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RESUMO

Neste trabalho & apresentado um sistema computacional
que foi desenvolvido no sentido de auxiliar o projetista na

execugao e otimizagao do projeto de eixos-arvore. = Para dar

apoio técnico-cientifico ao seu usuario, & apresentada uma des-

cricao do "estado da a&te"‘ do projeto de eixos-arvore. Assim
sendo, sao abordados os principais parametros de projeto, suas
influéncias no compoftamento estatico e dinadmico do eixo-arvore,
e valores; destes parametros, mais recomendados para diferentes

tipos de maquinas e processos de usinagem.

ix



ABSTRACT

in this work is developed‘a computational vsystem to
‘aid the designer in the optimizationland design of machine tool
spindlés. To'give the user scientific and technic support,
.a description of the ”AI@te—oﬁ—ant”,ébout s?indles deéign is
presehted. The mainbparameters of design and their influence’
- in the static and dynamic behavior of the.spindle are discussed.
Also, the values of the‘parameters recommended .for different

‘machines and machining processes are indicated.




CAPITULO 1

_ INTRODUCAO

1.1. Consideracoes preliminares

As méquinas—ferramenta, desde_muito tempb; : constituem—
se num fator preponderante no desenvblvimento industrial do mun-
‘do moderno. Todos os produtos encontrados no dia-a-dia foram pro
duzidos por maquinas, sendo que estas foram fabricadas por ma-
quinas-ferramenta. A indGstria de mééuihas—ferramenta moderna es
ta passando por uma mudanga e desenvolvimento muito rapido, tén—

to no que diz respeito d concepgao de projeto guanto & .tecnolo-

gia de producdo |1|. A existéncia destes fatos se dd em decor-
réncia de certas exigéncias que as maquinas-ferramenta = moder-

nas devem satisfazer, como por exemplo:

- alta produtividade, tornando-as aptas aos novos mate-

riais de corte e atual tecnologia de usinagem;

- maior automagdao, no sentido de explorar eficientemente

todo o potencial da maquina e da mao-de-obra."

Para satisfazer as‘éxigéncias acima enumeradas, as maqui
nas-ferramenta, e.consequentemente-seus principais componentés!
devem apresentar alta rigidez estatica e dinémica, capacidade
de desenvolver elevadas potépcias de usinagem, bem como altas ve
locidades fotacionais. Um dos principais componentes de uma ma-

quina-ferramenta & o eixo-arvore. A qualidade dimensional e geo-



‘métrica, assim como,.o acabamento superficial das pecgas usinadas
~dependem das condigoes de funcionamento do eixo-arvore. O proge—
to do elxo arvore envolve uma enorme quantldade de parametros.

“Estes parametros est¥o abordados na literatura - especializada
‘de uma forma muito dispersa, ndo existindo um compéndio que en-
globebtodos eles.. Isto dificulta, em.muito, o trabalho de elabg

ragéo do projeto de eixos-arvore.

1.2. Objetivos

Com base nas observagbes acima enumeradas foi desenvolvi

do o presente trabalho com dois objetivos bisicos.

a - Apresentar, num mesmo trabalho, os principais parame
tros de projeto de um eixo-arvore destacando suas influéncias no
comportamento funcional do sistema eixo-mancal® e, adicionalmen

te, recomendagoes de projeto.

b - Desenvolver um sistema computacional, no sentido de
auxiliar a elaboragdo do projeto de eixos-arvore, de forma a
facilitar a obtencao da alternativa de projeto que otimize o sis

tema eixo-mancal.

ﬁéte trabalho apresenta, no capitulo dois, uma analise
dos prihcipais parametros de projeto do eixo-arvore, 'destacando
a influéncia gque estes exercem no funcionamento do sistema.. No
capitulo trés sdo abordados  os comportamentos estatico e ainémi
co. Ainda ﬁesSe capitulo,o deslocamento=e a rigidez da ponta do
eixo-arvore sio determihados através de um métodé analitico e do

método dos elementos finitos.



No capitulo quatro, sao apresentadas as principais con-
cepgoes de apoios para os eixos-drvore, que sdo oOs mancais de ro
lamento e os mancais hidrostiticos. Apresentam-se, témbém) as
principais propriedades e campos dé aplicacdo dessas duas aiteg\
nativas. £ importante ressaltar que, existem outros fipos de
mancais de apoio com aplicagao mais restrita, como por exemplo
os mancais aerostaticos. Estes Ultimos sado utilizados em eixos-
drvore que desenvolvem altissimas velocidades rotacionais, tais
como eixocs-arvore de rétificadoras de precisao. Entretanto, para
OS casos em que se requerem altas capacidades de carga e de amor
tecimento, bem como, excelente rigidez radial oS»mancais aerosté

ticos nao sao recomendados.

J& no capitulo cinco, sao enumeradas.as principais for-

‘mas construtivas dos apoios dos eixos—arvore de maquinas—ferra-
. \

menta. S&o dadas, ainda, recomendagoes para a utilizacao de ca-
da forma constrtitiva, assim como,é'feita uma andlise comparativa entre
elas. O sistema computacional "Projeto de eixos-arvore" & des-
crito ﬁo capitulo seis onde é dado enfoque as fungaes dos va-
rios programas que o compoem. No capitulo sete,sao apresentadas
as conclusoes deste trabalho e algumas'sugestGes para futuros es

tudos nesta a&rea. Por fim, no apéndice A & encontrado o manual

do usuario do sistema computacional desenvolvido.




‘CAPITULO 2

PARAMETROS DE PROJETO DE EIXOS-ARVORE -

2.1 - Introducao

Nos Gltimos anos, © desenvolvimento de novos materiais
para as ferramentas de corte, a base de nitreto cibico de boro,
aco rapido e metal duro com revestimentos a base de  carboneto,
nitreto e 6xido de aluminio, diamante poiicristalino, como tam-

bém materiais ceramicos propiciaram um consideravel aumento nos

limites admissiveis das velocidades e forcas de corte |2]|. Adi-
cionalmehte,exigéncias de produtividade e alto padrao de acaba-
mento superficial, tém requisitado projeto de maquinas-ferramen

ta que se coadunem com a atual fase de desenvolvimento tecnologi

co.

No projeto de maquinas-ferramenta, necessario se faz

atender a objetivos de carater geral e especifico |3]. Dentre
os objetivos gérais, destacam-se alta taxa de>remogéo de cavaco,
precisao dimensional e‘geométfica das pecas usinadas e um eleva-
do acabamento superficial. No tdcante aos objetivos especificos,
podem—-se enumerar: altas velocidades de corte; rigidez estati-

ca e dinamica altas; pequenas deformacoes térmicas e baixo cus-—

to de projeto e de desenvolvimento.

‘O_eixo—érvore qonstiuﬂrse1t>elemento de maior importan-
cia em uma méquina—ferramehta, sendo responsavel direto pela pre
cisao e acabamento superficial das pecas usinadas. Tem como fun
cao, centrar e fixar a feframenta (furadeira, retificadora,vfrg
‘'sadora, centro déiﬁéinagemj ou a peca a ser usinada (tornos) e

estd sob os efeitos das forgas de corte e de acionamento |4]



(ver item 2.3). O seu movimento operacional pode ser puramente
rotacional (tornos, retificadoras), como rotacional adicionado
a um movimento axial (furadeira, fresadora, centro de usinagen,

mandriladora).

No sentido de minimizar as déformagSes e garantir um
-funcionamento apropriado, o projeto do eixo—érvore'deve ser de-
sénvolvido considerando um conjunto de parametros Que, devida-
_menfe identificados, garantirao uma considerdvel precisao de gi-
ro e, consequentemente, que as pegas usinadas atendam as especi-
ficag6és de projeto. A seguir, serd feita uma anilise dos prin-
cipéis parametros de projeto do eixo-arvore, destacando suas
contribui¢oes para o comportamento funcional do sistema eixo-man
cal. Em funcio de suas importancias, os parametros rigidez estid

tica e dinamica serao abordados em separado, no Capitulo 3.

2.2 - Estrutura funcional do eixo-arvore

As méquinas—ferramenta desempenham suas funcoes de for
ma eficieﬁte § medida que aléangam alﬁo nivel de produtividade.
Isto significa que maiores poténcias de usinagem sao requefidas.
‘Pafa o sistema eixo-mancal corresponde a exigéncia de transmitir
grandes forgas de corte com elevadas rotacoes. A fungéo. global
do eixo-arvore consiste em conduzir a energia fornecida pelo sig’
tema de.acionamento ao par peca-ferramenta, estabelecendo-se ,

assim, a energia de corte, Fig.2.l.



SINAIS

ENERGIA DE ENERGIA DE
'CONDUZIR

ENERGIA

MATERIAL

FIG.2.1 - Fungao global do eixo-arvore

No sistema de produggo de uma maquina-ferramenta, o
eixo-arvore &, ao mesmo tempo, parte integrante dos sistemas de
energia, péga;ferramenta e cinemdtico. A estrutura funcional do
eixo—érvofe,iFig.2,2, compreende, além do fluxo principal (flu-
xo de energia),um fluxo de material e, adiciqnamente, um fluxo
delsinal |5|.vEstes fluxos atuam nos sistemas de energia, peca-
ferramenta e cinemdtico, respectivamente. No processo de condu
cao da energia ae acionamento, ocorre nos mancaisbperda de par-
té desta energia sob a forma de calor. No sistema energia,vesta
perda diminui somente quantitativamente o seu‘estado funcional.
J& no sistema cinemético: esta perda de energia corresponde a
um parametro perturbador do estado funcional, O que proporciona
alteragdo na precisao de posigao e deigiro do eixo-arvore.O sis

tema cinematico &, ainda,afetado por parametros perturbadores ori-



undos de erros geométricos e de alinhamento dos elementos cons—

tituintes do sistema eixo-mancal e das guias da miguina-ferramen

~ta. O processo de usinagem também se constitui num elemento per

turbador do sistema cinemdtico.

| sisTEMA cinemATico |

PARAMETROS PERTURBADORES ( erros geoméiricos )

POSICAO IDEAL ‘ N /-'APOIAR , POSICAO POSICAO REAL
o = ARVORE \_» : PAR ATUANTE MOVIMENTO R
ROTAGAO IDEAL GIRAR RELATIVO ROTAGAO REAL
PARAMETROS PERTURBADORES (desgastes) __ PROCESSO DE
v USINAGEM
l INTRODUZIR ENERGIA CONDUZIR TRANSMITIR
: ENERGIA DE ENERGIA DE H
ENERGIA DE ACIONAMENTO. . ENERGIA
P bl T bl ACONAMENTO Ll GORTE iy T
ACIONAMENTO |, SISTEMA DE ACIONAMENTO SISTEMA PLACA / CORTE
{ ENGRENAGENS OU POLIAS) EIXO0 - MANCAL FERRAM. {
]
.. t
1}
SISTEMA DE ENERGIA | i
il
i L____E_E'_E_RG_'A_FE@_QA____{,__,_CALQR
5
! TRANSPORTAR PRENDER
| ALIMENTAR BARRA : BARRA BARRA v
PEGA BRUTA [——N ————N t:D PEGA BRUTA
ALIMENTADA e e ] V_;_ _______ 5 I ¢ M USINADA
l MAGAZINE DE BARRAS ARVORE OCA PINCA l
L. ] ] I

[ SISTEMA PEGA ]

———————p= ~FLUXO0 DE SINAL

7 —FLUXO PRINCIPAL (FLUXO DE ENERGIA)

r::{) —FLUXO DE MATERIAL

LSISTEMA FERRAMENTA J

'FIG.2.2 - Estrutura funcional do eixo-&rvore |5].




2.3 - Principais forcas que agem no eixo-arvore

Durante o processo de usinagem, o eixo-arvore de uma ma
>quina~ferramenta esté sujeiﬁo a esforgos decorrentes dos proces-
. sos de usinagem e de acionamento, como também, do peso da pega a
ser usinada. A Fig.2.3 ilustra és forgas produzidas em um eixo-

arvore de um torno, durante o processo de usinagem.

F1
QD
H4FC
. iy N
IFN i 277\
! [ J,/FR 4
OP— : /A
=\ t |
RT
er
Q ™ r
L A

FIG.2.3 - Forgaé produzidas em um eixo-arvore durante

"o processo de usinagem.

A seguir, apresenta-se o procedimento de cSlculo das
’prinéipais forcas gque agem sobre o eixo—érvore,.assim como, as
suas decomposicoes sobre os eixos X e Y; Convém fessaltar que as
equagoes aqui apresentadas sao validas para gualquer processo de

usinagem (torneamento, fresamento, etc).

»

a) - Forgas oriundas do processo .de usinagem

A projegao da forcga de usinagem F1 sobre as direcoes
de corte, de avango e perpendicular ao plano de trabalho, cor-
responden ds forcas principais de corte, FC, de avanco FA, e de

recuo, FR, respectivamente. Como definida na referéncia |6| , ba



‘seada na teoria de Kienzle, a forca principal.de corte é dada

 por:

- 1-z _ S - _ -
FC =Ky, , h™ b . _ R . ,(2'1)
onde:
K 1.1 T constante especifica do metal para uma secgao
de corte de lmm de comprimento por- lmm de
largura. .
- |N/mm?2 |
- 1l-z = parametro funcao de Koy.1°
h = a.seny ‘ o | mm
b = p.Ll | o |
senx
a = avango de corte - = | mm I 
p = profundidade de corte | mm |
x = angulo de posicdo. |graus |
Os valores de Ksi 1 e 1l-z podem ser obtidos nas re
feréncias |6,7]. As forgas de avango, FA, e de recuo, FR, ‘sao

' relacionadas com a forga principal de corte, FC, através dos coe
'ficientés CA e“CR,.respectivamente. Estes coeficientes.'dependem :
~ do material da peca, da geométria da férramenta e da segao de
corte, podendo ser obtidos na literatura espeCializadé em usina-

gem de metais|4,6].



- As forgas acima descritas sao dadas por:

Il

FA = CA FC | | N | S (2.2)

FR

CR FC | AR I I | (2.3)

‘A forca principal de corte pode ser determinada, tam-
bém, em funcio da poténcia de corte e da rotagdo. Considerando-
se a relacao percentual entre a poténcia de corte e a poténcia

da magquina igual a PR1l, a forcga de corte é dada pela equagao:

FC = 600050 PR1 .P'];‘ | N l (2.4)
m DM RT |

onde:

PT = Poténcia da miquina [ kw|

DM = Diametro de trabalho da ferramenta |mm|

PRi _ Poténcia de corte 100 -

g Poténcia da maquina

RT = Velocidade de rotagio . | rpm|

b) - Forgas oriundas do processo de acionamento.

 Existem dois tipos principais de acionamento dos eixos-

arvore de magquinas-ferramenta. Os mesmos serao identificados pela

-variavel ITA.



- 1Q Casoy ITA =1, _qﬁandQ o acionamentO'é desenvolvido
'atrévés de engrenagens com um diémetrb primitivo,'DP; e um Angu-
lo de pressao, BETA. Se a engrenagem & helicoidal oﬁ conica,
: é forca de acionamentd, F2, atuard numa diregao obliqua propor
cionando tres éqmponentes,_FN, FT e FH, Fig.2.3... No caso de en
.grenagem cilindrica de dentes retos, F2 sera décomposta numa
componente tangencial, FT, e em uma componente normal, FN, dadas

pelas seguintes equagoes:

pp = 600050 " PT PR2 S I (2.5)
m RT DP '
FN = FT Tg (BETA) | N | (2.6)
~onde:
PT = Poténcia da miquina | kw|
RT = Velocidade de rotagao  |rpm|

- DP = Diametro primitivo de engrenagem |mm|

pr2 = Poténcia de acionamento . 44, |% |
Poténcia da maquina
BETA = Angulo de pressao | grau]

- Zé Caso, ITA = 2,  quando o acionamento & efetuado atra
vés de elementos flexiveis (correias ou correntes) e polias com
diametro pfimitiVo DP. ZNesfe caso, a forca tangencial também é
dada pela equagao 2 5 A forga W, Flg 2.6 que atua sobre a
linha que une os centroo das pOllaS, é calculada em fungao de FT

e do coef1c1ente de carga, _COEF. Este coeficiente & especifi-
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cado nas referéncias |8,9| em fung@o das condigdes de traba-

lho, dai

‘W = COEF FT _ N 2.7

¢) Peso da pega a ser usinada, Q.

Nas maquinas-ferramenta em que as pegés a serem uéina—
das sao fixadas na ponta do eixo-arvore, a relagao entre a forca
i “principal de corte e o peso da pega & consideravelmente alta.
Nos casos em que se usinam pecas de pesos elevados, estes "nao
agem sobre o eixo-arvore, mas sim sbbre a mesa da maquina-ferra
menta (tornos verticais, por exemplo). Neste Gltimo caso, o peso
da pega deve ser considerado somente no dimensionamento da mesa.
Por essa razao, nao se leva em consideracao o peso da pega a

ser usinada na determinacao dos deslocamentos do eixo-&rvore.

d) Decomposigao dos esforcos de usinagem e de acionamento segun-

do os eixos de coordenadas X e Y, Fig.2.4.

Fy2

Mancal
fraseiro .

Mancal f

dianteiro

cJ“"%

FIG.2.4 - Decomposi¢do dos esforgos sobre os eixos X e

Y.
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A Fig;2,4 ‘mostra a$'forgas gue agem sobre o eixo-arvo
re segundo os eixos de coordenadas X e Y. As forcgas Fxlie Fyl
sao as componentes resultantes dos esforgos de usinagem, nas
direcOes X e Y respectivamente. Mxz e Myz sao os momentos fle
tores, na ponta.do eixo-arvore, devidos aos éSforgos de usinagem
‘nos planos xz e yz respectivamente. Fx2, Fy2 sao as componen-
tes resdltantes dos esforgos de acionamento, nas direcoes X e Y
respectivamente. O progréma computacibnal PAREA2 (ver capitulo 6)
- calcula estas componentes para uma posiggo genérica. A seguir,

- estao dadas as equacoes que definem estas componentes.

[}

e) Esforgos devidos & usinagem numa posigao genérica ay e

distancia DFA da ponta do eixo-arvore, Fig.2.5.

Fxl

= FR.cos “i - FC sen o, | N | (2.8)
Fyl = FC cos o] + FR sen a; N | (2.9)
Mxz = Fxl DFA - FA D_gﬁ cos oy |N.mm| (2.10)
Myz = Fyl DFA - FA DM sen q,. |N.mm| (2.11)
f) Esforcos devidos ao acionamento numa posigéo‘genérica Ay,

Fig. 2.6.



g OP
X
N
x

FIG.2.6 - Esforgos devidos ao acionamento numa posicao genérica

( an)

14



- 19 Caso acionamento por engrenagem.

Fx2 = FT_cos a2 - FN sen oy N S (2.12)
Fy2 = FN cos %5 + FT sen dg -} N (2.13)

- 29 Caso acionamento por correias

FX2 = W sen oy - o | N | (2.14)

Fy2 = -W cos ap - I8 | (2.15)

2.4 - Deformacdes té&rmicas

As maguinas-ferramenta, em particular seus eixos-arvo-
re, estao sujeitas ds deformacoes térmicas em consegiiéncia de
determinadas fontes de calor. Essas fonfes dividem-se em dois
grupos, Fig.2.7. O primeiro deles compreende as fontes Que se
originam na propria méquiné—ferramenta decorrente do processo de
usinagem, bem como, dQ-sistema de acionamento. O segundo engloba

as fontes de origem externa, ou seja, do ambiente onde esta ins-

talada a maquina-ferramenta |10

Dos‘elementos montados no eixo-arvore, os mancais de ro
:lamenﬁo constituem-se na principal fonte de calor, apresentando
uma temperatura sﬁperior aos demais. Esta températura € conside-
ravelmente influenciada pela rotacao, folga radial e condigoes

de lubrificagdo a que estdo submetidos os mancais (ver item 4.4).

15
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Parte do calor gerado nos mancais & transmitida para o eixo-arvo
re e o restante para a estrutura da maquina-ferramenta. Normal-
mente, considera-se que a parcela do calor gerado nos - mancais

que é transmitida ao eixo-arvore &, aproximadamente, 30% [11].

Para um melhor entendimento das afirmagdes acima, po-
de-se recorrer a um exemplo apresentado na referéncia [5]|. = ©
exemplo constitui-se de resultados experimentais obtidos com um

- determinado torno funcionando em vazio a uma rotagao de 1120

rpm. Como mostra a Fig.2.8, o total de perdas foi igual a .
2,2 kW. A Fig.2.8 mostra também a composicao percentual das
perdas.

Perdas nos dispositivos elétricos 0,08 kW = 3,6%.

Perdas no motor | 0,72 kW =32,7s.
: - Perdas nas correias 0,05 kw = 2,0%.
Perdas nos acionamentos (engrenagens) 0,54 kW = 25%.
Perdas. nos mancais : Q;7>u.. 0,81 kW =36,73.

' FIG.2.8 - Perdas no funcionamento, em vazio, de um ei-

xo-arvore I5].

Observa-se que as perdas nos mancais constituem-se na
principal fonte de calor, seguidas das referentes ao motor de a-

cionamento. E importante destacar que o calor gerado aumenta

a temperatura do eixo-arvore proporcionando deformagGes térmicas.

Estas deformacoes térmicas comprometem a precisao de posicionamen

to e de giro do sistema eixo-mancal e, consequentemente, das pe-

¢as usinadas.
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A relagado.. entre as deformacoes térmicas e a. precisao
de usinagem pode ser descrita através de uma cadeia de efeitos

térmicos |10|, Fig.2.9. A precis3o de usinagem & influencia

.da pela energia de acionamento’ da  maquina ferramenta através

.de quatro transﬂnm@96e35 Na primeira.transformagao, a energia

fornecida ao eixo-arvore & convertida em calor, por moti-

vo de perdas no sistema de acionamento ou no proprio pro- -

cesso de- corte. A capacidade de dissipacao térmica, para

o0 meio ambiente, da maquina-ferramenta & limitada e,com isto,

a segunda transformagao proporciona um .aumehto da tempérg
tura do sistema eixo-mancal. Na terceira transformacgao, os
componentes aquecidos sEo' deformados, em fungcao dos seus
coeficienﬁes de dilatagao Atérmicé e de suas geometrias.

Em decorréncia da deformagao dos -‘componentes do sistema ei-
xo-mancal, tanto a posigao relativa entre -o par peca-ferra
-menta,' quanto o sistema cinematico (ver item 2.2) sao influen-
¢ciados. Desta forma; na quarta tranéformagéo a precisao ‘da

peca usinada €& afetada.

Com base nestas andlises, conclui-se Que no projefo
de uma maquina-ferramenta, em particular do'eixo—érvore, um
conjﬁnto de medidas construtivas devem ser levadas a efeito, nd
.sentido de garantir alta precisao de usinagem. Dentre = outras,

podem—-se enumerar as seguintes:

- minimizar a influéncia do calor gerado pelos moto-

res de acionamento. Recomenda-se coloc&-los numa posigao na qual.

o0 calor liberado nao afete o sistema eixo-mancal,;
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<' ENERGIA ) ]

l > 12 transformacao

EFICIENCIA DOS SISTEMAS DE ACIONAMENTO
E  USINAGEM ]

!
( GERACAO DE CALOR )
‘L ; ? 2

DIFJICULDADE NA
TRANSFERENCIA DE CALOR

I

¥

( AUMENTO DE TEMPERATURA )
1 ,  3a transformagao

o

transformagao

ALTERACOES DIMENSIONAIS

l

( " 'DEFORMAGAO ) ]

l : \ 42 transformacao

‘EFEI'IO NO SISTEMA CINEMATICO l

|

( PERDA DE PRECISAQ )

FIG. 2.9 - Cadeia de efeitos térmicos |10] .



»ﬁ-escdumi o tipo de mancal que seja compativel‘com o
nivél de rota?éo desenvolvido. Aplicar uma pfé—carga coerente
com as condigoes de.funcionamento e tipo de mancal empfegado(ver
item 4.3). Deve-se, também, na medida do possivel, utilizar man-
cais 'de rolamento qué permitam compensagﬁo axial sob efeitos da
- temperatura;

- utilizar eficientes sistemas de 1ubrificag§o' e Jde
refrigeragéo de corte. Desta formé, reduz-se a influéncia do ca
~lor gerado pelos componentes ao acionamento; bem como,.pelo pro-

cesso de usinagem no sistema eixo-mancal.

2.5 - Precisao de Giro

A precisao de‘posigao e de giro do eixo-arvore, giran
do em vazio, depende dos erros geométricos apresentados pelos
.mancais, pelos seus alojamentoé na maquina-ferramenta, bem como,
’pelo proprio eixo-arvore. Estes erros sao decorrentes‘do proces-
so de fabricacao dbs elementos do sistema eixo-mancal. Pode-se
enumerar, para maﬁcais de’rolamentb,‘qs erros das pistas externa

e interna, assim como, os erros de dimensao e de forma dos ele-

mentos rolantes. No tocante ao eixo-arvore, destacam-se 0Os erros.

de cilindricidade dos trechos onde os mancais serao montados,
bem como, assentos cdnicos com erros de inclinagao e de circula-
ridade. Nas Figs.2.10a e 2.10b apresentam-se, com base no traba-
lho de Pittrof e Wiche |12], os erros de forma, de posicaoc e de
alinhamento dos componenteé doleixo—érvore de maquina-ferramenta.
Nestas figuras, também sao apresentados os valores de = orientacdo

para os desvios permitidos durante o processo de fabricagao dos
componentes do sistema eixo-mancal. E importante lembrar que es-

estes valores estdo de acordo com a norma ISO/R 1101.

20
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FIG.2.10a. Erros de forma dos componentes dos eixos-arvore de
“magquinas-ferramenta. Valores de orientagcao para os

desvios permitidos.

ALTA

ERROS DE FORMA - PRECTSAO- NORMAL PRECISEO

ADD=IT3;| ADD= IT1
IT2

. AG=IT2; Ad= IT1;
Erro de circularidade do Desvios .de forma cilindrica ITl. ITO.
assento do eixo e do do assento do eixo e do

alojamento dos mancais. alojamento'dos mancais.

_ ALTA
PRECISAO NORMAL | PRECISAO

I:_—iFjZEZzzZ[:E-~_- ' Distancia m= larqura do
' N -
d+Ad  d —-—— d, d, +Ad, ~léﬁ_ﬁi mancal B

[ | 3

_1‘ 2

m m

Ad-Ady= TT3 Ad-Ad1=TT2

‘Assento cdrico com erros de inclinagao e circularidade.
62= dngulo do cone normal = 2° 23' 9,4"

A= variacio do &ngulo do cone normal= 1,716 _Ad17Ad 4p,
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FIG.2.10b. -"Erros'de ,Posigiéio‘ e Alinhamento, dos componentes

"dos eixos-arvore de maquinas-ferramenta. Valores-

‘de orientagao para os devios permitidos.

