p).
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6°) existe sistema arvore-mancais que & suportado por trés a-

poios, nao se trata de uma conflguragao comum -por estudos

> 140 C
-realizados [él] o terceiro man o Am » \\ E Gjp
8 120 :
cal nao tem influéncia signifi é ~\,\$ \\\“4/ ﬁﬁﬂ
. ~ <100 .
tiva sobre a deformagaoc na pon < : b‘ja sF=T
. —_— .
- ' . - T g0 o | Grandezas constantas
ta da arvore, quando a distan- 2 ' R .
: c,r%cz Cy | 1= 700cm
cia entre os mancais princi - 80/ Gra.=1000mm — T 9= 200mm
| C,= 30Ksthm
pais (b) for igual ou. supe - = 40— T~ €p= 4OKgthim
- - | Cy= 60 Kgt/um
rior a otima, como pode ser - 20 — P= 1000Kgf -
) loxsfundn oﬂma

visualizado na Figura 17. Por 100 200 300 400 500 soom €00

estas razoes nao € previsto es distancia entre mancais b

FIG. 17 - Comparagao entre

te caso.
arvore com d01s e tres man
cais.
3.4 - PROGRAMA PARA COMPUTADOR DIGITAL
3.4.1 - Caracterfisticas basicas

As melhoras propostas para o modelo matematico, impli-
cam em um aumento muito grande do volume de calculos. A proposi
cao de uma equacgao semelhante a (2), que estabelega a deformagao
.total na ponta da arvore em fungao de todos fatores, nac tem sen-
tido pratico; se faz necessario estabelecer uma sistematica de
calculo e introduzi-la em um programa de computador digital. Este
programa foi elaborado em Iinguagem-FORTRAN ({dentificacao CAS-34);
para computador IBM-1130 (cunfiguragao: central 1131-16K, 1leito-
ra 1442, impressora 1132, plotadora 1627).
| Tratando-se de um programa de uso especial para proje-
to, o seu desenvolvimento mereceu uma orientacao baseada nos se
guintes pontos:
- a entrada de dados para processamento € executada de umaAfor-

ma clara e organizada para qué 0 usuaric nac se confunda com
o volume de informagOes; neste sentido & proposta uma plani-
lha de codificagac dos cdados (Anexo 3) que facilita a compila
¢ao dos mesmos e reduz em muito & probabilidade de ocorrer um

erro de codificagao ou perfuracao;
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- o0 relatorio impresso apresenta na primedira parte todas as in.
formagoes lidas em cartao, para possibilitar a ‘revisac dos
dados.e com isso garantir a exatidao dos valores calculados ;
os resultados do processamento sao relatados com clareza, pa-
ra nao estabelecer margem de dividas e perda de tempo de in-
terpretacao; 5

- generalizar a programagao evitando casos particulares, dando
assim maior campo de aplicacédo;

- tornar versatil o programa no sentido de obter diferentes mo -
dos de resolugao do problema e aumentar com isto a capacidade

de resolugao e informacgoes prestadas.

Na atual fase, o programa CAS-34 executa quatro diferéﬂ
tes operacoes basicas, objefivando estabelecer de diferentes for-
mas, o comportamento das deformagoes do sistema arvore e mancais.
0 comando de processamento & efetuado pelo Valer das variaveis
KRP, KOT, KDES e KCAR; conforme o valor destescodigos (Quadro 6)
€ executada uma ou outra operagao segundo objetivos do usuario.

Ao prbgrama principal estdo associadas treze sub-roti-
nas além das supridas ﬁelo compilador FORTRAN. Elas realizam par
tes importantes do progessamento e suas funcgcoes na programagao
serao descritas nos perimos itens. Estas sub-rotinas (todas ela
boradas pelo autor deste trabalho) podem ser postas em trés gru-
pos:

19) Sub-rotinas MANCA, CARGA e RELP2 sao de uso ecpecifico pa
ra o estudo das-defonrmagoes-de. anvore e mancaisn.«

2°) Sub-rotinas FLEXM e FLEXB, foram generalizadas e tem aplica
a0 para qualquer problema de calculo de deformacgées em vi-
gas de secgao variavel, biapoiadas e em balanco, respecti-

vamente.

3%?) Sub-rotinas PTMIN, GRAFE, MAXMI, ESCXY, INTEL, GUADR, BERRO
e PPLOT sao todas genéricas e podem ser aplicedas em pro-
gramas com os mais diferentes objetivos; sao classificadas

como sub-programas de utilidade [18].

3.4.2 - Programa principal

Pelo Quadro 6 pode-se observar quais os recursos oferg
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coDIGOo OPERAGAD ASSOCIADA (Nota: X+Y = soma vetorial)
KRP codigo de resolucao do problema determina a opera-
' gao basica do processamento. Sendo KRP < 0, o proces
samento é encerrado. '
= 1 calcular as deformagoes na ponta da arvore para a con
Flguragao definida pelos dados.
= 2 ‘otimizar o projeto, relativamente a distancia entre
' mancais.
= 3 tragar as curvas de deFormagao (X, Y & X+Y) versus
distanc¢ia entre mancais.
= 5 tragar as curvas de deformacgao (X, Y e X+VY) VEersus
potencia de acionamento da magquina.
KOT codlgo que indica como deve ser m1n1mlzada a deforma
¢ao na ponta da arvore. )
B minimizar a deformagao total X + Y
B minimizar a deformacao segundo eixo X (Fig. 15).
= 3 minimizar a deformacgao segundo eixo Y (Fig. 15).
KDES codigo que especifica o tragado da linha elédstica e
" eixo geométrico da arvore. S0 é associado as opera
coes KRP =1 e 2,
> 0 executar desenho da arvore na escala ESCD
= 1 linha elastica no plano XZ
= 2 linha. eldstica no planc YZ _
= 3 linha elédstica resultante (X+Y) planificada.
= 4 linha elastica segundo X, Y e X+Y .
= 5 linha elastica + eixo geométrico no plano XZ .
= B linha elastica + eixo geométrico no plano YZ .
= 7 linha elast. + eixo geom. resultantes planificados.
= 8 linha elast. + eixo geométrico segundo X,Y e X+Y
KCAR codigo sobre a forma de informar o carregamento.
= 1 o carregamento €& diretamente especificado pelo proje
tista. Quando KRP=5, o programa necessita também dos
dados para a sub-rotina CARGA.
= 2 o carregamento deve ser calculado em funcao de POT e
ROT e das informacoes sobre a operacao de usinagem e
transmissao.
QUADRO 6 - Valor codigo das variaveis controladoras do proces

samento.
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cidos'pelo.programa; no capitulo seguinte poderao ser encontra-

dos

tacam-se:

modelos dos relatorlos e graflcos,‘como exemplos tlplcos 'dés

péginas 50 e. 51 apresehtam os dados eurésultados de um Sistgf
ma arvore mancal que foi otlmlzado segundo deformagao minima

na ponta da arvore na dlregao X3 na Flgura 32,ewapresentado“0

desenho e as deformagoes, segundo'x, do referldo 51stema. -

paglnas 83 e 84 ‘0 sistema foi calculado para uma conflgura-

gao informada (KRP = 1). Na Figura 52 mostra-se o. desenho ‘da
arvore e as deformacgdes segundo eixo x};eixo y e deFormagées'

totais x + y .

paginas 61 e 62 um sistema arvore mancal cujas deformagoes
foram calculadas em fungao da poténcia. A Figura 40 apresenta

o respectivo grafico.

As estapas de processamento sao realizadas segundo o

Flukograma geral da Figura 18. Em relagao ao funcionamento acres-

centa-se algumas informagoes, além das constantes no Quadro 6 :

um projeto de otimizagao segue o seguinte procedimento: o pro
jJetista define todos os =lementos e geometria do sistema érvg
re e mancais procurando estabelecer a configuracao mais com-

pacta possivel; introduz todas as informagdes no computador ,

definido pelo numero cédigo LC determinado trecho de secgao

constante da parte entre mancais (Fig. 14), o gual deve ser
expandido até a dimensdo Stima. A convergéncia ao ponto de de
formacao minimas, -&- comandadaspelasub-rotina=PTMIN, - que em-
fungao do Gltimo valeor de YT (deformacao segundo a diregaoc de
finida pelo codigo KOT), determina um valor para a varidvel.
OLE (positivo ou negativn) que deve ser somado ao trecho de
comprimento variavel (LC!, bem como & distancia entre mancais
e as coordenadas das secgdes de nimero superior a LC. A sub-

rotina PTMIN tambem define um codigo de seguimento (KS), que

mostra qual o caminhe a seguir: sendo KS = 3, o minimo foi a-
tingido com a precisac ODLE = + 1, ou seja, de *1 milimetro '
no caso; quando KS = 4, e emitida uma mensagem comunicando

que a distancia dtima & ainda menor do gue a minima definida
pelo usuario; nestes dois casos KRP é igualado a 1 e o proces

samento sai do ciclo e passa & impressdo dos resultados pela
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FIG. 18 ~ Fluxcgrama geral do programa CAS 34 para determinac¢do de de-

formacdes no sistema drvore - mancais de mdaqguinas-igrramenia.



Continuacdo - fluxograma CAS34

para

Subrotina RELP2 \

Relatorio
tados do processamento

dos resul-

. ou Lot

KRP = 4

Definigdo do valor
de -

parametros e
contadores

coordenadas

Contador NI .
@ armazenamento das
dos pontos

Adaptacdo

Novo

@t de DLE

valor

lise de potencia varidve

Parametro para ana-

Y

7 Cabegatho da

'C:elecao do dia- > tabsla
metro maior da arvore
-\ Subrotina MAXMI '

* Registro das
Definigdo de para- ordenadas
metros de proces- Y Y
samento

{

Mensagem de
Josicionamento

PAUSE

I OFF

Grafico - distancia entre

| mancais x deformagdes
seqgundo X, Y e X+Y

GRAFE

Subrotina

impressdo da
tabela de reagdes

e deformacgodes

Desenho da
am corte e em

ascala definida

arvors

4

Mansagem -
Tracado das
Linhas elasticas

Subrotina
<, QUADR >

Y

em 30 segmenios

de sec¢do frans-
versal constante

Escula de de

LN N/
segundoA, |

Tracado da linha
elastica e eixo
geomatrico

N\
EATI

v3 :2ntré mancais

e e

£i5%ca da arvo- |-

Y Novo valor de POT
' Calcul d-
Registro  das alculo  co car-
abcissas regamento com POT
e ROT - subr. CARGA
Grdfico -~ Potencia defor—
OFF o.{ magdo seg.: X,Ye X+Y @
. Subrotina. GRAF E '
Y
Subrotina Subrotina
FLEXM FLEXB
Y
Divisde da darvore Parios da linha Pontos dd linha

eldstica da arvo-

re em balango.

Parametros de
processamento

Deformacdo total

formacoes OFF Ch‘“’e
\Subr. ESCXY
JT“be'f“ com Coordenadas sequn-
. a5 deformagdas
@ sidstices da do X, Y e total
arvore " do  eixo gaometr

%

Seolegdo

dos
maximos

e n.  MAYRAL
\\Ju\?l. SRy e ML I




34

sub-rotina RELP2 . BN .

nos outros tipos de problemas (KRP 1, 3 e 5) inicialmente’
sao calculadas as deformagdes para a configuragao definida ,
seguindo-se entao o processamento das operagoes 'Complemenfg'

res.,

.

no estudo grafico das deformagdes em funcgdo da distancia en-
tre mancais a faixa a analisar, definida por DINF e DSUP , &g

calculada para 16 pontos (Fig. 51).

da mesma forma como descrito no paragrado anterior & feito o
estudo com variagao da poténcia de acionamento; neste caso &

imprescindivel o uso da sub-rotina CARGA, sendo portanto, ne-

"cessarioc definir os dados relativos a mesma.

o desenho da arvore em corte (escala definida por ESCD) & in-
teressante para a visualizacao da sua forma e ajudar na inter

pretagao da linha eldstica e/ou eixo geométrico associados.

para que o tragado da linha eldstica tenha maior preciséo,com
pleta-se o nimero de divisdes da arvore até 30 trechos de sec
gao transversal constante e calcula-se a deformagao em cada
um destes pontos, due quando plotados formam a linha elastica

| ,
de uma forma satisfatoriamente continua.

a linha elastica e eixo geométrico da érvorerpodem ser tracga-
dos segundo suas formas projetadas nos planos XZ e YZ. A de-
formagao total X + Y , & a soma vetorial das deformagoes se
gundo X e Y; em geral esta nao esta em um plano, porém nos de

0

#resultante planificadai

senhos: e~ representada-
qualquer grafico pode ser suprimido ligando no console a cha-
ve 10; gquando € eliminado o tragado da linha elastica o compu
tador imﬁrime uma tabela com os valores das deformacoes da

mesma.

