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x RESUNMG

Determinacio da influéncia da rigidez estalica
do sistema Magquina-Ferramenta-Ferramentia de Cortes Dispositivo
de FixacBo-Pega (MFDP), na formagio dos erros dimensionais no
torneamenté. Desenvolvimento de um modele Ledrica para a
determinagfc da deflex¥o do sistema e da comparagio dos seus
resultados com os valores oblidos experimentalmente atraveés da
aplicagZc de forgas estaticas em diverses pontos da pega.
Anslise dos casos com a pega [ixada entre pontos, entre placa

e ponto e por placa (balangod.



. ABSTRACT

The eaffect of the static rigidity of +Lthe
Machine Tool Cuttl né Tool AFixture-Yorkpilece syziem onn the
dimensional error formetion in turning, by means of a
theorstical model for the deflections determination and the
comparison  betweesn  the medels’s  results and the“ ones
experimentally obtained by applying static Fforces al several
places on the workpiece. The considered situations are for
workpiece faztened belween centres, betwesn chuck and centre,

and by chuck only.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Com o advente da intercambiabilidade, tornou-se
necessario gque as pegas fossem fabricadas dentro de uma ceria
telerancia, tanio z:iimens;icnai como geométrica. Para que isso
fosse possivel fol necessérico gue todas as pegas € maquinas
comecassem a serem fabricadas a partir de desenhos que
indicassen as suas formas e dipens@es, assim come as
tolerincias permitidas,

Entende—-sa por toler@ncia di mensional a
diferenca entre as medidas miximas e minimas admissi{velis de
ums Pega.

As medidas miximas e minimas devem ser
determinadas com o auxilico de uma norma que permita a escolha
racional ge tLoler@ncias para a produgBo econBmica de pecas
mecinicas intercambidveis.

As tolerincias geomdtricas sEo representadas
pelas itolerbncias de forma e posigdo, sendo gue a tolerancia

de forma corresponde a variagfo permissivel da forma realmente



. P
obtida na operacfc com relagZo a sua forma geométrica ideal,
enquantc gque a tolerfncia de posigdo ¢ a variagZo permissivel
da posigXo entre as formas cbiidas na operagZo com relagdoc ao
seu posicionamento tedrico.

Para se confecclionar uma deierminada pega, além
de especificar as iLoleréncias de acordo com as necessidades de
projeto, ¢ precisc dispor de maquinas, ferramentas e
instrumentos de medida  capazes de executar e conbrolar as
aperages dentro dos limites das tolerincias especificadas.
iste, porque, durante a usinagem de wuma determinada pega,
seorrers sempre um desvio dimensional ou geoméirico em relagfo
as indicagBes nominals do desenho. Estes desvios ocorren
devido a véarieos fatores que influenciam na Sua formagio,
dentre os guals a falta de rigidez da magquina ferramenta, da
fixagio da pega no dispositivo de fixag3o, do desgaste da
ferramenta de corte, da falta de estabilidade dindmica
Cvibractesd das variagBes nas propriedades mecinicas do
material a ser usinadeo, e oulros fatores gque influsncian
diretamente na gualidade final de uma peqga usinada.

Para determinar os limites dos desvios e
enguadra~los em tolerancias que nio pre judi guemn o
funcionamento, montagem ou resisténcia da pega a ser usinada,
& necessarico conhecer a influéncia de cada fator causador de
desvios, de maneira gue seja possivel prever aproximadamente ©
desvio final da pega real com relacfo as indicagBes nominals
do desenho.

Muitos autores tém estudado oS fatores gues
influsnciam ¥ formagdio do= desvios dimensiconals &

geomnetricos. Kovan {11 analiscu os principais fatores e propds
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uma equaciZc com os valores oblidos experimentalmente em
ensaios estaticos. Murihy [21 estudou a relaglo entre a
rigidez da maquina ferramenta e da pega, Cartwright a
infludneia do atrito na deflexBo estatica do sistema magulna
ferramenta pega e ASOSTINHO (81 os aspectos da formagio da
tolersncia através de um Lratamento e;.st.at.i*stico. Tanaka e SBalo
(6] propuseram um nove método de medigdo da retilineidade,
chamado "Sequencial ~Three-Poinis CSTRPOL® que envol ve
ipstrumenios de medidas sofisticados e equagBes bastante
complexas,

Tendo em wvista a importincia da previsio das
tolerancias dimensionalis e geométricas em fungfo da maguina,
da ferramenia, da pega e dos acessérios utilizados na
fabricacio de uma delerminada pega, o© presente trabalho
apresenta um eétuda dos principalis fatores que influenciam na
formacio dos desvieos dimensionais e geomélricos . Em especial,
sersd analisada a infludncia da rigidez do conjunto
Maaquinasferramenta-Dispositivoes de FixagZa-Pega (MFDPD no
procesgce de torneamento, por ser esta a grande responsavel
pela formag3o destes desvios.

PropBe—se utilizar um método relativamente
simples e acessivel para a determinacic experimental da
rigidez estética dos varios componentes da méquina-ferramenta,
dos dispositivos de fixaglio e da pega. O métode & baseado na
aplicagio de forgas em viriocs pontos, 2 na medigEo das
respectivas defllexUes causadas por estas forgas. & rigidez
abbtida devers - ser ut.ilizada na resoluglo da aquagio
previamente deduzida, que fornecerda a deflexd3e total do

conjunto MFDP e consequantemente a previsio de deformagie da



paga devido a estes fatores.



CAPITULO 2

PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUEM NA FORMACAO DOS DESVIOS
DIMENSIONAIS E GEOMETRICOS NO PROCESSO DE TORNEAMENTO.

A seguir serfo descritos os principais falores
&ue influem na formagdo dos desvios dimensionais &
geométricos,

Por convenidncia e para seguir a terminologia
usada por outros pesquisadores, serbs denominado de MWFDP, o
cojunto Maguina-ferramenta, Ferramenta de corte, Dispositivo

de fixacio e localizacBo da pega, © Peca em bruto.

2.4. Infludncia da Montagem da FPeca

5 montagem da pega na maquina-ferramenta pode
causar desvies dimensionais € geométricos na pega usinada,
devidos & localizagdo (posicionamentod e fiwacio, a sSsguir

descritos.



2.3.%. Desvios de localizacZo (8uL)

Gecorrem guande na usinagem de um lote de
pegas, a maguina ferramenta ¢ ajustada previamenie, ou zelia,
as poslicBes da pega e da ferramenta s¥o ajustadas antes de se
iniciar a operagio de usinagem & permanecem assim, até que
seja feita um reajuste, devido ao desgaste da ferramenta ou
para substituir uma ferramenta sem corte. Nesse case, se a
peca a ser usinada tiver wvariag3c dimensional ou geomdirica
causadas pelas operagBes de uzinagem anteriores, ou ainda, se
o sistema de localizacHo apreseniar algum defeito, ocorrem os
desvins de localizagEo.

Por exemplo, na moentagem da pega  para
torneamento entre pontos mostrada na Figura é,l. as faces que
devem ser paralelaz sHo agquelas que limitam a dimens3o “AY. Os
desvios de locallizaclio nio afetam a dimensHo "AY, mas afelam a
itolerancia da dimensSoc “BY, porgue as ferramentas s¥o montadas
com as dimensdSes "V e “A"Y constantes. Se todes os furos de
rentro fossem iguais para todas as pegas do lote, a dimens3o
"“B" poderia ser mantida constante para todas as pegas do lote.
Porém, devide A diferenga na profundidade dos furos de centreo
das diferentes pegsas, como moestrade na Figura 2.2, 08
di dmetros dos furos de centro podem variar de Dmax., a Dmin. ,e
consegiientemente afetar a dimensfo €. 0 valor do desvic de
localizacis para a dimensBo B, pode ser delerminada pela

relacico geomsbrica,
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Figura 2.1- Fixagio de uma peca entre pontos.
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Figura 2.8, Variagdo dimensional da pega davido & variacio nas
A mens@es dos furos de centro.



&4
2tgo

0 = . €2.12

Graclesy
2L = az ~ as = desvio de localizaglo;

S8 = tolerancia diametral do furo.

Esse tipo de desvio pode ser solucionado [13
através da utlilizagBo de um ponto com movimente no sentido
longitudinal, corforme Figura 2.3, Hesile caso, a posicZo da
exiremnidade esquerda do elx pode ser determinada por um
limitador (referenciall que mantém constante a medida "B" para
todas as  pegas  deo lote, zerando assimnm, o] ciesvio. de

localizagio.

Ref.

Cxronst | Aconst

il

Figura 2.3. Fixag®o da pega utilizando um ponte flutuante.



Zede~ Desvios de fixacho (85

Estes desvios ocorrem na fixag¥o da peca na
comampiina-ferramenta, devido As forgas exercidasg pelos
.tiisposit-idws de fixagZo na superficie da pega. Estas forgas
causam deformagies, principalmente na usinagem de pegas com
fulaiblef: rigider, causando def ornagles superficials e
irregularidades nos leogelis de contate com os elementos
fixadores. Podem ainda, rcausar o deslocamento da peca da
posigio de centragem, resultando geralmente em desvios de
forma e posicHEo. Seria, por exemple, © caso da usinagem de
pegcas de paredes finas com fixag3oc em uma placa de trés
castanhas (Figura 2.4, ou na fixagfo entre pontos de eixos

esheltos conforme a Figura 2.9,

EiY

4

l p—*—L
.
w

SRR

Figura £.4. Desvio de fixagio na usinagem de uma pega de
pareds fina, por deformacio.
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Figura 2.5, Desvico de fixag3o na usinagem de eixos esbelics,
por flambagem.

O desvio total de mentagem da peca,
representado por ¥, de uma maneira simplificada, £ & soma
vetorial dozs desvios de localizag8o % e dos desvios de

fixagdo 8%, ou seja.

§ = v #5° + BF . 2. 2

Z.2. Influtncia dox Fatores gue Ocorrem Durante a Operacio

de Usinagem.

Durante a operagioc de usinagem de uma pega
ocorrem varios fatores gue contribuem na formagdo dos desvios
dimensionais & geometricos da pega final. Dentre estes
fatores, podem ser clitadeos a ag3o da forga de usinagem. a
rigidez do sistema MFDP, © desgaste das Terramentas de cortie,
o aumento de temperatura deo sistema MFDP durante a operagio,

vibragties, e outros,



ii

& seguir serdo analisados de uma maneira

sustinta, cada um dos principals fatores causadores de desvios
durante uma operagio de usinagem. Estes assuntos nZc serZo
abordados’ de uma maneira mais detalhada, por nfo ser este o

ohjetivoe principal deste trabalho.

E.2.1~ Forga de usinagem

Denomina-se forga de usinagem a forga total
Pu, gue atua sobre a cunha cortante de uma ferramenta. A forga
de usinagem & consi der ada agindo em diregio & sentido sobre a
ferramenta.