L

: . [  ALTA
ERROS DE POSICAO PRECISA‘O‘ NORMAL PRECT e
Eixos pequenos | Eixos pequenos
[”///// i para altas para altas
N | ~ -~
B ) rotagoes. rotagoes.
. ~ - Ae - e ]
7 /////)J = 3asum =2a 3m
= ' m Eixos grandes | Eixos grandes
(@ > 80 mm) - (@ > 80mm)
, Os centros dos de - 5al0um Ae = 3abum
Os centros dos-alojamentos - assentos_dos m = 300mm = 300mm
o T N eixos nao- '
dos mancais nao coincidem. coinciden.
v % ALTA
ERROS DE ALINHAMENTO PRECISAO NORMAL . PRECTSEO
As : 1 ds L s ’ ps  Medida nominal = dia-
- Lz I_ W i"‘ 7| Tetro médio do anel
| . i | ou do ressalto.
I ASa T b RN ACY 'Le +
0 , J
o A D | [ezD
: = IT3 As= IT2
a) b)

Inclinacdo dos ressaltos .de
posicao para Os aneis externo
e interno.

a- anel de faces nao paralelas
b- anel de faces paralelas mas

com erro angular.




Convém ressaltar gue, para Se determinar as toleran-

‘cias dos desvios. de forma, .de posigéo é'de'alinhamento, tan
to do eixo-Arvore como dos ‘alojamentos  dos mancais, os
seus diametros .deVem. ser. usados como 'dimensaes de refe-
féncias; Por exemplo, para um didmetro nominal do assento
dQ eixo—érvore igual a 100mm,. o grau de tolerancia para
o desvio permitido ‘@ ITl= 2,5um, entretanto, para um dia-
metro igual a 70mm tem-se IT1=2um. Nas referéncias{13,14],
os desvios permitidos para os erros de forma, de posicao e de
‘alinhamento, apresehtados nas Figs.2.10a e b, sao relacionadbs com

a precisao dos mancais utilizados.

Outro -importante pré-requisito para gue se possa
alcancar alta precisao de giro, €& o acabamento superficial
dos assentos do eixo-arvore e dos alojamentos dos mancais. Os

valores da maxima rugosidade admissivel, em fungao da precisao

‘exigida, s3o recomendados por Pittrof [12], de acordo com a

Tabela 2.1. .

O valor de Ra indica o grau de acabamento superficial,
séndo definido como o desvio mé&dio da rugosidade em relacgao a

linha média, Fig. 2.11, e & representado pela equagao:
Ra = - v, |ax | um | (2.16)
r o

onde:

L£=.compriménto_de um trecho da superficie |um[

Yr=vprdfdndidade'da rugosidade en cadabponto Iuml

23
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'+ FIG.2.11 - Rugosidade de uma superficie.

'E importante destacar qﬁe oé erros de precisao do siste
ma eixo-mancal proporcionam sobrecargas nos mancais de rolamen-
- to, reduzindo a vida Util destes. Os erros também provocam,duran-
te o funcionamento,-vibfag5es gue alteram as condigoes de giro
do eixo—érvbre; refletindo no acabamento superficial da péga usi
nada. As maquinas-ferramenta modernas’exigem gue o0s mancais usa-
dos nos seus vSrios componentes apresentem boa precisao de giro.
No caso dos mancais de rolamento empregados como apoios do eixo-
érvoré, exige-se uma preciééo especial (ver capitulo 4). Existe,
pofténto,uma estreita felagéo entre a precisdo e o acabamento su-

: o
perficial da pecga usinada com a precisao de giro do sistema ei-
xo-mancal. A Tabela 2.2 |lS[ mostra este interrelacionamento a-
través dos valores de desvios admissiveis para os diversos.compo?
nentes,’tais como, mancais de rolamento e eixo-arvore, em fungSo

da precisao exigida para a pec¢a usinada.
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F importante para a obtencao de uma precisao de giro

‘aceitavel efetivar uma adequada montagem do sistema eixo-mahcal.

“Portanto, testes geométricos devem ser realizados de forma a ga--

rantir que os movimentos relativos entre os varios componentes
da maquina-ferramenta apresentem desvios maximos dehtro dos limi
tes admissiveis. Na referéncia [16[, & apresentada uma metodolo
gia para efetivagéo de testes geométricos em magquinas de'_ alta

precisao.

. Fihalizando,.é importahte destacar que os mancais de
‘rolamento de alta precis3o tém uma indicacdo, fornecida pelos
fabricantes, do ponto de ﬁéxima excentricidade de giro. Portan-
to, convém, no proceéso de fabricagao do eixo-a&rvore, determinar
o seu ponto de maxima excentricidade de giro e efetivar a nonta
gem do mancal no eixo—Srvore com estas excentricidades defasa
das de 180°. Esta.medidé contribui para a melhoria da precisao

de giro do sistema eixo-mancal.

27



- "CAPTTULG 3

METODO DE DIMENSIONAMENTO DO EIXO-ARVORE BASEADO NA

SUA RIGIDEZ ESTATICA E DINAMICA

3.1 - Introducido

A precisao gebmétrica e dimensional aas pecas usinadas,
o acabamento superfidial, bem cbmo, a capacidade. de remogao de ca
vaco das miquinas-ferramenta sdo funcio do comportamento estatico
e’dihémico do eixo-arvore. Por esse motivo, é imprescindivel de-
senﬁolver um. estudo do compprtamento do eixo-arvore quando subme
tido a.éSforgos oriundos do processo de usinagem e do sistema de
acionamento. O principal aspecto a considerar & a rigubz do eixo-
Arvore. A questdo da rigidez &, muitas_vezes,;mais importante no
projeto da méquiné*ferramenta do que a questao da capacidade de
carga, porque as tensdes que correspondem as deformagdes admissi-
veis sao, geralmente, muito menores do que aquelas admissiveis pa

ra os varios materiais |4].

Convém ressaltar qUe; para garantir um adequado comporta
mento do eixo-arvore, tanto do ponto de vista estitico como dini-
mico, & necessirio assegurar Que a estrutura da maquina, os ele-
" mentos de unido e fixagdo (conexdes parafusadas, guias, etc), os’
alojamentos dos mancais, os elementos de acionamento, aprésentem“
uma rigidez gue garanta ao e;xo—érvore uma flexibilidade minima,

Adentror dos limites aceitéveis (ver itens 2.5 e 3.3). Um eétudo
completo da rigidez estatica e dinamica da estrutura de uma maqui

na-ferramenta & encontrado nas referéncias |4,17,18| . A luz
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destas obsérvagées, apresenta-se a seguirtuma_,metodolbgia pafa
calcular o.deslocamentb toﬁal da ponta do eixo-arvore, sua rigi-
dez éstética; bem como, a distancia Otima entre apoios.'Encontrg
se, também, uma ahélise da contribui¢ao dos principaié paramg‘
" tros de projeto na flexibilidédé tofal do éixo—érvore (medida na
sua extremidade); Ainda neste capitulo, apresenta-se uma anali-

se do comportamento dinamico do eixo-arvore.

3.2 - Deslocamento total na ponta do eixo-arvore

Durante a operagao de uma méquina—ferramenta o desloca-
mento na ponta do eixo-arvore, numa determinada diregao, nao | &
-apenas funcgao da componente da forga de corte que age na sua ex-
temidade..Entretanto, a hipotese deste deslocamento ser funcgao
apenas da forca de corte & adotada pelos autores das referéncias

|18, 19, 20 e 21

. No presente trabalho, assume-se a metddolo-
gia apresentada pelas referencias |22, 23|, onde admite-se que
.0 deslocamento totalvé'provocado pela forga de corte e pelé for-

¢a de acionamento, agindo num determinado ponto do eixo-arvore.

" 0 calculo do deslocamento na ponta do eixo-arvore, @
baseado no modelo simples de uma viga elastica apoiada em dois
mancais,~também elésticos. Na metodologia aqui adotada, nao &
considerado o efeito da deformacio por cisalhamento no calculo
dos deslocamentos na ponta do eixo—érﬁore. Os deslocahentos por
cisalhamento sao pouco significativoé, comparados com os desloca -
mentos por flexao e com os,deslocamentps decorrentes da elas-

ticidade dos mancais de apoio. Isto se : verifica, basicamente,
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quando alrelagao‘entre'o COmprimento do3eixo—érvore e seu diame-
tfrq for superior a, apfdximédaménte; trés [24]. |

o) deslocamento na ponta do eixo-arvore & determinado con
siderando-se o eixo—érvére'cbm um diémetfo externo, DE, entre os
apoios. A parte'em balango.teﬁ um diametro externo, DA.'_NQ'tocag
te a relégéd entre o diémetro‘internd e o diametro externo, em am
bos os trechos, recomenda-se utilizar um valor igual a 0,7. Segun
do enfatizado na referéncia |24|, baseado na teoria  de Honrath,
nao. é compensador se afastar desta_relagéo,:pois, pafa valores ég
periores a 0,7 c>aegmmamﬂmo,cresce rapidaﬁente e para valores ig
feriores o deslocamento decresce, porém,‘com um gradiente muito pe-
queno. Convém também ressaltaf gue na metodologia acui seguida

considera-se a hipdtese dos apoios nos mancais serem pontuais.

‘No itém 2.3, as forgas que agem sobre © eiio—érvore em
operaggo,'tanto na direcao do eixo de coordenadas X coho na- dire
».950 Y, foram esquematizadas e equacionadas. O programa PAREAZ
(ver capitulo,6). calcula a magnitude destas forgas, como também,
a éarga‘aplicadé aos mancais e a sua rigidez. Os deslocamentos | na
pohta do eixo—érvore, segundo os.eixdé de:cerdenadas X ey, prgr
porcionadas pelas forgas que atuam nestas diregoes, sao  calcula
das pelo programa PARﬁAZ. E‘importante destacar‘que as equagoes
que definem os desloéamentos na ponta do eixo-3rvore - sao validas
para ambas as diregoes dos.eixos de coordenadas, X e Y. Logicamen
te, a finica diferenga consiste na magnitude e sentido das forgas

consideradas.

Neste trabalho, para efeito de andlise do comportamento
estdtico do eixo-arvore em funcionamento, serao apresentadas  as
equacoes que definem o deslocamento na ponta do eixo-arvore ‘na

‘direg¢ao Y do sistema de coordenadas. As equagOes que se seguem
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“estdo de acordo com a nomenclatura abaixo.

A - Comprimento em balanco |mm|
Dy - Distancia da componente da forca de acionamento ao ’apoio

secundario(traseiro) |mm|

E - M8dulo de elasticidade do material do eixo IN/mmzl
e e . .. . 4
I - Momento de inercia do eixo, entre apoios Imm |
- Iz - Momento de inércia da parte do eixo em balango Immgl

‘R] - Rigidez do mancal dianteiro |N/mm|

Ry - Rigidez do mancal ﬁraseiro |N/mm |
Fyl - Componente da forga de corte na direcdo Y |N|
Fy2 - Componente da forca de acionamento na diregdao Y |N|

L - Distdncia entre mancais |[mm|
DE - Diametro externo do eixo (entre apoios) | mm |
DA - Didmetro eXtérno do eixo(parte em bélango) lmm‘
Myzi— Momento devido a componente Fyl, e aplicado na extremidadeb

‘do eixo |[N.mm].

O deslocamento total, Y, fig. 3.lg, na ponta do eixo-Arvo

re & dada por:
'Y.=yl+y2 +ys vy, tysg | rom | ' (3.1)

sendo que:

1) yy, fig.3.1b, & o deslocamento na ponta do eixo~£rvore de

" vido a componente da forca de corte Fyl, onde:

vY1=QFXl'L G +v‘in N  |mm| _ - (3.2)
3 EI 3E Iy : :
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I1) yz,'fig.3}lC,' € o deslocamento na ponta do eixo-arvore
A - 4 . N . hang 3 . ‘ . . ) M .
como conseqgliéencia da deformagao dos mancais, devido a componente

- da forga‘de'corteiFyl, onde :

I1T) Y3 fig.3.1ld, & o deslocamento na ponta do . eixo-arvore
devido a componente da forca de acionamento Fy2.'Aqui ocorrem dois

casos.

>a) 1?¢ CASO - Para forcga de acionamento agindo entre apoios, tem-
/D3 A ‘A v
vy = Fy2 1 - A LDy [mml | _ ‘(3.4)
6EI\L |

b) 29 CASO - Para forca de acionamento agindo fora do vao entre

apoios, tem-se,

y - Fy2 L A D || . (3.5)
"6 EI | |

IV) y4, fig.3.le, é o deslocamento na ponta do eixo-arvore
como consequéncia da deformagao dos mancais, devido a componente

da forga de acionamento Fy2. Aqui também ocorrem dois casos.



a) 19 CASO - Para fgrga.de'acionamento agindo entre apoios,

tem-se:

;%= Fy2 -_f;L- _i_,+._l_ o+ 1 b1 _ A | mm |

b) 29 CASO - Para forga de acionamento agindo fora do vic en-

- tre os apoios, tem-se:

L
2 Ry Ry DRy

L

V) ys,,fig.B.lf, & o deslocamento nha ponta do eixo-arvore

" devido ao momento fletor Myz, dai




Myz

FIG.3.1 - Deslocamento

da ponta do eixo-arvore.
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3.3 - Rigidez estdtica, flexibilidade e determinacao da distdncia

Otima entre apoios.

A rigidez estética do eiXo—érvore defuma maquina-ferramen
‘ta, como definida na referéncia [23|, & a sua capacidade de fesis?
tir aos deslocamentos sob agao da forga‘de corte. Pdrtanto, se
a.componente'da forca de corte, numa determinada»diregab, é Fyl e
- 0 deslocamento por ela-causada é'yl; ent3o, a rigidez da ponta do

eixo, RE, & dada por:

rp = _Fyl - IN/om| ~ {3.9a)
| Yy ' . : :

-A fleXibiiidade, FL, do eixo-arvore & definida como sendo

0 inverso da sua rigidez, ou seja

FL =

y1 - loo/m| |  (3.9b)

Como se podé'Observar; o deslocamento total, Y, Na ponta
‘do eixo-arvore, definido na eguacdo 3.1 nio & funcdo apenas da
componente Fyl mas de todo o carregamento a que esti submetido o

eixo-arvore quando em funcionamento. Por isso;-seré definida como

rigidez funcional, FR, na ponta  do eixo?érvore a relagao
dada por
FR= _EYL : ' | N/fom | ' - . (3.9¢)
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Consequentemente, define-se como flexibilidade funcional, FM, na

ponta do eixo-&rvore a relacao dada por:

N ‘ . |mm/N | (3.94)
Fyl o v .

Com base nas equagdes (3.1) & (3.9) tem-se que a flexibilidade fun

cional, FM, & dada pelas equacOes abaixo.

i) Para forca de acionamento agindo entre os apoios tem-se:

, | 5 :
_ K A
FM = Y =1 D) 2 - KD. LA+2LA%) 4+
‘Fyl 6E I L o1 | -
a3k Dy - A 1 1.1 K A D + A%\ +
*IELY T O\R O PR T RN !
. Ry R, L R, R,
2 o
.1 22, N gp (-2 L LA 1 (L;A)_, N
_ R
Ry L 2E I, 3EI 1 L
© R, L o
onde:
K ____FYZ e X7 ='_ﬁYE__
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ii) Para a forca de acionamento agindo fora do vao entre os

apoios tem-se:
' K D;+2A 'KDl
Fyl 6E I LRl

1 4 1\y 2a _AKDAL g

- 2
R, B/ LR IR R
.3 2
LA v o/ B L LA +(L+A)2+A2
3EI 2EI, 3ETI R L R, I
| mm/N | (3.11)

A flexibilidade funcional &, portanto, uma fungao de um

conjunto de parametros, FM= f(A,L,DE,DA,K,Dl,XZ,E,Rl,RZ). A otimi

zagao do projeto do sistema eixo-mancal visa minimizar o valor de

FM, isto &, obter uma rigidez funcional maxima na ponta do eixo-

- drvore. Fazendo 3§ (FM)=0 determina-se a dista@ncia entre apoios,
v aL
L, ~que corresponde ao valor minimo de FM, sendo denominada de

distdncia &tima entre‘ap01os. 0 programa PAREA2 (ver capitulo 6 )
determina a distancia Otima e a flexibilidade funcional minima,

quando os valores dos demais parametros sao pré-estabelecidos.

3.4 - Analise da contribuicao dos principais parametros do siste-

ma eixo-mancal

E imprescindivel, durante a fase de projeto, desenvolver
uma anilise criteriosa da influéncia de cada pardmetro do sistema

eixo-mancal na flexibilidade funcional na ponta do eixo-arvore e,



38

consequentemente, na distanéia Stima entre apoios. Esta analise
perﬁite, assim, obter uma melhoria na rigidez do ‘eixo-arvore
através de modifiéagSes noSfpafamétfos de influéncia mais signi-
ficativa. No éenfido'dé féciiitar e tornar pratica esta avalia-
cao, foi desehvolvido um programa, GDGRF2 (vef capitulo 6); o
qual, juntamente com um softWarefgréfico,executa o tracado de va-
rios diagramas. Um destes diagramas, por exemplo,‘representa a
flexibilidade funcional em funcao da.disténcia entre apoios, va-

riando-se um ou mais paradmetros de projeto..

Na andlise aqui desenvolvida, da-contribuigéo dos prin
cipéis parametros do sistema eixo-mancal, éonsidéra—se que o ei—v
xo—érvofe esté sujeito a um carregamento tipico de operagées de
desbaste. Na. pratica, numa opéragéo de desbaste nao se exige
'_grande.precisao para as pecas usinadas. Entretanto, se o delecg‘
mento resultante da ponta do eixo-arvore & minimo quando o carre
gamento & oriundo de umavoperagao»deydesbaste; menor éeré este
desloéamento guando .0 carregamento for méis ameno, como & o ca-
so das operacgoOes de acabamento. Né‘presente analise, os esforgos
sobre o eixo-arvore foram calculados pelo proagrama PAREA2 (ver

.capitulo 6) segundo o modelo apresentado na fig.3.2 .

No sentido de analisar a contribuicao dos principais pa
rametros de projeto, considerou-se um exemplo pratico no gual os

valores dos varios parametros de projeto foram os seguintes:

i) Parametros de funcionamento.
- Poténcia da maquina = 20kwW

- Rotacaoc do eixo-arvore = 320 r.p.m

'~ Didmetro de trabalho da ferramenta, DM=100mm



FIG.3.2

L )
Dy +.F y G )
“:: EngrenagemA ' [-BFA]  pega Usinada
" r—*—_\ l ‘
bl ' =) z
) 3 o
S | FA
| _| Engrenagem B A '
G rc
ot
T
y .
i3 FF
Fya T v 88
f?—'yq
FR Fxt X
FC

Modelo esquematico para cédlculo dos esforgos sobre o

eixo-arvore.

Diametro da engrenagem de acionamento, DP = 300 mm

Distancia da posigao de acionamento ao mancal trasei-

ro, Dl = 40 mm .

Distancia da aplicacao da forca de corte a ponta do

- eixo-arvore, DFA = 50 mm.

ii) Esforcos sobre o eixo-arvore segundo os eixos de coorde-

nadas X e Y.

  Fx; = 4775 N. Fyl»: Y550 N
Fx2 = 3581 N . Fy2 = 1303 N
‘Mxz = 0 . Myz = 477500 N.mm

39
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1ii) Dados do sistema eixo-mancal

125mm;  E= 210000 N/mm’;

I

‘DE = 100mm; DA

I
I

A =1450 N/um.

 100mm; Ry "

1650 N/um; R

Na andlise que segue os valores acima foram introduzidos

no programa GDGRF2, baseado néexmag&b'B.lO.

a) Influéncia do comprimento em balango A

O comprimento em balango constitui-se num parametro - de
fundamental importancia, nb.que'diz respeito_é flexibilidade na
ponta do eixoéérvore; A sua iﬁfluéncia & ilustrada na fig.3.3. 0Ob
servé~se‘que'a flexibilidade funcional minima assume valores maig
res a medida que se aumenta o valor de'A; Por exemplo, a flexibi -
lidade funcional minima para A=50mm (curva l)_é_16x10—7tmm/N, en-

quanto para A=125mm (curva 4) & de 46x1077

mm/N, représentando,ag
sim, um aumento de 180% na flexibilidade funéional na pohtay do
eixo-arvore. A contribuicdo do compriﬁentb em balanco na distan-
cia 6tima'entre apoios é pouco sighifiéativa, pois para A=100mm
(curva 3) a distancia O6tima é de 226mm, enquanto _para - A=125mm
(curva 4) é de 219mm, o que significa uma diferenga de apenas 3%.
 Ainda pela figura 3.3, observa-se que a iﬁfluéncia de B na distan
cia étima entre apoios é menbs significativa a‘medida que A assu-
kmelvalores maiores. Concluiu-se, também, gque a'flexibilidade fun-
cional na ponta do eixo-arvore cresce mais rapidamente para  valo
res inferiores a disténcia.étima-do que parabvalores superiores.
-Por isso, o fato da distdncia entre apoios, em determinados casos
_praticos, ser maior do que o valor Gtimo calculado nao .comprome-
te, significativamente, a rigidez. funcional na ponta do eixo-ér\}o.—

re.



41

DIAM. EXT. EIXO=100 [MM]

180 POTENCIA=20 [KW] ; ROT=320 [RPM]
170 .
160 -
150 -
140
130
120 -
110 -
100
90
80
70
60 -
50
40
30
20 -
10

o T _ Y 7 T T~ :

) 200 400 800

DISTANCIA ENTRE APOIOCS CEMM]
- 1:A=50 — 2:A=7S —_— 3:A=10

FLEX. F. EIXO [MM / N] * E~07

— 4&A=128

FIG.3.3 - Influéncia do comprimento em balango, A

Em algumas méQuinas—ferramenta durante a execucao das ope-
ragoes de usinagem o comprimento em balan?o do eixo-irvore & alte-
rado. Este fato-ocorre,'por exemplo, em mandriladoras e furadeiras.
Nestes casos, o comprimento em balanco constitui-se no parametro
de projeto mais sighificativo cbmparativamente 4 distancia entre
apoios. Esta.afirﬁagéo pode ser constatada através do ' seguinte
exemplo._NaS'cohdigaes,de carregamentb e dimensdes definidas nes-
ta anilise, a distancia Otima entre époios péra-comprimentos em
balanco iguais & 50mm e 250mm sao 260ﬁm e 200mm respectivamente. |
Mantendo estas distancias e variando o comprimento em balancgo a

- flexibilidade funcional varia como mostrado na fig.3.4. As curvas



1,2 correspondem as distancias entre apoios de 260mm e 200mm, res
pectivamente. Através desta figura observa-se, como era esperado,
que a flexibilidade funcional aumenta a medida que o comprimento

- em balan¢o assume valores cada vez maiores.

*'EntretantQ,o deﬁaihe'mais.importante extraido.desta ana-
lise consiste no fato de que avdiferenga entié os valores da_flg;,
_‘xibilidéde funcional determinados pelas curvaé 1 eté} paré um megz
mo comprimento em balango, é pbuco‘significativa. Por isso, nos
casos em que o comprimento em balango & variavel a disténcia en-

tre apoios nao se constitui num parametro de projeto prioritario.

DIST. APOIOS [MM] (1:L=260 : 2:L=200)

PT=20 [KW] ; DE=100 [MM]; RT=320 [RPM]
150

140
130 -

o
\

120 - S
110 - - ’ . //
100 | - | | o

90
80

N\

70
50
50
40
30
20

FLEX. F. EIXO [MM /N] * E=07

10 T T T T 1 T T T 1 I T T I i 1 I T i !
5 70 g0 110 130 150 170 180 210 230 250

- COMPRIMENTO EM BALANCO [ MM ]

FIG.3.4 - Flexibilidade funcional do eixo-arvore em fungao

do comprimento em balanco.
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b - Influéncia da poténcia de usinagem.

Como visto ho capitulo 2, as forgas que agem sobfe o ei-
- x6-arvore sao funcao da poténcia e da fotagéo-com as quais a
usinagemlé‘desenvolvida. Uma ?eZ'que as deformacoes dos mancais
tém um cohportamentov nio linear, sua rigidez varia éom é carga
aplicada aos mancais  e, porxconseqﬁéncia, com a poténcia " do
processo de usinagem (ver.item 4.2.1). -A Fig.3.5 mostra a varia
C36. da flexibilidade funcional na ponta do eixo-drvore em fungéb
éa disténcia entre_apoios, para diferentes valores da poténcia de
usinagem. As curvas 1, 2, 3 e. 4 desta'figﬁra mostram a influén—.
‘cia que a poténcia de usinagem exerce tanto na flexibilidade fug
'biOnal gquanto na distancia 6tima entre‘apoios. Verifica-se que a
flexibilidade funcional minima para uma poténcia de 56kW é

32x10~7

mm/N, engquanto para 8kW esta & de 35x10—7'mm/N, o que
‘fepreSenta»uma diferenga de 9%. No.focanteka distancia Stima en-
tre apoios a diferenca entre os~valore§ determinados para 8kw e
56kW €& aproximadamente 8%. Verifica—Se; também, que a medida
que a poténcia aumenta_estas diferengas sao reduzidas. Isto por-
que'\a medida que a carga vsobre os mancais aumenta a sua
rigidez tende a assumir -um comportaménto linear (ver item 4.2.1).
Com base ‘nestas anélisés, conclui-se que ‘a poténcia de usi-
"~ nagem ndo se constitui num parametrb prioritario. na determi-
nacio da distdncia Otima entre apoios, bem como, da  flexibilji
dade funcional_ééi ponta do eixo-arvore. Convém salientar

que, neste caso, a rigidez dos mancais foi recalculada sempre qgue

houve variacao dé'poténcia (de acordo com o gquadro 4.1).
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COMP. EM BALAN. (1,2,3, 4)—100 [MM]

DlAM DO EIXO=100 [MM] ROT=320 [RPM]

41

I~

(w

]

W

«

|

Z

~

=

=

d

Q

>

ol

g™

5 33

&
32 -
31
30 T T Y T T T T Y T T T T 1.v

130 150 170 190 .. 210 230 280 270 280

DISTANCIA ENTRE APOIOS [MM]
— 1:PT=8 — 2:PT=24 — 3:PT= — 4PT=586

FIG.3.5 - Influéncia da poténcia da maquina.

c - Influéncia da rigidez dos mancais de apoio

_A,fig.3,6 ilustra a variacao da flexibilidade funcional

- na ponta do eixo-arvore em fungab da variagao da rigidez do man-
cal traseiro. A rigidéz do mancal dianteiro permanece constante,
sendo igual a lSOO,N/ﬁm, curva 1, e 1800 N/um, curva 2. Os de-
mais parametros de projeto .séo cohsidérados constantes. Observa-
se, através da analise das curvas 1 e 2, que a influéncia da rigi
dez do mancél.traseiro na‘fiexibilidade funcional do eixo-arvore
€& pouco significativa quando esta assume valores superlores a, a-

proximadamente, 50% da rigidez 'do mancal dlantelro. Portanto, no
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éroceéso.déldtimizagaoﬂdofsiStema'eiXo¥mancal, a rigidez do apoio
.seCundério (traseird) néo.se'conétitui num elemento de‘élta :ele—
vancia. O estudo mostra que, para os apoios do eixo—arvoré de uma
‘méquina—ferramenta, a relagao entre a rigidez do -mancal traseiro
e a do mancal diaﬁteiro pode  situar-se em torno de 0,5. ' Valores
maiores desta relagao nao contribuem, de forma expressiva, pafé o)

aumento da rigidez funcional do eixo-arvore.