No anexo 4 e apresentado a listagem do programea princi

desenvolvido.,

3.4.3 - Sub-rotina MANCA

Atraveées deste sub-programa & calculado o deslocamento

do centro geométrico do mancal propriamente dito, gue & relativo

a deformagao dos elementos rolantes guando tratar-se de rolamen -



35

tos ou da pelicula de 6leo quando o mancal for do tipo hidrostati
co ou hidrodinémico. Apenas para o primeiro caso existem equagoOes
generalizadas, para cdlculo das deformagoes elésticaé, que sao
as formulas ndo lineares de PALMGREN [12 e 13]. Outros mancais °'
serao simplesmente considerados lineares e especificados atraves
de sua flexibilidade FM, que o usudrio deverad avaliar. Sendo co-
nhecido o comportamento nao linear do mancal, através experimen—
to, comparagao com outfTos ou mesmo calculado tedricamente, pode-
se usar estas informagoes introduzindo a curva forga-deformacgao
total (mancal mais apoio) e fazendo FM = 0 .

- Na fase atual esta sub-rotina calcula o deslocamento do
centrq gebmétrico, sob atuagao de uma carga radial, para cinco ca
sos de mancais de rolamentos e uma situagao aplicando mancais com -
flexibilidade linear FM.

Estando os mancais de rolamentos pro-
deslocamento

tendidos, este fator € considerado de
uma maneira simplificada como mostra

a Figura 19; o projetista informa uma

carga equivalente a protensao (PT) ,

FR calculada pela interferéncia do ajus-

DEF

te dos elementos rolantes ocu estimada

pela sua experiencia; o calculo do

PT deslocamento e enté&o realizado pelas

Y ! equagoes ( 4), ( 68) e (11), conforme
0 Forga radial FR
0 caso, onde calcula-se inicialmente

FIG. 19 - Deslocamento de

S e a: deforinagao. para.uma. cangasraddad. Lo
um mancal com protensao. -

tal (PT + FR) e diminue-se a deforma
cao relativa a apenas a carga de protensdo PT, obtenda o valor do
deslocamento igual a DEF.

Na aplicagdo o usuario determina o tipo de nancal atra-

ves o codigo MM; os cédlculos sdo realizados pelas sguagoes a
seguir:
MM = 01 mancal com elementos rolantes de contato linear. Rola

mentos de rolos, de cones, de agulhas.

FR
FER = 4,08 (3]
ER . cos «
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FIG. 20 - Identificagao das grandezas B e a nos rolamen
tDSI )

|
|
|

} 0,0006 . FEROS

DEF | = | (4)
cCos O . 0.8
onde:
FR - +forga radial em kgf
ER - nUmero de elementos rolantes
FER - forga:maximasque. s2 verifica. em: um-elemerbosnolante.. .
o e B - dimensdes caracteristicas que podem ser identifica
das pela Figura 20.
DEF - deslocamento do centro geometrico [hm]
MM = 02 mancal com elementos rolantes de contate pontual nas

duas pistas. Rolamentos de esferas e de contato angu-
lar. )
FR

FER = 4,37 . {5)
ER . cos &

3 . 2
0.002 FER
DEF = ¢ (6)
cos a B .
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MM =-03 mancal qualquer. de flexibilidadg conhecida e igual a
FMI
DEF = FM . FR (7)
FM - mm/ kg

- valores orientativos:

a) para mancais de deslizamento hidrodinamicos com 3 zonas de
pressao [21}. | |

10 ¢ 20 kgf/im

30

Rigidez { _ -
B 150 kgf/um (para rotacao elevada)

Flexibilidade {0:10 0,05 um/kgf |
P 0,033 ¢ 0,0066 um/kgf (alta rotagao)

b) -nos mancais hidrostaticos, a rigidez & fungio de muitos
valores construtivos; uma avaliacao pode ser feita pelo méto

do exposto em [19].

MM = 04 mancal com elementcs rolantes de contato linear; quan

do existir uma pequena folga radial.

FR
FER = 5,0 (8)
| ER . cos a

o deslocamento DEF € calculado pela expressao (4).

MM = 05 mancal com elementos rolantes de contato pontual,qguan

do existir uma pequena folga radial.

FR

FER = 5,0 (9)
ER . cos o
o deslocamento DEF & calculado pela expressao (8).
MM = 086 mancal de rolamento de esferas autocompernsador.
FR
FER = 4,37 . (10)
ER . cos a
0,0032 3 fFgp2
DEF = FERZ (11)
cos o B
3.4.4 - Sub-rotina CARGA

0 carregamentoc sobre o sistema arvore e maricais, como '

ja foi exposto, provem das forgas de usinag 3 des forgcas dos e-

- 3, .
lementos da transmissac; a intensidade destas forgas esta ligada
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ao torque, ou seja, a rotagao e poténcia»que atua em cada uma deé
tas posigoes.

Na Figura 21 esta esquematizado o modelo generico pro-
posto para calculo dos esforgos sobre a arvore; ele enquadra os-
casos mais frequentes. A usinagem realiza-se na posicdc I & dis-
tancia DTU da ponta da arvore e num diametro DMU (8 na regiao de
carte ou diémetro da fresa), geranda.as forgas principal de corte
(FPC), de recuo [FR] e de avango (FA). Numa posigao qualguer (II)
do trecho entre mancais pode existir uma transmissao por engrena
gem ou elementos flexiveis (com diametro primitivo DMP2), que car
regam a arvore com as forgas FX2 e FY2 (Fig. 15). Na posigao III,
a uma distancia DTT'posteriof ao mancal traseiro,pode ocorrer a
presenga de uma transmissao com engrenagem ou elementos flexiveis
(ccm diadmetro primitivo DMP3), que também ira impor esforgos so-
~bre a arvore.

Péra a determinagao do real torque que se verifica nas
posigoes I, II e III, & definida uma poténcia total POT em [Cv] e
ume rotagcao ROT em [rpm]. De um modo genérico define-se que nas
posigoes I, II e III entram (sinal positivo) as percentagens da
potencia total PP1, PP2 e PP3, respectivamente. Exemplc: Supondo
a potencia da méduina 10 cv e desejando estudar as deformagoes a
uma rotagao de 450 rpm, poderia se fazer:

PP3 = 90% significa que na posigao III & entregue a potencia de
acionamento menos as perdas em outros elementos como caixa de

velocidade, etc.

PP2 = -5% poderéd ser a potencia necessaria ac acionamento da
caixa de avangos ou gualquer outro dispositivo acionado pela é£
vore.
PPl = -80% seria e potencia tomada :if“ra a usinagem.

Oesta forma ficam definido::-is torques em cada posigao.

Nao e necessario que o somatdrio das raurcentagens seja nulo, que

T

significaria um equilibrio entre & potincia que entra e gue sai.
No exemplo, 5% permanece na arvore que poderac ser atribuidas as
perdas em mancais, etc.. Se for desejo do projetista analisar ape
nas a influencia da transmissao ou da usinagem, podera fazer os
i . . a ~ ~ 03 . .

indices PPi das posigoes que nac interessam iguais a zero.

Sobre o modelo matematico aplica-se os esforgos segundo
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FIG. 21 - Esquema do modelo genérico para calcu
lo dos esforgos sobre a arvore.

a Fig. 15; a determinacao destes valores & feita pela sub-rotina
CARGA como'exposto a seguir: v '
eg) determinagao de Fxi, FY1, MAXZ e MAYZ .
. Estes esforgos saoc provenientes da operacgao de usinagem,\ na
Figura 22 tem-se esquematizado a operaggo sendo executada nu
ma posigdo genérica a o) graus da posigdo de referéncia.

A potencia de corte &€ dada por:

. -
- _ POT.PP1 . FPC.m™.DMU.ROT EEV]
;gf[ O 100 ., 75 . 1000 . 86 L
. MAXZ
. A5, 3 tem-se para a forga principal.
l . y de corte FPC: .
“ : DIV .y FpEen/5:80.1000 POT PPL_ (12)
: 3 ™ ® . 100 'ROT"DMU -
ponta da FA : B
i drvore = Af#; chamando
- R4 « - . 75.80.1000 POT .
~ 7w 160 " ROT
fica 7 :
= PP1 [ .
FPC k oMU »Lkgfﬁ {14)
As outras componehtes da forga
de corte saoc relacicnadas a FPC

por indices que podem ser =sncon-

FIG. 22 - Esforgos devido a trad

0os na literatura sobre usina
usinagem. : gemn 123}. Assim:

o
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RFR . |FPc|  [kgfl. (15)

RFA . |FPC|  [kegf] | (16)

Forga de recus FR

Forga de -avango FA

Pelos elementos especificados na Figura 22 tem-se:

FX1 = FR . cos @1 - FPC . sen af < [kgf] (17)

FYL = FPC . cos a3 + FR . sen af  [kaf] - (18)
. - DTU . _ - _bnu

MAXZ = FX1 . ez - FA'. Sgfg . cos aj [kgf.mJ (19)
DTU DMU

- FA . 5en aj [kgf.m] (20)

[n]

MAYZ Fyl . 100 2608

b} determinacao de FX2 e FY2.

Sao previstos dois tipos de transmissdo, que serao identifi-

cados pela variavel YDT2:

Ypr2 = 1 por engrenagem de dentes retos com um diametro
primitivo DMP2 e angulo de pressao dos dentes da-
do por APR2Z.

YDT2 = 2 por elementos flexiveis (correias ou correntes )

com um diametro primitivo DMP2.
A forga tangencial FT nos dois

casos sera dado por:

= P
FT = Kk DMP 5 kgf— (211

No 1% caso YOT2 = 1

FN = FT . tg (APR2) . (22)

Logo. para uma.pasicgao generica..

o, tem-se:

FX2

FT . cos ay- FN.sen a2(23)
FY2 = FN.cos ao* FT.sen ap (24)

No 2°? caso YDT2 = 2

R devido ao esticamento e forga
taﬁgenoial FT & calculado atra-
FIG. 23 - Esforgos devido a uma ves o coeficiente de carga COEF2,
trsnsmissao na posigéo II. gue podera se encontrado na refe
rencia [ia]; entao:

R = COEF2 . ‘FTI Lkgf] (25)°
H xoe v

B.P t G :
HMMIOYELA CEMYRAL ¥
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sen ap

cos a2
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(26)
(27)

c) determinagao de FX3, FY3, MBXZ e MBYZ.

Estes esforgos sac provenientes de uma transmissao
em balango sobre a arvore na parte posterior ao mancal

seiro. Como no caso anterior sao previstos dois tipos

transmissao e identificados

colocada
tra-
de
Na

pelo valor da varidvel VYDT3.

Figura 24 & esquematizedo um caso genérico numa posigéao angu

lar o3 da referencia

FIC. 24 - Esforgos devido a i-

ma transmissac na posicao ITI.
MBxzZ = FX3
MByz = FY3

A forga tangencial nos dois ca-

sos sera dado por:

FT = k e (28)

- quando a transmissao for com
engrenagem de dentes retos ,
YDT3 = 1, tem-se:

FN = |FT/| tg (APR3) (29)
e .

FX3 = FT.cos a3~ FN.sen ag (30)

FY3 = FN.cos %3+ FT.sen %3 (31)

- quando a transmissao for com
elementos flexfiveis, YDT3 = 2,
tem-se:

R = COEE3. .. |ET|, [kgf] (32).
. .

FX3 = R. sen ag (33)

FY3 = -R cos a3 (34)

Nos dois casos os momentos MpBxz

e MBYz podem ser calculados em

fungao das componentes FX3 e FY3;
Assim:

DTT

—— 35
1000 (35)

[ke#.n]

DTT - -
1000 [kgf.m |

(36)
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3.4.5 - Sub-rotina RELP2

Sua fungao badsica € a impressdo do relatdrio das grande
zas calculadas; realiza tambem a preparagcaoc dos valores transfor
mando suas unidades, calculo de percentagens e calculo de outras

informagoes baseadas nas fornecidas pelo programa principal.

3.4.86 - Sub-rotinas FLEXM e FLEXB

Dentro do programa de computador desenvolvido as defor-
magoes da arvore entre mancais sdo determinadas por FLEXM e da
parte da arvore em balango por FLEXB; € necessario conhecer, além
das deformagoes totais, devido a cada um destes elementos, - a de-
formagao em qualquer ponto para o tragado da linha eldstica da ar

vore. Estas informagcoes poderiam ser obtidas pela integracgao da
equagao diferencial, mas isto é bastante complexo devido ao carre
gamento e momento de inercia varidveis ao longo do eixo. O método
dos momentosestaticos das areas permite
calcular a deformagao de um ponto em rela

gao a outro pelas equacles abaixo [17J:

B
8=/E—°:°~'3-.M,dx (37)
A v :
onde
B = deformagao angular de B em rela-
cao a A.
o .
FIG. 25 - Deformagao de =, - é~= B M
A em relacao a B. BB /: E .3+ %« X (38)
onde
5 = afundamento = deslocamento de B em relagdao & tangente
em A (Fig. 25).