A Figura 2.6, apresenta os componenites da forga
de uszinagem, para a operaglo de torneamento, As pwinci#ais
componentes que nos interessam s33%0: forge de corte, forga de
avangoe & forga de profundidade. As direglies destes componentes
definem as arestas de um triedro itriortegonal, cujo vértice
constitui o ponto de referéncia da ferramenta, onde a forga ¢

congiderada aplicada [31, [141. Assim, vale a relaglo;

Pu = v Pe? + Pa+ PpE 2.3

onde;
a3 Forga de vorte Po - A forga de corte Po, também chamada
forga principal de corte, € a projegEc da forga de usinagem
Pu sobre a diregBo de corte, definida pela velocidade de

corte Y.

b3 Forga de avance Pa - A forga de avango Pa ¢ a projegBc da



1z
forga de usinagem Pu sobre a direg3o de avango, definida

pela velocidade de avango Va,

Define-se como plano de trabalho, o planc gue

contém a”direqﬁc de corte e avange, passando pelo ponto de

- referdncia da ferramenta. Logo, as forgas de corte & avango
encontram—se no planco de trabalho., Para a operagiivc de
torneamentos cilindrico, este plane € paralele ao eixo de

rotagio da pega.

Figura £.6. Decomposicio da forga de usinagem, para operagdo
de torneamento, segundoe o projeto de Norma DINGDSE4,

e} Forga de profundidade Pp - A forga de profundidade Pp,
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também chamada de forga passiva Pp, & a projegBo da forga
de usinagem Pu sobre uma direg¥o perpendicular ac plano de
trabalho.

Na operag3o de torneamento cilindrico, a forga
de profundidade ¢ perpendicular ao eixo de rotag®o da pecga.

As componentes da forga ée usinagem s¥o os
principais responsavels pela formaglio dos desvios dimensiconais
e geoméiricos de uma pega usinada. Elas causam deformacBes
elisticas nos compponentes doe  sistema MFDP, assim como
deslocamentos de certos elementos deste sistema, devidoe as
folgas nos ajustes e nas pegas acopladas. © grau da deformagio
elastica e da deflex3c dependem tantoe da forga de usinagem
come da rigider do sistema,. ou seja, da capacidade de resistir
A aglo de uma forga.Uma forga de usinagem wvariavel causa
variagles na deforﬁaqﬁa e na deflexSc do sistema MFDP,
resulitande desvios na forma geoméirica das superficies
usinadas e consegilentemente, na variagdo das dimensesg. [11]

A forga de usinagem Pu depende de uma série de
fatores, tais como:

- materizl Zda peca;

~ drea da seg3c de corie;

-~ espessura de corle;

- geometria de corte;

~ geometria da ferramenta & angulo de posigio;
- estado de afiag¥o da ferramenta;

~ material da ferramenta;

~ Yuhrificagdo;

- wvelocidade de corte;

—- avange.
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Devido a este grande nimero de variédvels, a
determinagio dasz componentes da forga de usinagem resultia
relativamente complexa. Varios pesquisadores, dentre eles,
TAYLOR, FRIEDRICHI, HIPPLER, AWF, ASME, HUCKS, KIENZLE, MAYER,
PANKINE, CASLER, RUFFINO, LIRANI e ouLros, procuraran
estabel ecer férmul as analiticas, baseadas em ensal os
experimenialis, para exprimir a pressic especifica de corite, e,
consedgiientemnente, a forga de usinagem. Infelizmente, F=3
equacBes mals precisas apresentam um  grande numero de
coeficientes e necessiLam Seremn determi nados
experimentalmente, limitando assim as suas aplicagles & érea
cient{fica, pols estes coeficientes s& foram determinados para
alguns materiais. Além disso, fol verificado experimentalmente
que, materiais especificados como iguals pelas normas ABNT,
ASA wou DIN, apenas com peguenas variag@es no tratamento
térmico, originam forgas de usinagem diferentes, com erros gque
podem chegar a 15%. [14].

Das equagBes propostas pelos diversos autores,
apenas as da AWF, da ASME e de KIENZLE apresentou os seus
coeficientes determni nados para um rlmer o razodvel e
materials., Destas Lrés esguacBes, a mais precisa & a de
Kienzle. Varios pesguisadores verificaram experimenialmente a
validade desta férmula e determinaram os =seus coeficientes
para varlios materiais. Hoje pode ser encontrads um bom acervo
de materiais, com os coeflicientes determinados para calcular
os componentes da forga de usinagem, segunde © critério de
Kienzle.

Ferraresi na sua obra "V¥alores das

Carscteristicazs de Corte de Diferenles Materials, para
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operagdc de Torneamento” [14), fez uma colelinea dos valores
das caracteristicas de usinagem, para diferentes materiais,
baseados nos ensaios experimentals de Kénig o Eszel, Ferraresi
e Araujoy; Ruffino, Kienzle e Victor, Meyer, Victor e Zeille, e
apresentou os resultados na forma de tabelas,

A primeira ~;::-.zwt.&» das tabelas refere-se ag
caracterizsticas quimicas e mec&nicas do material ensaiado, com
o seu Lratementc térmico especificado. 4 segunda parte das
Tabelas apresenta oz valores das constantes da férmula de
Kienzle (para forga de corte, avango e profundidaded, para uma
determinada velocidade de corte & geometria da ferramenta. As
tabelas fornecem ainda o material da ferramenia, a geometria
da ferramenta e a velocvidade de corte utilizadas nos ensaios,
Como exemplo, € apresentado a Tabela 2.1 gue fornece as
caracieristiaaa para o ago ABNT 1020,

A obra de Ferraresi [14] fornece também as
correglies dos componentes da forga de usinagem devido aos
varios fatores que influem nas suas magnitudes.

Segundo Kienzle, a forga de corte pode ser
determinada pela seguinte expressEo:

Lz

Poc = Kst . h . Ca. 4>
irde:
Poc = forga de corte;
Ket = (onstante especifica de corte do material, para

um delterminado par ferramenta-pega, para uma seglo de corte de
imm de espessura « Imm de largura, em condic®es de usinagem
especificas; h = espessura de corte, dada pela relagio

h = a. seny, em mm;
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z = coeficients responsivel pela variacHEo da pressic
especifica de corte com a espessura de corte h;
b = largura de corte, em mm, dada pela relagZo b = prseny;
x = Angulo de posigBo da ferramenta.
Para melhor entendiméntc destas definigBes, a

Figura 2.7 apresenta o esquema da seg¥o de corte para operacZo

de tornszamento, onde podem ser observadas algumas das relagBes

geometricas,

Figura 2.7. Seglo de corte para operagio de torneamento,
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Ainda da Figura 2.7, temos:
a = avangs, espago percorride pela ferramenta, segundo a

diregBo de avango, durante uma voeltia da peca;

b = profundidade de corte, largura de penetraciZco da aresta
principal de corte da ferramenta, medida numa diregfo

perpendicul ar ao plano de trabalho.
g = Area da seqgfo de corte, 8 = a. p = h b

Com relagic A forga de avango Pa e a forga de
profundidade Pp, podem ser estabelecidas equaglBezs semslhantes:

1%

Pa = Kas . h b 2. 82

Pp = Kps . B Y. b 2. 6)

Aplicando~se a esbas férmulas os valores dos
coeficientes fornecidos pelas tabelas da obra de PFerraresi
{2}, oz valores de Pc, Pa e Pp podem ser facilwmente

calculados.

2.2.8 = ¥ibragthes na usinagem

As vibraglies do sistema MFDP, pedem causar
alteragBes, tanto na forma das superficies, come em suas
dimenzBes. Estas vibragBes s3c produzidas pelas vibragbes dos
elementos de transmissSo de poténcia (vibracglio torcional das
engrenagens, vibrag®e torciconal e lransversal de eixo e

fusos), vibraglBes em guias pneumidticas ¢ rolamentos, que se
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combinam & criam um sistema vibracional complexoe. Além disso,
mesme nas operacles de usinagem mals simples, a forga de
usinagem & pulsante, devido ao processo de formacio do cavaco,
4z varlacgBes na profundidade de corte, 4 geometria da
ferramenta, As variagBes nas propriedades fisicas do material,
e‘autras fatores que poderfo causar deformacdBes elisticas da
peca, da ferramenta e da mdquina, criando-se assim a vibragio,

Amzim, por exemplo, a variacBo periddica da
profundidade de corte causada pelas vibragBes da ferramenta de
corte criarZo irregularidades na forma das superficies =
consequentemente varjiagfes dimensionais.

O estuds tedrico e pritico das vibraces em
macquinas~ferramentas e sua infludnecia na variagido das formas e
das  dimensBes das superficies usinadas & cler grande
complexidade, conforme sstudos desenvolvidos por varios

auLaores [81.

2.2.3. Desgaste dimensional da ferrramenta

¢ desgaste dimensional da ferramenta de corie,
pode causar desvio dimensional nas DeEgas usinadas,
principalmente na usinagem de um lote de pegas utilizando a
mesma ferramenta.

Az ferramentas de corite estZo sujsitas a
desgaste na usinagem devido & varios fatores, dentre os guals
poden ser oitados:

- material a ser usinado;

— material da ferramenta de corte;
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~ geometria do gume cortante da ferramenta;
- Lratamente térmice o acabamento superficial
do gume cortante;
- velocidade de corte;
~ forga de corte;
-~ temperatura de corte;
~ vibragio; |
- propriedades dos fluidos de corte.

Apesar da tentaliva de alguns autores de
estabelecer uma relagclco entre os desgestes convencicnais da
ferramenta, n3o existe ainda wuma {ormula qgue apresente
resultados suficlentemente precisos. Assim, restam os dados
experimentais coletadeos por alguns autcores, como por exemplo,
KOVAN [1]1 que fornece alguns valores do desgaste da ferramenia
comparado as tcler&ncigs a serem obtidas na operaglo. Segundo
ecte auvtor o desgaste Dy (Figura 2.8) € da ordem de 40% da
telerineia €T3 a ser mantida, podende chegar a atingir 280um

nas operacBes de desbaste. Assim:
Dy = 0,4 7T CE.72

Ha usinagem de superficies de revolugio, a
variag¥o dimensional Ag devido ao desgaste dimensional da
ferramenta de corte, deve ser o dobro do desgaste dimensional

da ferramentia, ou seja:

e
Ag - variagZo no diametiro da pega,

Oy -~ deslocaments da aresita cortante da ferramenta,
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Mezsmo nas  operagfes de desbaste, nlo =se
recomenda um valor mulito grande de desgaste, porgque esse pode
alterar substancialmente az condicBes de usinagemn.

HNas operacgBes de acabamento, KOVAN [1] =zugere
que © dezsgaste dimensional da ferramenta pode ser tomade como
sendoc a metade (80%) da tLoleré&ncia a ser mantide gquando a
dimens¥o da pega for pequena, ¢ aproximadamenie um gquaric

255 da tolerdncis para dimensSes grandes.