COMP. EM BALAN.=150 [MM]

DIAM. EIXO=100 [MM]: ROT=320 [RPM]

° 80
78
76
74
72
70 41 \
88 | o

66 -
64
62 —
60 —
58
56
54 -
52

FLEX. F. EIXO [MM / N] * E~07

50 1 I ¥ Ll ¥ } 1 1 T 1 ' 1 1 1
0.3 0.5 0.7 09 1.1 1.3 1.5 1.7

RIGIDEZ MANCAL TRAS [N)MICROM%
—— 1:R1=1500 N/MICROM. . R1=1 OO N/MICROM.

FIG.3.6 - Influéncia 'da rigidez do mancal traseiro.
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A fig.3.7 mostra a variéggowda flexibilidade  funcional-
como”vfungéo«da rigidez do ﬁancal do apoio‘principal.(diénteiro).
A rigidei'do mancal do apéio'seCundério thaseiro)-‘é"constante,
sendo igual a 400 N/ym, curva 1, e 500~N/ﬁm, curva é. Os demais
parametros permanecem constantes. Através da anilise destas cur-
vas, verifica-se que a flexibilidade funéional na ponta do eixo—
érvore’é.acentuadamente'reduzida a medida que:se aumenta a  rigi

.deZ'dé mancal dianteiro. Constata-se, também, que esta reducao
deixé de ser significativa a partir de determinada faixa de rigi-
~dez do mancal,dianteiro. Comparando os valores :da flexibilidade
funcional definidos pelas curvas 1 e_2 observa-se que, como visto
na figura 3.6, a influéncia da rigidez do.mancal traseiro & pou-

co significativa comparada com a do mancal dianteiro.

E importante destacar que para um determinado diametro se
podem utilizar diversos tipos de mancais de fblamento, Sendo que
seUs precos sao tao maiores quanto maior for a rigidez dos mes-
mOS'lZII.:, Com base nestas observacdes e no resultado das andli
ses feitas nas figuras 3.6 e 3.7, pode;se escolher a faixa de ri-
gidéz dos mancais de apoio mais apropriada em cada situagéo :de
projeto. Desta forma, contribﬁi—se para a otimizagao do projeto

" tanto sob o aspecto técnico (flexibilidade minima) quanto do pon-

to de vista econdmico (custo dos componentes do eixo).

d - Influéncia do didmetro da parte em balango, DA

A fig. 3.8 mostra a variagdo da flexibilidade funcional
na ponta do eixo-arvore em fungdo da distdncia entre apoios,para
diferentes didmetros do trecho em balancgo (consequentemente dife-

rentes momentos de inércia I). Observa-se que a distancia oOtima
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COMP EM BALAN (1 2)—f15O LMM]

DIaM. EIXO=100 [MM]

120
110 +

100 -

o
Lo}
|

80 —

70 -

60

FLEX. F. EIXO [MM / N] * E-07

50 -

40 T T Y T T Y T Y T T T T T Y T

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
MANCAL(TSI%J\)S"F [N/MlCROM *E+03
RIGIDEZ
—— 1:R2=400 N/MICROM. — 2:R2= 530 N /MICROM.

FIG.3.7 - Influéncia da rigidez do mancal dianteiro.

~entre mancais independe dompletamehte do diémetro da parte em ba-
lahgo. Este fato pode serzéomprovado pelas equégées (3.10) e
(3.11), pois os termos destas equagoes em que aparecem o parame-
tro I s3o independentés da disténcié entre apoios,bL. A flexibi

lidade funcional, por sua vez, & acentuadamente influenciada a me

dida que se varia o diametro DA. Por exemplo, a flexibilidade
funcional minima para um didmetro DA= 120mm (curva .4) é de
34x10—7 mm/N; énquanto pafa DA= 75mm (curva 1) - esta é de
54x10“7 mn/N, d qu¢'representa um acréscimo de. 60%. Observando-

se o comportamento das curvas 1, 2, 3 e 4 constata-se que, a par-
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tir de um determinado valor do diametro em balango,a flexibilidade
funcional minima continua diminuindo com maiores valores. = de DA,

entrétanto; esta redugao se da numa propor¢ac menor.

DIAM DO EIXO—1OO [MM]; PT= 20 [KW]

76 ROT=320 [RPM]; COMP. BAL.=100 [MM]

60""‘ 1

50 —

FLEX. F. EIXO [MM / N] * E-Q7

30

20 1 ) 1 1 1 » 1 1 )] 1 i 1 1 ] 1 1
140 180 180 200 220 240 260 280 300
’ DIST. ENTRE APO(OS MM
—_— 1:DA=T7S —e 2 DA=9 DA=10 — 4:DA=120
FIG.3.8 - Influéncia do diametro, do trecho em balanco,DA.
E - Influéncia do diametro do eixo entre apoios, DE

A contribuicao do momento de inércia da parte do eixo-arvo

re entre apoios & ilustrada na fig.3.9, Através desta figura, ob-
serva-se que a flexibilidade funcional minima na ponta do eixo-
arvore assume valores menores a medida que se utilizam maiores

diametros DE. A distancia &tima entre apoios & maior para valores
maiores do diametro DE. Comparando as curvas 1 e 4, por exemplo,

constata-se que a influéncia da distancia entre apoios na flexibi-
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‘lidade fﬁncional, na ponta do eixo-arvore, € reduzida com.o empre
go déamaiores didmetros DE;. Aqui também, como se verificou ‘no
item D, a flexibilidade funcional minima‘é sempre . menor para
maiores diametros DE, entretanto, a partir de‘um certo valor des-
te ' diametro o gradiente'de'rédugEO'dé fléxibilidade funcional mi

nima & mais atenuado.

DIA. PART BAL—125 [MM]; PT=20 [KW]

120 ROT=320 [RPM]; COMP. BAL.=100 [MM]

110
100 -
80 -
80
70 -
60 ~

50 -

40 -

30

FLEX. F. EIXO [MM / N] * E~07

20 -
10 A

o ) Y T T T T T T T T T T T T T 1 T Y T

100 120 140 180 180 200 220 240 280 280 300

DIST ENTRE APOIOSE[MM]

= 1:DE=70 — 2:DE=B —_— —— 4:DE=100

FIG.3.9 - Influéncia do diametro do eixo, entre apoios,DE.
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3.5.- Principais critérios de definicao da rigidez minima do

eixo-arvore

Apresentam-se agora:0s varios critérios que definem = os

valores minimos de rigidez estadtica que o &ixo-arvore " deve
apresentar. Estes critérios visam garantir as pecgas usinadas
boa precisdao dimensional e geométrica, como também, um bom

acabamento superficial. Os valores de rigidez minima sao . reco-
mendados tanto para magquinas que se destinam & altas produ
¢oes, como para aquelas consideradas de alta precisao, Quadro
3.1. O critério de Schenk |25| considera um eixo-&rvore apoia-
do em dois mancais com uma carga aplicada no centro e cpmvdeslg
camento medido nesse bonto. J3 os critédrios de Pittrof [25|-,.
zdenkovic |26] e Acherkan | 26| consideram um eixo-drvore apoia
do em dois mancais, téndo um trecho em bélango e o deslocamen-
- to medido na extremidade do eixo. Nestes dois Ultimos critéd-

rios & levado em consideracao o efeito da forga de acionamento.

Acherkan |27|, também, apresenta um critdrio de verifica-
¢ao baseado na'relagéo entre o deslocamento total Y, na ponta

do eixo=arvore, e a distancia Otima entre apoios L tal que:

Y < 0,0002L | mm|



QUADRO 3.1 - |25, 26]

CRITERIO BASEADO
.EM:

RIGIDEZ MINIMA (N/um)

MAQUINA DE PRECISAO

MAQUINA DE PRODUGCAO

. SCHENK

>500

> 250

PITTROF/WICHE 1)

expressoes (a) e (b):

25x1072% R1

Superior ao maximo valor dado pelas

(1 + 1)
25x1072 Ry
A (1+2) L/DA

ACHERKAN > 400" > 200
ZDENKOVIC > 300 > 150
1) Sendo: R, = Rigidez do mancal dianteiro |N/um |

A = A/L

A = Comprimento em balango | rom |

L = Distancia entre apoios | mm |

DA = Didmetro trecho em balango | ram |
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3.6 - Recomendacoes sobre a relacao A/DA a ser utilizada

A partir da analise desenvolvida na segdo 3.4, comprovou-
se a importancia que os parametros relativos ao trecho em balanco,
A e DA, representam na flexibilidade na ponta ao_ eixo-Srvore;Abai
%o & mostrado o Quadro 3.2 [28] Que fornece a relagdo A/DA a
ser empregada (em fungao do ﬁipo de maquina-ferramenta e das condi-

¢Oes de operagao).

QUADRO 3.2 |28|

TIPO | A/DA MAQUINA: SEGINDO A CONCEPGAO- DO EIXO-ARVORE E SUA FINGAO

0.6 - Tornos univefsais e de precisao, tornos automati-
! cos e fresadoras, com a ponta do eixo-arvore cur-
até - ta(segundo DIN 812 - ASA B5-9/2570). Quando  os
1,5 apoios sao mancais de rolamento. Para exigéncia

- de precisao normal e elevada.

- Tornos e fresadoras com a ponta do eixo-arvore mé
1,25 . dia e longa. (DIN 2079, ASA B5-9, DIN 2201), man-
I ata driladoras de precisao e retificadoras internas
‘com comprimento em balango nao muito grande,apoi
2,5 : :ados com mancais de rolamento ou escorregamento.
| Para exigéncia, preponderantémente, de producgao

normal.

- Maquinas para trabalho de furagao em geral. Execu

¢3o de furos profundos (delgados) na qual se utili
III até zam técnicas de fabricagao com comprimento em ba-
,1an§o elevado ou varidvel. Quando nao se exige al

ta precisdo juntamente com grande remogao de cava
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3.7 - Determinacao do des

" através do método dos elementos finitos.

A metodologia apreseﬁtada_nos iﬁensA3.2 e 3.3 para calcu-
lar o deslocamento na ponta do eixo-arvore e-sua-flexibiiidade fun-
cional baseia-se numa formulagao analitica. Nessa formulagao,consi
dera-se que 0O eixo-arvore tem as secgoes transversais.cénStantes,tag'
to no trecho entre apoios como na parte em balango. Esta considera-
gEo & importante na fase do,projeto preliminar para determinacao da
distincia Stima entre apoios, bem como, para ahalisar a contribui-
cdo dos virios paradmetros do sistema eixo-mancal. Entretanto,  na
pratica,a geometria real do eixo-arvore apresenta ao longo do seu
comprimento seg¢Oes transversais variaveis (eixo escélonado). Nesse
sentido, foi desenvolvido o prbgrama ELFEAZ2 (vef capitulo 6), basea
do no métan dos 'elementos finitos, para determinar o deslocamento
total na pbnta do eixo—érvbre, segundo sua_geometria real e defini--
tiva. A seguir,apresenta—sé a metodologia para obtencdao das equa~

¢oes de elementos finitos do problema. Estas eqﬁagSes foram obtidas .

‘tendo como base as referéncias-|29, 30, 31, 68

a) Obtencao das equagoes de elementos finitos.

seja, .2 a2_ : _
ot +2— (BI 239= g - _' (3.12)
9s 39S : .

a equagado que rege o comportamento dindmico da linha elastica  de

uma viga sob flexao, fig.3.10, sendo,

]
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p = massa especifica i|kg/mm3]
I = momento de inércia |mm4|

q = carregamento por unidade de comprimento . |N/mm |

E = mbédulo de elasticidade [N/mm2|
- u = deslocamento do eixo-drvore na posigao s  |mm|
v
q‘ U,

b
M, . '
/ : Y

(= T

FIG.3.10 - Elemento de viga submetido a um carregamento

. transversal q.

Multiplicando a.equacao 3.12 por um deslocamento virtual,

éu, -e integrando por partes, obtém-se a forma fraca do problema da-

da por: '
=L ‘ L L
2%u 9 (su) 3% 3 (su)
pusuds + ET g 5 Y gs = EI g u -
0 0 3s” . 3s 3s” 9s
: ‘ ' | .
3 3° . L | |
- u : _
-5 (EI 3s2) Sul o+ qéuds | ‘(3.;3)
| 0 0
‘9 s ~ . ~ s -
Utilizando-se fungoes de interpolacao Hermitiana, _Na_,
N2 L N2 pois sdo considerados deslocamento e rotagao (dois

Yo | NB A -

aratte Ao 1iberdade)l onde -



i

1 2 3 2 _ .2
. = 1738 ‘+ 2¢ N, = L,e(e-1)
1 ,,2 3 2. . 2.
= 3 - = =
g = 387 26 Ng' = LE(e72e)
- sendo, E= _u
o T
_ o e _
Apds a descretizacao tem-se:
ne Le 1 2 .1 5 ne L .
X p(Su Ny + GeuNAa) (uBNB +98NB)-ds+_ 5 EI (SuyN a,ss
e=1 ' e=1
0 ' 0
. J
2 L o N2 ) =
+ 80, Ny o) WgNg, s * OgNg,s¢) 95 7
Le
. ne 1 _ 2 .
=éi1 ( (suaNa + GeuNa ) gds + Mzde2 + Mldel+ Vydu,+ v
0
dai, .
[ _ _ IEE
156 22Le 54 ‘13Le Uy
ne .
, Al v
y  (8u,680,8u,66,) L2-C 2 a2 -
AR R R A T 41l 13n,  -3n7 | ey
SIM 156  -22L_| |i,
) .
. e 1 1°%2]
T
12 6L -12 6L Uy
e e
42 6L 21,2 N
ne e e e
ETI
Z:]_ (duldeléuz 662) —-——L3 1 » .
2
_ 4Le_ 6l

55.

l6ul)
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b ; . v -
‘ne _ ' : 1 _ 1
‘=% (fu, 86, Su, 6,) | F . . M
=1 1771 77272 2 |+ (aulaﬂ_..,sunden) 1 (3.15)
Fy N
Vn
L ’ ‘ X J
‘como Gul, su,, 661 e seé .séo arbitrarios dai,
ne . ne ne . : :
y M€ u.+: K€ u.=7: F¢ | | . (3.16)
J o e=1 iy 1 e=1 i »

e=1 _1ij

— e e ~ . .
onde Mij e Kij sao as matrizes de massa e de rigidez do elemento

: . . e - .
de viga, respectivamente. Fi e o vetor de carga do referido ele

mento. Apds a superposigdo, j& indicada na equagdo 3.16, tem-se

a equacgao de elementos finitos globél dada por:

Myg Vg Ky U5 7 - - (3.17)

para o caso estatico tem-se a equacgao de equilibrio.
I0 J

K. U. = Fp | » - | (3.18)

para o caso de vibracgdo livre tem-se a equagao de movimento.
M1y Uy + Kyy Uy = 0 | B (3.19)

“onde:

matriz massa da estrutura

1l

Mrg

KIU = matriz rigidez da estrutura

~ ul h
u. =] %1 '
J . " = yetor deslocamento da estrutura
Un
®n
F. = vetor de carga da estrutura.
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b) COmparagEo.entre'os.deSlocamentos calculados pelo mé-

todo analitico e pelo método dos elementos finitos.

No Quadro 3.3 tem-se os valores dés deslocamentos da pon
' ta do eixo-arvore, calculados pelo método analitico e pelo método
-dos elementos finitos."As-dimenSSes do eixo-arvore, beh coho, as
condigbes de carregamentd, sao idénticas is ﬁtilizadas_ na analise
desenvolvida no item 3.4. No método dos elementos finitos utiliza-
‘ram-se cinco elementos unidimensionais binodais, fig.3.11. As cog
dicoes de contorno do problema sao as cargas aplicadas sobre o eixo—

- arvore (nds 2 e 6) e as deformagoes dos mancais (nés 1 e 3).

40 L-40 __A-10 _ 5.5
le () @ (3) 1(4)l(5)ﬁ
®© | @ @ 6B ®

@ —

FIG.3.11 - Discretizagao do eixo-arvore.

convengao: e—— tipo do elemento usado
() . elemento

0] nod
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‘QUADRC 3.3
:3q;nmq1Dlstmna Deslocamentos. na ponta do eixo -_érvore (um)
to em entre - e ,
balanco ?PQKB " Método Analitico Método Elementos Finitos
A (mm) L (rm) . ,
T | Direcdo |Diregao [Peslocamentqd Direcio | Direcdo |Deslocamento
X "y | Resultante - X v Resultante
50 259 6,0 15,6 16,8 . 5,6 15,5 16,5
75 239 8,9 23,0 24,7 8,2 22,8 24,2
100 226 12,8 32,4 34,8 11,7 32,1 34,2
125 219 17,6 44,0 47,4 16,2 43,3 46,2

relagao entre os valores dos deslocamentos na ponta do eixo-arvore
calculados pelos dois métodos agqui expostos. Este fato comprova

eficiéncia do programa ELFEA2

Através do Quadro 3.3 conclui-se que existe uma Otima cor

. ponta do eixo-arvore.

. eixo-arvore apresentar uma geometria escalonada, os

- calculados pelo programa ELFEA2 sejam bastante proximos dos valores

reais.

Assim sendo, espera-se gue nos casos onde o

na determinacao dos deslocamentos da

deslocamentos

a

1
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3.8 - Consideracoes sobre o comportamento dindmico do eixo-arvore

Durante 6 processo de usinagem, nas maquinas-ferramenta,
fsurgem desvios no ponto de corte devidos ads:movimentos'de tfaba—
lho entre a pega e a ferramenta. Estes desvios tém como causa,
além dos erros. geométricos e cinemdticos (ver item 2.2), a agao
,das-forgas_estéticas e Qinémicas.que deformam os vAarios componen-
tes das maquinas-ferramenta tais como, guias, estruturas e, em

particular,o eixo-arvore. A precisdo dimensional e geométrica das

pecgas usinadas & fortemente influenciada pela magnitude destes
desvios. Portanto, & imprescindivel,para obtengao de boa preci
uséo de usinagem, que as-méquinas—ferramenta apresentem, também,

alta rigidez dindmica. Segundo afirma Koenigsberger |4]|, as pro-
priedades que uma maquina-ferramenta e seus elementos devem apre-
sentar no sentido de reduzir ou evitar efeitos vibratdrios, sao
determinadas pelos tipos de vibracoes que podem ocorrer. Durante
o processo de usinagem, uma maquina-ferramenta estd submetida a
dois tipos basicos de vibragGes que sao, as vibragoes forgadas e
as vibracgoes autoexcitadasll4,32|. As vibracoes forcgadas ‘sdo
originadas de esforgos transmitidos através da fundacgao da maqui-
naQﬁerramenta;‘de forcas periddicas originadas dé componentes gi-
ratérios.desbalanceados; de choques no engrenamento dos dentes
das engrenagens de acionamento; de mudan¢as na diregao da forga
de corte (funcao do tipo-de operacao de usinagem executada) e de
cargas com choque devidas.a entrada siibita da ferramenta na  pega
a ser usinada.. No tocante as vibrag6és autoexcitadas estas se
originam, ~dentre outras fontes, da propria forca de corte, da for

macao da aresta postiga de corte e do efeito regenerativo"Chatter".
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‘Segundo elucidado na referéhcia i32}, o efeito regenerativo.ocor-
re quando existe uma vibra¢ao entre a peca e a ferramenta durante
o] i-ésimb corte. Assim sendo, surge uma superficie ondulada fa-
zendo com que O cavaco do 1—e51mo mais um corte seja. remov1do de
-uma superfflcie também ondulada. Com isso, surge uma forga de corte
variavel e, consequentemente, uma vrbragao no par pega-ferramen-
ta, proporcionando uma superficie ondulada. Portantd, O efeito re

generativo da ondulagao prossegue no corte subsequente.

A luz destas observagoes, é 1mprescrnd1vel desenvolver
uma anallse e selegao criteriosa dos principais pardmetros de
projeto. Procura-se com isto garantir que a maquina-ferramenta, e
em particular o eixo~5rvbre, apresente a alta rigidez dinémica nu
ma faixa de trabalho tdo ampla quantb possivel. Conforme é enfatlf
zado na referéncia |4|, os principais parametros que 1nfluem no
comportamento vibratdrio de um eixo-arvore sio: a massa vibrato
-ria,"m",A a rigidez estdtica e o fator de amortecimento.
Koenigsberger | 4| apresenta dbis.procedimentos basicos para  au-
mentar a rigidez dindmica, sao eles:

‘a) Freqiiéncia excitadora tao longe quanﬁo'poséivel,b ou

abaixo ou acima, da freqtiéncia natural. -
b) Obtengdo de um amortecimento tao alto quanto possivel.

No 'presente trabalho nao serd abordada a influéncia do
amortecimento, podendo este assunto ser encontrado nas referén-
cias |17,30,32,33 e 34|. Atenc@o especial serd dada para a deter

minacao das freqliéncias naturais do eixo-arvore.

[
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'3.9'—'Determinagﬁo das fregfiéncias naturais

As velbcidades rotacionais do eixo-arvore das méquinas;
ferramenta modernas variam déracordo com as condigoes de  corte
(usinégém) requeridas. Como, frequenfemente, as faixas de véloci
dades rotacionais sao amplas e os limites superiores‘destas bas?
tante altos seria dificil, sendo impossivel, ajustar as freqfién-
cias excitadoras acima ou abaixo da freqtiéncia natural de forma
que, aovlongo_de toda a'faixa de trabalho, a fregfiéncia excitado
ra nunca atingisse a fregtiéncia natural. Entretanto, como reco-
mendado na referéncia |4[, é mais seguro pleitear uma freqlién-
cia natural, NO, que seja superior a mais alta freqliéncia exci-.
tadora, w. A freqliéncia natural, por sua vez, & proporcional ao

. Isto significa que a fregtiéncia natu

fator [/ EI 133, 34
m - =
ral aumenta com o crescimento da rigidez .estatica e com o decres

cimo da massa.

' 0s eixos-arvore apds serem fabricados sao submetidos a
um balanceamento de massa. Entretanto, os eixos-arvore tém sempre.
algum desbalanceamento residual, mesmo que tenham sido submetidos
a um adequado balanceamento. Assim sendo, gquando a freqliéncia de
rotagao do eixo-arvore coincide com a sua freqtiéncia natural de
flexao, o sistema entra em ressonancia. As velocidades de rotacdo
iguas &s freqliéncias naturais s3o denominadas por Rao |35| , se-
gundo definigao de Rankine, de velocidades criticas e, portanto,
devem ser estudadas e evitadas, logo na fase de projeto do eixo-
drvore. No sentido de calcular as freqiidéncias naturais do eixo-
arvore e, consequentemente, as velocidades rotacionais criticas
foi desenvolvido o programa computacidnalvFRENEAZ'(ver ~ capitulo
6) , baseado no método dos elementos finitos. Considerou-se o ei-
xo-3rvore sem amortecimento, bi-apoiado em mancais rigidos e su-
jeito a vibragdes livres. A solugdo da equagao de elementos fini
tos, 3.19, MU + KU = 0, & dada por:
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wi= (01 et |, (U} = -u? (T} elvt | B (3.20)

. onde: {U} = amplitudes nodais

freqiiéncia circular |rad/s|

‘€
il

 ApOs substituir (3.20) em (3.10) tem-se

CIK] =a |M|){u}=0 o . (3.21)

sendo - A = w

A solugdo da equagdo (3.21), que & a formulac3o  basica
do - problema deAvibraggo livre ndo amortecida de um sistema, con§
titui-se num problema de autovalores e autovetores.
Para cada autovalor \j existe um autovetor {U;} que & chamado de
modo natural ou caracteristico. Portanto, o problema de autovalo-
res e autovetores consiste em determinar os pares de solugao Ay
e {U;}. Existem varias solucdes técniéas para o problema de auto
valores |31| , dentre elas o método de Jacobi generalizado o qual
foi utilizado no programa FRENEA2. O Quadrb 3.4 mostra . as 3
(txés) primeiras freqﬁéncias naturais e as correspondentes velo
cidades criticas, calculadas por FRENEAZ, de um eixo-arvore sob

vibragio livre ndo amortecida. Neste exemplo,foram considerados

constantes os seguintes dados:

- Modulo de elasticidade.do material = 2,lx10.1l N/m2
= Massa especifica = 7,8x103 k_g/m3

- Diaﬁé?fg exterﬁo do trecho entre apoios = 100mm

- Diémetrgxinterné do trecho entre apoios = 70mm

- Di@metro externo do trecho em balango = 125mm

'Didmetro interno\do trecho em balango = 87,5mm
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QUADRO 3.4 -
caso | COMPRIMENTO EM | DISTANCIA | FREQUENCIAS NATURAIS | XFEOCIDADE CRI-
BALANGO (rm) - ENTRE (Hz) 1CA REFERENTE -
| APOIOS () a a ‘ A 13 FREQ.NATU-
OLOS (o 1222 32 | RAL (xpm).
1 100 | 400 |1430 | 4.225 | 8.284 85.810
2 400 760 | 231| 676 | 2.008 | ‘ 13.834
3 200 1.100 | 199| 706 | 1.296 11.951

Como pode ser observado atfavés do quadro 3.4, a freqgtién
cia natural e, por consegtiéncia,a velocidade critica de um eixo-arvo-
re é significativamente influehciada pelo seu comprimento total (par
te em balango mais trecho enﬁre apoios).'Por exemplo, no caso 1 pa-
" ra um comprimento total do eixo—érvdre igual a‘SOOmm a freqtiéncia
natural correspondente & de 1430 Hz. Entretanto; no caso 3 para
um compriﬁentobtotal do eixd-érvore de 1300m (2,6 vezes'maior) a
freqﬂéhcia natural & 199 Hz (7,1 vezes menor). As Figs. 3.12a,3.i2b
é‘3.12c apresenfam os modos de vibragao do eixo-arvore referentes:
ao caso 1 do exemplo apresentado no quadro 3.4. Estes modos de vi-
bragéo foram calculados por FRENEA? e a plotagemvdas curvas foi
‘efetivada com auxilio de um software grafico. Por fim, convém res
saltar que o.programa FRENEA2 constitui-se numa importante ferra-
menta durante o processo de otimizagao 'do projeto de eixos-arvore.
Isto porque permite verificaf se a rotagao méxima a ser. desehvolvi
da esta proxima da velocidade critica. Pode-se assim eliminar, atra-
vés de modificagoes ainda na fase de projeto,vfuturosvproblemas de

ressonancia do eixo—érvore.