Interpretando graticamente, x . Egﬁ" dx € o momento
estatico da 4area hachurada E@j-dx em relagaoc a vertical que pas
sa por B; a integracao de A até B déa o afundamento total BB' (e-
guacao 38). Sendo o diagrama de momentcs reduzidos +formado pbr

areas de figuras geometricas, cujos momentos estdticcs sejam co-
nhecidos em relagao ao ponto de interesse (B), pode-se substitu-

ir a integral da equacao (38) por um somatdric destec momentos es
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taticos. oo
a) Deformagao de uma viga em balango.

‘LF O carregamento genérico & cons

"EE"'% tituido de uma forgca F e um
A

momento fletor M aplicados na

AN

‘Q ' ponta da viga. O momento de i
O Xi  Xi#l  Xie2 o XN-t XN nércia da seccdo (J) & varia-
Jin Jiv2 _} vel ao longo do comprimento’
it
Ji ) Jy de uma forma escalonada como
i - . .
Ymomento de inercia J mostra a Figura 26.
M ( —_— 0 diagrama dos momentos fleto
— res ¢ fungao do carregamen-
FA | to e apresenta a forma esque-
matizada; portanto o diagrama
t flet
ymomenios flelores de momentos reduzidos tem a
o Xj \éhl b!Xu P trad iy 25
, orma mostrada na Figura .
3 AN j =
NG ﬁ A deformagao (Yk) em Xk, & da
/) z da pelo valor do momento esté
M 442 i tico da area hachurada em re-
JET lagao ao eixo vertical que
FIG. 26 - Método dos momentcs estg P29%8 pelo ponto de abcissa
ticos das areas numa viga en balan. Xy; ou seja:
co. '
. K _
Yk = .Z. . ﬂj - Xj (39)
J=a
onde: .
ﬂj - area de um trecho no diagrama de momentos reduzidos.
;j - distancia do centro de gravidade de ﬂj ao eixo que

passa por Xk.

Estabelecida uma expressaoc genérica, que determina o valor da a
rea 4 e a respectiva distancia do centro de gravidade. ao eixo
gque passa por Xk, nao existird maiores problemas, para calcular
a'deformagéo em gualguer um dos pontos, de abcissa Xk, © mesmo da
deformagao total na ponta da arvore (A = Xy). Estas operagoes sao

realizadas na sub-rotina FLEXB.



b) Déformagéo de uma viga biapoia
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da. .

Ma O carregamento generico &
" constituido de uma forga F

aplicada no trecho entre

7
apoios num ponto de abcis-
fle-

tor Map no apoio A e um mo-

sa XF, de um momento
mento fletor Mg no apoio B.
Da mesma forma como no ca-

so da viga em balango, o
momento de inercia desta '

viga €& variavel escalonada
mente. '

0 diagrama de momentos fle
tores e dos momentos redu-

zidos apresenta generica -

mente a forma mostrada na

|
g .F9E4$§§§44 Figura 27.
\\\ ! ' 0O objetivo de célculo, a-
/422 N I lem das deformagdes (Yk)
M em cada ponto de abcissa
?IEV l Xk, & determinar o desvio
©
B XK A i“ angular B8k. Utilizando 0
| T % ‘
. X - 4 s
8y . Ly metodo dos momentos estati
Y s ~— e Oy ) -
R ] cos das areas, o desvio an_
%y ‘ gular B8 [fad] e deforma-
‘ \\\\\\ gao Yk em cada ponto Xk &
FIG. 27 - Método dos momentos es- dado por:
taticos numa viga biapoiada.
A
8 2y . /B g v X -/Xk‘_———m' dx (40)
dx "k L , g £.J
e
X
K M
Y = B8y . Xk - (‘ — ., X ., dx (41)
K k /5 E.J
' A
d
onde ""B{ Eﬂj— . X . dx .
= . (42)
8B L
L = distancia entre apoios.

-
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Da mesma forma como no caso anterior pode-se transformar as in-
tegrais em somatorios, sem prejuizo da exatiddo, calculando 6s-mg
mentos estaticos em relagdo a A e Xk, conforme as equagdes (40),
(41) e (42). Com base no exposto acima foi elaborada a sub-roti
na FLEXM.

3.4.7 - Sub-rotinas de utilidade

Neste ftem serao apenas mencionadas as fungGes que cada
uma realiza dentro do programa desenvolvido. Maiores detalhes so-
bre a programagao, recursos oferecidos e aplicagao, podem ser en-

contrados na referencia [16].

a) PTMIN - como ja foi mencionado no {tem 3.4.2, a sua fungdo &

determinar o ponto minimo de uma funcdo a uma varidvel.

b) INTEL - dada a fungaoc através uma série de pontos, determina
a ordenada em fungac da abcissa ou vice-versa, extrapolan-
do valores ou nao, conforme comando. No caso do programa CAS
-34, determina a deformagéovdo apoio sob uma cacrga radial ,

podendo fazer exqrapolagéo linear quando precisi. A  curva

U w

forga-deformagao ;¢ fornecida pelo usuario, quanio o mancal

i

ou apoio nao tem uma caracteristica linear e nd> se enquadra

em um dos casos previstos pela sub-rotina MANCA.

c} GRAFE - traga graficos (escalas X e Y) para qualquer fungéo
dada por pontos. Neste trabalho ela & empregada para a plota
gem dos graficos: dew deformagac versus poténcia de acionamen

to.e deformacao versus distancia entre mancais.

d) MAXMI - determina para um conjunto de pontos os valores maxi
mo e minimo. Pode, conforme o codigo de processamento, reali
zar a classificagao em ordem crescente ou decrescente dos
pontos do vetor. No programa principal ela e aplicada por di
versas vezes, em geral para determinar maximos, afim de em
seguida o usuario ser informadeo scbre o campo de variacao
das grandezas, que serao plotadas, para definir as escalas

respectivas.

e) ESCXY - como ja mencionado, traca as escalas dos graficos

[ U S O U U T
rogrema gela e chamada diretamen

ol
jal]
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g)

h)
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te apenas para 6 tracado da escala de-deformagoes associada
a0 desenho da linha elastica. E aplicada também na sub-roti-

na GRAFE. Negessita da sub-rotina auxiliar SPLOT.

WUADR - evita plotagem de pontos fora do campo previsto pelo.

grafico, com uma tolerancia definida pelo usuario.

BERRQO - informa ocorrencia de erro; imprime ho relatdrio cd-
digo numerico do erro e valor da variavel correspondente. No
programa elaboradoc estdo codificados cinco tipos de erros

que sao comunicados guando ocorrerem.

.PPLOT - & uma sub-rotina auxiliar para plotagem de pontos

com sinais especiais, formados com os existentes da sub-roti
na POINT.
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4 - APLICAGAD PRATICA
4.1 - SISTEMA ARVORE-MANCAIS DA FRESADORA HORIZONTAL FU-315-V.
4.1.1 - Generalidades

Dentre as maguinas existentes no laboratdrio de Maqui -

nas-Ferramenta do CT-UFSC, encontra-se uma fresadora horizontal ,

modelo FU-315-V, fabricada por VEB - Fritz-Heckert-Werk, Alema -

nha Oriental, com as seguintes caracteristicas:

.- FTaixa de velocidades ~ 28

©

rvore - 4,5 [Kw]
1400 [rpm],

- potencia de acionamento da

ofs [y

- comando programado.

Na Figura 28 o sistema arvore e mancais desta maquina’

representado em corte, sobre seu projeto esclarece-se:

77

T L=4805 |

FIG. 28 - Arvore principal da fresadora FU-315-V.

- a arvore €& bastante reforcada tendo uma relacdo DIL/DEL, em
media, igual a 0,35; o comprimento em balango (A = mm) e bas-
tante curto. Sua relagac com o comprimento entre mancais L/AZ

6,25,
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- como mancal principal CDvpossui um rolamento SKF - NNU-4824-
-K, cuje eliminagéo de folga radial & feita pelo sistema de

conico do anel interno, que € posicionado axialmente pelas '

‘porcas_c> e_*ﬁ? - 0 anel externo do rolamento & montado so-.
bre a bucha principal .

- 0 mancal traseiro e um rolamento de esferas SKF-6214, montado

diretamente sobre o cabegote de ferro fundido.

- a posigéd axial € garantida através de dois rolamentos de es-
cora de esferas SKF-51122" P-B3;na arvore eles sao fixados pe-

la flange @ gue por sua vez e fixada pela porca ; em re

lagao ao cabegote sao fixados através a bucha principal

carregamento e protensac da-se pelo anel » anel externo do

rolamento (j? e porca para aperto axial (:).

4.1.2 - Andlise e otimizagado da rigidez do sistema.

Reunidos todcs os dados necessarics sobre a geometris,
caracteristicas dos mancais e apoios, foram processados utilizan-

do o programa desenvolvido, a série de relatdrios:

14-A calculo das de#ofmag&es na ponta da arvore, tom a varia
gaoc da forga P, para a configuracdo atual.

~
.

14-B otimizagao pela determinacao da distancia Stima entre man

6]
e

Cc S.

14-C calculo das deformagGes na ponta da arveore com a variagao

da forga-P, para a configuracao otimizada.

Na péagina 50 estdo relatados todos os daduos forneci -

dos ao programa; faz-se necessario os seguintes esclarecimentos:

- a arvore foi dividida em 18 trechos de igual secgao transver-
sal; a secgao 2, com um comprimento real de 213 wum, foi espe-
cificado como o trecho a ser aumentado até a dis:ancia dtima

e seu comprimento minimo foi fixado em 57 mm.
- 0 carregamento constou de apenas uma forga FX1 = 1000 kgf, a-
plicada na ponta da arvore. '

- 0os dados sobre os mancais dianteiro e traseiroc foram levanta

dos na propria maguina, guando foi desmontado o cabecote da

=M

4 S
d ces do sisthe

tw
o

3
0
9]
o)

n

+
«

mesma afim de levantar todas S n
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-

nao foi considerada a protensao nowmasial dianteiro (PTA=0).

os valorés que ofereceram maior difidéﬁdade para especifica- .
gao, foram as flexibilidades dos apoios dianteiro e traseiro;
foram tomados como orientagao os valores de rigidez pesquisa-
dos por PIEKENBRINK [1], para as diversas configuragoes de a-
poios. Um mancal de rolos diretamente montado sobre o cabego-
te de ferro FUndido apresenta uma rigidez total de aproximada
mente 125 kgf/ﬁm ou uma flexibilidade de 0,008 um/kgf. Pela
férmula de PALMGREN so o respective mancal de rolamento teria
uma flexibilidade em tornc de 0,005 um/kgf; portanto o apoio
somente tera uma flexibilidade de aproximadamente 0,003 um /
kgf. Pela mesma publicacao [1], um apoio com uma bucha inter-
mediaria com.parede espessa, apresenta uma rigidez total de
125 kgf/ﬁm, em cargas elevadas apos os fenomenos de assenta -
mento. Considerando que ndo ha ajuste forgado entre anel ex-
terno do rolamento e bucha e desta com o cabegote, foi especi
ficado para a flexibilidede do mancal dianteire um valor 1i-

geiramente superior em torno de 0,005 um/kgf.

. - . 1T .
l: O0s valores de rigidez tomados da referencia (1J sao 0s
correspondentes a cargas elevadas. A rigidez dos apoios
tem carater fortemente nao linear; sua rigidez para peque
nas cargas chega a 30 % 50% do valor normal final. Devido
a dificuldade de especificagao neste exemplo considerou -
se a flexibilidade linear em toda faixa.
sobre a arvore estdo montadas buchas, aneis de rolamentos, en
grenagens, etc.; porem nao foi sobredimensionada nenhuma sec
¢cdo com o intuito® de-simular o efeito de reforgo ‘degstes ele-
mentos.
Do relatorio 14-A, onde & estudada a configuracdo atual

istema arvore-mancais (L = 480,5 m~), apresenta-se na pagina

s resultados do processamento, sci<: estes faz-se o0s seguin-
comentarios:
a rigidez total 41 kgf/um esta dentro do normal para esta clas

. . o
se de maquinas segundo quadro comparativo apresentado em U4}
apesar das dimensoes reforgadaes da arvore, a parte entre man-
cais da mesma e responsavel por quase 50% da deformacao to-

tal.