Figura 2.8, Desgaste Dimensional da Ferramenia

Ferrarezsi [3] tambdm fornece alguns dados.
Segundo  este autor, tolerdncias inferiores & O,0lmm no
difmetroe da pega implicam geralments em vidas anti-scondmdcas

da ferramentsz, principalmente quando o material a ser usinado



zé
for age ou ferro fundido. Deslocamentos da aresta cortante em
relagko & pega da cordem de O,008mm s%o atingidos com grande
facvilidade.

Dv» uma maneira geral, pode-se concluir que o
equacicnaments da wvariacfc dimensional das pegas a serenm
usinadas, devido ao desgaste éimensional das ferramentas de
corte, & bastante complexoe devido acs varios fatores oue
influsm no desgaste,  mnesne porgues o proprio desgaste
dimensional da ferramenta de corie pode alierar as condigfes
de usinagem, mudando assim, todos o8 pardmetros iniclais de

referdédncia,

B Bu b~ Temperatiuwa do sistema WFDP

Durante a operagio de usinagem, a temperatura
do sistema MFDF nEo pEr mansce constante, provocando
geformacBes tLérmicas nos elementos deo sistema o deslocamenios
relativos de um componsente =m relacio a outro. Em
consequéncia, aparecem desvios da pesigio tedrica esnire as
superficies usinadas, além da variagfo das formas respeclivas
comparadas as formas tedricas.

A5 principais fontes de geragBc de calor no
sistema MFDF 8o

~ trabalho mecinice desenvolwvido no coribe:

- forga de atrito entre as pegas mdvels da

maguina ferramenia;

~ o calor gerade pelos sistemas hidraulico e

eslétrico da maguinas,
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— calor gerado por oubras miguinas vizinhas.

Cada um destes falores podem afetar a precisio
da pega de uma maneira diferente:

ak o calor dissipado através da ferramenta de
corte altera =sua tLtemperatura, e, conse-
gqiientemente, Suas di menstes & posiciEo
relativa & peca.

b o calor dissipado ao ar através da pega,
também a pega, provoca a sua deformacio.

c) o ecalor gerado pelo atrito entre  as
diversas partes da magquina-ferramenta
aumenta a temperatura destas pegas, mudando
suas posicBies relativas.

Todos estes fatores, atuande juntos, s3o a
causa das deformacBes térmicas do sistema MFDP "que poden
afetar a2 precisfo dimensional e de forma da pega a2 ser usinada
[al,

0 efeito dag deflormacBes Lérmicas sHo mais
acentuadas no periods inicial da usinagem, principalmente apds
uma longa interrupgio. Depois de algum Lempo de operagio,
oeorre o egquilibrio térmico 2 as  deformagles  tLérmicas
mantém-se aproximadanmente constantes. {11

Os estudoes que levam em conta a wvariagHe da
precisfo dimensional com a variagBo da temperatura do sistema
MFDFP, n¥o chegaram a formulagBes tedricas conflavelis, devido a
ooorréncia de fendSmenos muito complexeos durante o corte,
provenientes da interag@o de diversos fluxos térmicos de
diferentes intensidades, ftempo de duragdco e variagion., Os

resul tados neste Campo clex pesgulisa a8 ba=icamsnte



experimentais ¢ particulares (@1,

Sabe-se, porém, que s deformagioc iérmica &
fungfic do tempoe de trabalho do sistema (21, e que a quantidade
de calor gerada depende principalmenie da velcocidade de corte,
do avango e da profundidade de corte., ou seja, que a expansio
Lérmica aumenta éam o aumento destas varlavels.

Ha pratica, o gus se tem aplicado s3o certas
medidas para dinminuir os efgitos da deformagido Lérmica do
siztems MWFDPF, ulilizando por exemplo, fluidos de corte [3],
delxando—se um intervale de Lempe entre 3 usinagem de deshaste
= a de acabamento, establlizando-se a temperatura de usinagem,
ehe,

Em muitos cazos ndo se necessita tomar nenhuma
medida de precaucioc, por serem as deformag@es mulio peguenas.
Ls  experiéncias ilndicam que mesmo sob  as condigfes mals
desfavoriaveis de usinagenm, o efeito da deformagio iLérmica na
precisio da pega, normalmente nEo excede a 15X da soma dos

outros fatores [11.

2. 2.5~ Rigidez do sistema MWFDP

A rigidez do sistema MFDP ¢ de fundamental
importéncia na formagio dos desvios dimensionals e gecmsiricos
na usinagem de uma pega. Devido & esta sua importincia, este
assunts sera estudade separadamente, a partir do proxino
capi tulo, constituindo-se rc abjati?& principal deste

Lrabal ho.
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DA RIGIDEZ DO SISTEMA MFDP NA FORMACAC DOS DESVIOS
DIMENSIONAIS E GEOMETRICOS

A agHo das componentes da forga de usinagem na
pega, na ferramenta = na méquina; causam deformagdes e
deflexBes elidsticas nos componentes do sistema MFDP, assim
come deslocamentos de certos elemantos deo sistema, devido as
folgas nos ajustes o nas pegas acopladas.

Como as deformasBes elisticas e as defllexBSes
dos componentes do sistema MFDP dependem da forga aplicada e
da rigidez do sistema, pode-se notar a importd@ncia da rigidez
rna fTormaclio dos desvios dimensionals e geométricos na usinagem
de uma pega. A rigider de um sistema mecinico pode ser
definida como sendo a capacidade de resistir & ocorréncia de
deflexZo elistica, ou ainda, como sendo a relagdoc entre a agHo
de uma forga = a deflex3o devido a esla lorga.

Geomelricamente, Y rigidez L I pode Ser

expressa pela relagizo:
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oncde: k! rigidez {KN/mm};

P o= forga atuante no sistems [Ny
Y = deflexBco do sistema devido A acglo da forga P Imml.
A rigidez pode ainda ser definida como:
J = —%;— . 3,22
onde: AP = incremento da forga Pi
AY = incremento da deflexBo ¥ devido a AP

Aplicando-se esta definicgiio a2 um sistema MEDP,
pode-se conclulr gue, sob a acfo das componentes da forga de
usinagem, as pegas componentes Ceixos, rolamentos, guias,
puchas, supertes, etc.>, além de deformadas, sHe  tambémn
desl ocadas umas em relagfo as outras. bste fato pode causar
uma variac3o muito grande na rigidez do sistema total,
dificultande a previsio por cdlculos técnicos. Porisso, a

rigidez do sistema nZo ¢ calcul ada, mas determinada

experimentalmente através da aplicagd@o de cargas e da medigiEo

de suas respectivas deflex@ies, Uma vez gue experig@ncias de
varios pesquisadores {11 e £l mostraram que, Jquando se
submete uma unidade de magquina ferramenta 32 aplicac8o discreta
de uma carga OP), sendo as cargas retiradas, apd®s atingirem o
seu valor méximo, a deflexd@o (Y2, pode ser determinada por uma
relagioc do tipo ¥ = (PO

Se esta relagic for relacionada no grafico
para © carregamsnio & descarregamenio das forgas. geralmente
as curvas de carregamento e descarreganente nfo ocoincidem,
iste &, eccorre o fenfmence de histerese devido & perda de
snergia provaniente das forcas che atrito PiEE Juntas,
deformacdes no contato entre as pegas,. etc,

D maneira geral, as ocurvas de deslocamnsnio



devidos a ag¥ce das cargas n8o s8o retas, podendo wvariar
bastante na sus forma, Iste ccorre principalmente no inicio,
quando  as  cargas aplicadas ainda s¥8c insuficientes para

eliminar itotalmente as folgas entre os diversos componentes do

sistema (Figura 3.12.

1

foigas

Figura 2.1, Graficeo ¥ = P

Assim, a rigidez dos componentes da mdquina
ferramenta %o determinadas por uma aplicagfo progressive de
Caroas, aumentando—Sse & mnilia magnitude [ a7 Zer o ats um
determinade valor. Az deflex@es dos componentes da midguina s3o
medidos, para cada carga, na dire¢fo normal & superficie
usinada,

A rigidezr total da maquina-ferramenta pode ser
caloulada can kazme na rigidez dos seus componentes,
deterni nados experimentalmente. Apds as conceiiuagles Ledricas
sobre a rigidez das unidades correspendentes do sistesma MFDE,
torna-se possivel anpalisar a sua  influBncia na  variaglo

provocada em uma caracteristica de gualidade de uma pega em
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A acuracidade do difmetro de um eixo liso,

quando torneado enire ceniros, depende de sua deflexBo devido
B agBe da forga de usinagem. Para se compreender melhor o
aparecimento de deflexfes nas pegas usinadas, tem-se gue
verificar quais as forgas e momenLlos que agem scobre o sistema
MFDP. De acordo com a Figura 3.2, Lem-se gue, com ©
aparecimento da forga de corie Pc na ferramenta, haverd também
na pega wuma forga igual e de sentido contrdrico a PC(

Transferindo—se a forga P¢ para © centro da pega, haverad

tambdm um momento resistente C’Hrf:f ac corite:

F. D
M % e [N.mml €32
r =

onde "D & o difmetro da pega usinada.
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Figura 3.2. ;%o exercida na pega pelas forgas Fu, F’c ) Pp

Assimilando—-se a pega presa entre centros a
uma viga  bi-apoiada, conclul —se gue, além do momento
regsistente, a forga PC provocard também um momento fletor no
plano vertical.

O corte da peca s serid efetivade se o momento
resiztente tMr:) for menor gque o momento tLorgor fornecido psla
médquina ferramenta (M ou seja, M 2 E*ir sendo que o momenlo
torgor (M) deve ser calculado a partir da pol@ncia de entrada
na miguina = dos rendimenios meciEnicos da tansmlssEo.

A forca passiva P’p gue aparece na ferramenta

corresponde na pega b uma forga igual e de sentido contrario a



P, que ird flebtir a pega no plano horizontal.
p
A composic¥Eo das fourgas Pp e Pc resultard na

forga P, que preduzird o momento fletor teotal, sendo que:

p=fF, *F €3. 4>

O momento fletor total, agindo sobre a psga
ird provocar deflexBes gque irZo influir na precisBce da
superficie usinada. A componsnte PQ, reagBo na pega da forga
de avango Pa* empurra a pega contra um lado da sua fixagio e

além disso, produz o momento resistente ao avango M, onde:
[+ 9

M =P | oo CR.80

o e 2
que tende a soltar a pega quando extd presa entre pontos.
Guanto maior for a capacidade da pega de resistir a f‘l'amhagem,
menor serd a infludncia da forga Pa e do momento l‘-’!a na
precisio longitudinal da pega.
A Figura 3.3 apresenta, com a simbologia da
Resistldncia dos Materiais, os ssforgos a gue estd submetido o

elxoe da Figura 3.2
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PLANC HORIZONTAL

PLANO VERTICAL

X

//‘.""

i

Figura 3. 3.Esforgos a2 gue se stubmete um elxo torneado entre
pontos.