PRIMEIRO %0DO DE VIBRACAO (FREG. NATURAL 1438 Hz)

1
|
_,,-f"""’-‘_\_b-_\»
-~ \\

8 ~,

N '
~
\\\\

N
t
-1 R 1 ; | -
@ 5! .2 .3 4 5

COMP. TOTAL DO EIX0 =506 HM

FIG.3.12a - Primeiro modo de vibragao do eixo-arvore.
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> SEGUHDO MODO DE UVIBRACAO (FREC. HATURAL 4225 Hz)

8 A b b 4 .

COMP. TOTAL DU EIX0-560 MM

FIG.3.12b - Segundo modo de vibragao do eixo-arvore.
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. " TTERCEIRO KODO DE VIBRACAO (FREG. NATURAL 8284 Hz)
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COMP. TOTAL B0 EIX0=580 M¥

“FIG.3.1l2c -~ Terceiro modo de vibragao do eixo-arvore.
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CAPITTULO 4 o

MANCAIS DE APOIO DO ' EIXO-ARVORE -

4.1 - Introducao

Nos capitulos-antériores,foram abordados os principais
’parémefros de projeto do eixo-arvore de uma maquina-ferramenta, as
- .-8im como,.suas_contribuiQGes no comportamento funcional do sistema
eixo-mancal. Abordou-se também as infludncias que estes parame-
tros exercem na precisao e acabamento superficial das pecas usina-
das. A rigidez, o limite de rotacdo e a precisdo de giro de um
eixo-arvore sao fungoes das caracteristicas péculiarés ae funciona
mento dos mancais de apoio. Assim sendo, necessario se faz _desen-
volver um estudo criterioso sobre os principais tipos de apoios
de eixo-arvore, suas propriedades e campos de aplicagdo. Neste ca-
pitulo sao apresentadas as duas principaié concepgoes de apoios
de eixo-arvore. Estas se baseiam nos mancais de}rolamento € nos

mancais hidrostaticos que serao abordados a seguir.

4,2 - Mancais de rolamento

- Os mancais de-rolamento hoje fabricados e a disposicao
no mercado estao divididos em dois principais grupos. O primeiro
‘deles €& relativo aos manéais de esferas.e o segundo aos mancais de
rolos. Esses mancais se subdividem,ainda, em. mancais radiais e axiais.
Apesar dos mancais radiais e axiais destiﬁarem—se a suportar somente esfor

cos radiais e axiais,respectivamente, poderao, dependendo da sua

'geometria interna, ser aplicados com a finalidade de suportar



“6’8;
vgsfo;gosrfaxiaiS'e radiais simulténéos.Dentro da grande ﬁariedade
--de mancais de ;olamento disponivel existe um.g;upo que, em fungido
-~de seu projeto e caractgristicas peCuliares,vse_destina a aplic&-
> @iSem.eixo—érVOre de maquina-ferramenta. As principais propriedg
~des que este grupo de mancais deve-apresentar_séo as seguintes:
-.alta rigidez, elevada precisao de giro, temperatura de trabalhd
—-em niveis iInfimos, possibilidade de ajuste da félga interna, con-
:diéGes de trabalhér numa ampla faixa de velocidades e baixo coefi-
- ciente de atrito. Os vérios tipos de mancais de rolamento utiliza
-dos como apoios dos:eixoé—érvore s@o constituidos de um conjunto.

I . )
~de séries. Estas séries, no entanto, se diferenciam por intermé-
-.dio de parametros. tais como: angulo de contato (ver item 4.4), ri
gideé radial e axial e limite de rotaééo. As;informag6es concer-
nentes a estes»pafémetroé podem ser obtidas nos catalogos - dos
fabricantes de mancais de rolamento) como também, na literatura
'especialiéada [14, 19, 36, 37 e 38|. ‘Convém ressaltar qué O0s man
~cais de rolamento se coﬁstituem como Os principais tipos de man-
cais de apoio dos eixos-arvore de méqﬁinas—ferramenta. Segundo
'Lizogub [lSI{ mais de 95% (noventa e cinco por cento) das maqui-
nas—ferramenta tém seus eixos-arvore apoiados em mancais de rola-
mento. Este fato consolida a importancia dos mesmos. A seguir,
- sao mostrados os principéis tipos de mancais de rolamento utiliza

dos em eixos-arvore, bem como, suas caracteristicas marcantes.

a) Mancais radiais de esferas

Estes possuem as pistas dos aneis internos e  externos,
nos quais estdo localizadas as esferas, com uma ranhura de profun
- didade constante ao longo do comprimento circunferencial dos

_anélis, fig.4.1. O raio de curvatura da ranhura excede levemente
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mﬁo,raio doé.elgmgntos :oléntgs. gste raio dé curvatura fbrhécé F-To)
¢ oxmancal CQpacidade d¢ supo;tar solicitagSgS‘tanto no senﬁido radial
'_,ycomo no axial, -Adicionalmente, elefpfoporciona,uma’baixa fricgao
e &dOS elementos rolantes com as pistas o gque permite o desénvolvimeg
~to de altas velocidades rotacionais. Este tipo de mancél‘é utili-
' .zado em eixos-arvore dos quais se exigem élta‘preciséo de giro e

-~elevadas rotagoes.

‘ool T——0D

- FIG.4.1 ~ Mancal radial de esferas.

b) Mancais radiais de esferas com contato angular

Nos mancais de esferaé com contato angular, as pistas ,de
rolamento sao dispostas de tal forma que as forgas aplicadas exter
namente ao mancal sao transmitidas de’ﬁm anel pdra outro em fuhgéo
do angulo de contato. Define-se como angulo de contato aquele forma
‘do entre a direcao né.qual o elemento roiante_é carregado e o plano
de rotacao do mancal [38|. Em func@o da série deste tipo de mancal,
o dngulo de contato assume valores diferentes podendo ser  de .150
(séries 719C, 70C e 72C), 25° (séries 719AC, 70AC e 72Acf e em deter
minados casos 4OQ(séries 72B e 73B), Fig.4.2. Uma das principais
.céracteristicas destes mancaié & suportar . esforgos tanto no senti

t i)

--do radial .quanto no sentido axial. Sua rigidez axial cresce a medi-
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da que o angulo dé-contato assume valo;es maiores. Entretanto, o}
~1imit§ maximo dg’rotagEo pé;mitido a estg tipo de Mancél diminui é
medida que o dngulo de contato aumenta f39|. Este tipo de mancal
é frequentementeAﬁtilizado em eixos-arvore de retificadoras, fura—:

deiras e fresadoras.

NN

FIG.4.2'- Mancal radial de esferas com contato angular

¢) Mancais radiais de dupla carreira de rolos cilindricos

Estes mancais séo.fabficadOS-em duas formas construti
vas bésicés. Nas séries NN30 e NN30K os rolos sao guiados por res
.saltos localizados nb_anel interno, enquanto que, - nas séfies
NNU49 e NNU49K . estes ressaltos estéo-localizadoS'no anel externo,
fig.4.3. Em ambos o0s casos,os anéis do rolamento podem ser monta-
dos individualmente, o que'tofna este tipo de mancal de facil ins-
talaéao.v Os mancais de rolos cilindriCOS’podem, ainda, ser encon-
- trados apreséntando fﬁro _ cilindrico  ou conico. 0 furo co
nico permite um ajuste exato da folga do mancal. No tocante a
capacidade de carga,estes mancais se déétinam, primordialmente, a
suportar grandes caréés radiais. Isto em fungao de aprésentarem
pequenas deformagoes elasticas e,consequentemente,alta rigidez ra-

- dial. Em funcao das caracteristicas aqui mencionadas e, adicional
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- mente,da alta precisao de giro, estes mancais té&m grande aplicagio.
Sao. recomendados, especialmente, para eixos-arvore de tornos, fre-
sadoras e furadeiras os quais funcionam a velocidades rotacionais

médias |39].

AN

oo] +—-—+p| ppo| 4——1-0 - ——-—-D|DD 4. 1ofm

.y 1 |
~ Série NNU 498/ W 33 ‘Série NNU 49 BK/W33  Série NN30OW 33 Série NN3OK/W33

com furo cillndrico - con furo conico com furo cilindrico, com furo cdnico

EIG.4,3 - Mancais radiais de dupla carreira de rolos

cilindricos.

¢) Mancais de rolos .cOnicos

»Este'tipo de mancal apresenta umé.forma construtiva na
qual os rolos conicos sao guiados por intermédio de ressaltos exis-
tentes na pista do anel interno, sendo a pista do anel externovpla—
na, fig.4.4a. Nesta figura; observa-se que os‘ressaltoé tém dimen-
soes distintas. A fungao do ressalto menor & reter os rolos na pis
ta.interna_durahte a montagem.O ressalto maior, por sua vez, desti-
ha—se a suportaf a.componente axial da forga que age sobre o man-
cal |37|. Uma caracteristica marcante deste tipo de mancal consis-
te no fato do anel externo séf removivel, o} que.facilita a sua mon- -
tagem. A maior parte dos mancais de rolos cOnicos disponiveis apre

sentam um éngulo de contato que varia entre 10° e 160,' entretanto,
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 9xist§m algumas sé;igs com estg angulo gntre 28° ¢ 30°. Oﬁtro.tipb
.dg mancal dé :olos cOnicos frgquentgﬁentg,utilizado como apoio dé
eixos-arvore é mostrado na fig.4;4b,. destacando-se por apresentar
 dupla carreira de rolos. Por fim,; este tipo de mancél é,frequentg
- mente,utilizado nos apoios dos eixds—érvorevque-funcionam a baixas
Avelocidades'rotacionais e_estao submetidos a carregamentos combina

" dos (radial e axial).

RN

=

A 4
ks

A
o) b)

FIG. Mancais de rolos cdnicos.

a) simples carreira de rolos.

b) dupla carreira de rolos.

e) Mancais axiais de esferas

Estes mancais se dividem em dois principais grupos. O
primeiro évconstituido pelos‘mancais axiais deAsimples e dé 'dupla
agcdao. Os de simples agao, fig.4.5a, sao éompostos de dois  aneis
ranhurados e uma Cafreira.de;esferas. Os de dupla'agéo, fig. 4.5b,
constituem-se dé dois aneis ranhurados, de um anel intermediidrio e

de duas carreiras de esferas.



73

'Quando estes'hancais>est50_funcionando, as sués esfe
ras ficam sﬁbmetidas d agio de uma forga centrifuga e de um mo-
 ﬁento giroscdpico |18, 37, 40|. O momento girosc6pi¢§’¢ausa um
determinado deslizamento das esferas nas pistas de rolamento. De
“ acordo com as referéncias |18,37|, para reduzir o 'déslizamentd

das esferas & necessdrio que seja aplicada uma carga axial  com

um valor minimo dado por:

' 2 . o :
Fa > u (2 o IN| (4.1)
1000 I
onde:
n = velocidade de rotacdo do eixo-arvore  |rpm|

=
i

constante funcgao do tipo de mancal

-0 segundo'grupo sao os mancais axiéis de esferas com
contato angular( desenvolvidos especialmente para aplicagéo em ei-
xo—érvdre,_fig.4.7. Estes mancais apresentam alta capacidade de
éarga axial nos dois sentidos. A geqmetria deste mancal, em decor
réncia do angulo de contato, elimina a possibilidade de deslizamen
to das esferas. Estes mancais sao utilizados, frequentemente, ‘em

composicdo com os mancais de rolos cilindricos, série NN30K, uma

vez que seus didmetros externos e internos sao compativeis l41].
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. I . o R,
. :_\_') _ L=~ ' =5 B .*%z/,‘
a) R - b)

PIG.4.5 -~ Mancais axiais de esferas

a) simples agao
b). ‘dupla agao

FIG.4.6 - Forga centrifuga F e carga Q atuantes na
esfera de um mancal axial de esfera.

SNUNNNNY

s

FIG.4.7 - Mancal axial de esfera com contato angular.
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£) An8lise comparativa dos tipbs de mancais de rolamentd

_.A:fig.4.8 |18]|, apresenta um resumo diagramético,.dos
~zmancais de rolamento . mais comumente utilizados em éixos—érvg
“%re-dexméquinas-ferramenta.'Este diagrama mostra o - grau:. de
aplicabilidade de cada tipo de mancal em funcio das'condicaes
~de funcionamento a cue estd submetido. ASsim,nodevse fazer
. +uma an8lise comparativa dos véfios tipos de mancal é esco-
. lher o que mais convém em cada situacdo especifica. Por exem-

plo, os mancais de rolos tém uma capacidade de carga >';adial
Ahsuperior'a apresentada pelos mancais de.esferés do ”ﬁesﬁb
:tamanho. Entretanto, para. carregamentos combinados  (radial
—~@ axial) ou altas velocidades rotacionais os mancais de esfe-

ras sao mais eficientes.

Tipo

@ ”eﬁoao'o@@
@ @|e|ojoje(o/o|e
@ e|e(ojo|olole|e
@@aoa—aooe
@ 00|0|—|®(0{®|—

~
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»
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o
~
™
p
I
°
N
o
IS
o
[}
~
©

CONVENCAO

USO SEM RESTRICAO
USO COM RESTRIGAO

NAO USADO
NAO APLICADO

o

D)

o

e

B

o

B

o
[NONC N

R | T

1<CARGA RADIAL R §- FACILIDADE DE DESMONTAGEM

2-CARGA AXIAL ‘ : 6 - AUTO - AJUSTES PARA DESALINHAMENTOS

. 3-AUTO-AJUSTE LINEAR (AXIAL). MANCAIS COM 7 - RECOMENDADO PARA ULTRA-PRECISSAO  DE GIRO
ANEIS FIXOS. ‘

8 - RECOMENDADO PARA VELOCIDADES ROTACIONALS

- -4=-AUTO-AJUSTE LINEAR PARA EIXOS OU ALOJAMENTOS MUITO ALTAS

'COM 'ERRO DE CILINDRICIDADE.

1FIG.4.8’%?Caracteristicas_dos principais mancais

de .rolamento . |18}
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~4.2.1 —uCapacidadé_debcarga,'deformagées elésticas-e rigidez dos

- Zamancalis ‘de rolamento

Jf&No-prOCQSéo deﬁselegéo.e escolha do.tamanho do.mancél,

@ ser utilizado como apoios do eixo—érvore; & necessirio levar em
4mﬁcdnsideragéo;dentre»outras caractefisticas, a magnitude ao cafrega—
=mento aplicado aofmancai e sua:capacidade de carga. ( ver iu3m4.2.4).
“Entretanto, & importanté a utiiizagéb«de,gm coeficiente de seguran-
ca no sentido de evitar deformagoes plasticas excessivas, assim co-
mo,: fadiga prematura dos elementoé-foiantesve‘das_piéﬁaé de rolamen
~to. Num ponto de contato do elemenﬁo rolante de diémetfo dé‘com a
:fpista ocorre uma deformagao plésﬁica $p resultante das deformagoes
:;dos dois ¢orpos 137]. A relagao Sp/de & definida como deformacgao
wplésticé especifica. Segundo ilustrado na referéncia 137], a deforma
~ ¢3o plastica especifica & fungdo da pressdo de contato de Hertz P, |
e da constante Cp dque & fungcao da geometria dos corpos em contato.

Portanto, a deformacao plastica especifica & dada por:

v : By P 5
i) para mancais de esferas, P = c 3/1€> (4.2)
, d,  \3300 cy |
‘sendo: | o |
P = |N/mm? | . 403
Q = cdrga que age no elemento rolante mais
solicitado |N|
. s ) . .. 8 P LY ‘
ii) para mancais de rolos, P=f_ Fc &' (4.4)

1= 2/5
a, |2690¢;



.

P =Cpy Q _ 'N/mm | @)
dez : :
4 =-comprimento do rolo

~Baseando-se na definigdo de deformacdo plastica admis-
-.sivel, Eschmann |37] recomenda que a deformagio total do elemento
ﬁrolante e da pista nao deve exceder 0,01% do diametro do elemento

~-rolante, 4 Para Gp/dé= 0.0001 obtém-se, através das equagdes

e

(4.2) a (4.5),a carga permitida, Q por elemento rolante:

adm’

i) para mancais de esferas

0 . =[PcP 4% - 1,43 10% a2 IN| | (4.6)
Cp ' cer
- P
ii) para mancais de rolos
- c _ 1,82 10" V : :
o _cp . _ :

‘A capacidade de carga estatica, CO’ de um mancal repre
senta a carga em que, sob condicOes de operagao,definidas, a maxima

~carga a que o elemento rolante mais solicitado esta submetido

Qmax

'8 igual a sua carga admissivel, Qagm [37|. A carga maxima no ele-

mento rolante mais solicitado.& dada pelas equagoes abaixo:.



_..1) para mancais radiais de esferas ou rolos

~“Qmax'=‘;§gﬂ;;—4 N

iz, '
e COsa

+ii) 'para mancais axiais de esferas ou rolos

= - Coa - lNI

-tQmax
Zesena

. .~sendo:
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4.8)

- (4.9)

€, = capacidade de carga estatica (mancais radiais) |N|

r:COa'=rcapacidade de carga estatica (mancais axiais) IN[

i . = nlmero de carreiras de esferas ou rolos
"o = angulo de contato
Ze = nimero de elementos rolantes.

JIgualando Qmax equagées (4.8) e (4.9) com Qagm €9qua-

‘goes (4.6) e (4.7)ibobtém-se os valores para a capacidade de carga

estatica, sendo:

i) para mancais radiais de esferas

e

4ii) para mancais radiais de rolos

0 5

¥

iii) para mancais axiais de esferas

2 a
Coa = ke Z¢ de senao ||

C. = e_ i Z dz cosa IN|

o= Xr_ i Zg.d, & cosa IN|

- (4.10)

(4.11)

(4.12)
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| o : .— N ‘»413 10_8 _': . L 2 - T
-~sendo: k == ot = 5f |N/mm“| . . (4.13a)

. 0% = £, ¢ IN/mn?| (4.13b)

~onde: fy e fg5 sao fungoes do tipo e tamanho do mancal |[37].
“Outra importante caracteristica dos mancais de rolameg
~to & a sua capacidade de carga'dinémica, C, definida como sendo a

:zcarga radial ou axial sob a qual os mancais radial ou axial, respec

“tivamente, atingem uma vida de um milhdo de fevoiugGes |37';”'  A
~vida de um rolamento & definida, pela rechéﬁdagéo R281 da ISO e
*pelé anma“DIN 622, como sendo o nﬁmerb de revolugoes ou horas trans
. corridas antes dos primeiros sinais de fadiga surgirem. A capacida-

de de carga dinamica dos mancais de rolamento & definida pelas equa

¢Oes abaixo:

i) 'para mancais radiais de esferas

. C'=._fc(i cosa})o"7 Ze 1,8 . ‘Nl (4.14)

ii) para mancais radiais de rolos

/9 ,3/4 429721 (4.15)

- ; 7
C= fo(i 2 gosa) o o

“iii)para mancais axiais de esferas

1,8

c, = £, 2273 a  para 0=90° |N|  (4.16a)
i € € i
| | . , o
C, =.f (coscx)_o’7 tana 22/3 dé’a para o < 90

a"c
(4.16Db)

f.= constante, fungao do tipo e tamanho do mancal.
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-+ Além das capacidades de cargé eététiea e dinamiCa,'
-.outra importante caracteristica dos manqais de roiamento e a
~ +deformagdo eldstica, Esta deformacio & definida como a deforma
‘cao sofrida pelos compohentes.do mancal que estdo. préssiona—
~dos’ um contra o.outro, ou-éeja, a déformagﬁo do élemento rolan-
wte.adiéionada.'é, dos aneis externo e interno.
';A'deformagao.él$stica depende da carga a que esta
submetido cada elemento rolante, da geometria do‘mancai_é dos md
. dulos de elasticidade e de Poisson do maﬁerial. Palmgren - |38]
define a deformacao elastica para os principais manéais de rola

~mento através das equagoes abaixo.

I) para mancais de esferas

(4.17)
‘Sr- _ 0,002 | rom | (4.18)
- CcOsa
a . - .

seno



- »III) para mancais radiais de rolos

s _.0,0006 %% | mm |
r= ' 8
.- cosa L o
s -_0,0006 0°° [ ram |

.Sena L
.Sendo: Q =v _Q_L_S‘.E.r._ ‘
: -1Zcosa
.onde: “Fr = componente
. marical
s a ~
r = deformacgao
§, = deformagao

"IV) mancais axiais de

3

radial da carga aplicada ao

8 0.0024
a = -

. sena

~onde:

i
na direcao radial |mm]
na diregdo axial  |mm| -
esferas.

02 . | mm |
de

81

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

F5 = ‘componente axial da carga aplicada ao mancal IN|
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v A rigidez de um eixo-arvopre & fungdo das deforma-
Y ) AT

¢coes elasticas dos mancais de apoio. Segundo enfatizado na refe-
réncia |42] as deformagoes dos mancais de rolamento contri -

buem em cerca de 30 a 50 por cento no. deslocamento total da

ponta do eixo-arvore.

A rigidez do mancal é dada pela'diferencial RION
aplicada ds equagoes 4.18 a 4.23 e representa a tangente a%a
curva Q=Q(s). Os-mancais.dé'rolamento sao fabricados vatendendo
a uma padronizag¢ao em suas dimensGes,'pdrfanto, a rigidez dos -
mesmos pode ser representada como fungioualém da carga externa
dos seus didmetros externo e interno. O quadro 4.1 [43] apre-

senta a rigidez dos principais mancais de rolamento utilizados

em eixos-arvore.

QUADRO 4.1 [43]

TIPOS DE MANCAIS. = | SERIE - 'RIGIDEZ (N/fom)
: , : Sem pré-cardga Com pre-carga
Mancais axiais de 511 6 300‘ 1,5x10°
esferas. - 512 .5 900t50,4 Fi/3_ ] 1351070 06\ [lag |
Mancais axiais de . A D
et S o 2344 (00) 5 300 . 1,16x10
@xﬂdar.
Mancais de dupla car | NN30 6 250 35400
reiraz de rolos - 1 NNU49 8 350 r ‘ 48700 X
Mancais de esferas | 719C 960\ 65900
1 j 2/3 '
com - contato angular 720C 860 _(DDHD)/ Fi/B 55200 iDD+D) v/i;i]
- | 708C 770 { ooy /2 47100) (ppey) 3/8
‘ ‘ 72C 860 55200}
720C¢ | . T70). , | 47100
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Sendo:
D - Di3imetro interno do mancal.

DD - Didmetro externo do mancal.

F_ - Compenente axial da carga aplicada
ao mancal |[N]|

Fr - Componente radial da carga aplicada ao
mancal |N|

Af - Folga radial resultante |mm]

Af, - Folga axial resultante .= |mm|

4.2.2 - Pré-carga, Momento de atrito e Temperatura

Os mancais ae;rolos'e esferas aparentam ter uma’configu-
ragéo'de projeto bastante simples, ehtfetanto; a geometria'integ
na destes mancais 5 considéravelmente complexa. Um mancal radial
de esferas submetido a um carregamento axial assume um angulo
de cOntato entre aé esféras e as pistas de rolamento, sendo que
este angulo e fungéo'da folga radial, do raio das esferas e  da
curvatura da pista de rolamentq. A maioria dos ﬁancais de Arola~
mento sao fabricados com uma determinada folga radial, a qual

afeta nao somente o angulo de contato e folga axial mas, também,

a distribuigéo de carga, deformagoes e vida dos rolamentos |44
A folga radial de um mancal de esferas livres de cargas & dado
pela expressao abaixo:

£, =d) -4, - 24, " | mm] | (4.2.6)
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onde: _ c
- E.'= folga radial
a, =  didmetro interno da pista externa
d, = diﬁmetro externo ‘da pista ipterha
a, =" diaméﬁro da ésféra. 

Para esta folga radialFO'Enguldvde contato o pode ser
calculado com o auxilio da fig.4.9. Ne$ta figura, observa-se que
a distdncia ,Ai, _entre os centros de curvaturas das pistas_ 0-0"

‘& dada por:

Ay ='rg + ri.- dg |mm] - (4.27)

- onde:
rg = raio de'curvatura da pista externé
r; = raio da curvatura da pista interna.
mas como, rg + ry - Alcosa = dg + 1 fr (4.28)
. . 2
: _ £ 4.29
tem-se: o = cos % 1- £ | ( )
, 2a)
onde: a= angulo de contato.

Nos casos em que a montagem do mancal se processar  com

ajuste de interferéncia, Af,., o dngulo de contato sera dado por:

- _ o 4+ AF B
a=cos T é o ' (4.30)
) 2Al :



- Os mancais de esferas. livres de carga, também apresen

‘f"uﬁtam:uma folga axial, fig.4.9g"dada por:

£, = 2n;sena v'[mm] o (4.31)

FIG.4.9 - Angulo de contato o e folga axial fg

Quando uﬁ mancal esté-em funcionameﬁto ocorre uma redu-

R cao na folga radial em'consequéhcia da expansao térmica do anel
interno. Neste caso, a folga resultante e, entao, denominada fol
ga de trabalho. Nos casos em que a folga resultante for negati
va, diz-se que o mancal:esté com uma pré-carga. A distribuicao
de carga'sob os elementos'dejum mancal varia .consideravelnente
-quando é aplicada uma pré—carga,_fig.4.10. Quando a folga @ posi
tiva a zoné de carga do'ﬁancal é inferior a 3600, com isto, ape-
‘naS’parte.dos.elementos'rolahtes suportam a carga externa; pro-
.'porcidﬁando desta forma grandes deformagoes do mancal. Caso o
+mancal seja'submétido a uma pré-carga (folga negativa) os elemen .