Selicitando ao programa a cotimizegan da distancia entre

Lo LCile
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. RELATCRIO=14 B
CENTRO TECNOLOGICO DA UFSC ~ DEP.MECANICA = PROGRAMA CAS~34

RIGIDEZ FSTATICA DE ARg??t%ZEE gAOdXhAS FERRAMENTAS

APLICACAO ~ ARVORE DA FREZADORA HORIZONTAL FU=315=V ENSe=10/73

CADOS PARA O PROCESSAWENTO (KRP=2 KOT=2 KDES=5 KCAR=1)
#*INFORMACOES PARA RELATORIOS ESPECIAIS '
POT= 10,000 ROT= 4504000 POIMI= 26000 POTMA= 174000
DINF= . 0,000 DSupP= 0+0C00 ESCD= 20500 : :
#MODULO DE ELASTICIDADE = E=2100040 KG/MM2

*APOIOSsMANCAISH,GEOMETRIA E CARREGAMENTO

PONTO UNIDADES ( MM = KG = KG*M = GRAUS )
0 *CARREGAMENTO = PTB= 0eC MBXZ=  Go000 MBYZ= 0,000
FXx3= 0.0 FY3= 0.0 F3= 0eQ TETA3= 0.0
MANCAL TRAZEIRQ. ~(T2) ALFA= 000 ELEMeROLs= 12 DIMeB=1500
= DE ESFERAS TIPO SKF 6214 = ASSENTADO NJ CABECOTE
FLEXIBILIDADE DO ASSENTO DC MANCAL =0430000E~-05 MM/KG
X= 1260 L= 1240 DE= 7000 DI= 265 J=0s1154E 07
2 X=_ 5740 L= 4560 DE= 7740 DI= 265  J:0.1701E 07
*TRECHO XL 2 = AUMENTAR ATE DIMENSAO OTIMA

3 X= 79:0 L= 22,0 DE= 78,0 Dls 26¢5 J=0.1792E 07
4 Xz 82s0 L= 3.0 DE= 7660 DI= 2665 J=0s1613E 07
5 Xz 19760 = 11500 DE= 80600 DI= 2605 J20s1986E 07
6  X= 22060 = 23,0 DE= 91e0 DI= 2605 J=03341E 07
7 X= 24845 L= 2845 DE= 95,0 DI= 2665  J=0a3973E 07
8 Xz 27%60 = 2665 DE= 9560 DI= 4000 Ju0e3872E 07
9 X= 29265 = 1765 DE=10640 DI= 4050 J=0s6071E 07
10 X= 29640 = 3s5 DE=120s5 DI= 40.0 J=0.1022E 08
11 X= 31265 = 16,5  DE=122,0 Dl= 4340 20,1070E 08

#MANCAL DIANTEIRG (T1) ALFA= 0e0 ELEMoRCLe= 5o BimeBei3e0

DE ROLOS: TIPO SKE"NNU=4924 K = COM BUCHA=AJsLEVE

DE DO ASSENTO DO MANCAL =0s50000E-05 MM/KG
12 X= 3335 = 2140 DE=12640 DI= 4860 #0s1211E 08

= 440 DE=12605 Dl= 5440 0s1215E 08

v

13 X= 33765 J
= 1740 DE=12940 Di= 5540 J:0a13211E 08

J

J

14 Xz 354,45

15 X= 35865 = 440 DE=12445 Di= 6060 20s1115E 08
1ls X= 36285 = 400 DE=128¢5 Dl= 61s0 20a1270E 08
17 X= 36665 L= 40 DE=12465 DI= 620 J:0s1106E 08
18 Xz 3315 L= 1540 DE=128s5 Cl= 6650 J40,12658 08

*CARREGAMENTC ~ PTA= 0o MAXZ 02000 MAYZ= 0,000
FXl= 1000,0 FYl= 0.0 Fl= 1000,0 TETAl= 040

% RESULTADOS DO PROCESSAMENTO ( MM = KG = KG/MM = MM/KG = GRAUS )
APOS 9 ITERACOES
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-

mancais pela expansdo da secgdo 2, obtém-se os resultados mostra-
dos no alto da pagina 51 . A distancia 6tima & 159mm inferior a.
situagao atual; adotando no projeto 321,5mm de distancia entre

mancais a redugdo nas deformagGes seria de 10%. Como pode ser ob- -

Elemento  bdsico Configuragdo atual Com distancia ¢tima
. "l
Arvore enire mancais : 4;3///% //?9/
Arvore em balango 2 2
. ‘A - /
Mancal dianteiro g I/9/ . 24
Mancal traseiro 7 f5
7 g
Apoio  dianteiro ' 24 / /30 ,//
2poio  traseiro : 0 H 1
Distancia entre mancais 480,5 mm 321,5 mm
Leformagdo em A p/ 1000 Kgf - 26,7 pm 24,2  am

FIG. 29 - Histogramas de contribuigao - Fresadora FU-315-V.

servado nos histogramas da Figura 29, modifidando o valor de L as
cortribuigoes parciais dos elementos tomam novos indices de res-
porsabilidade. Para a deformagac na disténcia otima o apoio dian
teiro contribue com 30% e com graus quase identiceos a arvore en-
tre manceis e rolamento dianteiro. Uma melhora na rigidez do sis
tera devera se concentrar na elevacaoc da rigidez do apoio diantei
.ro, gue consta da rigidez de Contatp: do anel intérno com a &rvo-
re, do anel externo do rolamento com a bucha {ajﬁste—leve) e da
bucha com o cabegote:da fresadora (sjuste-level.

Na Figura 30 mostra-se em um grafico tracadc pelo compu
tador as curvas carga P versus deformagao em A, para a configura
gao atual (I) e com distadncia o6tima (II). A melhora da rigidez &
sensivel. A néao linearidade é consequéncia do comportaments  nédo

linear dos mancais de rolamentos.

Nota 2: O computador efetivamente so plota poténcia total POT con

7 tra deformagdo na ponta da arvore; porem com dados prepa-
rados convenientemente e usando os recursos da sub-roti-
na ESCXY, pode-se tragar diretamente forga apliceda na
ponta da arvore versus deformacgoOes; para isto fornece-se
os segulntes dados de processamento para a sub-rotina CAR
GA e relatorios especiais:
ROT = 450 [rpm] , PP1 = -78% , ALFAl = -gQ0

0
3

=

—
1
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N

24,82 mm; os demais valeores idsy.s ser nulos. A faixa de

potencia a analisar (POTMI, POTMNA) deve ser igual a faixa
de forgas que se deseja aplicar na ponta da arvore dividi
do por cem. Aplicando os valores acima nas equagces (12)
e (17), obtém-se um carregamento igual a uma forgca FX1 na
ponta da arvore igual a 100 vezes a poténcia especificada’
com uma precisaoc de 0,03%.

Na Figura 32 tem-se o desenho da arvore com a distancia
entre mancais igual a otima; abaixo es®3o representadas a linha
elastica e eixo geométrico no plano XZ, a escala de comprimentos’
e de 1:2,5 associada ao desenho, a escala de deformacao esta re-
presentada na figura diretamente em microns. 0 sinal X sobre a 1i
nha de centro da arvore indica o ponto onde houve a expansaoc até
a distancia otima. A deformacao do apoio traseiro, como se obser-

va na Figura 32, e relativamente elevada e provem basicamente do

mar.cal de esferas.

4.1.3 - Ensaio da rigidez

Com o objetivo de verificar a precisdo dos valores ted-
ricos, da deformagao total calculada pelo programa de computa-
dor, foi realizado o ensaio de rigidez estatica da arvore da fre
sadora.

0 equipamento usado para o carregamento e medigdo & mos
trado nas Figuras 34, 35 e 36; da mon-
tagem e uso dos instrumentos de mediﬁa
e dispositivos, relata-se:

- a preoccupagao maior foi no projeto
do dispositivo de carregamento ; &
fundamental gque o mesmo apligue uma

forga com ponto de aplicagao e di e

cao perfeitamente conhecidos; na '’

gura 38 a fotografia apresenta rna Reldgio
compdrador

posigaoc superior o dispositive de

carregamento elaborado. Na Figura

33 estao esguematizados detalhes do

dispositivo na regiao de aplicagao

da carga. .

FIG. 33 - Aplicacaoc da

- na medida das deformacoes emnregou- carga e medida da defor
magao. :



FIG. 34 - Vista ge-
ral do ensaio da ar
vore da fresadora’

FU-315-V-,~ "

FIG. 35 - Vista da
montagem dos dispo-
sitivos de aplica-
Gédo de carga e relo

gio comparador.

FIG. 36 - Conjunto
de pegas, dispositi
vos e aparelhos de

medida empregados

nos ensaios.
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se um relogio comparador "Mikrokator £27 500-A-4"; devido a
forma do dispositivo de aplicagdoc da cwiga nao foi possivel me
dir-se as deformagoes no exato local onde atuou F (Fig. 33) 3
introduziu-se desta forma um pequeno erro [% T 2,5%) que  foi.

desprezado.

.- a forga aplicada (tracao) mediu-se com um anel dinamométrico ;
suas caracteristicas sao [22]:
- marca: WAZAU
- campo: 0 T *3000 kgf

-

- relagaoc forga-deformagao: F = 5,5384 . deformacgao [kgf] .

- a forga horizontal de tragao foi aobtida pelo movimento da mesa

da maquina, acionada manualmente.

Foram levantadoé, no total, sete curvas carga-deforma -
¢ao; cinco para verificacdo de repitibilidade e dispersao; as
duas complementares foram levantadas apos um girc de 90° da arvo-
re com a finalidade de registrar alguma influencia: de posigao
dos elementos rolantes, rasgo de chaveta na arvore, etc.. Os re-
su’tados dos ensaios apresentaram boa repitibilidade e em todos
os ciclos de carga e descarga verificou-se uma peguena histerese,
cono mostram os pontos plotados na Figura 31.

Como explicado no item 4.1.2, os resulfados teoricos pa
ra a deformagao na ponta da arvore (em A - Fig. 28), correspondem
“a curva I da Figura 30. Tragando esta mesma curva na Figura 31 e
denominando-a de II, tem-se a conffontagéo-com 0s resultados expe
rimentais representados. pela curva ajustada I. Este grafico permi-

te a obtengao de informagoes muito importantes como:

- ate uma carga P de 700 kgf, a deformacgdo real & praticamente
linear. Acima de 700 kgf occorre uma nao linearidade gue se a-
centua com o aumento da carga; as causas provéveis'deste fato
sao0:
1°) o efeito de reforgo do sistema de mancais axiais proten-
didos (Fig. 28).

2°) o efeito de reforgo da engrenagem de acionamento fixa a-
xialmente pela porca@}?,rue impede a livre deformacaoc de
flexao. da arvore no trecho correspondente. Tanto o 19 como

o 2% fator sao essencialmente n&o lineares, pois o efeito

[a}
Ee]
Qe

depende da deformagaoc.
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3?) o comportamento nao linear e desconhecido da deformagao

dos apoios; principalmente da bucha (8).

- a precisaoc verificada entre teoria e pratica é excepcional'’
para pequenos carregamentos; comparando a curva I (Fig. 31)
aos valores tedricos II existe: a) quase coincidéncia na fai
xa de pequenas cargas; b} acima de 700 kgf um erro gue aumen
ta gradativamente devido & nao linearidade acentuada da de-
formagao real, pelas causas provaveis ja apontadas; por exem
plo: para P = 1000 kgf, erro igual a 6%; para P = 1300 kgf

o erro e de 9,5%.

4.2 - SISTEMA ARVORE-MANCATLS DO TORNO UNIVERSAL P-400.
4.2.1 - Generalidades
Encontra-se no Laboratdério de Maguinas-Ferramenta do

CT-UFSC um cabegote de torno universal adquirido especialmente '’
para estudos de maquinas-ferramentas. Trata-se de uma peca do.
torno P-400, de fahricagao nacional, pela ROMI S.A.; suas carac-
teristicas principais sao:

- velocidades da arvore: faixa 37,5 + 2360 rpm

- pdténoia de acionamento: 3.75 I 7,5 CV (motor com duas veloci
- dades) .

- torne tipo universal mas com algumas caracteristicas de torno

de producao.

Na Figura 37 o sictema arvore e mancais do torno P-400
& representado num corte lorgitudinal. Peloc desenho pode-ss co-
mentar:
- numa primeira observagac logo conclue-se que a_érvore e rela
tivamente longa em relagauv ao diametro médio (L/BEL > 7); da
mesma forma a relagao L/A = 5,4 nao & comum [}4} .

Nota 3: A distancia em balargo A € tomada do centro do mancal di
anteiro ate o ponto medio da regiao de aplicacgao da car- -

ga.
- 0 mancal principal e um rolamento conico TIMKEN - cone 29685
e capa 29620 assentado sobre a arvore e cabegote de ferro

fundido por ajuste forgado.
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FIG. 37 — TORNO P-400 - Corte longitudinal do cabegote mostrando as posigdes ;!e

transmissdo de movimenio (I,II, I e IV ).