A rigor, o estudo do desvic dimensional e
geométrico de uma pega, deveria levar em congsiderag3c a
aplicagio da forga passiva F"?, da forga de corlie F‘C, e da
forga de avango F‘a. Porém, a maioria dos auvtores (1], (21 e
o}, fizeram os seus estudos levando em consideragdo apenas a
forca passiva Pp, por ser esta a components da forga de
usinagem gue mais influli na variac®c dimensional da pega
usinada. Mo entanto, esies mesmos autores afirmam gque, s
forem aplicados simpultaneamentie as componentes P’p & F‘Cp

haveria uma diferenca significativa na deflexZo do sistema.

Ezte trabal ho levara em consideracio &
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aplicagBo das forgas Pp 2] Pc separadamente, A forga de avango
serd desprezada por normalmente influir muito pouco Da
deflexfiio do sistema [173.

CerXo estudados a segulir a infludncia da
rigidez do conjuntc MFDP na deflexio de umr eixo lisco torneado
entre pontos, entre placa e ponto, e em balango, num torng
paralelo Universal. Para tanto, o conjunto MFDP serd dividido
em duas partes, ou seja, componentes da maguina-ferramentia e

da pega. A deflexio total serd s soma das duas dellexDes.

4.4, Deflexsic dos Componentes da Maguina~Ferramenta

O sisbtema, neste case, corresponde ao conjunto
MFD  (Miquina-Ferramenta-Dispositivos éuxiliaresj. ou seia,
sem & peca. Considera-se a pega comne sende absolutamente
rigida, fixada entre pontes e sob a agloc da forga CF> de
usinagem aplicada num ponto qualgquer do vBo, conforme a Figura

3.4. & forga (P) & definida como:

P o= P+ P {3 82
oS e
Na Figura 2.4, o cabegote do torno
deslocar ~se~a do ponto (A para o© ponto A', com uma defl ex3o

Y do cabegote.
Loy
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Figura 3.4, DeformagBes eldsticas do sistema MFD no torneamen—
to entre pontos de um eixo liso.

O Coniraponto deslocar-se—h do ponto B para o
ponto B>, com deflexEo Yap; o Carre Porta-ferramentas, do
ponto € para o ponto O, com def lexEo Ypf.

O eixeo de simetria da pega desloca-se da

posigZo AB para a posigio AR, com a deflex3o pr no ponto .

Da Figura 3.4 tem-se as relagfes:

Y = ¥ + K
o2y fa



Pa l 4
Y = : P o= P
& J A 1
o
Pz *®
‘fcpmj * Pa=p'mim
cp
onde:
d jc = rigidez do Cabegote e Contraponto, respec-

Livamenle,

P = reaclies do Cabegote e Contraponto devido 2
aplicag¥o da forga P.
valores de PA e PE nas

Substituindo-s=s os

equagles de Yc = YQP, resulta:

y = &2 box | €3.73
c J L :
[
Y = . X €3, 8
ep jcp i

© valor de K pode ser obtido através da

semelhanga dos trifngulos A'B°A e A'D D7, ou seja.

K= €Y = ¥ 3 i
op & L

Substituinde-se este valor de X na equagZo

¥ , tem-se:
P
Y =Y +¢Y - Y3 -2
p® & ep 1
Subgtituindo-se os  valores de Yc . Yap e
zimplificande, resulta:
z 2
y'a-};—»{lz]*ff—[%—n)- R
P = Jcp
Sendo Ym a deflexi¥o tLotal das unidades da

méquina em qualquer posigio da ferramenta av longo da pega,

tem-se, conforme a Figura 3. 4:
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¥ = + ¥ + ¥ CR,100
m 2] 234
com ¢ ¢ = ?
& Js}f
Subpstituindo-se o 2 valores de ¥ : e ¥
# oy
resulia:
yﬂpa-f”("*”‘]ZJ, P{x]z
T ‘}pf ‘jc 1 Jﬁ? l
ol
L2 z
?m:?{i . 2 [zl"}+ ! {_?g_.}} €E 110
‘jpf ‘}c "j{.“;}

& rigidez da méguina-ferramenta serd entio

determinada pela eguagio:

= = 3.1

pf © cp

Para facilitar o5 calculoes, define-se a
flexibilidade W, como sendo a capacidade de um elemente do
sistema MFD de mudar a posig¥o relativa de pontos previamente
selecionados no intervale [0, 11, sob a agdc de uma forga
aplicada. e na direg¢¥o da linha de ag¥o da forga (@1, ou seja.

& o inverso da rigidez do elemento, dada por:

¥ o= [mm N1

u1w

ouw entio,

2
W= u%g [ pamns bl

Parz o sistens MFD, resulia:

& Z
S SUN [lgﬂ‘* 1 {;;] c
m ot "}::- J ‘jc:p

{43
o
{13
iz




2 portanto,
w =W o+ w [ 4w . B CE. 140
m pf ¢ i ap 1A

Pode-se concluir qus a flexibilidade ¥ também
pode ser determinada experimentalmente. Asszim uma relaglo
semelhante 3 da rigidez pode ser determinada, ou seja,

Y = fCFo.

Sendo, por definligio,

Substituindo-se o valor da equagdo (3.142,
results eguagio geral:

2 2z
- L - x =
Y = P[Wpf £ W [“"“i‘“"‘} £ W [’z""‘] } m €315

Para w = O resulta ¥ = P(¥W + W2 e para
™ pf <

w = @ resulta ¥ = (W _+ W 3.
m of fad o

cubstituindo~se valores na equagio 2,15 e
relacivnando os valores de Ym obtidos, em gréficos da deflexio
da miguina em fungdo da posigdo, tem-se as CUrVas de varlagio
das deflexdes apresentadas na Figura 3.3 Ca.pb.cd. Esta Figura
mostra a influgncia da posigiEo da ferramenta éo longo da pega
Ceonsiderando a pega absolutamente rigida?, para oOS Cagos WC <
ch, Wa = %cp e wﬁ > Wﬁp, respectivamente. Pode—-se ohser var
aque as malores deflexUes ocorran préoximos aoc Cabegole ou ao

Contraponto, variando a Sua megnitude de acords com &

£lexibilidade dos componentes.
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Valor minimo da deflexdo:

A egquagdo (23,1583 pode ser posta na forma:

W W
¥ xP[M&]xz Bt x4 [w + y], €3 16D
12 pt <

cuja derivada primeira seri,

WO+ W

W
Y m - 2?_( e ep }x 2P c
o' 52

e a derivada segunda,

Como a derivada segunda € positiva, a fTungio
passa por um valor minimo {ou seja, derivada primeira nula’

que resulta na posigio de ocorréncia:

x o= C3.17

Cujos casos particulares s3o:
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Condicio Valor minime para Poslici¥o relativa

2 posiciEo €x0

ch = {3 i lado do Contraponto
Wc = { o lado do Uabegote
Wa = Wap Ry ent.re o Contraponto e

o Cabecole

Wﬁ > WC? > 2 malis préidmo do
Contraponto
¥ < W < L2 mais préxime do
« cp _
Cabegsote

Yalor miximo da defllex3o

A posicgfo de ovorr@ncia dos valores médximos &
funci¥co dos valores de Hc e w;p, gque definem a forma de
variagifo da fungBo Ym. come mostrade na Figura 3.5, Tem-se
dois miximos parciais, ou sejam

Valor mininmo para

CondlcEo as posicBes (0 Pozigcio
Maior Menor
W = o —— lado do Cabegols
er Capenas 1 mé&ximod
W o= 0 H —_ lado do Contraponto
“ {apenas 1 mdEximod
¥ =¥ 0 iz Méximos iguais no
< P Contraponto e
Cabegots
Wo> ¥ G 1 lado do Cabegole
& [y &)
W o<W i O lado do Contraponto.
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A, 2. DPeflexdo da Pega

Neste caso, considera~se os componentes da
miquina ferramenta como sendo absolutamente rigides, e a pega
flexivel.

A& deflexio Yp da peca sob a aglo de uma
ferramenta de corte, em gualquer posic¥o x ao longe do seu
eixo, pode ser calculada para os diferentes métodos de fixagdo
da peca, valendo-se do mélodo da energia para ¢ cilculo da
deflexfo [17] e [181.

A seguir, serio observadas as sguaches para o
cidlculo da deflexBo, utilizando-se © métode da energia, gue
possibilita levar em consideragin a variagfo de diﬁm&tra
devide 3 profundidade de corte (pd. A diferenca nos difmelros
serfo cvonsiderades significatives guando a profundidade de

corte for igual ou superior a 3 mm.

F.2.1. Calculeo da deflex3o da pega fixada entre

pontos.

Considerando-se os componentes da magquina~
ferramenta absolulamente rigida, & a pega COmo sendo uma viga

bi—apeiada (Figura 3.6, Lemge:
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Figura 3.6 ad) esquema da pega fiwada entre pontos, D) esguema
gimplificado, ) esforgos atuantes.

y = 2= M o dx
p  or EY. i ar L
T
: AR &Mﬁﬁ > B a iz
= j‘ Ef, &P ax j: ET Fra
¥ [+
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-t I, 1
para a = X, e b = {1 — xJ, tem-se:
g =Pzl ["‘ * “_XD] [ ) (318
P sEL® I .
ondsa
E = méddule de Young {ﬁfmm?);

Pt
il

momento de indrcia [ﬂmf];

v
li

comprimento do eixce [ mml.
Sabe-se gue para eixos macigos de secdo

transversal circular:

1] ﬁj ‘
Ii = W N Tmm }
" o} )
}:2 = WW v fTmm 3
oride: Ea = difmetro da segfo do Lrecho AB s=m mm;
E% = gismetro da se¢io do trecho BC em mm.
Substitulndo~se estes valores na equagdc 3.18,
e gsendo Z.p = Dg e Dz onde “p" & a “profundidade de corte®,
resulta:
z 2z
y = 2&? Cl=-30". [ b T - ] . 1Ey
P " g.1° o <D ~2pd

Para pegusnas profunidades de corte (po, resulta

E?i = Dz e portanto,
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¢ 5P CL-xd %, 5
pan EL. D}

£3.800

Para a flexibilidade prj medida em um,

tem-se: wp = YP/P , segue que;

4 4 2
w o= 2220 LlDo X [ X 4 i i] C N ¢3.240
e £.1 DY (D, -2pd

e guande D & D,
i 2

& 2 z
W = 02410 €190 .x €N ¢a, Bed

P 3u E.1.0¢

Substituindo-se valores na eqguag3o 3.81, e
relacionando~se os valores de Yp assim obtidos, em grificos da
deflexZo da pega em fungfo da posigdo, tem-se as curvas das
deflexBes, As Figuras 3.7 e 3.8 mostram 2 deflex¥o total da
peca sob ag¥o de uma ferramenta de corte em gualguer posigio ¥
acs longo da pega Ccon&id@fand0*$e a miguina ferramenta
ahbsolutamente rigida), para o caso em que p = 3mm, ©U seia, I1
malor gue I2 & para © case em gue p € menor que Bmm, ou seja,
Is = Iz’ respectlivanente.