“tos rolantes sofrem uma deformacao eladstica antes mesmo da apli-
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cacdo da carga externa. Uma vez que todos os elementos contri-
‘:buem para suportar o esforgo externo, a deformagao resultante &

~-bastante inferior dquela ocorrida com folga positivé.

-a) aAf>o0

FIG.4.10 - Influéncia da folga radial na carga sobre os
elementos rolantes para uma carga radial de

3500N. | 45]

'-Abpré-carga, portanto, aumenta a rigidez dos>mahcais de
‘apoio tendo r também ,um efeito faﬁorével na sua precisio de giro.
‘Tlusty |[45] recomenda‘que os mancais radiais de esferas sejam
ﬁontados com_uﬁa folga negativa (pre-carga) enquanto os mancais
de rolos devem, preferivelmente, trabaihar com folga radial ze-
ro.

Apesar das vantagens acima enumeradas, a pré-carga tem
“uma.influéncia*negativa uma vez que‘promove um aumento do momen?
" to de atrito do mancal e consequentemente da sua temperatﬁra, A
»;seguir,aprééehtamfse‘consideragaes sobre o momento de atrito dos

‘mancais.
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<‘Palhgren .l38|' afirma que &lém do material do mancai é
;0¢acabamento superficlalvdos elementos rolantes e#iétevum'conjug
. to de;fatqres que,-em-ﬁaior ou menor escala, influi no momento
“.+de -atrito dos mancais. Dentre outros destacam—se:~a velocidade
-de rotagao, quantidade_é tipo de lubrificante, projeto é dimen
V:SSes dos mancais e a pré-carga. Umé,veé que a préscarga influi
- -~no momento de atrito, existe um fator quejlimita a‘bréfcargarnos
'_Lmancais. O momento de'atritb e composto de duas parcelas, uma
relativa ao mancal funcionando em vazio e‘outra referente ao man
-cal submetido a esforgos externos. Ségundo enfatizado nas refe-

“réncias [19,37,38] : o momento de atrito & definido pela equacido

-abaixo:
M =My + M N nm|  (4.32)
- -onde: ‘Mg = £y 10—7 (nv)2/3‘d£ | N mm[ para nv = > 2000
| (4.33)
- -7 .3 - |
Mg = £, 160 10 ' a_ [N mm| para nv < 2000 ,
| | (4.34)
‘M, = £, F 4 L | N-rm}. B (4.35)

Sendo: M = momento de atrito total.
My = momento dé'atritOfdolmancal 1ivre de carga;
fMl'=:momentd.de atritq do mancal sob carga.
cohstantes’que dependem do tipo de mancal e do lubri

f0 e.fl

ficante utilizado [17,19

‘n =-velocidade de rotacio |rpm|
d_ = .difimetro médio do rolamento |mm|

'F.= carga resultante sobre o mancal |N|
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v = viscosidade -cinematica do lubrificante na tempera

4ura de funcionamento [mm2/8|

-Uma maneira alternativa de analisar a energia perdida

zpela fricgao dos elementos rolantes dos mancais & .apresehtada

~~por Pruvot |46|. Nesta andlise, a energia perdida por fricglo,

~Ep, e definida como sendo igual a perda de energia por - convec-

{§a0. 'Eo, Mais a variagao da energia interna dos elementos ro

‘lantes, Ej, ou seja:

-onde:

—sendo:’

-:Ep = E_ + E; _ - I'W_"{- - Co . (4.36)
E, =9SaT  |W| e E; = mc &L - [W[ (4.37)
dt-
o« =.coeficiente de conveccao: J
c _ - 2
: m<Ks
S .= area da superficie externa do elemento
. rolante [m2|
AT = diferenga entre a temperatura do elemento rolan-
te e o ambiente K]
m = massa do elemento rolante |Kgq]
¢ = calor especifico de massa L
Kg K

4.2.3 -"Velocidades permitidas, Precisao de giro

1

A faixa de velocidades rotacionais de um eixo-arvore

& bastante ampla, especialmente dagueles de maquinas comanda-

das numericamente, por exemplo retificadoras de alta precisao.
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- Rara atender as altasvrdtagaes’dbs éixos¥5rVore; os manéais de»ro'
lamento, utlllzados nos -seus ap01os, devem ser capazes de funcio-
~nar: a altas velocidades rotaclonals,‘sem entretanto, . _scfrerem
«-grandes deformacoes t&rmicas. O limite de Velocidade de um mancal
. ~de rolamento mao & facilmente determinado,pois depende dé um con
Ljunto'de parimetros. Os parémetroé mais importantes sdo o  tipo
~e -tamanho do mancal, tipo e quantldade do lubrificante, ﬁétodo_
~de lubrlflcagao e armmmlhxkz e direcao do carregamento Experién
cias realizadas em diversos campos de apllcagao demonstram = que,
<~ comparando mancais de rolamento de uma mesma série, a ‘velocidade
rotac1onal max ima permltlda e 1nversamente propor01onal ao diame-
“tro médio do rolamento [l9| A figura 4.ll, mostra os  limites
-de rotagoes, n, para mancais radiais em fungao do diametro .mé—
~dio, dy Atraveés desta flgura, observa-se que os mancais de esfe
ras bem como os de rolos 0111ndrlcos permltem niveis de rotagoes‘l
-superiores aos permitidos pelos mancais de rolqs cSnicos do mesmo
_tamanho. Os mancais dxiais, por sua vez, apresentam limite vde
rotacao maximo inferior ao dos mancais radiais do mesmo tamanho.
‘Por isso, sao os mancais akiais que determinam a maxima velocida-
~-de rotacional permitida ao eixo—érvore._Segundo enfatizado na refe-
réncia |19[ dentre oS mancais axiais os de contato angular apre-
-—-~gentam limites de rotaggo superiores, sendo por este motivo reco-

-mendados para eixos-arvore.

Outra importante caracteristica que bs mancais de ro-
lamento devem apreséntar & uma alta precisao de giro numa  ampla
. faixa de veloc1dades rotacionais. Porém,a pre01sao de giro & fun-
¢ado de um conjunto de fatores, por exemplo os erros dimensionais

-e:geométricos dos elementos rolantes e os erros de forma das pis-

tas de rolamento. Na refer&ncia |[37| encontra-se uma analise de-
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FIG.4.11 - Limites de velocidades rotacionais para mancais

de rolamento radiais [19].

talhada destes fatores.. Em fungao destas razoes, tém sido de-
senvolvidos mancais de rolamento com precisao especial para

apoios de eixo-arvore. A precisao destes mancais & adotada pela

~maioria doé fabricantes segundo as recomendacgoes ISO R492 e
IS0 577 (classes P5 e P4) |14,45|. Nos casos de miquinas-ferra-
menta de alta.precisao,os‘principais fabricantes de mancais de
rolamento tém desenvolvidb suas proprias classes de precisao.Por

exemplo, a SKF (classes'SP e UP),e7avTIMKEN (classes "3", "o" e
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v*ﬁOWW"sendo gues

- SP =.Sﬁper precisao.-Correspondé a classe de precisao
PS5 da ISO. -

UP = Ultra precisEé. Apresenta precisao superior\a clas-
se P4 da ISO. " | |

“h3"= Corresponde a précisgo das classes P4 e P5 da‘ISO.

“"Q"= Precisao superior a classe P4 da ISO. :

00" - Precisao bastante superior.g'classe P4 da ISO.

~ E -importante destacar que = o0s componentes mon
tados juntamente com os mancais devem apresentar precisao compati

vel com Os mesmos.

4.2.4 - Selecao dos mancais de rolamento

A éeléggo do tipo e tamanho dos mancais de rolamento,
‘utilizados em eixos—érvofe,;deve levar em consideracao a-precigaq
de giro e a faixa de velocidades rotacionais exigidas.iA magnitﬁ;
de, a direcao (radial e/ou axial) e o tipo (continuo ou intermiten-
te) dé carregamento a que esta éubmetido o sistema reixo-mancal
sao outros importantes pardmetros a serem cbnsideradOs. A anilise
destes parametros deve ser desenvolvida no sentido de  assegurar
que a capacidade maxima de carga do mancal (ver item 4.2.1) aten-

- da aos requisitos de projeto do sistema eixo;mahcal. A escolha da
classe de precisdo do mancal & fundamental para a obtencao de um
-6timo acabamento superficial das pegas usinadas. Normalmente'selg
cionam-se as classes de precisao PS,ESP (super precisao) ou UP
(alta precisao) para eixo-arvore de maquinas que executam oOpera-

¢Oes de acabamento.

AN
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- O'processo  de selegao GOS'mancais de.folamento deve ser baseg
;Adornas exigéncias de projeto e.nas propriédadéé épreéentadas.por cadé
ﬂxﬁipo-de mancal. NO\sentido.de atender a requisitos especificos,os'mag
-~cals de esferas com contato.angulér“podem ser‘montados‘aos pares, sen
«-do as principais disposic¢oes chamadas de X, TANDEM e O. Em todas essas
~disposigOes a carga radial & suportada por todos os mancais. A dispo-
vgicao em O, fig.4.12a & capaz de suportar esforgos axiais noé dois
-+gentidos e absorve bem momentos de carga. Ja a disposicgao em X, fig.

4.12b, -também admite cargas axiais ém_ambos.sentido( porém, sua capa
-cidade de suportar momentos de carga & inferior aquela permitida pela
.disposicao em O; A disposigao TANDEM, fig.4.12c, fornece uma capaci
~dade de carga axial superior as apresentadas pelas dispbsig6es em 0
‘e em X, -entretanto, esta capacidade de carga se verifica em apenas
-um sentido. Normalmente, utilizam-se nos apoios de eixds—érvore com-
‘posicoes destas disposigSes acima enumeradas. As principais sao cha—
madas de X-TANDEM e O—TAﬁDEM, figs.4.13a e 4.13b, respectivamente.

‘Desta forma, aumenta-se a eficiéncia dos apoios do eixo-arvore.

K
|
\L 7
! ‘
K
|
|
R
>
Sk

N V4 . : : 4
= ' _ Yig p
) ]
=<
o) Disposicao O b} Disposigdo ‘X’ c) Disposigdo Tondem

‘'FIG.4.12 - Disposi¢do dos mancais de esferas com contato angular.
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. 4,3 - Mancais hidrostaticos
4.3.1 - Consideracgdes Gerais

'f Como abordado no item 2.1, o desenvolvimento de novos
'rw{materiais para feframentas de corte tem aumentado significativa
..mente oOs 1imites de velocidades de cofte no processo de usina-
gem. Por esse motivo, @ impresciﬁdivel desenvolver o projeto das
- -maquinas-ferramenta, em particular do eixo-drvore, levando em
consideragao o atual avango de tecﬁolbgia‘de corte dos metais..
Procu;a—se,-assim, garantir ao sistema eixo—mancél uma elevada

- rigidez, boa precisao de giro.e capacidade dé desenvolver al-

. tas‘velocidadeé rotacionais juntamehte com grandes poténcias
'dé usinagem. Estas propriedades dependem principalmente db_ti—'
po de mancal de apoio utilizado. O eixo-arvore na maioria dos
casos é_apoiado em mancais de rolamento. Convém ressaltar que
estes mancais, quando submetidos a grandes forcas em elevadas
‘rotagoes, apresentam elevado momento de . atrito (ver.item

4.2.2), com consequente prejuizo de sua vida util |47].

Para os eixos-arvore de méquinasterramenta de alta
‘precisao, recomenda-se a ﬁtilizagéo‘de mancais hidrostaticos.
_Estes mancais tém como-principal caracteristica uma elevada pre
cisao de giro. A seguir, serao feitas consideragoes  sobre o
:prihcipio de funcionamehtb e as principais caracteristicas des-

te importante tipo de mancal.

4.3.2 - Principio de funcionamento

'Os mancais hidrostaticos utilizados nos apoios dos ei-

-xos-arvore apresentam, na sua superficie interna, bolsas separa-
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~.das por bordas, como pode ser observado através da fig.4.14.
FNesta.figura, esta representado um mancal radial hidrostético’

~-de.-quatro bolsas com suas dimensdes caracteristicas.
“wsendos

D = didmetro do mancal
Ly = largura da borda circunfeiencial
Ly = largura da borda axiél
‘b, = comprimento de‘escoémentO‘perpendicular ao fluxo
Ly = iargura‘do mancal |
Leg = largura efetiva do mancal
h, = .espessura da pelicula de Oleo, nas,éondigaes de

projeto, que corresponde @ folga do mancal.

ty, = profundidade da bolsa.

-l-g- .

ho

Lef

Lm

FIG.4.14 - Mancal radial hidrostatico com 4 bolsas.

-Nos mancais hidrostdticos, a pelicula de Oleo de espes-
~sura .hg, fig.4.14, tem a fupggo de manter separadas as superfi-
-cies que apresentam movimento relativo. O estabelecimento desta

pelicula se d3 através da pressao do 6leo que & fornecida por
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um sistema_hidréulicé;ﬂAifig,4.15 ilustra de forma simplifica

da o funcionamento de um mancal hidrostético._‘Esta'figura mos

tra a distribuigao de pressao da bOlsa_g;éwfélga resultante do
mancal, h. A pressao da bolsa cai ao longo das bordas para o

valor da pressao -exterior que,. em geral, & a pressio atmosfé-

rica |48,49|. A alimentacdo do 8leo para a bolsa se dd atra- -

vés de um conduto de alimentagao.

Distribuicbo de pressao

Pressdo
na bolsa p

[« oplicada
orga oplica Bet

__f_.7{_J

I \

swssw s, 7
NI

vazdo vV

Lef

) o
Motor Bomba )
. V . 1Lu .
. | ,

FIG.4.15- Principio de funcionamento de um mancal

hidrostatico.

4,3.3 - Principais Vantagens dos mancais hidrostaticos

Nos mancais hidrostaticos, a pelicula tem a capacidade

de reduzir, consideravelmente, a influéncia dos erros de forma

do eixo-arvore, dos mancais e de seus alojamentos (ver item -

2.5) |18]|. Esta caracteristica contribui para a precisao de
‘giro do sistema eixo-mancal. Abaixo, estdao relacionadas as

principais vantagens dos mancais hidrostaticos conforme enfati



~wzadas nas refer@ncias [50,51,52,53,54,55,56,57{."

= Alta capacidade de carga

- Alta rigidez

= Vida dos mancais praticamente ilimitada (n3o ha contato
metdlico entre as superficies e, por consegliéncia, ndo

ha desgaste).

-~ Excelente caracteristica de amortecimento. Contribui pa-

ra reduzir vibragoes no sistema eixo-mancal.

- Capacidade de compensar. e corrigir erros.

- Alta precisao de giro.

‘Convém ressaltar que, apesar das vantagens . acima enumera
- .das, este tipo de mancal aprésentavalto custo de instalagao ,
. uma vez que necessita de equipamentosfespeciais no sistema hi
draulico (ver item 4.3.6). No quadro 4.2 |18 48[ & apresenta
-da uma analise comparatlva das propriedades dos mancais hi-i
drostaticos, hidrodinamicos e de rolamento. Constatavse,'atrg
veés deste quadro, a superioridade dos mancais hidrostaticos
frente aos demais, no que diz respeito a aplicagao em eixos-

arvore.

4.3.4 - Projeto dos mancais radiais hidrostaticos

‘Para o projeto dos mancais radiais hidrostiticos, é_
--necessario considerar um ﬁﬁmero muito grande de  variaveis,
como por exemplo, nimero de bolsas,_presséo de alimentacao
-.do 6leo, didmetro do mancal, largura do mancal, viscdosidade

~do dleo, etc ‘158[- Os valores atribuidos a estas variaveis
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- JQUADRO 4.2 - |18,48]

.| MaNcAaIs | MANCAIS DE . MANCAIS
PROPRIEDADE - |HIDRODINAMICOS. | ROLAMENTO . | HIDROSTATICOS
AMORTECIMENTO . 1 @ o i
PRECISAO DE GIRO & O @
CAMPO DE ROTACOES O O @
DESGASTE O O O
POSSIBILIDADE DE ' 5
- ) O @
" REFRIGERACAO
CUSTOS INICIAIS (2D O ®
SEGURANGCA DE SERVIGO ® @ ©
@ Alto
@ Médio
(O Baixo

deverao.ser‘tais que fornégam valores éatisfaﬁérios ds seguintes
pfopriedades.dos mancais; Rigidez radial, Capacidade de "cérga,
vazdo de O0leo, poténcia de atrito e. velocidade n, .de transigao en-
tre a predominénéié hidrostitica e hidrodinfmica |58]. £ de su-
.ﬁa importéncia a aplicagao de.uma metodologia de projeto simples
- e'eficaz no sentidb de otimizar o projéto do manéai com relativa
facilidade. Na referéncia | 48| o autor faz um estudo minucioso
sobre trés metodologias de projeto, bem como, uma anéiise coﬁparg,
tiva entre as mesmas. Estas metodologias de projeto sao baseadas
nos estudos'desenvolvidos por pesquisadores alemdes, no  método
adotado por Stansfield e no método descrito por Rowe.e O'Dono-
'ghue.' A>séguir, sao apresentadas algumas recomendagSesv para o
ﬁrojeto de um mancal hidrostitico e a definigio matemdtica  para

os principais parimetros.
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Para a utilizaggo. dg mancais 'h,idr_o.s.téti,cos, b.deve-se, a
priori, Qscolher'um'éistema hidraulico cohvenieﬁte.'Existem duas
fprincipais alternativas.<’A'primeira delas consiste na utiliza-

‘.950 de uma bomba para cada bolsa, sendo . chamada de vazSo‘ cons-
“tante. Apésar desta alternativa:fofnecer alta capacidade f “de

..carga, torna-se bastante onerosa»qﬁando_o nimero de bolsas :é
. grande, Por isso, recomenda-se efetuér a alimentagﬁo do Oleo a4
través de um sistema hidriulico com uma bomba comum e restrito
‘res por bolsa (também chamado de pressao constante) |48;49l. Os
restritores podem ser de orificio ou de capilér.'Os restrito
'res de capilar sdo na ﬁaibria‘dos'casos utilizados em mancais
Ahidrostéticos; Isto porque a caractéristiéa'dé escoamento do
fluido depende da Viscosidade, tanto atraves do capilar gquanto
da folga do maﬁcal, de forma que mudangas na temperaturé nao
prbporcionam'variagses na folgé do mancal, o que nao ocorre com
os restritores de orificio | 48] .

A resisténcia hidraulica do capilar, Rg, € a  resistég
cia hidraulica da bolsa (nas cohdig6es de projeto), Ry, sao da-

das pelas equagdes abaixo.

R, = 228ule |Ns /m5 | | (4.38)
n1dg
ro=12uLy 1 |ys/m5] | | (4.39)
b - ) .
b h3: |
a (e}
. Ny = 1
sendo: by = —— 21D
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~onde:
d, = diZmetro do ﬁapiiar R o Im|
L, = comprimento do capilar ~ |m]
= = viscosidade dindmica do fluido ]Ns/m2|~ :

"Ly = largura da borda circunferencial |m|

- .by = comprimento de escoamento na diregEo perpendilar

ao fluxo (em uma bolsa) ~ |m]
Z = nimero de bolsas do mancal
D = difimetro interno do mancal ]

‘A vazdo total de 8leo no mancal, V, & dada por:

Ty 3
v _(Ppo~Pg) b hg

, |m3/s{  (4.40)
12y Ly .

onde: P, = pressdo do dleo na entrada da bolsa nas condicdes de

pfojeto lN/m2|

b = baaZ = comprimento de escoamento naldiregao perpendi-

cular ao fluxo.

P_ = pressao do Sleo na saida da bolsa |N/m2]
Em um mancal hidrostadtico, a pressao de saida Pg e,

' normalmente, nula, engquanto que a pressdo de entrada & aquela

~existente no interior da bolsa, dal tem-se:

, Hha.

[m3/s| | . (4.41)
12uLy, :
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A poténcia de bombeamento, Np, € calculada em fungao da

" wvazao da bomba'V, da pressao da ‘bomba Pb e‘do:remﬁnenbo‘da bom-

ba }an
N, = VP _ PpPobhg ] o (4.42)
b 12uLyny S |

A poténcia de atrito, Np, & definida como o produto da
forca de atrito, Fyi, pela velocidade de escorregamento v, dai,

w2

(4.43)
ho

onde, Sp = 21D Ly + % Ly (Lp=2Ly)

A poténcia total perdida em um mancal radial hidrostati-

co € determinada somando as equagOes (4.42) e (4.43) dai,

P _bh3

2 |
Np = "70°70 + Sp v Wl (4.44)
. h
lzppunb. 0
Fazendo _ 8Np _ 0 e _ Np 0 determina-se, respectivamen
B 3hg - o

te, os valores de u e hg. que minimizam a perda de poténcia, sen-
do.chamaaos de valores Otimos. SeéundoienfatiZado nas referéncias
|48, 49, 55|, apbs a determinacio dos valores Gtimos de y e h con-
clui-se que a poténcia toﬁal serad minima . quando a relagao

1< Np/Np < 3 for satisfeita,

A potenc1a total perdlda é transformada em: calor provo—

" cando deformagoes térmicas na miquina- ferramenta, como também,  um

\

aumento da temperatura do 8leo. Considerando que toda energia

-

transformada em calor & acumulada no 6leo, o0 aumento de temperatu-

ra 'é dada por:



igf3'_=‘~162

'V Cp

.~ondes

' AT = variag@o da temperatura do Sleo ]KII
' C = calor especifico do &leo | Nm/KgK |
- Np= poténcia total perdida }Wl
-5§!= peso especifico do 8leo |Kg/m3|

V = vazdo total de dleo |m3/sf }

»v4.3.5 - Rigidez, capacidade de carga e velocidade n, de transigao

entre a predomindncia hidrostdtica e hidrodinémica.

'A rigidez radial dos mancais hidrostaticos, segundo a me-
todologia de projeto adotada pelos pesquisadores alemies |48],2 dada

-pela equagao abaixo:

R - 0,24 IN/m] (4.46)
Ry - . |
- onde;

% = niimero de bolsas
‘D = didmetro do mancal ~ |m]|

Lef =vim—éL;= largura efetiva do mancal |m]|
o o Lu'% Lgg
RO =

La m D
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Para a utilizaclo da equagdo (4.46) as segquintes “condi

- ¢Oes devem ser satisfeitas,

a - A relagao entre as resisténcias do capilar e da bolsa deve
ser igual a 1.

. R
€ = ~£_ =1
Rp

b ~ Nimero de bolsas igual ou superior a 4.

¢ - A relacao entre o deslocamento radial do eixo-Arvore e

a folga do mancal hg deve ser menor ou igual a 0,6

x=_%% 0,6
ho
sendo:
" x = deslocamento relativo

e = deslocamento radial do eixo (excentricidade)
| | 2 2
d -~ O valor de R0 deve ser tal que, Z < Ry < 2

' : ' 100 5

Outra alternativa de calculo da rigidez dos mancais hi-

drostadticos & apresentada na referéncia Iiﬂ, sendo dada por:

10K Py, - ngum| (4.47)

R _
m =
o
onde: K = fator de rigidez, funcdo do tipo, de mancal e de suas

dimensoes. (encontrado nos catilogos  dos fabrican

tes [14]),
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 A_§apacidade de carga, Cmax & definida comd.séﬁdo o) ca£,'
regamento que'um mancakl podeTSuportar'sem Que'ocorra contato metali
co. Na pratica, devido as deﬁgmaﬁks e imprecisoes do-éixo;_limitaé
se o deslocamento relativo, #, ém 0,8. Deésa forma, a capacidade

. de carga do mahcal pode ser dada por:

Cmax = 0,8 hg Ry | IN| . (4.48)

Outro importante pard@metro dos mancais hidrostaticos & a
velocidade de transicao entre a predomihénica hidrostétiba e hidro-
dindmica, ht’ Convém réssaltar que para velocidades de rdtagao bem
abaixo do valor de .ht a rigidez do mancal independe da rotagao,
sendo que para velocidades maiores que nt a rigidez qresce com a

rotaggo. |58]. O valor de ng é dado por:

ny = 2 b o S | rpm | (4.49)
-, 2 _ 2 .
(1+e)Fy Fy (1-F3)D%y
sendo: Fy = Im ; Fy =1 - 2Ly ; Fy = 1 _ 0
D ) Ly nD
i 2 Fr(1-F,)
+ Fq . A J
e =1/ 1 "~3 3

4.3.6 - Sistema Hidrauliéo
Na figura 4.16, € ilustrado um sistema hidrdulico frequen
temente utilizado nas méquinas—ferramenta que usam mancais hidrosta

ticos. Abaixo estao descritos os principais componentes do sistema
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N

N

14 15

~1.Reservotorio de dleo
2 Bombo
3 Motor
4 Vdélvula limitadora de pressao
5 Filtro de pressao

9 Filtro de pressdo
(matha de 5a 10 pm)
10 Mandmetro
11 Mancal hidrostdtico radial

12 Mancal bhidrostatico combinado
{malha de 15 a 70 pym) 13 Restritor

6 Pressostato
7 Vélwula de retengGo
8 Acumulador de dleo

14 Sistema de refrigeragdo
15 Termostato

FIG.4.16 - Sistema hidrdulico de um mancal

hidrostatico |14].
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e suas respetcivas fungoes.

- a ~ Uma bomba com pressao constante, 2. Normalmentefa pres-

C -

sdo da bomba requerida pelos mancais hidrostiticos es-

ti entre 3 'a 7 MPa. |14,48,50]

Valvula limitadora de pressao, 4}’tendofcomb fungdo man

ter a pressdo do circuito constante.

Pressostato, 6. Tem a fungdo de impedir o funcionamen-

to do eixo—érvore antes que a pressao do 6leo alcance de

terminado valor. Além disso, desconecta automaticamente

o acionamento do eixo-8rvore quando ocorre qualquer irre

gularidade no circuito hidraulico.

Acumulador, 8. Tem a funcdo de manter uma determinada

“pressao do 8leo quando ocorre um defeito no sistema hi-

draulico, até que a rotacdo do eixo seja nula.

Sistema de refrigeracdo, 14. ' Tem a funcgdo de manter a

temperatura do 6leo num determinado valor.

Por fim, & importante registrar que ja existem & disposi

cao dos fabricantes de miquinas-ferramenta mancais hidrostdticos pa

ra eixo-arvore. De acordo com as refer&ncias |14,50], os mancais

hidrostaticos disponiveis no mercado fornecedor sao de tr&s tipos.