SR
ey

FIG. 38 - TGRNO P-400 - Corte transversal da arvore
de engrenamento ,@-

e posigoes

6¢
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- 0o mancal traseiro tambéem € constituido .de um rolamento conico

ajustado sobre a 4drvore e cabegote. Sua especificagdo 6: TIM-

KEN cone 28682 e capa 28622B.

- a posigcao axial é .garantida pelos rolamentos cdnicos; com a°
protensao nesta diregdo elimina-se as folgas axiais e radiais
nos rolamentos, ocorrendo também, em consequencia, uma proten
sao radial.

- a ponta da arvore & de cone longo, o que de certa forma & des

vantajoso, pois eleva o valor da distancia em balanco A.

- na parte entre mancais encontram-se: a) uma transmissao de mo
vimento com duas posigoes (I e II) do bloco deslccavel; b)
junto ao mancal traseiro esta a tomada de movimento para: a

caixa de avangos, também possue duas posicdes (III e IV).

- a secgao transversal da arvore, em 55% do comprimento entre

3

mancais, apresenta a forma desenhada na Figura 38, posigao{A)

caorresponde ao espago sobre o qual se movimentam os: blocos
deslocaveis. Esta forma apresenta um momento de inércia ( J )
variavel com o giro. Foi estabelecido para os calculos um dia
metro equivalente pédio, e cujo valor resultou en DEL=62,5mm.

I
- na Figura 38, detdlhes

B) e ﬁ? , estao representadas as posi
goes de engrenamento da transmissdc de poténcia = da tomada

de movimento para avangos, respectivamente.

4.2.2 - Analise e Otimizagao da Rigidez do Sistema

Como primeiro passo para o processamento, Fforam levanta
dos todos os dados necessarios; na pagina 61 tem-se 12 primeira fa
se do relatorio 15-B que € o demonstrativo dos dados do sistema
arvore-mancais do torno P-400; sobre a obtencéac destas informa-
coes, esclarece-se:

- os valores da geometria da arvore (16 seccoes') 2 da transmis

sao foram medidos diretamente no cabegote ensaiado.

- 0os dados sobre os mancais conicos dianteiro e traseiro foram
tambem levantados na desmontagem da Arvore. A protenséo ra-

dial (PTA e PTB) foi avaliada em 2350 kgf.

-~ a flexibilidade dos dois apoios foi igualada a 0,003 um/kgf,

o r e
1 SminTitAe i r WAL
Rt
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aplicando o mesmo raciocinio ja comentado em 4.1.2 e conside-
rando que os mancais estao montados diretamente socbre o .cabe

gote.

- os dois blocos deslocaveis, que estao sobre a arvore, nao fo-.
ram Con51derados como elementos de reforgo, ja que, devido. ao
deslocamento dos mesmos, existe uma folga grande que , muito
provavelmente, nao impedira a livre deformagdo de flexao da

arvore.

'Reunidos todos os dados para processamento, efetuoﬁ-se
uma série de relatdrios estudando o sistema sob diversos aspec-
tos, que serao descritos a seguir:

No relatorio 15-A, utilizando a técnica exposta na Nofa
2, determinou-se a curva de deformagao em fungao de apenas uma
forga P aplicada na ponta de arvore; o resultado obtido foi trans
ferido para o grafico da figura 46 para posteriormente ser reali
zada a comparagao entre valcres calculados e medidos no ensaio.

Nas paginas 61 e 62 mostra-se o relatorio 15-B forneci
do hela impressora; nesta aralise foi estudado o comportamento das
deformacdes na ponta da arvcre (em M, Fig. 38) em fungao do carre

gamento proveniente de uma Lsina

gem e da transmissao sendo reali ?X
zada na posigao I (Fig. 37) com “‘*ﬁ—
~uma velocidade de 75 rpm. A usi- ’_N]
3‘ '
nagem especificada simula o tor ¢ PPi =
| -90%
neamento em balango, de uma pega T ]M

que ocorre com freguencia para ~ ?{
(Fig. 29) ; L 180 1 l

um torno deste porte

g 200

a relagao entre as forgas de cor ‘ FA = 025 FPC
te adotadas estao indicadas na ] FR=050 -FPG
mesma figura.

Variando a poténcia to  FIG. 38 - Operacao de usina-

- gem generica no tornoc P-400.

tal de acionamento (POT) de 0 a
8 [CV], as deformacdes que ocorrem no ponto M (Fig. 39) estac ta-
beladas na pagina 62 e em forma de grafico aparecem na Figura 40.
Como se observa as deformacgses segundo X e Y sao praticamente 1i-

neares, seégundo o eixo X as deformacoes sao menores, isto e um

aspecto ponsitivo pois ela e a maior responsavel pelos erros de u-
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sinagem. ’ .

Numa segunda etapa do estudo 15-B a transmissao de a-
cionamento foi suposta na posigao II ( Fig. 37 ) e a rotagéao i-
gual a 224 [rpm]. 0 grafico obtido esta na Figura 41. Yariando a
poténcia dentro do campo possivel da maguina (0 % 4 [CV]), obser-
va-se que a deformagao segundo X € insignificante; isto mostra '
gue a transmissao compensa em pérte 0s esfopgps segundo X devido
a usinagem.

No terceiro estudo, relatorio 15-C, interessou conhecer
as deformagoes totais da 4rvore e mancais da configuragao atual
do torno. Na Figura 42 esta o resultado grafico. As deformagdes '
nplctadas correspondem as seguintes condigdes: -

- rotagao da arvore: ROT = .250 [rpm]
- poténcia total: POT = 7,5 [CV]
- transmissao na posigao I

- usinagem segundo Figura 39.

Uma das tarefas tentadas foi otimizar este projeto sim-
plesmente determinando a distancia otima entre mancais. Nao se
chegou a nenhuma solugao razoavel minimizando segundo X, Y ou mes
mo deformagao total. Aconteceu gue o programa indicou que todas
as solugoes iniciais propostas, por maiores redugbes que tenhamsi
do feitas, a distancia 6tima sempre foi inferior 3 configuragao '
.minima especificada. Tendo em vista as analises procedidas no ca-
pitulo 2, pode-se verificar que todos os Fatores!abaixo relacio-
nados e que ocorrem neste projeto, tendem a reduzir a distancia
entre mancias.

1?) elevada rigidez dos apoios.
2%) elevada rigidez dos mancais protendidos.
3°) comprimento em balango da arvore relativamente grande.

4°) flexibilidade elevada da arvore entre mancais.

Como a solugao Otima apresenta ume distancie entre man-
cais muito reduzida, foi especificada uma nova configuragao para
o sistema arvore-mancais, onde € proposto manter a transmissdo de
potencia na posigao atual e tirar de dentro do cabegote a tomada
de movimento para os avangos; com isto o mgncal traseiro pode ser
aproximado de 244 mm. Nos relatorios seguintes sera analisada a

nova configuracao da arvore e cabegolte do torno P-400.



CENTRO TECHCLOGICO DA UFSC

RIGIDEZ ESTATICA DE ARVORES DE ¥
"JTI A1 LACAC

APLICACAC = CABECOTE DO TORNC UNIVER

DADOS PARA G PROCESSAMINTO (KR
* [ NFORMACOES PARA CALCULO DO CARREGA
PLl= =5(.000 PP2= 55,000 P
DTU= 180,000  oMP2= 157,500 DM
ALFAT= " 0 C0L ALFAZ= 34,800 ALF
RER=  0425C COEF2= 0,000 AP
COEF3=  0.000 ~APR3=  ,000 YD
* INFORMACOES PARA RELATORIUS ESPECIA
POT= 74500 RGT=  75.000  PGTW
DINF=  Ga000  DSUP= 04900  ESC
#MCDULC DE ELASTICIDADE = £2210C0.0
#APOIOSsMANCATS s GEOMETRIA £ CARREGAW

MECANTCA
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RELATORIO=15 D
OGRA"IM CAS"‘?)LP
YENTAS

.

AQUINAS FERRA

5

F=400

SAL PROJCTIVIZADO

P=5 KDES=C  KCAR=2)

VERNTO

KOT=0

bP3= 04000 NrvlU= 200050
P3= CeO0C DTT= Ga QG0
AZ= Co.CCC RFR= CaE00C
RZ2= Z204C0C YDT2= 1e0CC
T3= CeCUO = D.C00
15

I= 000 POTNMA= 84000
o= 500

PONTO UNIDADES ( M = KG = KG*M = CRAUS )
0 *CARREGAMENTO = PTB=  250.0 MBXZ=  (.00C . M3YZ=  C.000
FX3= D0 FY3= 0.0 F3= el TETAZ= 024.C
RMANCAL TRAZEIRO  (T1) ALFA=S15.0 CLEMeROLe= 23 DiM.8217.C
= ROLAMEMTO CONICO TIMKER = CONE=28682 CAPA 23622 4
FLEXIBILIDADE DO ASSENTO DO MAMCAL =0,3000CE=~CS MM/KG
1 Xz 13,0 L= 1360 DE= 5760 Dl= 45,0 J=Ce2168E (6
2 A= 1020 L= 8940 DE= &245 DI= 4540 J=CaB077E D6
3 X=_1._5190' L= 4% 40 DE= 6245 Dl= 4540 J=Ca5477€ C6
*CARREGAMENTC ) ]
FX2= 833,9 rVZ= Tu48.5 F2= 91Gs4 TETAZ= 54La4
4 Xz 1724C L= Z1.0 LE= 6245 DI= 45%5.0 JEU«5477E U6
5 K= 17%.5 L= 655 DE= 6640 Di= 4540 J=Ue7303F L&
6 X= 200eC L= 21,5  DEs 7340 DI= 45,0  J=0.1192F G7
FMANCAL DIANTEIRD {T1) ALEA=18.0 FLEMaROLe= 27 DI¥MeB=170.0
= ROUAMENTO CORICO TIMKEN =~ CONE=29685 CAPA=29620
FLEAIBILIDADE DC ASSENTO 20 MANCAL =G, 3C0000E=05 MU/KG
7 A= 2144 ( L= 14.0 DE= 7340 DI= 45,0 J=Cv1192E 07
8 X= 22540 L= 11,0 DE= 900 DI= 4560 J=0.3019E 07
9 K= 24040 L= 150 DE= GC.0 DI= 52.3 J=3e2853E C7
10 X= 249,C L= Gs0 DE="98.0 DI= 52,0 J=Q.614CE (7
11 Xz 27660 L= 3060 DE= 800 Dl= 54.0 J=Us 15938 Q7
*CARREGAMENTC =~ PTA= 25060 MAXZ  41.897  MAYZ= 116.C23
FXl=s 322.2 FYl=s §644,5 Fl= (2046 TETALl= 63.4
- G = K(::/(nv-i\"" -y )/‘(C e GPMUS
COES
N
3601 DYz Sl,4 D= 98,3
CallZ0E=D32 DY/FYl=® (CelilbE~-T3
0. 89205 04 FYL/0Y= Oe704if Gk
. T~
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Nas paginas 65 e 68 (relatdrio 15-D) estdoc os dados do
hovo.sistema e.os resultados para uma igual situacao de carga co-
mo em 15-B (Pag. 62). 0 resultado grifico (curvas II) foi trans-
ferido para a Figdra 40 e pode ser comparado diretamente VCQm o
comporfamento do sistema atual (curvas I). Houve uma reducédo bas
tante significativa nas deformagoes; assim: segundo X em média di
minuiram de 27%, segundo Y 38% e a deformagdo total reduziu am
36%. '

Numa segunda etapa de 15-0 foi analisada a donfigura -
gao proposta, transmitindo poténcia na posicdo II; os valores cal
culados estaoc representados na Figura 41 segundo as curvas II, e
comparando com a configuragao atual do torno (curvas I) observa-
se que as deformagoes segundo Y e totais X+Y praticamente nao se
alteram, engquanto gue reduzindo a distancia entre mancais a defor
magcac X cresceu de 760%, ou melhor, da configuracao atual para a
proposta passaou de 0,57 um & 4,89 um, respectivamente, quando POT
= 4 [cv]. |

Conclue-se que e importante considerar a posigao da
transmissao de acionamento; como neste Ultimo caso, ela anulou
o efeito de redugaoc da disténcia entre mancais, existem posigdes
onde os efeitos se somam no sentido de reduzir as defdrmagﬁes na
ponta da arvore.

No processamento 15-E foi realizado o desenho e calculada a 1i-

nha elastica e eixo geométrico para as mesmas condigdes adotadas

em 15-C. Uma confrontacgao direta das Figuras 42 e 44 evidenciam
as melhoras na rigidez do sistema com 200 mm de distancia entre
mancais.