Pode—se observar na Figura 3.7 gqgue se for
considerado 11 malor gus Iz, a deflexZo serd bem malor gue o
case em Jque Ia = I2 (Figura 3.8), e a curva da deflex3o seri
assimélrica em relagio ao meic da pega C L 2=1580mm>y, enguanio

que se for considerado Ii Ea Iz‘ a curva sera simétrica (Figura

3.8,
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Figura 3.7.Deflex@o para pega fixada entre pontes, D > D.
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P=880N .
F=2.1e5 N/mm
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Figurs 3. 8. Deflexan para pega fixada entre pontos D = D .
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Deflexio mixins

A esguagiEo (3,182 pode ser posta na forma:

Y = a.b[{ 1507 %+ kL zmma.xz] ¢ g €3, 23D
L w4
6,4.10°. P 1 1
a = = 3 b o= " ; c o= - :
an. B L 5 o
i rid

constantes (independentes de >). A derivada primeira seri:

JdY
dx" = o, b 3l L) [&";-Ckwi)xz—{’?k—@}l.x + Bk. zz].

0 wvalor mixime da deflex3ic ccorreria para
d?pfdx = O, ou seja, considerando-=se apenas oS val ores

significativos, resulia
Bk —133%% ~ €Tk~ lx + 2k.1° = O i 3. 24D

Quande k=1, correspondente & condigZo Dasz'
tem-se:
2
”41}{ + E?. = Qe
1

T e .25
bod = ] 3

ou seia, © valor miximo da deflexio ocorre na meltade do
comprimento total da pega fixada entre pontos, temo foi notade
por Agostinhe [10]1 & Kovan £11.

Quando k > 1, correspondente & condigdo EZ}E%,

a raiz da eguaco (3.284), de significdncia pratica, serid:
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Z 0,73
B 7k ~B - COkT -2k 8D
x = 1 [ TS ] . (3. 262

Denomnt nando-—sa,

. z O,5
_ 7k-3 - Coki-gke®

como o fator de deslocamenio do ponto de méximo em relagBo ao

ponto médico, fLem-se;
w= L. £33, 282

Com um deslocamento Ax, em milimetros, da posigdo central dado
por:

N - R
Aw = “fém 1@—- Z{a ] {R.26D

Os valores numéricos apresentados na Figura
3.7 exemplificam a utilizagBo das equagles (3.28> e (3.295.

Como a relacfo k entre os difimetros D; ) Dz 3
admensional, pode-se estimar o wvalor de X sSem conhecer o%
valores numédricos dos difimebros E; e E%, como mostrado na

Figura 3.8.

3, 2.2. Calcule da deflex3io da pega fixada entre

placa e ponto.

ronsiderando-se os componentes da  midguina-
ferramenta absolutamente rigldos e a pega como sendo uma viga
engastada ne lado da placa @ apoiada no lado do contra ponto,

CFigura 3102 lem-se:



0,50

Fatores de Deslocamento 1Y

0,40

¥
t}f ng
J l 7‘1 x/
G455 ] _ //
L] H L [ ‘ L] L] 1 L] L] H L ¥ ’ 4] ¥ 1 1 l 1 L1 L] L] ¥ +
0.70 075 0,80 85 0.50 095 100
RelagBio Dg /Dy
Figura 3.8. Variaglo do fator ¢ em fung@o da relagio

dismetros, para pega fixada entre pontos.
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Figura 2.10. a) esguema da pega fiwxada entre placa & ponioc;
By esquema simplificado; ) esforgos atuanies.

R, =--f-‘—%» eR1%-b2y

2t

z

R =__§;§m CHBL —-a2> .
z 21
M = f—'m’gm- cp-1%

&1
VR % 1 {bzkz — 1% x{fBEz“bz}} .
AR 313

F az z

M = . C3EY - Jiw -~ al + axd

BC 213
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o,
v B.oa’ 2 . .
e 3 {3LY — adx v onde x* = L= w .
21
Utilizando-se o méiodo da energia [14]:
av Mpe
U"faﬁzl dx*rafa: s
o o
v = a0 MAE aMAB A + Mnc 3Mﬁc dxc?
o &P ET, "ToF i~ Tap *
o 0 2
Sendo
Y =Y + ¥
£ 1 2
Mﬁﬂ AB
?1 = r BT dx
o 4

Z
r c31~b>x+bz-aa}dx,
4511

resulia,

2 3
¥ o= b2 {cszzmbgb

+ 4gr 1°
. 3

+ cati-pBepi-t® 2+

+ Cpfr-1%® a] : B, B0

?aﬁ z L2
“.{ = r mw————**«*g-cgl"'&} }{' dx} "
Z AET 1

© 2

5 k1

v o= r ﬁﬁ-——gcm-a}z g . €331
4EI 1

[ ] prd

Como ¥ = Y + Y
£ z



Z 3

v o= B 6 {cgz?*ﬁ)z 2 cartertyepti-t®y af 4
FoO4ET 1
4
2 3. 2 Paé z
+ CE -1 a} + - (3l-ad B [mm) . ¢3. BED
: 18ET 1
z
Para a = % , b = 1%, e Yp em m, Lem-se:

2, .8 a \
y = PEIDO 210 {[312—Cl~x92}2 A [Ela-il-xﬁzl [
® 4ET 1

Eﬁl*xﬁzl—iijz + { {lmszz_as}z * } +

p st 10°
1281 1°
Z

[?Siwxﬁg{l~x3§} [uml . ¢33, B3ED

[5ptai=F

E = mddulo de Young [memZB :

Iz = momento de inércia do trecho €12 L mn®l ;
Iz = momento de inércia do trecho (20 Comm® ;
} = comprimento do eixo { mml

Sabe~se que para elixos macicos de segio

Lransversal circular:

7z D: .
Ii = —"*-*5;;“*“" [mm3 *
1 ﬁ: “
Iz = ww-ﬁ—-é""'—“ Emm 1 .
eanacies: D = diAZmetro da segfo do trecho AZ, em mng

.
i

difmetro da segfo do trecho BC.em mm.

A flexibilidade da pEga Wﬁ, ser &




z 3 - - 3
W o= _iizfijc;?_ { a1 -c 0% F e s {312-cz—>oz} {
P 4ET 1

e ~d

Eﬁiwx}zl—lg}xz + ler-ofi-171% x } +

- P

£

;]
x_19. [§31~x92c1~x33] fum N . “ €3, 34D
12EY 1
z
Substitulndo-se valores na equagdo 3,323 e
relacionando-se oz valores dJde Yp ohtidos, em gréaficos da

deflex®o da pega em fung¥o da posigic, lem—se as curvas das
deflexBes. A Figura 3.11 mostra a deflex®o tolal da pega sob a
acin de uma ferramenta de corte em gualguer posigdo X ao longo
da peca (conziderando-se a miquina—ferramenta absolutamente
rigidal, para o casc em que p = Bmm, ou saja, I1 maior gque Iz,
e a Figura 32.18, para o© casc em Jgu& p & menor oue 3mm, ou
meid, E1= 12,

Observa-se neste caso, gque ambas as curvas
serfc assimétricas em relagfo ao melo da pega C(lr,z = 180mmd,

devide a diferenga no sistema de fixaciHo da pega. O valor da

deflexfo serid maior gquando Zi > 12 (Figura 3.110
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Figura 3.11. Deflex@c para pega fixada entre placa e ponto,

300

Deflexdo Yp, um,
I N = I ¢
o & o o 9 O

ot

Ii > :{2
4 P=980N
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Figura 3.12. Deflex8Bo para pega fixada entre placa ¢ ponte

I =1.
1 2



Deflexdc maxina

Pode-se ecalcular o valor méximo da deflexSo,
de maneira andloga ao caso da pega fixada enire pontos, Porém,
como a equaglo envolve grande nimerc de termos e vaArias
rafzes ., esta metodologia e cdlcule se torna maito
dizpendiosa.

Sendo assim, optou-se por calcular a deflexdo
mAxima através da substitui¢¥o de valores na eqguagHo B33,
Para estes cAalculos, fol desanval vido um | prograna cler

computbador denominadoe YMAX gue csersd apresentado no ftem 3. 3.

4.2.3. Calcule da deflexiZo da pega fixada na placa

fem balancol.

Considerando-se o sistema como sendo uma viga

em balango (Figura 3.143, tem—se:



v

“(i -

R’ e

Figura 3.13. ad esguema da pega fixada por
balancod; b2 esquema simplificado;

atuantes.
BE =P ,
4
M = Pla-x3 ,
AB I\
- X -
Yﬁg = EEY C3Ba =3 .
= = ¥ oom _Eﬁm [ 3
ara & = M, . T BT v
3 ]
., Py a0
&p = EI £l

(a)

(b)

(c)

placa Cem
¢l esforgos

{3, 3802

C3.382

Para eixos macicos de segXoe  transversal

circular,



o
5

7 D
T =—%z
A flexibilidade da pega ["ie'p] sera:

Yp
‘é{p = &
Lo,

E £}

w10 -

Substituindo-se valores na equagdo 3. .30 e
relacionando-se os wvalores de ¥ o obtides, en graficos da
deflex¥c da pega em fungio da posig¥o, tem—se as curvas das
dellexBes. HNa Figura 3.14, pode-se chservar gue a partir de
uma certa  posigio X, a deflexic da peca Se Ltorna
excessivamente grande, tornando i nvidvel & usinagem da pega
presa somenle na placa Cem balangor. Alguns autores, dentre
eles Ferraresi {31, indicam gque a relacio midxima para se obter
usinagem dentro de uma boa tolerincia dimensional seria da

erdem de L7 = 3.
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2.3, Deflexi3o Total do Sistems MFDP

A& deflex3o total do sistema MFDP sera =z
composicio da deflexfic dos componentes da midguina-ferramenta
{equagio 3,152 com a deflexBo da pega (equagles 3.1 ou 3.33
ou alnda 3,282, conforme o tipo ‘de Tixacso da pega que
estiver sendo utilizado, EntZe,

Y =Y + ¥

& m ]

W =W + VW

& m g

Para o cédlculo dos valores das deflextes CYsj,
desenvol veu~se, o programa TDEFLETY, par;a caAlculeo e simulagio
das deflexBes em tornos paralelos. Este programa calcula a
deflexic em fung¥o da forga "P“ aplicada, da posigi3o “IY em
e & apliﬁaé:la forga e do Lipo de fixacZo da pega. As tabelas
3.1 a 3.3, por exemplo, mosiram os valores de Ys calculados
por DEFLET. A figura 2.15 mostra o diagrama de blocos do
prograra DEFLET.