Mancal hidrostatico radial, fig.4.l17a, mancal hidrostatico axial,

.fig.4.17b e mancal hidrostético combinado (axial e radiall}, fig.

4.17c,
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FIG.4.17 - Tipos de mancais hidrostaticos.

Os mancais hidrostaticos também podem ser encontrados sem

o anel interno. Este fato contribui para a precisdao de giro uma vez

‘que os possiveis erros de forma do anel interno sdo eliminados |50].

- Entretanto, os erros de forma dos trechos do eixo-arvore onde serao

‘montados os mancais- devem ser os minimos possiveis.



"CAPITULO 5

_* FORMAS CONSTRUTIVAS DE APOIOS DE EIXOS-ARVORE -
' DE_MAQUINAS-FERRAMENTA

.5.1. Introdugéé

:No-capitulo'quatro, foram apresentados os principais ti-
~pos de mancais de rolaﬁento utilizados em eixos-arvore de magqui
fnaé—ferramenta, bem como, mancais hidrostaticos, hoje bastante
'"empreéados nas maquinas-ferramenta de alta precisao. Neste capi
.tulo, sao apresentadas as principais formas construtivas - de
-apoios de eixo-arvore. Estas formas construtivas consistem em
- -diferentes composigoes dos diversos tipos de mancais;'Cada .uma

dés formas construtivas aqui apresentadas atende aos requisi-
tos de rigidez, precisao de giro e velocidade rotacional de um
‘determinado grupo de mééuinas—ferramenta. Neste capitulo, & fei
ta uma anadlise comparativa entre as principais formas constru-.
tivas de apoios ae eixos—-arvore. Apresénta—se, também, um con-
junto de critérios qﬁe séo, frequentemente, utilizados no pro-
“.cesso de escdlha do tipo de apoio a ser empregado. Ao longo des
te capitulo,os termos apoio principal e apoio secuﬁdério corres

‘pondem aos mancais dianteiro e traseiro, respectivamente.

5.2. Sinopse dos principais tipos de'apoio‘de’eixos—érVore" de

" maguinas—-ferramenta

‘a) Tipo de apoio I

E uma disposicao bastante simples e econdmica, sendo com-
--posta de um mancal de rolos cdnicos, da série 320 XC, em cada

‘um dos apoios do eixo-arvore |39,41,45,59,61|, fig.5.1. A deter
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- -'minacio da distincia entre apoios desta forma construtiva deve

- ..devar em consideragao, além dos requisitos de rigides estitica,

-;-a dilatagao longitidunal do eixo-arvore, que ocorre em fungao

~de sua temperatura de funcionamento. Entao, a distancia entre

“0s mancais deve ser escolhida de forma que os eixos de giro
...de todos ©Os elementos rolantes, coincidam em um ponto comum
sobre o eixo de giro do eixo-arvore |18,39|._-Desta forma, a

-variagao do comprimento. do eixo-arvore, devida § = temperatura

de funcionamento, nao altera as condig6es de trabalho dos man-

- cais (pré-carga). Este tipo de apoio & indicado para eixoé—
;érvore.que'trabalham a baixas velocidades rotacionais e sob
éarregamentos combinados (axial e radial). E, porténto,'*reco—
~zmendado-péfa o apoio de eixos-irvore de maquinas de alta produ
- gao, fais como, tornos e fresadoras‘[41,59|{>Convém ressaltar
'que, para 0s casos nos quais se requer uma_rigidez superibr a
bfornecida por este tipo de apoio, tem-se como uma alternativa

de projetO-a-forma.ConstrUtiva_apresentada no item seguinte.

“FIG.5.1 - Tipo de apoio I.
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. "b) Tipo de apoio II

;E.caracterizado por apresentér, tantb no apoio principal
. . ~como no apoio.secundério,.mancaiskde dupla carréira - de . rolos
_.conicos l4,45,59|, fig.5.2,<11dbié_mancais de rolos coOnicos sim-
ples. Este tipo de apoio apresenta uma rigidez superior é'apre—
- sentada pelo tipo I. Porém, a maxima velocidade rotacional permiv
.tida & inferior Aquela desenvolvida pelo tipo I, em decorréncia
-da maior geragéo'de calor. No tipo de apoio II,os anéis externos
dos mancais do apoio secundirio sio montados com ajusﬁe deslizan
té evitando, assim, sobrecargas nos mancais quando o eixo-arvore
~sofre dilatacgOes térmicas. E aplicado em eixo-arvore de tornos e
fresadoras submetidos a cargas elevadas |4,59|. Em algumas apli
1ca95es, este tipo de apoiq utiliza um mancal de uma carreira de
.rolos c6nicos no apoio secundario, sendo que, neste caso, a sua
‘capacidade de carga axial &, ainda, superior a apresentada pelo

tipo T.

FIG.5.2 - Tipo de apoio II.
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c) Tipo de apoio III

Constitui-se em uma forma construtiva que se aiferencia
.doutipo II pela utilizagao de um mancal -de dupla carreira de
rolos cilindricos, no apoio secundério, em'lugar dos mancais
_de‘rdlos‘canicos l4,45,59], fig.5.3. Este tipo de apoio & uti
lizado para baixaé velocidades rotacionéis, sendo que os valo-
res miximos permitidos s3o inferiores dqueles desenvolvidos pg
lo tipo I e equivalentes aos desenvolvidos pelé tipovII. As ve
'ldcidades rotacidnaiS‘permitidés pela forma construtiQa III de
pendem da folga axial dos mancais de rdlos cdnicos.. Para - que
os mancaisbdé'rolos canicQs permitam altas vélocidadés rbfacig
-néis se'faz neCeSséridgque apreéentgm f6ﬂ¥B axiais cada vez
~maiores [39|. Convém ressaltar que uma boa precisdo de giro
requer dos mancais de folos conicos folgas nulas ou  bastante

pequenas.

Neste tipo de apoio, os mancais de rolos conicos sao res
ponsaveis por suportar os esfor¢os nos sentidos radial e akial.
Este tipo.de forma consﬁrutiva apresehta boa rigidez radial e
axial, sendo estas eqﬁivalentes as apreséntadas pelo tipo ITI e
superiores is fornecidés pelo tipo I. Sua . utilizacao & recomég

dada, principalmente, para tornos e fresadoras |18,63].

d) Tipo de apoio IV

E ¢aracterizado por apresentar, tanto no apoio principal
quanto no apoio secundario, mancais de dupla carreira de ro-
los cilindricos, da série NN30K. Também se utilizam os man-
caisvda série NMNU49. No apoio principal, monta-se, adicional-
mente, um par de:ﬁéncais axiais de esferas das séries 511

ou 512 |4, 19, 45, 63|, fig.5.4. . Estes mancais axiais



FIG.5.3 ~ Tipo de apoio III.

apresentam limites de rotagoes baixos. Em conse
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quencia, este tipo de apoio nao é& utilizado em eixos-arvore -

que necessitam desenvolver altas velocidades rotacionais. Apre

senta alta capacidade de carga axial e uma elevada rigidez ra-

dial. . Nos;casos em gue se requerem- velocidades rotaciénais
mals,altaé, para uma mesma condigéo de éérregamentb,_ ‘pode—se
_substitui—lo, eficiéntemente} pélo tipo de apoio V. apresentado
a seguir. A forma COnstruﬁiva IV & recomendada para eixos-ar-
vore de tornos e fresadoras destinados a operagoes de deébas—

te com grande capacidade de remogdo de cavaco |19,45].

'¢) Tipo de apoio V.

E considerado um dos principais tipos de apoio de eixo-

arvore de maquinas-ferramenta. E constituido de dois mancais

de dupla carreira de-roloquilindriCos da série NNBOK, sendo
um mohtadé no apoio principal e outrofno‘apoio secundario. Ro
lado do mancal de rolos cilindricos localizado no apoio‘princi
pal, & montado um mancal axial de esferas com contato angular
da série 2344>|13,19,25,39,41,59,60,61,62|,-fig.5.5. Este man-

cal axial permite maiores velocidades rotacionais comparativa-
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FIG.5.4 - Tipo de apoio IV.

~mente aos da série 511 ou 512, assim sendo, esta forma constru-
tiva & capaz de desenvolver rotagdes superiores dquelas permiti

~das pelo tipo de apoio IV.

'Na forma construtiva_V, o carrégamentd radial e suportado
pelos mancais ae'rolos cilindricos, enquanﬁé gue O carregamento
ha direcao axial & suportado pelo mancal de esferas. Como enfa-
‘tizado nas referéncias |61,65|, apesar do manéalvaxial de esfe-
"ras com contato angular nao ser projetado com o objetivo de su—
portar cargas na diregabvradial, 0 mesmo contribui para a rigi
.dez'radial do .sistéma, uma vez Que absorve bem os momehtos de
‘carga aplicados sobre o eixo-arvore. Outra caracteristica deste
‘tipo construtivo consisfe no fato das dilatagoes térmicas  do
‘eixo-arvore, no sentido axiél serem permitidas pelc marcal do
_apoio secundario, nao  prejudicando portanto 0 posi-
mcionémento do paf~ferramenta—pega. Desta forma, os mancais de

~apoios do eixo-arvore nao serao submetidos a carregamentos adi-



114

..cionais e, pof conseguinte,~néo»have£é modificagaes’ngé condi
--gOes normais de funcionamento.vFinalmente, eSté tipo de apoio -
~--suporta cargas elevadas sendo recomendado para maqulnas que se
~destinam a grande capac1dade de remogao de cavaco, como por

. exemplo, tornos, fresadoras e furadeiras [41,59].
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FIG.5.5 - Tipo de apoio}V.

f) Tipo de apoio VI

E constituido de um mancal de dupla carreira de rolos ci
lindricos, da série NN30K, no apoio principal e de um par de
: mancais de .esferas coﬁ'contato.angular,'da'série 70C, montados
em disposigdo O no apoio secunddrio [18,19,39,45|, fig.5.6.
~Os esforgos_axiais que agem sobre o eixo-arvore sio suportados
- pelos mancais de esferas do apoio secundério; Esta forma cons-
~trutiva apresenta uma rigidez praticamente equivalente a obti-
--da com os"'tipos IV e V, porém, sua velocidade rotacional nao
‘@ limitada pelo emprego de rolamentos axiais (séries 511, 512
sou .2344). Outra caracteristica deste tlpO de apoio con51ste no

--fato dos mancais de rolos c;llndrlcos.admltlrem deslocamento



. .axial, permitindo, assim,bao eixo~érvore‘se expandir bquahdo
"adcorrem dilatagaés térmicas. Desta forma, a dilatagéo do eixo-
-»arvore nEo-proporciona carregamentos adicionéis aos mancais.

:Este tipo de apoio’apresehta a pequena desvantagem da ‘dilata-
~~g§o akial do eixo-arvore afetar o posicionamento do par ferra-
»amenta-pega:|45|. Esta forma construtiva & recomendada para
os casos em que se requer alta rigidez combinada com élevaaas

velocidades rotacionais. E empregada em tornos, fresadoras e

furadeiras |[18,19].
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- FPIG.5.6 - Tipo de apoio VI.

g) Tipo de apoio VII

E caracterizado por apresentar no apoid principal
~mancais radiais de esferas de contato angular da série.
- (ou da série 70C) |l3,39,4l,59,60,61;62|; fig.5.7. Os. mancais

de esferas s3o montados em,disposigéé TANDEM-O (verjtan4.2ﬁﬂ.
-0s carregamentos que agem sobre o apoio principal na direcgao

radial s3o suportados pelo conjunto dos trés mancais de esfe-
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trés

 70AC



ras, enquanto que, os carregamentos na direcdo axial, mais soli

 -citada, sao.suportados.pelos mancais de esferas em disposigao
TANDEM. No apoio;secundério é montado:um.méncal de dupla :icar-
reira de rolos cilindricos da série NN30K, que admite desloca-

'mento axial, ' quando © eixo-arvore sofre dllatagoes térmicas. Es

te tlpo de ap01o permlte altas ve1001dades rotac1onals, sendo

estas-superlores is desenvolvidas pelos tipos de I a IV e prati

‘camente equivalentes ds permitidas pelos tipos Ve VI. No que

diz respeito a rigidez.radial, a forma construtiva VII apresen-

ta valores inferiores dqueles fornecidos pelos tipos de apoios

de I a'VI. Por fim, esta forma construtiva & recomendada para

tornos, fresadoras, retificadoras e mandriladoras {39,41,59|.
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"FIG.5.7 - Tipo de apoio VII.
h) Tipd de apoio VIIT

Este tlpO de apoio de eixo-arvore & composto de trés man-
TANDEM-0O

cais de esferas, da série 70C, montados em disposigao

‘no apoio prinCipal e, no apoio secundario, & montado um par. de
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. .=mancais .de esferas, também da série 70C, em dispbéigabro : 161;
v"fw64|,yfig;5.8. Esté.forma construtiva apresenta uma riéidez ‘ra- .
.;;;dial=e axial equivalentes 5Que1as-apre$ehtadas pelo tipo VII;uA_
'v@dilatagaoIAXial do.eixojéfvore é pefmitida pelo assento . desli-
wézénte do_anelfexterno do apoio'secundério;'Este tipo de apoio
‘»xﬂpode,Hfambém,‘ser.constituido, altérnativamenfe, com mancais de
‘a;esferas-da série 70AC. Esta aiternativavde'projéto possibilité
xaumé maidr capacidade de carga axial)'entretanto, a maxima velo-
‘+cidade de rotagao permitida é reduzidé. Este fato Se da por mo-
“tivo dos mancais da série 70AC apréséntarem um maior éngulb de
~contato (ver item 4.2). Por fim, esta forma construtiva - .de.
~apoio & recomendada'paraiapliéagaes que requerem médias e al-
~*tas velocidades fotacionais, sendo comumente émpregada em reti-~

~ficadoras e em tornos NC |64].
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“'FIG.5.8 ~ Tipo de apoio VIII.
i) Tipo de apoio IX

B constituido por um par de mancais de esferas com contato



118

'  vaﬂgular da série 7dAC.(podéndo ser também da sérié 70C) no aédior

" principa1 é}outro:no apoio secundario 113,19,25,39,41,45,59,“60,
| 61,62,63], fig.5.9. Neste tipb de apoio) OS'manqais'35o mdntados
- em dispbsigéo'TANDEM ou O. Quando em O o efeito de engaste do
eixo~-arvore, que influi positivamente na sua rigidez,.é aumenta-
do, entretantd, para compensar dilatacoes térmicas desse eixo,
Ko assenﬁo dos'éneis externos do apoio secundario deve ser desli-

zante.

Este tipo de apoio & indicado.para eixo—érvoré'que duran-
te o seu funcidnamento necessita desenvolver velocidades rbtacig
nais bastante altas (superiores as permitidas aos tipos de I a
VIII). Sua rigidez assume'vaiores inferiores aos fornecidos pe-
los tipo de I a VIII. Paralaqueles.casos em que as forgas de cor
te.séovpequenas, e as velocidades rotacionais sao altas, a ;igi
dez deste tipo de apoio atende &s exigéncias de projeto. As prin
‘cipais aplicagOes deste tipo de apoio se d3ao em éixos—érvore de
;centros'de-usinagem, de furadeiras de precisao, de mandriladoras

de -acabamento e, principalmente, de retificadoras |19,39,41,59].
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FIG.5.9 - Tipo dé'apdio IX.



119 .

4) Tipo de apoio X

Este tipo deAapoio_é constituido de dois mancais hidros

,_téticqs' (ver'item 4.3), fig.SQlO.' 1) emprégadq domovapdiorvdos
'Lieixos—érvore.de méquinas-ferramenta de alta precisao de ‘giro;

fT{por exemplo, méquinas para fabricaééo.de cqmponentes para ~ins-
trumentos de medigao. Convém ressaltar que os mancais hidrosta
ticos podem fornecer uma precisao de giro dabordem de O;ium | o
que consolida a iméorténcia deste tipo de apoio para as méqui?
" nas de alta precisao |25;39;50[. Por fim, este tipo de forma
construtiva aprésenfa uma precisao de giro superior | aquelas

apresentadas.pelos tipos de I a IX.
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FIG.5.10 - Tipo de apoio X.



120

'5.3 - Andlise comparativa dos principais tipos de apoios de

eixo-arvore

‘Como abordado no capitulo 2, o eixo-&rvore de umé maqui .. .
na~ferramenta deve aprésentarvalta‘preciséoide'giro e,_ao_”mesmo‘
tempo, uma  elevada rigidézo Aiém disso;”devé,permitir um amplo
campo de rbta98e51 conjuntamente‘com'baixéé niveis dé temperatu—
vra.de'funcionamento..Através-do éuadro 5.1, verifica-se que a
rigidez e o limite.de Velocidade,roﬁaéiénal'dOS varios tipos de
apoio t8m um comportamento .oposto. Neste quadro,& apresentada uma
anélise.comparativa'entre cinco d@é dez fipos de apbios de .:éi—
xos-arvore apresentados no item 5.2.  Obéerva—se qﬁe'os tipos IX
e III apresentam, reSpectivamente; os ﬁaibres e menores limites
de velocidades rotacionais, bem como, rigidez minima e maxima,
comparativamenté:aos demais tipos dé apoip. Estes limites de ro-

tacdes sao definidos como o produto da rotagdo desenvolvida, n

|rpm|, pelo didmetro médio do mancal de rolamento, dp |mm| |18,
391.
QUADRO 5.1. = Limites de velocidade rotacional
TIPO DE LIMITE DE VELOCIDADE ANALISE COMPARATIVA
APOIO . ROTACIONAL : DA RIGIDEZ DOS
‘ (dm.n) = mm.rpm , ‘ - APOIOS
III < 250.000 A
' . : A\
A% : _ < 500.000
VI < 600.000 3 3
‘ o 0}
VII < 500.000 A 5
» g 4 0]
IX © < 1.000.000 | | g




ff 'l2l
‘-»b quadro 5.1 se constitui numa iﬁpdrtaﬁte ferraménﬁé
‘no proéessq de'escolha do tipo de apbio a. ser utilizado em . um
eixo-arvore de uma determinada méquina-ferramenta. Para assegu-
rar éhe a escolha do tipo de apbio-preencha todos os pré-requisi
tos de projetd,.é necessario levar em consideragao, também, ou-
tros critédrios de decisédranfes de efefivar a escolha. Os crité-
rios mais importantes estdo ilustrados no quadro 5.2, os  quais
sao-recomendadés por Pittroff |39]. Estes critérios eétao agru-
pados em trés classes de graﬁdezas influentes, que sao: as fun-
'gées que o tipo de apoio deve apresentar (por exemplo) precisao
_de.girb.é'rigidez), o comportamento do apoio em servigo (por exem
.plQ, volume de lubrificante e temperatura) e fatores econdmicos

(por exemplo, pregos dos mancdais e custo de montagem).

Através deste quadro, pode;se determinar que tipos de
apoios melhor atendem.aos varios critérios de decisao. O proces-
so de escblha de um determinadoftipo de apoio, com auxilio deste
quadro, consiste em trés etapas. Em primeiro“lugar, deve ser ob-
servado como os varios critérios sao atendidos pelos diferentes
tipos de apoios. Na segunda etapa, sao atribuidos pesos para ‘os
varios critérios e valores para os limites "particularmente favo
raveis" e  "menos favoravedis". Aquele tipo de apoio que alcan-
car maior nimero de ponfbs deverd ser escolhido. Na @iltima eta-
pa, a forma cohétrutiva escolhida serad submetida a - uma analise
minuciosa no sentido de identificar suas possiveis desvantagens.
Conveém reéséltar que as.trés,etapas acima enumeradas fazem parté
do proceséq de analise de Vaiores devcada alternativa de apoio
do éiXo?érvore. Os conceitos basicos e procedimentos para efeti
var esta anélise_ae valores podem ser encdntrados na referéncia

l66] .



QUADRO 5.2 - Critérios de decisao para a escolha dos tipos de

apoios dos eixos-arvore de maquinas-ferramenta.

GRANDEZAS INFLUENTES . PRINCIPAIS TIPOS DE APOIOS
|'T 11 III IV V VI VII VIIT IX X
FUNCOES .
.Precisao.vrde gifo X X X X X X X
.Precisdo . de posicionemento X X X X X X
.Rigidez v _.Q X X X X X X
.Amortecimento | o o x X X X X
.Campo de rotagGeé | 0 X X X X X X X
..Limite de rotagoes X X
COMPORTAMENTO EM SERVICO
.Volume de lubrificante O 0 0 X X X X X X O
.Temperaturardelﬁnxiommmkﬂn' ‘7;~-7,;; X x - X X
. Modificagio do comprimento do|X. X X . X X o X X X X
eixo pela températura. | :
FATORES ECONOMICOS DOS APOIOS
.Precgo dos-apbios - 'X_' o 0 0O o X
.Custo total (apoios + ' X . 0 o o 0O X O
instalag&o) . '

CONVENGCAO: X - Caracteristicas particularmente favoraveis.

O - Caracteristicas menos favoraveis.



CAPITULO 6

DESCRICAO DO SISTEMA COMPUTACIONAL "PROJETO DE EIXO-ARVORE"

6.1. Introducao

A utilizaggo de.computadores para o projeto de maquinas-
ferramenta, em ?articular dbé eixos-arvore; & importante n5b
apenas por véntagens tééhicas mas também sob o ponto de  vista
. econdmico, uma vez que possilita reduzir o tempo e os custos de
sua execucgao. Entretanto, S desenvolvimento de um sistema compu
tacional, a ser aplicado no projeto de maquinas-ferramenta, deve
ser altamente orientado para o usuario no que diz respeito a en-
traaa de dados, a apresentacgao dos resultados e 3 facilidade com
: o qual o mesmo pode ser integrado no processo normal do projeto.
Sob esta Otica é que.foi desenvolvido o sistema computacional
"Projeto de eixo-arvore" aqui descrito. Uma das principais van-
tagens deste sistema computacional consiste no fato de permi-
tir ao seu usuario analisar um‘conjunto de dlternativas de pro-
jeto, identificar quais os parametros de influéncia mais expres-
siva e escolher a alternativa que otimize o funcionamento do sis
tema eixe-mancal. O sistema "Projeto de eixo-arvore" opera em
computadores do tipo IBM=PC e seus compativeis, sob o ambiente
MS-DOS versao 2-10 oﬁ mais recente, que apresentem 256 kbytes de
membria RAM. O sistema foi desenvolvido nas linguagens PASCAL .
(entrada de dados) e FORTRAN 77(subro£inas numéricas). A seguir

é mostrado o principio de funcionamento do sistema.
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6.2. Prinqipio de funcionamento do sistema "Projeto de Eixo-

Arvore

A fig;6.1. mostra o diagramé de blocos do sistema e Sua
interagao com o usuario. Para que O ﬁsuério cologue o sistema
em'funcionamento,é necessario, apenas, acionar o programa super-
visor o qual contém todas as instrugoes necessarias (ver manual
do usuidrio no apéndice A). . No sentido de facilitaf a ~entrada
de-dadOSrforam déSenvolvidos os programas conversacionais PAREAL,
GDGRF1, ELFEAl e FRENEAl. Estes programas gerém em disco os ar-
.quivos PAREAZ.DTl, GDGRF2.DT5, FRENEA2.DT5 que serao lidos pe-
los programas PAREA2, GDGRF2 e FRENEAZ, respectivamente,e os ar-
quivos ELFEA2.DTl, ELFEA2.DT2, e ELFEA2.DT5 1lidos pelo programé
ELFEA2. | |

Oé programas que constituem o sistema "Projeto deA eixo-
arvore" e suas respectivas fungdes 'sao apresentados no Quédro
6.1.

E importante ressaltar que qualquer programa do sistema
pode-ser acionado sem,necessariamenté, ter sido .executado qual
quer outro. Quando se tratar do desenvolvimento de um novo pro-

jeto de um eixo—-adrvore recomenda-se seguir os seguintes passos.

1 - Acionar o programa PAREAl para entrar com Os dados
que s@o necessdrios & execugdo do programa PAREA2.

(ver manual do usudrio no apéndice A).

2 %_Exécutar o prOgrama PAREAZ.

3 —'Comparar os valores da rigidez e do deslocamento da
ponta do eixo-arvore obtidos no passo 2 com Os valo-

res recomendados no item 3.5.
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.4.,_caso.6s vaiﬁfés:da.rigidez.eido deslocaﬁento da.poﬁ
- ttavdo eixo-arvore nao satisfacam as | recomendagSes_m
- .=do ‘item 3.5, deve—ée acionar o progréma'GbGRFl para
-~entrar com os dados necessirios 3 execucdo do progra
- 2ma GDGRF2 (&er manual do usudrio no apéndice A).Com
-..~auxilio destes prdgramas,é possivei fazer uma anali
~se da contribuicao dos varios parametfos de projé—
-to0, semelhante a desenvolvida no_item 3.4. Recomen-
~da-se efetuar esta andlise mesmo que os valores da
. .xrigidez € do deslocamento da ponta do eixo-arvore

. atendam as recomendagdes do item 3.5.

5-— Voltar ao programa PAREAl, modificar os dados que

se fizerem necessarios e executar o programa PAREA2.

6 — Comparar os valores da rigidez e .do .deslocamento
da ponta do eixo—érvdre obtidos no passo 5 com os
-valores recomendados no item 3.5. Caso os valores

- recomendados nao sejam satisfeitos voltar ao. passo

4.

"7 - Apds a deferminagao das dimensCes e geometria final
do eixo—érVore,deve—se:
- =~ Acionar o programa PAREAL,,entrér com OS nqvos va
lores da distdncia entre apoios, do vcomprimento
‘em balango e dos didmetros externo e interno dos
’,jmancais. |
- Executar o Programa PAREA2.

~~—.Uma vez Que;o programa PAREA2 & baseado numa for-
~mulag&o analitica a‘cual n3o permite calcular . ©
deslocamento na ponta do eixo-arvore com segoes
transversais variaveis, deve-se acioriar o programa ELFEAL.



.- ‘Acionar o programa ELFEAl para enfrar'com“os “dados
ffﬂque-sﬁo necessarios & execugdo do programa -~ ELFEA2
~+(ver manual do usuarioc no apéndice a). ' ’

‘—.Executar 0 programa ELFEA2.

.8 = Se os valores da rigidez e do deslocamento da ponta

. =do eixo-arvore obtidos através do_prbgrama ELFEA2

-gsatisfazem aos valores recomendados no item 3.5 ir

..ao0 passo 9, caso contrdrio voltar ao passo 4.