Uma comparagaoc bastante irteressante entre os dois sistemas po
de ser vista na Figura 43, cnde em(Forma de histogramas saoc mos-
tradas as percentagens de contribuigao, segundo o eixo X apenas,
dos elementos basicos, bem como os respectivos carregamentos e de
formagoes totais na ponta da arvore. Ressalta-se o0s seguintes as-
pectos:

ca

e

- no torneamento a deformagao segundo X tem influéncia bas

sobre a precisao de usinagem.

- na configuragao atual e posigao de transmissdo I, veé-se a pre

ponderante influencia da deformagac da drvere entre mancais;



* 3 EFORMACAN TOTAL ¥4y
X 2  DEFORMACAD SEGUNOD Y
T 1 DEFORMACAD SEGUNOD X

e
(]
1

e
<5

|13 TS U |

O 3

POT ©V)

]

5 b6 7. B
15 B-COMPORTAMENTO S0B VARIACAD DE CARGA

FIG. 40 - TORNO P-400
Deformagoes no ponto M com a transmis-
séo na posigao I.

curvas I - configuragao atual
curvas II - configuracgao propcstea

X 3 DEFCRMACAD TOTAL X+Y
X 2  [DEFORMACAD SEGUNDO Y
+ 1 DEFORMACAD SEGUNOD X

~POT (V)

15 B-COMPORTAMENTO S0B VARIACAD DF CARGA

FIG. 41 - TORNO P-400
‘Deformagdes no ponto M com a transmis-
sdo na posigadoc II.

curvas I - configuragao atual
curvas II - configuracao proposta

89



ESCALA 1-00 - 2:30  RELATORID = 15 C

gx+y

)

50 - LINHA ELASTICA - EIXO GEOMETRICO

308

105

pay
/ v T T 3 f ") ' ! i 1 L ! i L | " ! \/4 i [ { 1
Bl k) T T H 1 T T 1 T T ¥ T H L) T 1 T FAN T l T T 1 ¥
CONFIGURACAOQ ATUAL {L=444 mm) PROPOSTA (L =200mm) FIG. 42 — Configuragdo atual
I da arvore do torno P-400.

Transm.= Poslede /PCT/ROT 11 /75/75 /375 /224 1/75775 -|11/3,75/224 )
Deformagdo = X/ Y/ X+Y |49,5/1463/1545 | 0,5/13,6/136 361/91,4/98,3 | 45/133 /14, -
Arvore entrés mancais ALY - \\—\\ZS\\ ' /// 50/// // 29
Arv n bal 410 5 . ] 17

vore em balango . // 15 3
Mcncal dianteiro 7 12 R 23 % 35 F1G.43 — Comparag¢do

/] [LL0A i
‘Mencal traseire 0 0 2 -2 deformacbes parciais -das
Apoio dianteiro 27 ZIE 12 7 configuragdes atual e propos
_ ) s ta. N

Apoio traseiro 0 0 | =1

das

_<]X+Y

68
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o grau de contribuigao deste elewriiito ultrapassaria_83% se 0 es
tudo tivesse considerado apenas uma forga na ponta da arvore;
como a componente FX2 (Fig. 15), devido a transmisséo , atua
no sentido contrario dos esforgos devido a usinagem a percen-

tagem de responsabilidade reduziu-se a 71%.

- quando a transmissao € na posicao II (Fig. 37), o efeito de
FX2 chega a ser superior aos esfargos de usinagem, fazendo a

" arvore entre mancais contribuir bom'- 45%, isto &, reduzindo
a deFormégéo total; esta ocorrancia explica-se: 1°) devido ao
diametro primitivo mencor aé‘forgas de engrenamento sao maio-

. res para um mesmo torque resultante. 29) a posigcado II esta

| ﬁr_w___j‘**—r1~____

mais afastada do mancal dianteiro.

ESCALA  1:00 - 2:50  RELATORID = 1S E

g W
508 LINHA ELASTICA - EIXO GEOMETRICO
E
105+
FIG. 44 - Configuragao proposta para a arvore do torno

P-400. Desenho, linha elastica e eixo geometrico.

<.

- no projeto proposto a arvore redw: seu nivel de contribui -

cao a 50%, quando a engrenagem mesora 2sta em 1. A deforma-
cao total segundo X & 27% menor.

- no projeto proposto, funcionendo na posigdo II, ao contréario
do esperado, a deformagao segundo X aumentou de 0,5 um para
4,5 ym, mas tem ldogica pois com a reducdo da distancia entre
mancais a posigao II de transmissac ficou proxima ac mancal

traseiro. o gue impossibilitou em parte o efeito gue ocorre
na configuracaoc atual.



4.2.3 - Ensaio de rigidez

71

.

Um segundo teste de precisaoc do método estabelecido, foi

realizado através .da comparacaoc de valores calculados e valores '

obtidos num ensaio de laboratorio do cabecote P-400. Alguns deta~-

lhes do experimento serdo descritos a seguir (Figura 45):

estando o cabegote do torno independente foi possivel aplicar
a carga de ensaio com a prensa hidraulica disponivel no labo-

ratorio de maquinas-ferramenta.

apos uma série de ensaius comparou-se os resultados medidos
com os calculados, os quais apresentaram disparidades da or-
dem de 80%. Apds um estudo detalhado das provaveis causas,con
clui~se ser necessario executar novos ensaios, com uma série

de providencias no sent’do de melhorar a precisao.

conhecer o exato ponto de aplicacdo da carga & muito importan
te, porque dele dependera o valor do comprimento em balango ,

especificado para os calculos tedricos; parametro que tem ele

'vado grau de influencia nos resultados; a pecga CD, confaorme

esquema, preenche este requisito.

e e |
O )
garantia de que a forgca aplicada

nac introduziu esforcos secunda- ' '
rios foi conseguida pelo emprego > GD D
da esfera (:) e pela verificacao ::: £

do alinhamento vertical-fatravés '

de um dispositivo com prumoc..) da

estfera, ponta da peca ﬁ} e haste

do relogio comparador G\ﬁ .

o disco e teve a fungéo de dis-

tribuir melhor a forca eplicada e

evitar deformagoes indecejaveis '

na arvore como achatamerto da sec //§ ’,£j§

cao basicamente tubular. <:>/“i~w~“‘ }%

no ponto de medida , diretamen- <£>//%Igfmwlm1;&b

te oposto ao ponto de aplicacao 84;W£///

da forcga, foi colado um segmento  fF1g. 45 -'Carregamento e

. g ’ 5 - E L 2
de anel , conforme ecquema da deformagoes - Ensaio arvg
~ re tornoc P-400.

Figura 45. para evitar indicacoes
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falsas de deformagao radial devido a pequenc deslocamento a-
xial do apalpador do reldgio comparador sobre o cone da arvo-
re. |

- uma das maiores causas provaveis de erros no primeiro experi--
mento foi a montagem pouco rigida do apoiovdo relogio compara
dor em relagao ao cabegote; para a'segunda série de medidas,
alem do apoic normal, o reldgio comparador em balanco foi cal

em relagaoc a uma barra @ rigidamente parafusada no

cabegote.

Nas fotografias das Figuras 46, 47 e 48 mostra-se vis-
tas da montagem do equipamento usado. Para medigédo de forgas apli
cou-se o anel dinamometrico WAZAU ja descrito no ftem 4.1.3 . A
medigao das deformagoes foi efetuada com um relégio comparador ,
marca.CSE, leitura em [um].

Na segunda serie de medidas foram realizadsns trées ci-
clos de carga, nos quais houve Gtima repitibilidade de valores ,
Na Figura 49 estao plotados os pontos cerrespondentes ao ciclo de
carga e descarga do segundo cerregamento efetuado. Observa-se a
existencia de um pequeho lago de histerese. Outro fator muito in-
teressante e a nao lin%aridade da deformagao, porém no sentido de
diminuigao - da rigidez do sistema; isto se verifica com maior
nitidez na fase de carga; na fase de descarga a deformagac € qua-
se linear. As causas atribuiu-se ao fato que a protensao nos rola
mentos oferece aos mesmos uma caracteristica de rigidez maior pa-
ra peguenas cargas, porém ao que tudo mostra, so este fator nao
justifica integralmente o fendmeno analisado, pois au todo a par-

ticipagac dos rolamentos ficam em torno de 10%.

Na Figura 49 tem-se a curva I ajustada aos valores medidos; a
curva Il corresponde aos valores calculados teoricamente no rela-

torio 15-A. Confrontando os valores destacam-se os seguintes as-

pectos:
- a deformagao tedrica € superior aquela realmente medida nos
experimentos e &€ praticamente linear (consequéncia do alto
grau de participacao da arvore - cerca de 90%).

- 0 erro e maior nas pequenas deformacgdes:



FIG

saio do sistema arvore-mancal

do

. 46 - Vista geral do en-

torno P -400.

FIG. 47 - Vista da montagem FIG. 48 - Conjunto de pegas

das pegas gue compoe o con- e dispositivos e instrumen

juntoc de aplicagao de carga tos de medida empregadas.

e do detalhe da medigao.

€4
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forga P=200kgf - deform.[um] - real=18,5 tedrica=23,7 erro=285%
500 S - 47,8 59,0 23%
1000 : 101,5 118,4 16,6%

¥ 2  FASE DE DESCARGA :
a 1 FASE OF CARREGAMENTO

0 (U
120 Bt

Fey
1200

CARREGAMENTD 2 - CABECOTE TORND P-400

FIG. 49 - Arvore torno P-400. Deformacdes medidas e calGuladas.

- imprecisaoc na curva Il, devido a dados avaliadcs incorretamen
te, pode ser uma causa da disparidade dos valores. Como‘ foil
visto na andlise (b) do ftem 2.3.4, o comprimento em balango
€ o fator preponderante. Neste caso o comprimento em balango,
foi considerado, do centro do anel interno do rolamento coni-

co dianteiro ao centro da neca (3) (Fig. 45). E dificil con-
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firmar se o centro de aplicacao de carga, considerado para o
mancal dianteiro, corresponde efetivamente ao centro de carga

real.:-

4.3 - SISTEMA ARVORE-MANCAIS DO TORNO EM PROJETO NO CT-UFSC

4.3.1 - Generalidades

No Departamento de Engenharia Mecanica do Centro Tecno-
logico da UFSC um dos trabalhos em desenvolvimento @ o projeto
de um torno de produgdo para usinagem de pegas curtas; os objeti-
vos desta pesquisa sao entre outros o de preencher uma lacuna na
gama de tornos oferecidos pela indistria brasileira e a contribui
cao ao desenvolvimento da tecnologia nacional de construgao de ma

guinas-ferramenta.

No projeto do cabegote deste torno, ou mais especifica-
mente, da arvore e seus mancais, procurou-se dotar .este sistema
de uma elevada rigidez, por duas razdes:

1°) coloca-lo na classe de maquinas de precisao.

2%?) considerando quefnéo existira contra-pontas (torneamento de
pegas curtas - tipo‘flange], todas as usinagens seréo execu
tadas em balango, o0 que aumenta em muito os esforgos sobre

a arvore.

Para garantir um bom projeto foram realizacos os primei
ros estudos tedricos da rigidez estatica de &rvores; empregando o
metodo descrito por KOZEL [3], fol elaborado o progrema CAS- 28
(item 2.3.2), gue na sua primeira etapa de programacéo, ja ofere-
ceu subsidios para a execucao do ante-projeto do cabtegote do tor
no.

Mais tarde, este estudo foi aperfeigcoado e resultou no
trabalho de tese ora apresentado. No meio tempo, entre a elabora-
cao do ante-projetec e inicio deste trabalho, o projeto do torno
teve andamento e a solugao proposta para a constfugéc do cabecgote
adgquiriu a configuragao mostrada na Figura 50. Hoje, como tercei-
ro exemplo de aplicagaoc, volta-se a estudar a rigidez deste siste
ma, ja sob novos aspectos possiveis caom o programa CAS-34; portan
tas eram desconhecidas durante o

to muitas conclusoes acui exno

7]
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projeto do mesmo.

Suas céracter{sticas principais sao:
potencia de acionamento: 7,5 CV
velocidades disponiveis ﬁpnﬂ:com transmissao direta:
355 - 450 - 560 - 710 - 900 - 1120 - 1400 - 1800 - 2240
Com transmissdo intermediaria: .