Para o cdlculo das defl extes mixdi mas,
desenvol veu~se o programa “YMAXY gue calcula o valor da
deflexioc mixima e fornece a peosigdo "XV em gque Qoorre essa
deflexio. Az tabelas 2.4 & 3.5 mostram exemplos de valores
calculados pelo ¥MAX., A figura 2.16 mostra o diagrama de
Blocos do programa YHMAX.

A seguir, serio analisados [ Casos

particul ares, conforme o tipo de fixagiEo da pega.



/ Leitura
de Dados

l

Ys; = FIX{)

Figura 3.18. Diagrama de biloess do programa  DEFLET para o
cdleulo da deflex@io do sistema.
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l

Xz=0
Ymax = fix}
Xmox s X

a

XzX+4X

Y= fix]

B, Xmax, Ymax

1

Ys
= X

Yreerx
Xmax

Figura 3. 106, Diagrama de blocos do programa YMAX para cdlculo
dn deflexio maxima do sistems.
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2.3.3., Deflexio total do sigsiema MFDPF pars pocs fiuada

entre pontos.

Heste caso, Ya serd a soma da eqguacio 318 com

a equacio 3,18, ou seja,

1-x z b% “
Y2=P{wpf+w¢[ . ] +ch[miw} +

z 2 8
CE-07 ., 10 CL-x
: [3{, v L ]} [eml . 3. 38
3EL 1 z
oncle Wpf , ‘#C =3 ?ﬁ?cp =¥o obtidos sexperimsntalmenie, e ainda:
I = comprimento da pegsa.

» = distZncia da extremidade da pega {do lado do
cabecotel aw ponto de aplicacio da forga Py

P = farca apliczada na posigio x;
E = mddulo de Young do material;
D
i = —gg~ Para elxon lisos de seqg¥o circular;
= difimetro da pega.

Substituindo—se astes valores na egquacio 3. 38,
pcﬁdaw%e caloular os valores de Ys para as diferentes forgas P
& para as diferentes posig@es x. Estes cdiculos podem ser
facilmente execultados pelo programa DEFLET.

Oz valores das deflexBes mdximes (Yuwax. 2 2 as
posicBes em gue ocorrem (x) podem ser calculados pelo programa
YMAX.

O valores de Wp;’ Wﬁ = W¢p foram calculados a
partir de valores obiidos experimentalmente através da relagio
W o= —-;é—-—w 0 precedimento expsrimental para a oblengioc dos

valores da deflex@io (Y2 em funcgfo da forga aplicada (F) serd

apresentado detalhadamente no capitulo referente an



&%)

procedimento experimental CCapitulo 40.

Tragando-pe as curvags em gréficos da deflex3c
do sistema em fungdo da forga para cada posi¢¥o x, cbserva-se
que as curvas s¥o lineares (Figura 3,175, variando-se apenas a
magnitude da deflex¥o, caso seja variada a posiglio x de
aplicagioc da furgatﬂ

Apesar das curvas da Figura 3.17 terem sido
tragadas para as condigBes citadas na figura, a reslagio
Ye‘:f{f") zersd linear, gualsquer Jque sg-jam o5 valores de W o
W;, H;p,'E, D ou p que forem utilizades, concluindo-se que as
curvas terZfc o mesmo comportamento, gquaisquer gque sejam oS
valores utilizados.

Se ao invés do grafico YS = (P>, for tragado
o grafico Yﬂ = (32, ou seja, deflexfo do sistema em fungdo da
posi¢io, pode-se prever a deformag¥o gue ocorreréd na pega apds
& usinagem. No capitulo referente aocs resultados (Capitule DD,

serfo apresentados estes graficos.
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3. 3.2, Delflexso total do sistema HFDP para pega fixada

entre placa =& ponto.

Aoyora, ‘is serd a soms da eguagice 2,18 com a

egquagio 3. 33,

Ent3o,
2 = 2 3
" mP{W{“P%‘[LEK] + {%{w} , Li-x07.10
& _{? < op 42:{12‘6
- -2 3 -
{ 312 1o —-i;‘f— + {mzwc z—x)""’] [c 1-a%-17 % +
] z a1? ¥, 10° 2 ]
4301211 x} + _.__.“.:...._..._6_[{33.*}(3 .Cl-—x)a } [ pimd (3.282
R - iaEIzl =

Substituinde wvalores npuméricos na equagdo
3,20, pode—sg calcular os valores de YE para as diferentes
forgas P & para as diferentes posigfes x. 05 programas DEFLET
e YMAY podem ser utilizados para calcular sstes valores.

4 Figura 3,18 mostra o gréfico da deflex3o do
sistema em fTunglc da forga, para cada posigdo x. Os valores
numéricos utilizados para os cdlculos de Ys; foram s mesmos do
item 3.3.1, = oz valores de ‘#C. wcp, D e p estio citados nas
legendas das figuras. Também neste caso, as curvas serifo
linsares, gualguer gue sejam oS valores de %‘pf, Wﬁ, wcp, E, D
ou p que forem ulilizados.

s graficos Ya ={C¥> serZc apresentados no

capitule referente aos resultados (Capitulo 5.
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3.7. 3. Deflextioc total do sistema MFDP para peca flxada

na placa (em balancol.

Nestse caso, ?E serid a soma da eguagio 3,18 com
a equagio 3.38, ou seja:

L—x 2 xa. 103
¥ o P{Wpf + 'ﬁc[ 7 ] + m—eézﬂimm] [l 3. 403

& =

Substituinde valores numéricos na eguagio
3. 40, calcula-se os valores de Yg

Oz  valores numéricos devem Ser oS 2 mesnos
uytilizados no ftem 3.3.1, observandoe gue a eguagdo 3.40 n3o
tem o termo referente 2 deflexBe do contraponto, ou seja,

2
W;& [~3&J , & tLambém n%o leva em considerago a variagioc do
o

3
difmetro da pega devido & profundidade de corte, pols nesie
caso a pega € considerada como sendo engastada em apenas uma
extremni dade,

A Figura 3.18 mostra o gréfico da deflexdo do
sistema em func¥o da forga para cada posigdo x. A curvas
ser¥o lineares, qualguer que sejam os valores de W;f, H;, E ou
D gque forem utilizados.

s graficos Yg = f{x serXo apresentados no

capftule referente aos resultados (Capituio 5,
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTC EXPERIMENTAL

Com o objetivo de comparar os. resul tados
Ledricos com el resultades experimental=s, mor b oS e
dispositives para a aplicag¥co das forgas e medigio das
deflexfies, © obleve-se os valores experimentalis.

Para cada Lipo de fixag®o da pega, aplicou-s=
zs Torgas {Py & Pg} nos sentidos ¥ e =z indicados na Figura
4.1, sendo gue ne sentido y, mediu-se a2 deflex3c da pega e da
mesa, enquante que no sentido z, devido & montagem do sistema

de aplicagfo da carga. mediu-se apenas a deflexic da pega.
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Figura 4.1. Sistema de refer@ncia para aplicagio das forgas
Py & Pz.

4.1. Caracteristicas da Magquina . Ferramenta, dos
Instrumentos de Medida e dos Corpoes de  Prova

thilizados.

_ Torno Universal, marca ROMY, modelo 5,20

Especiflicagles:
_Altura de pontas . ... ..o 1 BSmm
_ DistEneia enire pontas .............000.0n 1 000mm
_ Digmetro admissivel sobre o barramento ... 3z25mm
_ Digmetro admissivel sobre o carro {Lransversal. . 1838mm

_ Cur=so do sarre transversal L. 2Q0mm



Curse do carro porta-ferramentas. . ..... .00 1 OOmm

_ Bgc¥o do mabo da ferramenta. ... ... .. ..., 1 Bt Bmm
_ Largura do barramento .......... ... e Z25mm
_Altura do barramento ... ... ... i ie =7 Gmm
_ Hariz da &rvore "Cam Lock™ .. ..... ... ... .. .. ASA D1 -3
_ Sede interna da bucha de redugio ............. CM-3
_ B velocidades .. ... .. i 40 a 2000 rpm
_ Cursco do mangote do cabegote mdvel ... ... ... .. 1O0mm
_ Digmetro do mangole. ... ... ... oo 4 dmm
_Seds interna do mangote. ... .. ... oo CM-2
_ Pot@ncia do motor principal ..o 0o BB ov
_Aroa ooupada .. TE5x21 00 mm
_Peso liguido ... i s s TOOkg
Observagio: Ensaics de precisfc geomélrica realizados

segundo reaomendagaaa'do MIC/STI A IPT.

_ f&lula de carga
BLH Eletronics.
SER nZ giz2124,
Capacidade: BO00 1b,
Extensométrico.

Observagior Aferido

_ Mualtimetro digital
TEKTRONI X
DT — Volis.

Observagio: aferido

_ Ponte amplificadora



PHILIPS
PR S3380
4 canazls

ObservacXo: aferido

_ Relégio Comparador
TESA
G, 0L mm

Observacio: aferide

.. Placa de ir&s caslanhas
_ Contraponto fixo

Di mensBes conforme desenho da Figura 4.2,

Contraponto rotativo

DimensBes conforme desenho da Figura 4.3,
_ Corpo de prova
Eixo cilindrico
Difmetro: 25,4mm (1 pol.> e B3,8mm (2 - pol.d
Comprimente livre: 300mm

Material: ago ABNT 1010-1020

Marcagfo de B0 em 50mm conforme Figura 4. 4.



bacote mdvel
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fixo

| _
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i6 1 26 10

Figura 4.2. Contraponto fixo montado no cabegote movel.

cobegote mdve!

mangote

contraponto rotelivo

16 | 26

Figura 4.3. Contraponto rotativa montado no cabegote mSvel.

TE
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o) Para pepa fixoda entre ponlos
Rhea - i patl
i2 : 50
312
b) Porg pego fixado entre placa & ponto
D= 25,4mm (1D e D = 83,8mm (& — O
b-3

Figura 4.4. Corpos de prova utilizados nos ensaios
experimentais

4.2, Montagem dos Instrumentos para Aplicacio da Forga na

DiregSo Y €Py) e Procedimento Experimental.

Para aplicar a forga em um deberminado ponto
da peca ou da méquina ferramenta na direglc y e medir a
respectiva deflex8sc, montou-se oz instrumentos conforme o©
esquema apresentado na Figura 4.8, Aplicou-se a forga atraves
da célula de carga (182 preso i itorre porta ferramenta (&2,
gtilizands para  1sso, o manripule (133 do carroc poria
ferramenta €10). A leitura da forga aplicada foi feita no
multimetro digital (14>, e as leituras da deflexBo da pega (0O
ou dos componentes da midguina ferramenta €4 e B3 e o recuc da

mesa Ci1), foram medidos através de reldégios comparadores de



e
0,000mm de acuracidade 7 e B respeciivamented., As fotos da
Figura 4. 8a & 4.68b, ilustram melhor essa montagem.