9 - Acionar o programa FRENEAl para entrar com osidados
~que sdo necessarios & execugao do programa FRENEA2

- (ver manual do usuario no apéndice A).

#

10 - Executar o programa FRENEAZ.

11 - Se a velocidade critica obtida através do  programa
‘FRENEA2 & bastante superior & mdxima rotagao a ser
.desenvolvida pelo eixo-arvore, o projeto estd con-

cluido, caso contrario voltar ao passo 1.
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6.3. Sub-rotinas que compoem os programas do sistema "Projeto de eixo-drvore"

.-a) Programa PAREA2

- Este programa & uma importante. ferramenta no proijeto

. preliminar do eixo-arvore sendo contituido das seguintes sub-ro-

tinas.

-~"CABEC. Responsadvel pelo cabecalho da listagem de 'saida

dos' resultados desté'programa.‘

-vicoNST;ngohtém'conStantes utilizadas no calculo da rigidez

~ dos-mancais. (ver item 4.2.1)



129

~ DADOS. L& o arquivo PAREA2.DT1 gerado pelo"programa'
PAREAl. Calcula, também, o momento de inércia do
eixo-arvore para os trechos entre apoiosge em : ba-

lancgo.

= FCORT. Calcﬁla a forcga prihcipal de corte, a forga de
avango e a forga de recuo desenvolvidas no proces-
so de usinagem especifiéado. Calcula, também, os
esforgos aplicados na ponta do eixo-arvore nos

"eixos de coordenadas X e Y. (ver item 2.3)

- FACI. Calcula, dependendo do tipo de acionamento previa-
| mente eécolhido, as forcas de acionamento. Afravés
destas, calcula os esforgos sobre o eixo45rvore no

ponto de aplicagac do acionamento segundo os eixos

de coordenadas X e Y. Ainda nesta sub-rotina se

determinam as relagoes XK(ll=FY2/FYl e XK(Z)=FX2/

FX1 (ver item 2.3).

- MOMENT. Calcula o momento fletor, na ponta do eixo-arvore,
- devido aos esforgos de usinagem nos planos X7 e
YZ. Calcula, também,aS'relaQSes Xz (1) = MYZ/FYl e

ZX(2) = MXZ/FX1 (ver item 2.3).

- CMANC. Calcula a carga radial que age sobre o mancal - de
apoio dianteiro, assim como, a referente ao mancal

traseiro.

~—»RMANC.-.ESta,sub—rotina calcula a rigidez dos mancais de
apoio do eixo-arvore. Nos casos de mancais de rola

'mento,esta_subérotina aciona as sub~rotinas FORM1
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e FORM2. IKXWﬂ.paraxmnmzls de romemtormxﬁzﬁos sem . pme-
carga e FORM2 quando estes forenlmontados cam pre—carga (ver
item 4.2.1). Nos casos em que a rigidez dos mancais & forne~
cida manualmente, os valores da rigidez dos mancais sio li-

' dos, no arquivo PAREA2.DT1, através da sub-rotina RMANC.

- PARAM. Calcula os coeficientes da'equaggo'%i(FML=a (ver

item 3.3).

- PROOT. Esta sub-rotiha usa o método de BARSTOW |67| para

polindmio e calcula a raiz real do polindmio

»%E(FM)=0 (ver item 3.3). Esta raiz representa o va
lor de L (Distancia entre apoios) que minimiza a
fungao FM (Flexibilidade funcional). e denomina-se

de distdncia O&tima entre apoios.

- FMIN. Calcula a flexibilidade funcional minima, a rigi-
dez funcional e os deslocamentos na ponta do eixo-
arvore tanto no eixo X como no eixo Y de coordena-

"das. (ver item 3.3)

- SAIDl. Escreve no arquivo PAREAZ.OUT os seguintes paréme
tros (calculados pelas sub-rotinas anteriores).
- Carga radial nos mancais de apoio.
- Esforéos a@ que esta submetide o eixo~arvore tan-
to no eixo X como no eixo Y de coordenadas, ou

‘seja, FX1, FX2, FYl e FY2.

— Momento fletor aplicado na ponta do eixo-arvore

nos planos XY e XZ.
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~:-Momento de inércia dos trechos entre apoios e em

~.balango.

'~?tSAID2. Escreve no afquivdiPAREAZ.OUT os seguiﬁtes parame-
tros. »
'w~'Dédos do arquivo PAREA2.DT1.
- Rigideé dos‘mancais de apoios.
= Flexibilidade funcional minima e rigidez ,fﬁncio—-

nal na ponta do eixo-arvore.

~— Distancia O6tima entre apoios,
~— Deslocamentos na ponta do eixo-arvore nas dire-

¢oes X e Y dos eixos de coordenadas.

~= SAID3. Calcula e escreve no arquivo PAREA2.0UT os deslo-
camentos. na ponta do eixo-~3rvore devidos as deforma-
¢oes dos mancais tanto na diregao X como na direcgao

Y do eixo de coordenadas.

b) Programa GDGRF2.

Este programa gera o arquivo GDGRF2.PRN péra o tracado
~de um grafico previaﬁentezselecionado no prégrama GDGRF1. As
-sub-rotinas que compoem este programa sdo descritas abaixo. (ver
item 3.3). :

- FMINI.} £ acionada quéndo o grafico a ser tracado for um

dos abaixo relacionados.

- 1 - Flexibilidade funcional x dist@ncia entre apoios

-+ (para diferentes comprimentds-em balancgo).

2 - Flexibilidade funcional x distdncia entre apoios

 (para~diferentés poténcias de 'usinagem). -
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3 - Flexibilidade funcional x distdncia entre apoios
. (para diferentes difmetros entre apoios).
4 - Flexibilidade funcional x distdncia entre apoios
Kpara diferentes diémetros em balancgo) -
— FMIN2 - E acionada quando o grafico a ser tragado for:
1 - Flexibilidade funcional x rigidez do mancal tra
seiro.
=~ FMIN3 - E acionada quando o grafico a ser tracado for:
1 - Flexibilidade funcional x rigidez =~ do mancal
‘“dianteiro.
- FMIN4 - B acionada quando o grdfico a ser tracado for:
1 - Flexibilidade funcional x comprimento em ba~
lancgo.
- SAIDA - Esta sub-rotina gera o arquivo GDGRF2.PRN que seri

utilizada pelo sistema grafico LOTUS 1.2.3.

.c) Programa ELFEAZ2.

Este programa desempenha um importante papel na fase. 4o
projeto final do eixo—érvgre. Calcula os deslocamentos na ponta do
< aixo-arvore através do método dos Elementos Finitos. As sub-rotinas

sque compoem este programa s3o descritas a sequir.

- ‘DADOS - Ler o arquivo " ELFEA2.DT5 gerado pelo = programa
ELFEAl. Imprime, também, todo o contetido do arquivo

ELFEA2.DT5, no arquivo ELFEAZ2.099.
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- -—~—=:CONST. Esta sub-rotina calcula para‘cada elemento da dis-

c¢retizagao do modelo os seguintes pardmetros:

1= Momento de inéréia I. -
"2 .- Area da secdo transversal, A.

1.3

-sendo:
L = comprimento do elemento

E = mOdulo de elasticidade do material.

= SUPER. Esta sub-rotina aciona as sub-rotinas . ESTIFO e
. VECTO as quais geram a matriz de rigidez de cada -

elemento (matriz de rigidez local) e o vetor de

carga local, respectivamente. ApSs esta etapa, a

sub-rotina SUPER |68| efetua a superposicdo des-

tas matrizes obtendo, assim, a matriz de rigidez

-global e o vetor de carga global. (ver item 3.7)

-— LECON. Esta sub-rotina 1& as condig¢des de contorno do pro
blema e suas respectivas posic¢Oes nos vetores de

" carga e de deslocamento.

--—"CONCON. Esta sub-rotina implementa as condic¢bes de contor-

- no do problema através do método da penalizacio |29].

w—;SOLUCO.»Eéta sub-rotina utiliza o método de Eliminagao de
-.GAUSS (Forward Elimination e Back Substitution) |68|

-:para“resolver o sistema ‘de equag¢des lineares



{K} {U}={F}, obtido através do método dos elemen-

tos finitos. (ver item 3.7)

sendo: {K} = matriz de rigidez global.
{F} = vetor de carga global.

vetor deslocamento a ser determinado. -

{u}

'~ DESLC. Esta sub-rotina armazena os vetores deslocamentos
(direcoes X e Y dos eixos de coordenadas) calcula-
dos pela sub-rotina SOLUCO para posterior impres-

sao.

- SAIDA. Esta sub-rotina gera o arquivo ELFEA2.099 conten-
do os vetores deslocamentos nas direcoes X e Y dos
eixos de coordehadas. o arquivo.ELFEAZ .099 espe-
cifica, também, as componentes dos desloqameptos
correspondentes a pbnta do eixoférvére, édicionéE:
das &s contribuic¢Oes dos mancais de apoio. Nesta
~sub-rotina €& calculada a rigidez da ponta do eixo-

arvore.

d). Programa FRENEA2.

Este programa tem como funcao calcular as freqiiéncias na
turais do eixo-drvore e as correspondentes velocidades criticas.

0 mesmo & composto das segquintes sub-rotinas.

- DADOS. Ler o arquivo FRENEA2 .DT5 gerado pelo programa

FRENEAl. Esta sub-rotina também imprime os dados do

problema no arquivo FRENEA2.OUT.
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- CONST. Esta sub-rotina calcula para cada elementd'da dis-

cretizacao do modelo os seguintes parametros.

1 - Momento de inérica, I

2 - Area da secgao transversal, A

3 - xk = 22
L

PAL

4 - YK = ——

, 420

sendo: »
L = comprimento do elemento
E = mo6dulo de elasticidade do material
p = massa especifica do material.
-= SUPER. Esta sub-rotina aciona as sub-rotinas ESTIFOlL e

ESTIFO2 as quais geram pafa cada elemento as ma-
trizes de rigidez e de massa respectivamente (ma-
trizes de rigidez e de massa locais). Apds esta
etapa,a sub-rotina SUPER |68| efetua a superposi-
ggo déstas matrizes obtendo, assim,va matriz 'ae
rigidez global e a matriz de massa global do pro-
biema (Ver'itém 3.7). A sub-rotina SUPER &, tam-
bém, responsével pela implementacao das condigdes

de contorno do problema.

- SOLUCb, . Esta sub-rotina utiliza o método de JACOB Genera-

iizago |68| para resolver o problema de autovalo-

res |[K=AM|U = 0 (ver item 3.9).
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sendo: ' :
K = matriz de rigidez

M = matriz de massa

, Xlﬁiwz.

w = freqtléncia natural

U = amplitudes nodais

A sub-rotina SOLUCO imprime no arquivo FRENEA2 . OUT
. 08 Qalores das freqfiéncias naturais e as correspon
dentes velocidadés criticas do eixo-arvore. Esta
" sub-rotina gera, também, o arquivo FRENEA2.PRN que
serd utilizado na construcao dosvgréficos dos mo-
dos de vibragdes do eixo-arvore, através do siste-

ma grafico ENERGRAPHICS.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1. Conclusdes

Apesar de todos os capitulos descritos anteriormente te
rem sido conclusivos, assim como; terem sido destacadas varias
recomendacoes de projeto, convém fazer algumas considefagGes fi
nais ressaltando a importdncia deste trabalho. També&m serao
‘apresentadas algumas sugestoes no tocante a continuidade deste
estudo. |

As trés principais propriedades que um eixo-arvore de
uma maquina-ferramenta deve apresentar sdo: boa precisao de
giro, alta rigidez estatica e dinamica e capacidade de desenvol
ver altas velocidades rotacionais. Para que eétes objetivbs pos
sam ser alcancgados , € de fundamental importﬁncia que as recomen
dagSes‘de projeto destacadas nos capitulos anteriores sejam cog
~sideradas. Estas recomendagbes se referem aos principais para
metros de projeto de um eixo-arvore. Assim sendo, este traba-
" lho oferece uma QOntribuigéo ao processo dé elaboracao
e otimizagdo do projeto deste sistema. Esta contribuicio ~se da

tanto sob o aspecto técnico_quanto do ponto de vista econdmico.

Paré que sé obtenha uma boa precisdo de giro do eixo-
arvore e assim.bom acabamenté superficial e alta precisao geomé'
trica ebdiﬁensional das pecas usinadas, € necessario seguir as
recomendag5eé eﬁfétizadas no capitulo dois. Estas se referem

aos erros de forma, de alinhamento e de posigao dos elementos
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-constituintes do sistema. E, também, imprescindivel considerar
-as deformagoes térmicas a que estd submetido’ o conjunto eixo-ar-
‘vore, quando em funcionamento. Convém ressaltar que € de grande

importancia procurar-se reduzir as fontes de calor interna e externa.

 Este trabalho além de fornecer um ferramenfal para a de-
'terminagao dos esforgos que agem sobre o eixo-arvore, possibili
ta ao projetista desenvolver uma andlise da contribuig&o dos va-
rios parametros de projeto é, desta fbrma, especificar'as -suas
.dimehsaes finais. Ainda, utiiizando o método dos elementos fini
,tos'para a determinag§6 do“deslocaméhto e da rigidez da ponta do
eixo-érvore, bem como, das freqﬂéncias nafﬁrais e das respecti-
-vas Vehxﬁdadascmithxﬁ consegue-se uma otimizagao do referido sig
tema.

Os mancais de apoio tém grande influéncia na precisao de
giro, nd deslocamento e,principalmente, no limite de rotagdo do
eixo—arvore. Neste trabalho ,foram apresentados os = principais
tipos de mancais de apoio e suas propriedades. Este conjunto de
informagOes contribui para que se escolha o tipo de mancal de
forma a atender aos requisitos técnicos e econdmicos. Adicional
‘mente, a discussao sobre as.vérias formas construtivas de apoios
possibilita ao projetista empregar um apoio que se coadune com

0 tipo de m3quina e com as .condigoes de usinagem.

‘Pelo exposto“acima;Asao diversos os pérametrbs de proje-
‘to:que devem ser :levados em consideracgdo. Apesar destes parame-
tros terem sido abordados de uma forma bastante objetiva, seria
‘muito dificil para o projetista comparar vdrias alternativas, no
xséntido de escolher aquela que otimize o projeto do eixo—érvofe,

sem .a-ajuda de um sistema computacional. Por isso, a principal
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fvantagem deste trabalho cons1ste na - dlsponlbllldade do ) sistema
computacional. "PROJETO DE EIXO-ARVORE" que f01 desenvolv1do com

base nas informagoes técnicas aqui enumeradas.

O sistema computacioﬁélv"PROJETO DE.EIXO-ARVORE?_témvco— )
mo objetivo auxiliar o projetista durante a elaboragdo do proje-v
to. Sua utilizagdo, por parte do usuario, & muito simples. - uma
vez que n&d requer conhecimentos de nenhuma das duas linguagené
computacibnaisb(FORTRAN-77 e ‘PASCALL nos quais o_sisféma- foi -
desenvolvido. A entrada dos dados & feita de forma conversacio

nal o que facilita a utilizagdo do referido sistema.

Por‘fim, este sistema computacibnal pode ser utilizado
por profissionais da area de.projeto de méquinas-ferramenta{ co-
mo também, por aqueles que desenvolvem estudos nesta area. Foi
desenvolv1do para operar en computadores IBM-PC e seus compati-

- veis o que comprova a sua portabllldade.

.7.2. Sugestdes

Neste trabalho,foram estudados os pr1n01pals pérémetros
de projeto de um eixo-arvore. No sentldo de ampliar este estudo,
é importante implementar o sistema computacional "PROJETO DE EI-
XO-ARVORE" com outros parametros, de forma a éumentar ;a sua

abrangéncia. Sugere-se o0s seguintes pontos:

- Integrar ao sistema desenvolvido, um programa computa
cional para projetar mancais hidrostaticos e aerostaticos a se-

rem utilizados em eixos-arvores.

-. Fazer um estudo do comportamento dindmico do eixo-arvore
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~ e arelagao com a sua precisdo de giro, considerando:

1) As forgas que agem sobre o eixo-érvore;.'
ii) A flexibilidade dos mancais de apoio.

-iii) O amortecimento dos mancais.
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. “APENDICE A

~© “MANUAL DO USUARTIO DO SISTEMA
""PROJETO DE EIXO-ARVORE" (VERSAO 1.0)

No sentido de facilitar a utilizag8o do sistema "Proje
to de Eixo-Arvore" foi elaborado este manual o qual contém os

.-sequintes itens.

Al - Procedimento para a utilizagdo do sistema.

A2 - Entrada de dados para executar § programa PAREAZ.
A3 - Entrada de dados para executar o programa GDGRF2.
A4 - Entrada de dados para executar o programa ELFEAZ2.

AS‘é Entrada de dados para executar o programa FRENEAZ2.

Em cada um dos itens A2, A4 e A5 é apresentado um exem
plo de aplicacao e os resultados do processamento dos programas

"PAREA2, ELFEA2 e FRENEA2, respectivamente.

“NOTA: O sistema "Projeto de Eixo-Arvore' é armazenado

~em 2 discos designados por A e B.




Al - Procedimento para a utilizagdo do sistemé_"Projeto de Eixo-

- Arvore".
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Para.a utilizagdo do sistema;o usuirio deve apenas inse

- rir o disco A e digitar o comando SP<ENTER>. Com isto,sera aéio-'

nado o programa SUPERVISOR que contém as instrugBes necessirias.

Abaixo estao os MENUS do programa SUPERVISOR.

* % % %

%*

- Entrada de dados

- Execucdo de programas

- Listagem de resultados
Imprnimin graficos

- Observagoes suplementares
- Trabalhos concluidos

QD W B N NN
1

escolha sua opgao:

- k%%
Dados
Dados

Dado&

Dados

ENTRADA DE DADOS **%

para PAREAZ :. INSTRA DISCO A ; DIGITE PAREA] <ENTER=
para GDGRFZ : INSIRA DISCO A ; DIGITE GDGRF] <ENTER>
para ELFEA2 : INSIRA DISCO B ; DIGITE ELFEA! <ENTER>
pdna FRENEAZ: INSTRA DISCO B ; DIGITE FRENEAI <ENTER>

Retornan ao menu princdipal : DIGITE

2 - **% EXECUCAO DE PROGRAMAS #%*

CASO NAO TENHA GERADO ARQUIVO DE DADOS ;

*

*

*

Pana
Panra
Para
Pana

Apos
:. DIGITE SP <ENTER> PARA RETORNAR A0 MENU PRINCIPAL

executar PAREAZ : INSIRA DISCO A;
executar GDGRFZ : INSTRA DISCO Aj
executan ELEFA? : INSIRA DISCO B;
executar FRENEAT: INSIRA DTSCO B;

SP <ENTER>

DIGITE "Sp"

DIGITE PAREAZ <ENTER>
DIGITE GDGRFZ <ENTER>
DIGITE ELFEAZ <ENTER>

DIGITE FRENEAZ <ENTER>

a mensagem "Stop-program terminated"
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3 - %#% |[ISTAGENS DE RESULTADOS: *%*

©.CASO NAO TENHA EXECUTADO 0 REFERIDO PROGRAMA : DIGITE SP <ENTER>
* pana Listan salda de PAREAZ L

*#% (VIDEO) : INSIRA DISCO A; DIGITE TYPE PAREAZ.OUT<ENTER> )
~#% (IMPRESSORAL: INSIRA DISCO A; DIGITE COPY PAREAZ.OUT PRN<ENTER>

& Para Listan salda de ELFEAZ o |
x% (VIDEO) : INSTRA DISCO B; DIGITE TYPE ELEFAZ.(099<ENTER>
x% (IMPRESSORAL: INSIRA DISCO B; DIGITE COPY ELFEAZ.099 PRN<ENTER>

« Para Listar saida de FRENEAZ

*% (VTDEOX“ : INSIRA DISCO B; DIGITE TYPE FRENEAZ.OUT<ENTER>
*% (IMPRESSORA): INSIRA DISCO B; DIGITE COPY FRENEAZ.OUT PRN<ENTER>

[o3]
.

* Retornan ao menu principal: DIGITE SP <ENTER>

4 - *%*% TMPRESSAO DE GRAFICOS ***
CASO NAO TENHA EXECUTADO GDGRFI ou FRENEAZ DIGITE SP<ENTER>

* pana imprimin os gragicos selecionados em GDGRFI

okk (VIDEQ) ~: INSIRA DISCO C; DIGITE 123 <ENTER>
INSIRA DISCO A; PRESSIONE QUALQUER TECLA

%% (TMPRESSORA]: INSTRA DISCO C; DIGITE 123 < ENTER>
3 'INSTRA DISCO A; PRESSIONE QUALQUER TECLA
5 APOS  a execuckO DO GRAFICO
: “INSTRA-DISCO D; SALVE 0 GRAFICO, DIGITE GRAPH <ENTER>

ek pana Amprimin ghdgicos "modos de vibragao”
~=k% (UIDEQO/IMPRESSORA]

~-a ~ ¢ -INSIRA DISCO B; DIGITE ‘COPY TRENEAZ.PRN <ENTER>
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b -
e -

o

INSIRA DISCO E; DIGITE ENG  <ENTER>
“ENTRE COM 0S DADOS OBTIDOS NO PASSSO "a"

o0

% Retornar ao menu piincopal : DIGITE -SP <ENTER>

5 - ®%%% OBSERVACUES SUPLEMENTARES #**=*

* Na obtencao de Listagem (VIDEO) apos digitan
"TYPE ..." acdone: ‘ '

a) "Ctal 8" para manten um trecho da Listagem no QZdeo
b) ENTER para continuar a apresentacdo da Listagem.

*Pana nedmprimin a Listagem no VID O/IMPRESSORA acione F3

*Retornar ao menu principal digite SP <ENTER>
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A2 - Entrada de dados para executar o programa PAREAZ.

£ necessirio apenas que o usudrio insira o disco A . e

digite PAREAl

" esta descrita

ke k

s escolha sua

k%

> escolha sua

<ENTER>. A.seqﬂéhcia'dos menus do programa pareal o

abaixo.

PROJETO DE EIXO-ARVORE ***

] - Crian arquivo de dados
2 - Modificar arquivo de dados

opeao:

A DISTANCIA ENTRE APOI0S SERA:

] - Calcufada Automaticamente
2 - Fornecdida Manualmente
0 - Entrada ou modificacaoc de dados concluilda

opeao:

-+ Se a opgao escolhida for:

*k*

1l -~ Passa—-se ao menu 1

2 - Passa-se ao menu abaixo e em seguida ao

~menu I.-

INICTALIZAGAO DE DADOS ***

1 - Distancia entre apoios |MM]

"10;5 Ehtnada:ou mod4ificacao de dados concluida.

> variavel a sen indcializada/modificada:
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‘1-<" CONDIGOES DE FUNCIONAMENTO

1 -

Potincia da maquina = |k |

Rotacdo do edixo-drvore |RPM| - |
Relagdo entre a potencia de acionamento e a
potencia da maquina |%]| o

Relagdo entre a potéencia de usinagem e  a

- potéencia da maquina |%|

Entrada ou modificacdo de dados conclulda

~svardiavel a sen inicializada/modificadas

- Exemplo 1:

Variavel Valor
1 20
2 320
3 90
4 85

.Obs.: Os valores das variaveis 3 e 4 do menu I foram toma-

‘das apenas como exemplo. Os valores corretos, destas

varidveis, devem ser calculados para cada caso especi

- fico.

1T -:CONDICOES DE USINAGEM

1 -
2 -

Diametrno de trhabalho da ferramenta |MM|

Distancia da aplicagao da {orga de corte @

< .-ponta do eixo-@rvore |MM|

3.,
4 -
5

0

Posicdo angular "genenica" da usinagem |grau|
Coeficiente de avanco

Coeficiente de recuo

-Entrada ou modificacao de dados conclulda.

- > yaniavel a sen Aindicdalizada/moddificadas:
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v Exemplo 1: - A-distadncia entre apoios seré.calculada_automaticameg-

te.

 1-- CONDICDES DE FUNCIONAMENTO
o -~ Poténcdia da miquina |k |
Z ~ Rotagdo do eixo-drvore |RPM|
3 - Redlagao entre a potencia de acionamento ¢ a
poténcia da maquina |%| '
4~ Rg£a¢&0'éntne a pof@ncia de usinagem e - a
o i | | |

potencia da maquina |%].

0 ~ Entrada ou mddiﬁicag&o de dados conclulda

svaridvel a sen indcializada/modificadas

Exemplo 1l:

Varidvel ' Valor
1 . 20
2 320
3 90
4 ' ' - 85

Obs.: Os valores das varidveis 3 e 4 do menu I foram toma-
das apenas como exemplo. Os valores corretos, destas
variaveis, devem ser calculados para cada caso especi

fico.

11 - CONDIGODES DE USINAGEM

1 - Diametrno de trabalho da ferramenta |MM|
2-- Distancia da aplicacao da forgca de corte a
ponta do eixo-arvore |MM|

- Posdicao angulan "geninica" da usinagem |graul

3

4 - Coeficiente de avango
5 - Coeficiente de nrecuo
0

- Entrada ou modificacdo de dados conclulda.

> yanidveld a sen inicializada/modificadas:

C waara o
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Exemplo 1l:

~Variavel - Valor .

100
50
0 (angulo ay, ver fig.A.l)

U b W N

0,3 (obtidos ng literatufa sobre
0,5 usinagem dos metais

o DM

FIG.A.l - Posicdo genérica da usinagem (ay)
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111 - LOCALIZAGAO DO ACIONAMENTO

1 - Acdonamento entre mancads

2 - Acionamento fora do. vao dos mancais

0 - Entrada ou modificacdo de dados concluida.

sescolha sua opedo:

-Exemplo 1: Acionamento entre mancais.

IV - TIPO DE ACTONAMENTO

1 - Porn engrenagem

2 - Pon polias/corneias

3 - Entrada ou modiﬁicagab de dados concZuZda;

sescolha sua opgaoc:

+ se a opgac escolhida for 1 tem-se:

V- - DADOS DO SISTEMA DE ACTONAMENTO

1
2
3
4
0

Angulo de pressao da enghenagem |grau|

Didmetno primitivo da enghenagem |MM|

Posicdo angularn "generica" do acionamento|grau|
Distancia do aclonamento ao mancal traseiro |MM|
Entrada ou modificagao de dados concluida.

~>varldvel a sen indélLallzada/modificadas

& se a opgao escolhida for 2 tém-se:
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V - DADOS DO SISTEMA DE ACTIONAMENTO

L -—
'

Diameitrno primitivo da polia ,MM"

2 -.Posig&o angular "genernica do_acéonaﬁenta !gnau
3 - Distancia do acionamento ao mancal traseinro lMMl
4 - Coegzcienté de transmissao (eq..257)

0 - Entrada ou modééicdg&o de dados concluida.