45 - 56 - 71 - 90 - 112 - 140 - 180 - 224 - 280

Na Figura 50 o sistema €& apresentado num corte longltu—

dinal; em relagaoc ao pr039t0 e interessante ressaltar;

a arvore é reforgada e a distdncia em balango curta, o gue
foi possivel gragas a execucgdo do nariz da arvore com cone

curto segundo norma DBIN 55021.

a forma construtiva das buchas nos apoios preve diferentes op
¢oes para os mancais, inclusive a colocagao de mancais de des
lizamento hidrodinamicos ou hidrostaticos; o primeiro projeto
especifica rolamentos de agulhas na posicao dianteira e tra-
seira.

o mancal principal e dotado de um rolamento de azulhas INA NA
-4918S de folga r%dial regulavel; isto & conseguido pelo a-

!
perto axial do anel externo em forma de "fole”, 1ela porca(D

0o mancal traseiro & constituido de um rolamento INA NKI 75/

25 sem possibilidade de ajuste.

a posigao axial é garantida pelos rolamentos de 2scora de es-

feras SKF 51115 montados conforme o desenho.

o acionamento principal, dependendo da velocidad2, & feito na

posigao (Figura 50):

T - nas altas velocidades (355 *.2240) a transmissio & direta
entre o eixo C) e a arvore através da peca c}; isto evi
ta a introdugao de qualquer esforgo sobre a irvore alem
do torque puro de acionamento.

IT- nas beixas velocidades (45 % 280), utiliza-se a transmis-

esta montada di-

sao intermedidria; como a engrenagem
retamente na arvore, devera occrrer uma influéncia sobre’
as deformagces na ponta da mesma.

na posigac III encontra-se a tomada de movimento para avean-

e la Rz
\S'UJG
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-

4.3.2 - Analise e Otimizacgdo da Rigidez do Sistema

Como nos outros exemplos de aplicagéo, as analises cons

taram de uma série de relatérios de processamento, dos quais trans.
! 2

creveram-se as informacgoes mais importantes. Sobre a compilagéo

dos dados sao destacados a seguir alguns aspectos importantes:

- na pagina 83 sta o demonstrativo dos dados fornecidos para
o] processamento 16-C, que sa0 basicamente os mesmos para to-

dos os outros.

- a geometria da irvore (dada em 11 secgoes) e da transmissao ,

foram obtidas do projeto.

- & usinagem simulada, considerou uma pegsa fixada a uma placa de
de tres castanhas e cujas dimensbes sao 60% das dimensoes pre
vistas para a mailor pega possfvel de tornear.

- - os dados sobre rolamentos foram obtidos de cataleogos; O rola-
ento dianteiro permite pfotenséo e esta foil considerada i-
gual a PTA = 100 kgf.

- as flexibilidades dos apoios foram Con51deradas lineares 2
seus valores gspecificados com orientagao na referencia [1]
Nas usinagens de pr901sao trabalha-se com cortes modérados e
leves; por 1isso especificaram-se valores de rlgldez relativOs
a peguenas cargas. onde os apoios apresentam elevada flexibi-
jidade devido aos fenomenos de assentamento; assim, para O
apoio dianteiro e traseiro, coﬁsiderando a existéncia de bu-
chas com boa pr801sao de fabricacao e um ajuste forgado medio
sap validos aproximadamente os valores:
apoio dianteiro: flexibilidade: FM1 = 0,008 um/kgf
. pigidez = 110 kg /um
apoio traseiro : Flexibilidade:;FMZ = 0,012 um/kgf

rigidez = 83uLgf/H¥m

0O mancal dianteiroc, um pouco ma s rigido, considera o fato do
anel externo do rolamento ter malores dimensoes € coOMm ajuste
de folga radial.

- as buchas de distancia ndo foram consideradas cOmO elementos

de reforgo.

A distancia entre mancais adotada no projeto (L=240 mm ]
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baseou-se nos estudos realizados com o programa CAS-28 (relato -

rio 16, pag. 80), considerando apenas uma forga de 1000 kgf apli-

cada na ponta da &arvore. O primeiro estudo realizado com o novo

modelo matematico foi verificar gquais os resultados recomendados:
para a distancia entre mancais supondo um carregamento real. No

quadro 7 sao resumidos os resultadscs da série de rélatérios 16-A;

., em todos a potencia total foi considerada igual é 60% da potencia

neminal, ou séja, POT = 4,5 [CVJ.

Relatorio da seérie 16-A 1°¢ 2° 3¢ 42 5¢
Rotagao da arvore [rpm] 280 280 280 | 355 355
Posigao da entrada de potén- II 11 II I I
cia / valor de PP3 90% 50% 90% 0% 0%
Mlnlml?ar a deformagao segun X+Y X y X4y X
do a direcgao
Distancis ot{ma entre man- 274 <225 284 294 | 294
cais Lot, [mm}

Deformagao na ponta da arvore

segundo X [um] N i 4,9 4,7 4,9 4,2 4,2

segundo Y [um] 11,7 12,1 11,7 9,3 9,3

total X + Y [um] 12,7 | 13,0 12,7 | 10,2 | 10,2
QUADRO 7 - Resultados dos processamentos de 2timizacgao

do sistema arvore-mancais do torna CT-UFSC.

Considerando a real geometria e o real carregamento so-

bre a arvore, em geral a distancia otima se mostrou superior ao
valor adotado no projeto; apenas quando e intencac minimizar as
deformagoes na diregao X, no sistema com entrada de ootencia em

IT (Fig. 50}, a tendencia €& reduzir o L a um valor inclusive infe
rior a configuracao mais compacta projetads (2a. coluna - guadro

7).

Apesar de nenhum vaior de Lot., ficar proximo ao L=240mm,
a solugdo projetada € bastante boa, pois e rigidez do conjunto €
pouco dependente da distancia entre mancais; em segundo lugar ,
considerando que as deformagoes na direcao X sdo as mais prejudi-

ciais no torneamento, pode-se dizer gue o projeto apresentado e
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CT-UFsC = DEPJMECANICA = EEgGiA\A CAS=28 RELATORIO=16
1
APLICACAO = TORNC EM PROJETO NO CT=UFSC = ESTUDO DO  CABECOTE

%¥%DADOS PARA © PROCESSAMENTO = UNIDACES (MM 9 KG 9 GRAUS)

ARVORE
PESGQUISAR Em
0 DiL= 40«0 =~
DIA= 420 =

= 325
=210C0. O KG/MM2

m P
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N
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WA mmit

0 : ' '
0000 CALCULAR PARA A FAIXA FMIN= 0e0 A FMAX= 0e0

MANCAL DIAM;EIRO ALFA= 0.0 FELEMJROLS= 51 DlMe 0.0
LAMENT AGULHAS INA NA-4918 S CDIN=57OO '
FL&XIBILIDADE Do EN o CA J /i
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= ROLAMENTO
FLEXIBILIDADE DO

—
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RESULTADOS Do PROCESSAMENTO
MODULOS DE RESISTENCIA (MMa4) = Jl= Del16913E 07 J2=Oo384545 07
DISTANCIA ENTRE MANCALS = 260,0 MM i
COMPRIMENTO EM BALANCO = 8560 MM
DEFORMACAC TOTAL EM 1 = 43,5 MICRONS
FLEXIBILIDADE DO SISTEMA= 00@359E-OQ MM/ KG
RIGIDEZ TOTAL DO SISTEMA= 0e2293E 05 KG/MM  QBSe= ELEXIBoE R1GID
REACOES NOCS MANCATLS EM RELACAO A F
' EA-DIANTEIRO = 135461 KG
1B=TRAZEIRC = 35401 KG
CLNTRIB“ICAO DE CADA ELEMENTO
POSICAO/ELEMENTO DEFORMACAQ FLEXIBILIDA ADE RIGIDEZ ESToe
PERC MICRON MM/ KG KG/MM
ARVORE ~ENTRE MANCALS 37633 16627 0.1627E—04 Qebit&tE 05
ALVORE = EM BALA\CQ‘ 5681 2o53 De2534E~05 0s3944E 06
MANCAL DIANTEIRCeses 13861 £e02 0.6022E-05 Oel66CE C6
MANCAL TRA&EIQOse-o. 1.72 075 0s7521E=06 0.1329E 07
CABECOTE DIANTEIROes 3785 1650 Ce L6ES0E=04 0eb6509GE CO
CARECOTE TRAZEIRCes o 3o 150 Del5CH5E=CS De6643E QO
FOV S -1
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uma situagao que satisfaz em média e da melhor maneira,as 2 poési-
»bilidadés de acionamento da arvore.

' 0 exposto acima observa-se também no grafico da Figura
51 obtidos de trés processamentos dos relatdrias da série 16-B .-
Os grupos de curvas I, II e ITI representam as deformagdes para

as situacgoes mostradas no Quadro 8.

Grupos de curvas :R I IT 111

Poténcia de acionamento CV : 4,5 | 4,5 4,5

Rotacdo da arvore rpm i 280 355 © 280
Posigéd de transmissao da poten- | II I I

cia / valor de PP3 : 90% 0% 0%
QUADRO 8 - Condigoes de carregamento estudados nos

relatorios das séries 16-B e 18-D.

A situagéo relativa as curvas IIT, nao o possivel ocor-
rer nesta magquinas, pois a velocidade 280 {rpm] so € alcancada
com o auxilio da reducgdo intermedidria, mas o objetivo de anali-
sar este ponto foi obter informagdes sobre a diferenga entre a
trensmissao a ser realizada através da intermediaria ou diretamen
te sem carregar a arvore (posigdo I, Fig. 50). Ao contrario do
.que era imaginado, os esforgos sobre a arvore devido & transmis -
sac intermediaria, tendem a reduzir as deformagoes na ponta da ar
vore, principalmente na direcao X (reduziria para 87% da deforma
¢ao que se verifical. Esta situagac poderia ser inversa se a arvo
re fosse mais flexivel e os apoios mais rigidos.

No terceiro estudo, relatorio 16-C, interessou conhecer
as deformagoes da arvore e do eixo geométrico segundo o plano XZ,
7YZ e as deformagoes resultantes (X+Y). Na Figura 52 estdo plota-
das as informagoes solicitadas que correspondem aos dados relata-
dos nas pdginas 83 e B84 . ‘

As deformagoes com a variacao da potencia nominal POT
comportam-se como mostra a Figura 53; foram plotadas para uma dis
tancia entre mancais L = 240 mm . O grupo de curvas I, II e III
corresponde as situacoes definidas no Juadro 8, sendo apenas o va

lor de POT variavel no caso. Navamente ng resultados mostram, co-
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FIG. 51 - Torno CT-UFSC - Deformagao na ponta da arvore
em fungao da distancia entre mancais e posi-
cao de acionamento (QUADRO 8).
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: ' RELATORIO=16 C
CENTRO TECNOLOGICO DA UFSC = DEPJMECANICA = PROGRAMA CAS=34

RIGIDEZ ESTATICA DE ARVORES DE MAQUINAS FERRAMENTAS
OTIMIZACAQ

APLICACAO = TORNC EM PROJETO NO CT=UFSC = ESTUDO DO CABECOTE

DADOS PARA O PROCESSAMENTO (KRP=1 KOT=0 KDES=8 KCAR=2)

#INFORMACOES PARA CALCULO CO CARREGANENTO
PPl= =80.000 PP2= =54,000 PP3= 05000 DMU= 1504000
DTu= 2304000 DMP2= 11C4000 DMP3= 225,000 DTT= 854000
ALFAl= 04000 ALFA2= « 000 ALFAZ= Ca0CO RFR= Ge5C0
RFR= 0250 COEF2= GeQQO0 APR2= 20,000 YDT2= 1-00Q0
COEF3= 0eCOO APR3= 20,000 YDT3= 1,000 = 0000
* [NFORM ﬁCOES PARA RELATORICS ESPECIAIS
POT= 500 ROT= 3554000 POTMI= 1e00C POTMA= 104000
DINF= °l5o Cco DSUP=  65.000 ESCD= 14500
*MODULO DE ELASTICIDADE = E=2100040 KG/MM2
*APOIOSyMANCAIS»GEOMETRIA E CARREGAMENTO
PONTO UNIDADES ( MM = KG = KG¥M = GRAUS )
0 #*CARREGAMENTO = PTB= D¢ MBXZ= 0,000 MBYZ= 04000
FX3 CeQ FY3= 0«0 F3= 0s0 TETA3= Q.0
*MANCAL TRAZEIRO {71 ALFA= Qo0 ELEMeROLs= 43 DIMeB=13.5
= ROLAMENTQ DE AGULHAS IMNA NKI 75/25 COIN=3900 KG
FLEXIBILIDADE DC ASSENTO DO MANCAL =0s12000E=04 MM/KG
1 X= 5240 L 5260 DE= 7040 DI= 40,0 J=061052E 07
2 X= 7280 L= 2060 DE= 74q0 DI= 4060 J=0e1346E Q7
3 X= 12060 L= 48,0 DE=s 75,0 DI= 4Q.C J=021427E 07_
4 X= 14060 L= 2040 DE=.89e5 DI= 4040 J=0e3023E 07
*CARREGA4ENTO
FX22 =132,7 FY2= 50 F2= 1446 TETAZ2==20,0
5 A= 16560 L= 2540 DE= 89,5 DI= 40,0 J=0.32023E 07
6 Xz 24000 L= 750 DE= 90+0 OI= 40,0 J=0e3094E Q7
*MANCAL DIANTEIRQ {T1) ALFA= QeQ ELEMeROLe= 51 DIMeB=20,0
ROLAMENTO DE AGULHAS INA NA=4918 CDIN=5700 KG
Fi. FXIQILIDADE DO ASSENTO. DO. MANCAL. =0, 5