Para obter oz valores das deflex@es em fungio
da forca aplicada, aplicou-se em um determinado ponto da pega
ou da migquinag ferramenta, cargas com aumentio progressivo de
zero a 1850,8 N {200 kgf> e éezwse a leltura da deflexEo a
cada 168 H (20kgf). Repetiu-ze guatro vezeszs a operacic o
tirou-se a média aritmética destes valores, afim de tornar os

resul tados mais confildvels.



T

13 Cabecote fixo.
£ Cabegote mdvel.
a3 Barramentos.
43 Contraponio.

5y Sistema de fixag3o da pega.

&> Peca.

73 Reldégio comparador para
medir a deflex¥o da pega.

87 Relégio comparador para
medir © recuoc da mess,

Figura 4.5, Esguema da montagem dos

=)
102
1153
123
130

145
185

Torre porta ferramenta.
Carro porta ferramenta.
Carro principal

Célula de carga
Manfpulo do carra porta
ferramenta.

Multimetro digital.
Ponte amplificadora.

instrumentog para a

aplicagfo da forga na direcgic ¥y (Fy).



Figura 4.8a. Montagem dos instrumentos ; alicac;ﬁc: da
forga Py e medigHo da deflex3o.

Figura 4.8Q. Montagem dos instrumentas para aplicagdc da
forga PY e medigio da deflexBo.

80
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A Tabela 4.1, apresenta um exemplo dos valores
gda deflexBc, obtidos pela aplicagBo de forgas num determinado

ponto da pegx.

Tabela 4.1, Deflexiiv da peca o da miquina ferramenta
(?p * Ym} em fungdo da forga aplicads.

paca Fixada entre pontos diZmetro da pega: 2D, 4mm i
F'y contra ponto rotallvs pozigde: 1
FORGACHD 108 2302 888 R4 asn 1176 (i372] 1868 1764 1960
Deflexdo
da peca 0] 108 153 193 o 280 2232 3|1 448 8510
e da ma~ B0} 110 1835 1e8 &2 287 38 304 45H sie
Ui na
£ a0 110G 164 1068 240 &8y a3 3602 A5G v e
erramen—
ta €umd 601 110 195 183 a4l 2ei 343 3ea 461 Zza
Média SO100,751184, 251104, 281230, 758|288, 25] 338B1302,25 (453,75 (%518, 72
Desta maneira, mediu-se as deflexties nos

pontos 1-8-3-4-5-6-7-8 e @ das Figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.8, sendo
que para os dois primeiros casos, utilizou-se contraponto fixo
e rotativo para um mesmo comprimento do mangote (1O0mmd.
Utilizou-se ainda, pecas de 25,4mm (1" e 63,5 mm (24 O de
difZmelro para todos OS5 Ccasos.

Nos pontos 1 e @ (ou 8 foram feitas medidas
com & sem a pega fiwxada, com a {inalidade de observar a
variaclo da rigidez dos elementos de fixagEo nestes casos.

Modiu~se tLambém o recuo da mesa para todos os

casos em gque foram nedidas as deflex@es da pega e dos



componentes da méquina ferramenta,

=n

o 66 b bk

i)

Figura 4.7. Pontos de Aplicacio das forgas e medigles das
deflexBes — pega fixada entre pontos.
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Figura 4.8. Pontos de AplicagBo das forgas e medi cBes  das
deflexBes - pega fiwxada entre placa e ponto.

e

il ad

Figura 4.%9. Pontos de Aplicagdo das forgas ¢ medigBes das
deflexfies ~ paga &m balango.

[3v]
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4.3, Hontagem doz Instrumentos para Aplicagdo da Forga na

Direcio 7 (?z} e Procedimento Experimental.

Para aplicar a forga na diregdoc =z CPZD
construiu~se um dispositive para fixar a cflula de carga e
aplicar a forga, e fez-se a montagem deste dispositive e dos
instrumentos de medida conforme o esquema apressnhiadoe na
Figura 4.10.

Aplicou-se a forga através da celula de carga
7y, utilizando para isso, o parafusc (82, A leitura da forga
aplicada foi feita no multimetro digital acoplado 4 fonte
ampilificadora, e as lelturas da deflexZo da peca (8 ou dos
componentes da méquina ferramenta foram medidas através de
reldgios comparadores de O,001 mm de precis¥o (102, As folos
da Figura 4.11a e 4.11b, ilustiram melhor essa montagem.

0 desenhbo do conjunte e dos detalhes do
dispositive de aplicagfo de carga podem ser vistos neo fsnexo 1.

Para cbter os valores das deflex@ies em fungBo
da forga aplicada, procedeu-se da mesma maneira que no Ltem
4.2 Assim, mediu-se as deflexBes nos pontos 1, 2, 3, 4, 8, 6,
7, % @ @ das Figuras 4.7, 4.8, 4.8, ou seja, pega fixada enire
ponteos, sentre placa e ponte e en halango, respectlvamente.

Utilizou—se contrapontos fixos e rotativos
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Figura 4.1ia. Montagem dos instrumentos e dispaitivos
para apllicac¥o da forga P e medigio da
def ] exdo, #

Figura 4.11b. Montagem dos instrumentos e dispositivos
para aplicarao da forga P e medigio da
deflexio. =

=11



a7
para um meswo comprimento do mangole, e ainda, pegas de 25, 4mm
17 e 63,85 mm CBv%-ﬁ) de difmetre para todos o casos.

Noes pontos 1 e 8 foram feitas medigfes com e
sem a pega fixada, com a finalidade de observar a variagdo da
rigidez dos elementos de fixagBo nesies casos,

0= resultados das medlicBes foram tabuléd&s e
tabelas semelhantes 32 Tabela 4.1.

Heste caso, n3o se medio o recus da mesa nem 2
deflexEo da ferramenta, pois o dispogsitivo de fixaglio da
célula de carga fol fixada no barramento do torno, = nfo na

mesa coms No caso anterior. Segundo Kovan [11, a deflexZo da

ferramenta durante o processo de usinagem € desprezivel.
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CAPITULOC 5

RESULTADOS

t5.1. Tabelas da Rigidez e da Flexibilidade dos Componentes

do Sistema MFDP

A partir dos wvalores das deflex@es obtidas
através da aplicacfc de forgas em diferentes pontos do
conjunte MFDP, tragou-se as curvas da defllex@o em fungdo da
forca, aplicando-se a regress3co linear conforme exemplos das
figuras .1 e B.2. A partir das equagBes das curvas, calcul ou-
ce as valores da flexibilidade dos componenies do conjunto. Os
valores calculados estio apresentadeos nas tabelas 5.1 a 9.5,

para of diferentes Lipos de fixagBo.



2000

1750

Figura 5.1,

29

o-%  sem pega~ P @ 5, 81 86Ys+27, 893
cp

B—W; sem pega - F =

4*%& comn pega — P

#

19,302¥s+1 06,1588

20, B0B8Ys+85, 360

1-% com pega— P = 5,812Y¥s+1281,75
ep

[ L]

100

LR 3]

L L)

200 300

LR LR

40

I i 1

500

Deflexdo Ys,um,

L

8600

LN N A |

700

Deflexiio do sistema MEFDP para as forgas apllicadas

na ponta do contraponto chpj e na placa (W o,
v

para

peca

fixada

eni.re

rotativa, Py, D o= 25, 4mm.

placa

=

coniraponio



Forga P, N.
o
L ]
e
f

)

h

-
i

L]

/1%  com pega— P

o o

17.837Y¥s-78, 047
3*W;p sem pega~ P = 11,08¥s+3,682

3—w¢ sem pega ~ P

H]

13,887Y¥s-107,374

4wwc com pega — P 8.83FYs-20,724

Figura 9, 2.

T T T T T T T T Tyt

80 | 200 300 400 500 600 700
Deflexdo Ys,um,

Dellex8o de carro porta—ferramenta para as
forgas aplicadas na ponta do contraponto cwq; e

na placa (W;}, para pega fixada entre placa e

contraponto rotalivoe, Py, D = 25, 4mm.

=18



21

i - hrotel - - $6£°8 [S6€°8 R
- y - —~ c 3 {esam}
— - Mumm“ N. Nwm ww N—m —.F N...»Qw MWQ?. ﬁ_ Nuﬂwﬁmmup@“‘mu.ﬂﬂm = Mnm
SeETiel 2L rv| 9L°0¢ kgs ez lze6 L lywifee | 908 | 9Lf0¢ r £31059GED = 3
¢ ¢ ¢ ¢ ‘7 jzzetz cz¢ | sz°¢ ?
EC9°T [ L6E7C ST € Eg9v'E €e9°¢ 7 . -0 X 8 toquoderuen = do
d
- ” - ‘ - - - oy 3¢r
L 0L Nw. €v9 a. (o) oexetIep = X
- - - ‘ - - -~ 196€'6 J.01 ¥
0L8 L . 0! k g f(N) mpedtide BIXOY = {
- 6Y9° 0T - 501 ‘G - 60°8} - |szeiyl eh
%
Sqar/ny /g = L
S R TR S TER - T N CECRL N TS
. - -~ e - - - e T S(N/ut) 3/3 = M
. : szap181a = [
- - - t69°0! - - - j§E0° 1} ol mﬁz 4
rd * -
- 061 °0¢ - jows Lz - cgz 8l - |rostsz ] o Pu
= —Tozo°zi| a8 it | - — | Zesc0r]| gLt 5, . @:@ @:@
T T .
" - 76°L lzev‘s - - 06%°6 | €S°8 | oy ¥ _Ei
. ; g
TIT 198 8 |eee 6 [v6v°S LY SLEg | Ewstg jevsty dop _
866 ¢t 096"t joss gl jzoetel BS6'zl Jowe'li Zvotsl [€0'8l |08 5
s5ad tas | B5sd wonkSed wes BSad woon Eisd wes kiwd wod [Eied wes {eded wod 8305
cuse we Aa&aw,ﬁmom SETOOVHYUO NI
; Sad )
g g="""%p Zafumc g9="""% £q |y cz="% Fal mpegz=""" tKy| wum n
OATIIVIOY OLNOJYYINOD I OLNOJ FUINI vAVXIZ VDEd

*SIVINIWINI4XT SOQVLINSIY 30 ¥Il¥Vd ¥ SOOYNIWYILIO 3GVWOIMEINITd VO 3 Z3GI00¥ VO SIW0WA ~ 176 v13avL




(®sam)

piusweziay veyrod = gd

ta1002g8Y = 2
‘ojuodexjuon = 4o

fqart) opxayyep = %

$(N) epeoride ®S30}Y = ¢

Squn/N) A4 =T
S(g/miy d/4 = M

fzaptdta = [

“mvmwwwwﬁwxm_m =M

- - 968 1958°8 3y

- —_ £ ] nm

el | ez il o 39,

00§°8ehiv 6t frie‘gr [91n 6L o

L65°c pestT  freste foovie | g %1

- - - 897 €l 3dp

- - - < d

LESL oy ¥ H

- 66°81 - EARA ’r

=TTRYTS = 0979 | 4 ¥°n

- - - 166 Yl 3d;