SR variavel a sern dnicializada/modificada:

Exemplo 1: Acionamento por engrenagens

Variavel (menu V).- ‘ Valor
1l 20
2 300
3 : - 0(angulo. X, ,ver fig.A.2)

2I
4 40




11 -

Svyarndiavel a sen

CIIT -

Dados panra o tragcado das curvas

~ Nidmero de. curvas
- Ponto Liicial

- Incremento entre pontos consecutivos

1.
7 -
3 - Ponto §inal
4;
0

~ Entrada ou modificacdo de dados conclulda
inicializada/modééicadd:

Localizacdo do aclonamento do edxo

-1 - Acefonamento entre mancals

2 - Acionamento gorna do vao dos mancadis
3 - Entrada ou modificacdo de dados conclulda.

5" escolha sua opgdo:

v -

Dados do eixo-arvone

1 - Distancla da forca de acdonamento ao mancal
thaseino | MM|

2 - MGdulo de elasticidade do material |N/MM**2]

> vanrddvel a sen Lnielalizada/modificadas

S VO S,
'

D O 0 NN
1

Dados para trhagan a 1 curva

- Comprnimento em bafanco |MM|

- Componente da forga de conte |N|

Componente da forca de acionamento |N|

- Momento f{Letonr devido @ comp.da forga  de
conte INMM|

- Diametrno externo do trnecho entre apoios |MM|

- Didmetno externo do’ trecho em balango | MM |

Rigidez do mancal déanteino |N/MICROM. |

~-Rigidez do mancal traseino |N/MICROM. |

- Comprimento Gtimo entre apoios |MM]

- Entrada- - ou modificacao de dados conctulda -

>varniavel d sen indicializada/modificadas
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oA

-NEXemplos de todos os graficos que podem Ser'tragados.cbm
~%éuxilio'destes~programas -s3ao ilustrados no item 3.4, bém | como

~suma -anadlise objetivando a melhoria da concepgao do eixo-arvore.

A4 - Entrada de .dados para:exécutar o Programa ELFEA2. -

B necessirio apenas que o usﬁério insira o Disco B e di-"
~gite ELFEAl1<ENTER>. A seqliéncia dos menus do programa ELFEAl es-

t& descrita abaixo.

Luikkx PROJETO DE EIXO-ARVORE *%%

I - Chlan arquivo de dados
-2 - ModigLcar arquivo de dados

> escolha sua opedo:

I - Dados para o processamento

1 - Mddulo de elasticidade |N/MM¥¥2 | '
-0 - Ent&ada'ou~mod£5£cagaa de dados conclulda

». varndiavel a sen indciallzada/modificadas

Varidvel Valor

1 2,1x10°

11 - Deslocamento na ponta do eixo-drvonre devido as de-
formacoes dos mancals. '
1 - Na diregdo VY ]micnémet&o&l
2 - Na dérnegdo X  |michometnros| v
0 - Entrada ou modificacdo de dados conclulda.

> vaniavel a sen indcializada/médificadas
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- _Exemplo 2:

Variével Valor
1 . 7,31

"Obs.: Estes valores foram‘calculados por PAREA2 levando em
consideragdio as dimensbes dos mancais a serem utiliza-
dos (DEXT MD=165, DINT MD=120; DEXT MT=150, DINT MT=

100).

111 - Localizagao das condicoes ‘de.contorno nos vetores

desfocamento/carga.

- Mancal thaseino \deslocamento nulo)
- Mancal dianteino (destocamento nutlo)

- Fdiga de acionamento '

Forgca de conte

- Momento fleton devido & forca de conte

[NV, B N N - T
]

- Entrada ou modificacao de dados concluilda.
> vanlidvel a sen indelalizada/modificadas

Exemplo 2:

Varidvel '&9 do nd
1 .
2 9
3 3 (Ver fig.A.3)
4 15 .
5 16

t
Neste passo sao" fornecidos os nds do modelo discreti

.:zado onde se conhecem as condigOes de contorno. Cada nd é repre

.sentado ‘por dois nimeros. Os nimeros Impares referem-se a deslo
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ren .

camentos ou forcas e os nimeros pares a rotagoes - ou momentos. Para
os mancais, as condig¢Oes de contorno sao os deslocamentos conside-

~rados nulos pelo programa.

T 2 u 13 15

8 10 12 14 ’»IG

p
E Y A
Y- X2
3

b)

FIG.A.3 - Discretizacado de um eixo-arvore.

- Dimensdes do i-&simo elemento (Ver fig.A.3a).
Ly = Comprimento do i-&simo elemento

DIi= Diametro interno do i-&simo elemento.

'-DEi= Diametro externd® do i-é&simo elemento.

- CondigoOes de contorno (Ver fig.A.3b).

F, = Componente devido a forca de acionamento.

T
i

, = Componente devido a forga de corte.
Mcmento fletor devido a forgca de corte.

=
n



1v —_Valdneé_daé condigoes de contorno na diregdo Y

Referente & fonc¢a de acionamento  |N|
‘Refernente & forca de cornte |N] |
Refenente ao momento‘ﬁletbn‘lN * MM |
Entrada ou modificacdo de dados conclulda.

1
2

3 .

0
> varddvel a sen indcelalizada/modificadat

gxemglo 2:
© Variavel Valor

1 1303
2 10150
3 . 507300
-V - Valores ddd'condigaeé'de contorno na direcdo X
1 - Referente @ forga de aclonamento |N|
2 - Referente @ forga de conte N
3 - Refernente ao momento fletor [N * MM|
0 - Entrada ou modificdcdo de dados conclulda.

> variavel a sen indcializada/modificadas

Exemplo 2:
‘ Variavel Valor

1 3581
2 5073
'3 . 101500

VI - Dados da diécnétizag&o db modelo

1 - Namenro de eﬂamentob‘
0 - Entrada ou modifdcagaode dadOA concﬂu&da

> varldvel a sern indclalizada/modificadas

173
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mexemglo 2; 7 elementos {ver fig.A}3):w

CWIT - Dimensdes do i-2s4imo elemento

~Comprimento: |MM| -
Diametno extenno |MM|
~Diametro &ntenno | MM |

1
2.
3.
(R

Entrada ou mad&é&cagao de dados cancﬂu&da

> andidvel a sen inicializada/modificadas

Exemglo 2° No quadro A.1 'estgo enumeradas as dimensbes dos 7
~elementos con51derados na dlscretlzagao do eixo-ir-

~yOore (ver fig.A.3).

-.*QUADRO-A.1 -—;DimensBes‘dos>eleﬁeﬁtés [mml:(Ver fig.A;B).
“ELEMENTO | comMPRIMENTO 'igiégiggo ’ ?ﬁéggggo )
1 | 40 | 100 70
2 - 40 - 110 - 70
3 260 o115 - 70
4 | 60 | 120 70
5 | .40 122 o 70
6 IR 5 T 124 ' 70
7| 5 125 70

- Com estes dados deve-se executar o programa ELFEA2. Pa-

ra .isto digite SP<ENTER> para ;eﬁornar ao menu principal.

O resultado do'processamento dos dados referentes ao

~exemplo 2, atraveés do programa ELFEA2, é mostrado a seguir.
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* o SISTEMA . %
% . PRDJETO DEéEIXOmARVDRE o
P . PROGRAMA ELFEAD ' %

- ,%**%%%ﬁ*%%%%****-K’%”ﬁ“h"%**%*%-k‘—-h'—%%-ii'%'ﬁ"l@%%-&*'*"}%%**

Csxxx%  DADOS DO PROBLEMA  %xsxs
NELEMS= 7 NNOS= 8 NDF= 2 MOD. ELAST. (N/MMEZ)= 21000
DIMENSOES DO ELEMENTO DISCRETIZADO (MM)

COMF. ELEMENTD  DIA. EXT. ~ DIA. INT.

1 40,00 100,00 L 70,00
»2' 80,00 110,00 B 70,00
3 260,00 o115, 00 FO. 00
4 ' &0, 00 v- S 120,007 . 70.00
5 ' 40.00 ' 122 00 70,00
& | E.QQ 124,00 | 70. 00

7 . . 00 125, 00 ' 70. 00



* DESLOCAMENTDS DO EIXO-ARVORE (MM) =
(CUNSIDER&NDD_MANC@IS RIGIDOS )

DIRECAD Y

CUC 1= -, 2TF99E-21 Ut D=

U 2)= - ADAPE-04 B VY-

e

UL B)= —. 1601E-OD U ®s

Ut 4)= -.E909E--04 o U 4=

u
i

Ul s -~ BL0TE-OR : L

i

Ul &= -, 356&E-04 ' ' _U( &)

U 7)r=  ~ Z833E-02 - . Ue 7)y=

U( 8)=  .4943E-04 ‘ U =
UC 9)= W 2254E-20 o U( 9=
S W1O0)y= L FRI7E-O4 | ' Uit =
Utit)y=  .3513E-02 | U(11)=
U1 = . 9514E-04 - U=
UCiZ)=  3992E-032 | U(1T)=

Utld)y=  .9647E-04 A U(14)=

UCIS) = . 447 7E-0D U=

1)Y=  .97&5E-04 Ui1é)=

~ERDESLOCAMENTOS RESUL.TANTES NA PONTA DO EIXO
(CONSIDERANDO AS DERFORMACUOES DOS  MA
DIRECAO Y . DIRECAGO X - DESLOCAMEN

11.79 5. 03 12,82

RIGIDEZ DO.EIXH ARVORE  (N/MICROM)
DIRECAD X DIRECAQ VY

1008.729 841 . 099

L 70

DIRECAO X

L A0E9E-21
- RLETE-O5
e(iﬁ?:smog
- EEROE-05

~ o BRETE-OT

~ . 7688E~05

L 1216E-04
L0920
. RRREE-04
CAOORE-OR
2T REE-O4
P 1181E-OD
L RTETE-04
L ARTIE-OR

w 2782E 04

(MICROM) %%
NCAIS)

TO TOTAL
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A-S - Entrada de dados para executar o programa FRENEA2.

- P necessario apenas que o usudrio insira o Disco B e di-
 gite FRENEAl<ENTER>. ' A seqtiéncia dos menus do programa FRENEAl es

td descrita-abaixo.
%% PROJETO DE EIX0-ARVORE *#*

1 - CnZdn anquLvo de dafo&
-2 - Modificar arquivo de dados

>escolha sua opgdo:
1 - Dados para o phocessamento
1 --Nidmeno de freqlléncias naturais a . sernem caleuladas

2 - Entrada ou modificagao deldados conctuida.

>vanidveds a sen fniclalizada/modificadas

’:EXeleo 3:

~Varidvel Valor

11 - Localizacao das condicoes de contorano

1. - Primeina condigdo
2 - Segunda condigao )
.0 - Entrada ou modificacdo de dados concluida.

>vandiavel a sen indcdalizada/modificadas

Exemplo 3:
’ Variidvel Valor ]
o 1 (ver fig.A.3)
2 9 |
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,Obs.? As freqﬂéﬁci&é naturais sao calculadas1considerénd6‘;- o
' :eixo—arvore llvre de carregamentos e apomadc» em mancéis
‘rigidos. As condlgoes de contorno sao deslocamentos (na-

'  tme:os'1mpares, flg}A.3c) ~que o programa FRENEA2 con51dg

ra nulos.

111 — Dadbb d0‘matea£a£ do eixo.
| 1 -"M3dulo de etabt&c&dade [N/M**2 |
Z2 - MaAAa eApechLca |Kg / M**3|
 -0'-‘Entnada ou.modLﬁLcag&O'de dados concluida.

svarnddvel a sen infeializada/modificadas

vExeleos'3:

‘Variavel Valor
1 2,1x10Mt
e

2 - 7,8x10

IU/Q.DadOA“da dtacketizag&o do Modeto

I - Numeno de elementaé _
0 - Entrada ou mod&ﬁ&cagao de daddé conctu&da

> vardiavel a.sen inicializada/modificadas
Exemplo 3: 7 elementos. (ver fig.A.3).
v - DLmehAEeA'dOJLAEALmo'ezemehto
Comprimento I M]
Difimetro exteano M|

1
2
3 - Diametro intenno |M| :
"0 - Entrada ou modificacdo de dados conclulda

> variavel a ser indcdalizada/modificadas
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- ~¢YExemplo 3: ..No quadro A.l - estdo enumeradas as dimensoes  dos
- w7 7.-élementos considerados. na discretizagao do ei-

- szxo-8rvore. (Ver fig.A.B}

« Com estes dados deve-se executar o programa FRENEA2. Pa

~ra jisto digite SP<ENTER> para retornar ao menu principal.

~ .0 resultado do processamento'dos dados referentes ao

+exemplo 3, ‘através do programa FRENEA2, & mostrado aiseguir.
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% o _ ~ SISTEMA o %

x PROJETO DE EIXO-ARVORE %
* " PROGRAMA FRENEAZ %

ERERERRAURERBREREREFR R RBEREEERRERERERRREES

#u¥#% DADOS DO PRODBLEMAa shews

T NELEMS= 7 MNOS= 9

GRAUS DE LIB.= 2

MOD. ELAST. (N/H*%E)ﬁ J21E+12 MASSA ESP. (HG/MxaD) = .780QE+54
LOCALIZACAO DAS CONDS. DE COMT. KNO MOD. DISCRET.

MANCAL. TRAGEIRO 1

MANCAL. DIANTEIRG & @
DIMENSOES DO ELEMEMTO DISCRETIZADO ( M )

COMP. ELEMENTO DIA. EXT. ELEM. DIA. INT. ELEM.

7 Loso . 100 070

2 040 110 . 070

6 . 260 S 115 S L070 é
4 . 060 . 120 , 070

5 . . 040 . 122 - 070

6 Loos 124 070

7 . . 005 o 125 L 070
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x% RESULTADDS DAS 3 PRIMEfRﬁS FREQS. NAT. EM DRDEM CRESCENTE  #%:

AUTOVALOR= . 116441800E+09

FREQ. NATURAL (Hz)=

NMONOGU D> WD -

AUTOVALOR= .477281100E+10

FREQ. NATURAL (Hz)=

=
> S0 0ND G DN

i2

=
E

AUTOVETORES

264204000 +04
10255000 +0G
240653000 +01
191450000 +00
197895000 +04
143950000 E+OG
~. 224145000 +01
=~ 248602000+
-~ 2946500000 -01
. 24939400 01Z401
~-.1i2120000E+00
~ 2494920001+ 1

= 12459000 0E+0Q

- 2454030001E 04

AUTOVETORES

~-.558298000E+01
=~ 2010800 +EE
~ 393170000+
~ 307850000 +GE
~.118616000E+01

253560000 +E0
~.288437000E+Q14
~.5420¢15000E+01
~.210880000E+00
~ 293461 6000E+04
~.237610000E+00
~.03481400¢E+@1
~.264350000E+00
~.03484300¢E+01

1747 .4

6704 .2

ROT. CRIT. (RPM)=

ROT. CRIT. (RPM)=

103045,

. 402070,



AUTOVALOR= .41443462100E+41

FREQ. NATURAL (Hz)= 1{8922.8

SVMNOUIWN -

i

i2

13
i4

AUTOVETORES

L1Q46TBR700EYO2
322500000 +0¢
31071 46000E+0L
R514800CAEYO

- b7 69BLOVOE DL

150642000 +0Q
«AB3977000E+0 1

~.1G404420024+02

~.538880000E+00
=~ 14978032021 4+02
-~ 46132890000E+00
~15@1i814Q0E+02
~ 687000000 +00
-2 150239040 +22

182

ROT. CRIT. (RPM)=

1135369



FIG.A.2 - Posigao genérica do acionamento (az)

VI - DADOS DO EIX0-ARVORE

1
Z .
3
4
0

Comprimento em balango |MM] -

Diametno entre apodios — |MM| |

Diametro da pante em balango |MM]

Modulo de elasticidade do maternial |N/MM**2 |
Entrada ou modificacdo de dados concluida.

svardidvel a sern indedfalizada/modificacdo:

“Exemplo 1;

Variavel Valor
1 50
2 100
3 125
4 2,1x10°

159
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VIT - OPCUES PARA 0 MANCAL PRINCIPAL (DIANTEIRO)

- NN30

- NNU49

- 320X

- 719¢C

- 70¢C

70AC

- 72C

- 72AC

- MANCAL HIDROSTATICO

- Entnada ou modificacao de dados conclulda

Q W 00 N O U KN -
]

> escolha sua opglo:

Exemplo 1: Mancal NN30

CVITI - OPCDES PARA O MANCAL SECUNDARIO (TRASEIRO)

- NN30O -

- NNU49

- 320X

- 719¢C

- 70C

70AC

- 72¢C

- 72AC

- MANCAL HIDROSTATICO

- Entrada ou modificacac de dados concluida

S W o NG U R W N .
'

> escolha . sua opgac:

- -:Exemplo 1l: - Mancal NN30.

‘Obs.: Se a op¢ao escolhida, tanto no menu VII como no .
A "VIiI, for entre 4 e 8 a'rigidez dos mancais é
"'Cai¢u;§da, pelo programa PAREA2Z, levando em con
sidé}séao apenas um mancal em cada um dos

-apoios..



1
2
3 -
4

>escolha sua opgdo::

+ Se a opgao

IX - A MONTAGEM DOS MANCAIS SERA

161

Com pri-carga .em ambos mancais

Com pre-carga
Com pre-carga

apenas no
apenas no

Sem pre-carga.-

escolhida for

p

1 tem—ée:

X - SELECAQ DA PRE-CARGA

] - Para o0 mancal dianteiro.

72 -

Para ¢ mancal trhasedlhrno .

mancal dianteino
mancal trhaseino

| mm |

[ mm |

0 - Entrada ou modificagao de dados concluida

svardiavel a.sen inicializada/modificadas

+ Se a opgao escolhida for 2 tem-se:

X - SELECAO DA PRE-CARGA

1 - Para 0 mancal dianteino

| mm|

0 - Entrada ou modificagao de dados conclulda.

i

> variavel a ser indcializada/modificada:

+> .Se a opgdo escolhida for 3 tem-se:

X - SELEGCAO DA PRE-CARGA

1 - Para o mancal trhaseino | mm]|

0 - Entrada ou modificagao de dados conclulda.

“>evanddvel a sen indcializada/modificada:
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Exemplo 1: . A montagem dos mancais sera sem pré-carga.

X1 - DIMENSOUES DOS MANCAIS

Didmetno exteano do mancal dianteiro |MM|

t

Didmetro interno do mancal dianteino |MM]
Diameztno extenno do mancal trhaseiro - |MM|

S W N -
N

Entrada ou modiﬂidag&b de dados concluida.

>vanidvel a sen inicializada/modificadat

Exemplo 1: ' »
Variavel Valor

1 150

2 100

3 150

4 .100

XIT - CALCULO DA RIGIDEZ DOS MANCATIS

1 - Automatica
2 - Manuaﬂ

>escolha sua opeao:

+ Se a opgao escolhida for 2 tem-se:

XIIT - VALORES DA RIGIDEZ DOS MANCAIS (Quadro 4.1)
1 - Mancal dianteino |N / MICROM|

2 - Mancal traséino [N / MICRON|
0 - Entrnada ou modificacdo de dddos concluida.
> varnidvel a sern indcializada/modificadas
~.-Exemplo 1: Arrigidez sera caibulada automaticamente.

=+ .Se os mancais de apoio sao hidrostiticos e a rigidez - destes
--for calculada automaticamente tem-se: '
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:XIV - DADOS DOS MANCAIS HIDROSTATICOS

1 - Pressio da bomba |MPa]

2 - Faton de higdidez do mancal dianteiro
3 - Faton de nigidez do mancal trasediro
4

- Espessura da pelicula de Gleo no mancal dian-

teino |MICROM|

5 - Espessura da peficula de 3Leo no mancal tndf>
seino |MICROM]|

0 - Entrhada ou medificacao de dadvs conclulda.

> vardiavel a sen indcializada/modificada:

Obs.: Os valores das variaveis do menu XIV podem ser en-
contradas, para cada tipo de mancal, no catalogo

do fabricante SKF. "Rolamientos de Precison",1978.

Com estes dados deve-se executar o Programa PAREA2. ' Para

isto digite SP <ENTER> para retornar ao meu principal.

.0 resultado do processamento dos dados referentes ao exen

plo 1, através do Programa PAREA2, & mostrado a seguir.

Obs.: Para analisar a contribuig¢ao dos varios parametros
de projeto na rigidez do sistema eixo-arvore deve-
se ir ao item A3; nao havendo necessidade, passa-so

ao item A4.
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*%%%%&%%%%%%%mM%%%%%*&%%%%%%%%%%%**%%m&#m%%
* | ‘, , smﬂmA | |  ,‘. I
x  PROJETO DE EIXO-ARVORE ._: E
x - :PRDGRAﬁﬁ PAREAZ | ﬁ,.

23696 3696 6 96 A6 36 96 0 3306 0K 5K 6 96 I 36 6 26 26 IE 6 06 36 3 e 36 966 6 96 3 9696

wrrnnxnxx  ALTERNATIVAS DE PROJETO %*%%*%*%g
TIPOS DE CASDS ’». | - TIPOS DE mcon@MENTU
{~ACION. ENTRE MANCAIS S . 1-POR ENBRENABE
2-ACION. FORA DD UAD DOS MANCAIS | o . 2-POR CmRéEIAS

*a3xTIPOS DE MANCAIS RECOMENDADOSHkx

SEM PRE-CARGA | COM PRE~CARGA

fNNTO | o » | £ 0-NN30

2-NNLI49 | : T4 4-NNLIAG

F-BROX o :» | . L2-AR0X

4-749C o | 13719

5700 - ; | . $ 4700

6§7®ﬁc - | 5-70C

7720 . o | 16720

é~7aac | - | | 177200

viBmMﬁNéAL HIDROSTATICO

9696 26 36 3 36 ] 36 26 36 6 I 36966 T A I 26 06 6 I I6 I M b 6 6 T B 6 I 6 6 I 6 A D6 6 ¢ K
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% DADOS DA MAGUINA *
POTEMCIA DA HMARUBINA (KW = 20,00

'ROT. DO EIXO-ARVORE (RPM)=  320.00
% CARBA NOS MANCAIS DE APOLO. (N) AL, ABG.Y
MANCAL DIRECAC X o DIRECAD ¥
DIANTEIRO . 7O0SE+04 1428409
TRASEIRG ;1&50E+94 _.28315+04

¥ FORCAS SOBRE 0O EIXO-ARVORE (N) *

DEVIDO' Al DIRECAD X DIRECAD Y

USINAGEH L SOTIE0A S LOIGEOS

ACIONAMENTO . 3581E+04 .13Q3E+§4.
MOM. FLETOR DEVIDO A FORCA DE USINAGEM (N. MM)

CPLANG XZ= . 1015E+08

PLAND YZ= .S5073E+04



RECOMENDAGOES PARA O FROJETO DE EIXO-ARVORE

TIFOD DE CASO - 1
TIPG’Dé ﬁcxaN@MEﬁro_ 1
DADOS DO EIXO

COMP. EM BALANCO (MM) = 50. 000

RIAM. DO EIXO ENTRE APOIOBMM)= 1006.000

DIAM. DO EIX0. EM BALANCO(MM)= 12G. 000

DIST. APL. CARGA ACIONAMENTO DX (MM)= 40,000

FMOD. DE ELAST. (N/MM#%2)= 210000,
DADOS DOS MAMEAIS DE APOIOS

TIFO MDD TIPO MT  POR MD MM - PCR MT{HMD

1 1 W O0000 e QD00

.DEXT. MDY M) == 150, 00 CDINT. MDFIFDY = 100,00

DEXT. MT(MM)= 1350.00 DINT. MT{MM)= 100.00

RIGIDEZ MANCAL DIANT. (N/MICKROM. )= 1624.88

RIGIDEZ MAMCAL  TRAS. (N/’MICR(’)M")m 138379

166
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CwExxkEx VALORES OTIMOS *%xxsxsx

DISTANDIA_DTIMQ ENTRE MAMCAIS L GTIMD(MH)=-.2581E+03

DIRECAD X DIRECAO Y
FLEXIBILIDADE NA& PONTA DA ARVORE FRAMM/N)= . 1441E--05 « LA&7HE-0OS
RIGIDEZ DO EIXGO ARVORE : (N/FIICROM) = &H84. 477 C O B9EJE95

#¥DESLOCAMENTOS NA FONTA DO EIXO (MICROM) %%

DIRECAO X - DIRECAD ¥ DEF. TOTaAL

7.41 - 17.01 18,55
DESLOC. WA PTA. DO EIXO DEVIDO DEF. DOS MANCAIS (MICROM.)

DIRECAD X DIRECAD Y

9.28 10.88

EEEEERRBERERNESELEFRTERKEREREEXESNEERERERENREERER
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- A3 —_Entrada de dados para executar o Programa GDGRF2.

.E necessdrio apenas que o usudrio insira o Disco A e

digite <ENTER>. A seqiéncia dos menus do Programa  GDGRF1

estd descrita abaixo.

k%% PROJETO DE EIXO-ARVORE *#%%

1 - Cadanr arquivo de dados

2 - Modificarn arqudivo de dados

- >escolha sua opedo:

I'-»SQZQQaO d0‘I£p0 de grdgico

1

Flexibitidade funcional X déstdneia entre apoios
(para diferentes comprimentos em balango)
Flexibitidade funcional X nigidez do mancal tra
sedlno ' '

 Flexibitidade funcional X nigidez do mancal dian

teinro.

Flexibitidade funcional X compnlmento em balancgo
Flexibitidade funcional X distancia entre apolos
[para diferentes poténcias de usinagem)
Flexibilidade funcional X distancia ent&g_apoiob
(para difenrentes diametrnos entre apolos)
Flexibilidade funcional X distancia entre apoios
(para diferentes diametros em balanco)

Entrada ou modificacdo de dados conclulda.

> escolha sua opgdo:



	e

	e

	e

	rtr

	D IAM. EXT. EIX0= 1 00 [MM]

	COMP. EM BÀLAN.O ,2,3,4)=1 00 [MM]

	COMP. EM BALAN.= 1 50 [MM]

	COMP. EM BALAN.(1 ,2)=1 50 [MM]

	e. v,

	Sendo:

	onde:

	f/= folga radial


	,3

	Mt

	I 66 | .

	ir

	Exemplo ls A distância entre apoios será calculada automaticamen ■ te. ■

	c)

	b)

	2	9


	y

	J

	3