;gC QE=-05 MM/KG.
7 Xz 26560 L=z 2560 DE= 9060 DI= 4240 J=0.3067E 07
8 X= 270690 L= 560 DE= 90,0 DI= 38,0 J=Ce2118E 07
9 Xz 28640 L= 1660 DE=100+0 ODI= 3960 J=0e47958 07
L
L

1

10 Xz 31160 = 2540 DE=17060 DI= 4145 J=0.4085E 08

1 X= 32540 = 1440 CE=105-0 Dl= 43,5 J=0s5790E 07
*CAR?EGAMCNTO ~ PTA= 10060 MAXZ 154534 MAYZ= 37,121
FX1l= 806 FYlz 16le3 Fl= 180,4 TETAl= 6344

# RESULTADOS DO PROCESSAMENTO ( MM = KG = KG/MM = MM/KG = GRAUS )
‘ - APOS 1 ITFRACOES

DISTANCIA ENTRE MANCAIS = 240.0

COMPRIMENTO EM BALANCO = 86,0

DEFORMACAQ TOTAL(EM MICRONS)= DX= 7.1 DYs 15:9 D= 174
FLEXIBILIDADE DO SISTEMA= DX/FX1l= Qe8381E~04 DY/FY1% 009879E=C4
RIGIDEZ TOTAL DQ SISTEMA= FX1/DX= 0,1125E 05 Fy1l/0Y= 0s1012E 05
REACCES NOS MANCATS
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COMPORTAMENTO DOS APOIOS

DEFORMACOES LOCALIZADAS
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) eSCALA 100 1:30 RELATORID 1B C
INHA ELASTICA - szo GEOMETRICO FIG. 52 - Desenho e deformagoes segundo

145
X,Y e X+Y do torno CT-UFSC traensmitin-

12 do 7,5 CV a 355 rpm (Posicao I).
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X 3 DEFORMACAD TOTAL X+Y

X 2 OFFORMACAD SEGUNCD Y
| + 1 [EFORMACAD SECLNDD X
0 U

POT (C¥)

16 D-COMPORTAMENTO SOB VARTACAD OF CARGA

FIG. 53 - Torno CT-UFSC - Deformagbes na ponta da
arvore com diferentes posicoes de acio
namento conforme QUADRO 8.
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mo era de se esperar, que o uso da intermediaria reduz significa-

tivemente as deformagoes na diregdo X segundoc Y, porém sao insig-

vrieentes. X 3 RS ey
No relatorio 16-E & + 1 DEFORMACAO SEGLNTD X

estudada graficamente a defor 0 U

magao na ponta da arvore em a5 »

fungao da distancia entre man _L~___’“”,,,/’//,

cais quando aplicada apenas u + LI[

ma forga FX1 = 1000 kgf (Fig.
15). O objetivo e comparar os

resultados entre os graficaos

fornecidos (Fig. 54) pelos

programas CAS-28 (curva IT,re

L (M)

latorio 16 - pag. 80 } e do

Nnovo programa que considera a

real geometria da arvore (cur

16 £ - [EFTRMAIES X DISTENTRE MACALS

va I). A difereTga de forma FIG. 54 - Comparagao entre con-
nas curvas provem basicamente siderar ou nao a geometria real.
do fato da expansdo - ser rea
lizada com valor de secgao transversal diferente em cada caso. Pa
ra a distancia L de projeto, considerando a real geometria tem-se
uma deformagao de 37,6 um, com o modelo simplificado do programa
CAS-28 calcula-se uma deformagéd de 43,5 m, ou seja, 15,7% maior.
Com base nos estudos efetuados apresenta-se as seguin

‘tes conclusdes sobre o projeto propostoc para o sistema arvore -

mancais do torno. em desenvolvimento.no CT-UFSC:

- segundo o criterio comumente empregado para a verificagao compa
rativa da rigidez da arvore, este torno apresenta o valor de
26,6 kgf/um, enquadrando-se na classe dos tornos de precisao '

confqrme critérios apresentados em [14]{ 'E interessante ressal

tar gue este desempenho Corresponde~a situagéo mais desfavorég -
vel, ou seja, com cargas p=2quenas, guando a flexibilidade dos

apoios ainda é elevada.

- a distancia entre mancais L. = 240 mm esta bem dimensionada pre
vendo usinagens em velocidades obtidas pela transmissao direta

e com transmissao intermedidria.

- sob o0 aspecto de deformacces estaticas o projeto apresenta uma
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Situégéo bastante equilibrada como pode ser observado na Figu
ra 52.

o bom desempenho do torno fica na dependencia da rigidez dina-
mica do sistema, que talvez oferegca problemas, devido as mas-
sas em balango na parte posterior ao mancal traseiro; se nao
exlstisse o detalhe apontado, poderia se assegurar tambem um
bom comportamento dinamico, conforme verificacgdo de pesquisa-

dores [8} gue o relacionam com uma'boa-rigidez estatica.
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5 - CONCLUSOES

A realizagao do projeto de um sistema arvore-mancais ,
sob o aspecto da rigidez estatica, pode agora ser feito com bas-
tante seguranga, tendo em vista o conhecimento da importancia re
lativa entre as grandezas basicas e a existéncia de um método de

previsao do comportamento das deformagdes do sistema em operagdo.

Com a materia exposta neste trabalho pode-se propor uma
metodclogia geral para projeto no sentido de orientar o projetis

ta; os passos basicos seriam:

a) definir o objetivo a ser alcangado quanto ao critério de ri-
gidez na ponta da arvore; isto serd fungdo da médquina em pro
jeto, classe de precisao, etc.. Uma orientagao sobre valores

normals pode ser encontrada na referéencia [14].

b} estipular as dimensces basicas, em principio, seguindo a se-
quéncia adotada na determinagéo do sistema padréac de analise
(item 2.3.3): |
- geometria do trecho entre mancais: o diametro interno mini

mo da arvore sera em geral em funcao de exigéncias funcio-
nais; o diametro externo estd relacionado com a ordem de
grandeza da maquina. '

- a secgao transversal .da. anvore.em balango & em geral maior
que do trechc entre mancais.

- o comprimento em balango (A) deve merecer o maximo cuida-
do. Para se atingir altos niveis de rigidez procura-se re
duzir o comprimento A, exemplos: especificandc o nariz da
arvore com cone curto, evitando colocagao de elementos me-
canicos que tomem um espaco axial significativo, etc..

- a especificacao do tipo de mancal normalmente considera
muitos outros fatores aleém do critério de rigidez. Assim:
custo, amortecimento de vibragoes, precisédo de giro, dispo
nibilidade, velocidades maximas, capacidade de carga, pa-
dronizagao, potencia dissipada (atrito e lubrificacao) e

outros saoc todos critérios que regeraoc o selecionamento dos
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mancais. As dimensoes sdo baseadas em geral no didmetro me
dio (DEL) da parte da arvore entre mancais. 0 diametro ca-
racteristico do mancal principal, faz-se superior ao DEL,
primeiro por questoes de montagem, em segundo, sua capaci-
dade de carga e rigidez devera ser superior a do‘ mancal
traseiro, cujo diametro caracteristico & de valar um pouco
inferior ao DEL.

- as flexibilidades dos apoios sac especificadas em fungao '

da forma construtiva e do carregamento.

c) definido o ante-projeto do sistema, pode ser Féito um primei
ro estudo da rigidez com auxilio do programa CAS-28:

- a forga F éplicada na ponta da arvore deve ser equivalente

aos .esforgos maximos da usinagem, desta forma os valores

que serao indicados, no relatdério, para as reagbes nos a-

poios, servirao para verificar se a capacidade de carga '

dos mancais especificados condizem com os esforgos.

- a distancia otima calculada, sera tomada como orientacao’
para dimensionar os elementos que ficam no espago entre

mancais.

- nesta mesma etapa, como resultado do processamento, € dado
o valor da rigidez total na ponta da arvore; casoc esta for
inferior a pré-estabelecida como objetivo de dimensionamen
to, deverd o projetista procurar reforcar os elementos ba-
sicos, com base nos ressultados da analise no ftem 2.3.4 ,
ou,mesmovreinioiaﬂ~umwnovo~anb8~paoje¢o~aumentand03Q»diémgww

tro DEL, caracteristizo do sistema.

d) terminado o ante-projets deve ser realizado o dimensionamen-
to definitivo de todos :=zlementos; o projetista deve estabele
cer a forma mais compacta possivel. Reunindo todas as infor-
magoes do projeto, introduz estes dados no computador e com
0 comando do programa CAS-34; passa a estudar o comportamen-
to real do sistema &rvore-mancal projetado. Se & desejo oti
mizar a distancia entre mancais, deve ser definida uma sec;
cao (codigo LC informa o ndmero da sec¢do), gue possa ser ex
pandida sem com isso przjudicer o dimensionamento de algum

cutro elemento, alem da distancia entre apoiocs; existindo’



diversas possibilidades, escolher a secgao mais reforgada ..
Simulando uma-usinagem, que ocorre com frequéncia, & inte-

ressante estudar as deformacdes na ponta da arvore:

1°) em fungéo'da distancia entre mancais: o resultado grafi--
co da boas informagdes sobre a validade de se jogar com
0 valor de L para melhorar a caracteristica do sistema ;
esta decisao deve ser bageada principalmente na deforma
¢ao que tem maior influéncia sobre a precisao de usina-

gem.

2°) em fungao da poténcia de acionamento (para a distancia L
do projeto) e para diferentes posicoes de entrada de po-
tencia se existirem, ou mesmo estudar diversas opgoes pa
ra o posicionamento o6timo dos mesmos. Deverdo ser obser-
vados os valores calculados para as reagoes nos apoios e

compara-los a capacidade nominal dos mancais.

3%) conhecer a linha eldstica e deformagoes que ocorrerao em
todo sistema sac importantes para analisar os seguintes
pontos:

- desvios angulares nos mancais: tem limites estabeleci
dos para o bom funcionamento dos rolamentos [1@ >, de-
vem ser minimos em mancais hidrodinamicos e hidrostati

cos. '

- deformagoes maximas nas transmissoes por engrenagens.

- valor maximo da flecha.

- etc.

A melhora das caracteristicas de rigidez pode ser feita
através de inlmeras varidveis; a sequéncia da forma de atacar es-
te problema naoc €& definida, depende /e cada projeto, mas isto nao
impde maiores dificuldades considera’do que o projetista tem ao
seu alcance as principais informacodes, para estabelecer o proximo

passo, pelos relatorios de processamento.

’

De um modo geral, pelas comparacOes com os resultados
dos experimentos, pode-se afirmar que o método & satisfatdrio e
que as melhoras introduzidas aumentam em muito o valor do modelo

matematico.

A precisao dos valores calculados ainda esta muito rela
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cionada a algumas informagoes importantes como:

- comprimento real em balango.

- caracteristica de deformagao dos apoios.

0 trabalho apresentado nao esgota o assunto, mas sim, &
uma primeira etapa da simulacao total em computador de um sistema
drvore-mancais, o que & de grande importancia na metodologia  a-

tual de projetos.

Ficam evidenciados os proximos passos para a continua-

¢ao do trabalho:

a) eliminar a hipdtese simplificativa do apoio pontual nos man
cais ou pelo menos estabelecer tedrica ou experimentalmente!’

os centros reais de carga dos mancais.

b) prever teoricamente o comportamento das deformagoes reais °
nos apoios, em fungcao da sua geometria, acabamento superfi-
cial, etc.., em suma, a rigidez de contato dos elementos com

ponentes.

c) estabelecer mais precisamente o efeito de protensaoc nos man-

cais.

d) na parte de programacao:
- seria relativamente facil estabelecer um sistema de "con-
versagao”, porém a configuragao do computador disponivel o
fereceria um pouco de dificuldades na comunicacédo através

do sistema de entrada e saida de dados, sendo o ideal um

equipamento de "display” como o usado na RWTH-Aachen [81.

- estabelecer outras variaveis de otimizacdo, como por exem-
plo a posigao da transmissdo de acionamento; porém ao esta
belecer a posigao da 2ntrada de poténcia, deve ser conside

rado o aspecto dinami:o da solucgédo.

Nota Final: A documentacao complementar como: resultados dos en

salos, testes dos programas elaborados, roteiros de - a.
plicagao, bem como todos relatdriocs de processamen-
to gue foram efetuados para a elaboracao deste traba-
lho, estao em poder do autor e orientador desta tese
de mestrado. '
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