- - - ¢ d

589 | g 3%

- HEo Lt - 6016 do

- brss - fewscoi| o1 x m

- - €9L°4 €5y 6 +d,.

y " T

- - 1g8°z1L 182601 01 X7 »

A

9LE Ly {€9°Cy |0L179T |[L567LE “r

+ [ 3 [ a0

0Zv'¢ PpvE‘c e87e [rLste | gy x%y
ehad was £ oad wes edad wos muwm wod jpded wes Bdad WD gy 58007

anammu;cmma g EEaﬁmmﬁmummm il Guury n

SAQ0HVHYOAINI

O¥TA OLNO4VHINOD ¥ CQLNOd FUINH V(VXIA VOHd

*STYINIWIYIAX3 SOGVLTSTY 30 ¥ILdvd Y SOOYNIWYILIO 3avaIWEIXITd vad 3 Z30TS0Y O SROTWA - 2°§ viaevl




N
O

- -~ Jzetces fosoets - - £9g €L |LEg B 3de
= = vevL [Lws i - - “ " d (e55%)
" 761} A AN BNR=IN . equeweiiss-przod = 74
786°LT 9SLZ1Z0E6) (646791 [ 286 °LC {00667 1 Z0C 61 [909°02 Op o
. ; {3j0%508D = 2
€E9 % LES'E [181°S 5019 €E9°2 198 C F8LYS jE58'y oL XM
- fojuodezguon = do
= = 099 <8 - - - |7g5°sg 3y
a. S(url) oB¥aIIeP = }
- - - lews iy - - ~ dwrefit feeor ¥
oS ¢ f¢{N) ®peoTide BOA03 = ¢
- VAT - 6L% %914 - 662 - 90907 £
: —y Curt/Ny /d = 0
= €9 ¢ - 15019 - hog‘e - lessty 1o %71
S(n/mn) a/x =
- - - lews s - - - lzogtor 34 (RIER)afa = n
- - - - - - - 3 fzopi8ra = [
667 ¢t 7% 6 ,.0 MMB o
- 988°g - iBEs 'y ~  |esefs - {z90°% dap ¢ PPEPHLEGLYALS = H
ao
- 686°G1 - 9€0°2¢ - jLisi8 - fgigfpg | 0L X A ®
o - SOt jLietg - - SOfLLjLES LY . @@ @h
b L. .I#l
= 165076 [L£6° 11 = - 0S0°6 |20L'S | o) x°m L/s p—— p'
4 , [ {x& luw!
WA €90°6 i2i8°s (B6wi‘9 LVett 1L98%L zi8°s 1918°¢ aor
8S6 7L | 7EO L1 |902 L1 (292 9L | 86 i [biL Tl | 902 L1 (v61°LY |01 X" n
edad wes | ad moppded wes pod wod Edad wes pded wod fpdad wes [wied wWoD | mysyy [ 5200
' oos SHODVHYEOANTI
edad . sod . _4 s ’
amg eo=""% ¥ g c9="""% 44 Lwug o=t Fa | wmyicr="""Y K4l ouwh a
OATIVLOY OILNOJVEINOD ¥ ¥OV1Id FUINZ vaVXId viud

"SIVINIWIYNAdXI SOQVLINSIY 30 dIidvd ¥ SOOVYNIWYILZQ 30vaITIgIX3d va 3 Z30191Y V0 STUOTWA - €75 Vid8vl




24

- - - - - - £9L°¢ L6 L 3dp
- - - — o - 3 [ nw_ ﬁmmmw..ﬁ.v
b88 ¢t sreed 203 Mm M . pyuswpizayvized = 3d
- - ~ - 6L6°2¢€ 965z izoe‘6l | 1g9f0L 2 1085920 =
. t ta =
- - - - ISE°y | Z58 € E8ETS 1 LwBTY ol oA
- . fojundeiiuon = do
‘ I
- - - - - - - 126" L *F
V(al) opxaliap =
- - - - - - - |si9fey 3¢
=01 X7 M .
= e FOU epeotide ©S1037 =
~ - - - - 966°4¢ - LE9 ‘0z £
- ~ 5 Sur/R) i/4 =
- - - - - LG8 ¢ - Lyg Y - 0f XM
. - - - - - - R mmﬁ Symety g/x =
- ~ -~ - - - - " T Szeprdia =
N R .
- - - . - m@mnmr - m”@mam &Um. [ emwm.uﬁwu_.. F.m,ﬁ_.xmw“.% =
oo
~ - - - - ZE0°S - 000‘0l CTID
- - ~ - - - €oLr | €29 Jd; ® @ﬁ
4D‘ N& h
- A . Ll -
- - - - - - ggzi | €e0 g1 Ot w ”
- - ~ = gLE iy lrgtsy fiyetstl | zegtsl ¢ar
.. o
- - ~ - pZH*T p8E°T gis*9 | z2¢ 9 | ~0F ¥ 0
woad mes i vSed moonksed was basd wod Boed wss kiad wou [ri3ad was lpdad won . §309
(wi/1) ¢ - | s303VRYE0 AN
- - 4
ﬁ&m,m,.,nmuwa@ o E&mﬁmwumumam 4y ﬁsqammﬂmummm Mmm Eqﬁmmumumma m%m (/) M
O¥IA CLNOAVMINGD @ VDVId HUINI VUVXIA ¥0dd

"SIVINIWINIAXT SOQVLINSTY 30 HIidyd ¥ SOOYNIWYILAG 3QV0ITEI¥3 T4 wd 3 7301904 VO SROTWA - 7S ¥idgvl




%

- - - L9egt - i AR N U VAT 3dg
- il . 13 . - ¢ I3 4 AMwmew
Lev L ey L AL 01 %w M b plUsmEliIal-vidod = 3d
C Y6 T | SY6 ZT|C0E 6L | TOETELESYE T | S96°22) Z0E6L jT0E 6] 7 ‘21050QED = D
BCE v | BGe v ji8i s | 181°6 [BSECy | 8S€y {181°S (18IS ol XM
- fojuodeaiucy = do
= - - BES 6 - - ~ L9l ma.m
_ (wily oeXsiyep = 3
- - - y8y oL - - - pevr g %%
= ¥ - z . : - - 3 ) gpedItde Blliog = g
6145722 6L%7 02 896°TC [453 0 -3 r
i mmﬁﬁmmu Mrmnm = m.
= Loy ty - £88°Y - 8G¢'Yy = 181 °% ol YoM
- T f(n/wny d/x = n
N u‘wa.* ‘zppyi8ra = T
— hd 4 .
P “epepLILqLXaly = N
N
= QW
2
0L ¥ M P L
i . _
n......um....,
Jaﬁwu
~0L X 4
pdad was | eded nonpded wes kiad woo pded wes Eiad woeo jedsd wes jeded wod curf/ Ny © 5200
" eor SAOIVHED AR
i - . 3
nﬁmammnmuwam Mmm grm.m@ﬂmuw&@ Ay Eﬁq,mmn,muw&@ mm& Eﬁwammumuwma M%m o) M
OONVIVE WE VO34

"STVINIWIYIAXT SOQVLINS3Y 30 J11dvd ¥ SOQVNIWYILAC 30vaITiarxaid va 3

73015148 ¥0 SIY0TYA - 676 VI3gvl




.2, Influsncia da Profundidade de Corte “p" na Deflexdio do

Sistema HMFDP

Com o objstivo de se verificar a influBncia da
profundidade de corte na deflexBc do sistema, tLragou-se as
curvas da deflexfo em fungZo da posiqﬁo»de aplicagio da forga,
utilizande os valores calculados teoricamenie. As figuras
superiores (ad das figuras 5.3 a2 .6 mostiram as curvas para o
caso em que nio se levou em consideragio & profundlidade de
corte, ou seja Ea = EE, enguantoe gue as figuras centrais (b3
mestram asS Ccurvas para @ caso em gue se  considerou uma
profundidade de corte de 3 milimetros com Qi}fﬁg. JA& & figura
inferior (el mostra difsrenga enbre os casos anteriores.

Variou—-se ainda o Lipe de {fixac3o da pega no
lado do cabegote-fixo, sendo que nas figuras 8.3 ¢ 8.4 a pega
& fiwxada entre ponto e contraponto rotative e nas figuras B.2

e 8.6 a pega ¢ fixada entre placa ¢ contraponto rotativo.
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COMENTARIOS

fnzalisando-se os resultados oblidos, pode-se
observar, gue para pegas de pequenoe difmetreo e/ou em gue a
relacio psD € significativa, a influ@ncia da profundidade de
corte & granr::le, enguanto gue para pegas de grande diZmetro ou
em que a relag8o psD € pouco significativa, a influénecia da
profundidade de corte & muito peguena, podendo ser desprezada
para efeltos de cdlculoe da velocidade de corte.

Pode—se verificar ainda, gue a influBncia da
profundidade de corie € malor nas pegas fixadas entre pontos,
apesar da rigidez dos disposilivos de fixacio serem maiores
que no caso em que a pega & fixada entre placa e ponto. Além

diz=zo, as diferencas maximazs ocorrem em posicBes diferentss.
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5.3, Influgncia dos Dispositivos de Fixaclo na Deflexd3o do

Sistema MFDP.

Para wverificar a influncla dos dizposiitivos
de fixascdo na deflexiEoc do sistema, Ltragou-~se az curvas da
deflex¥c em funglco da poslig8o de aplicagio da feorga,
utlilizande oz valores calculados teoricamente, para oz casos
da peca fixada entre pontos e entre placa e ponto, variando
ainda o5 tipms de contraponto (fixo e rotatived., Estas

curvas sfo apresentadas nas figuras 8.7 a 5.8,
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Influgncia dos dispositivos de fixagio sobre Ys,
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&, z -
We=0, 088um- N, E=0,81310 Nmm, Py, D = 25, dmm.
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COMENTARIOS

Analisando os graficos, pode-—se observar que o
tipo de conbraponte wtilizado tem grande influfncia na
deflexie do sistema, uma vez que a rigidez do contraponto
rotative € mullto menor dm.que a rigidez do contraponto fixo,
devide ao rolamento utilizado no contraponto rotative e também
pelo seu malor comprimente. Observou-se ainda, que além de
influir na amplitude da deflexBio, o tipo de contraponto
wtilizads influi ainda na forma da deflexiSo ao longe da pega.

Guanto ac dispositive de fixagio do lade do
cabegote fixo, pode-se verificar que, a rigidez da placa de

tr@y castanhas & menor do gue a da placa de arraste.
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S.4. Influtnecia da Direcdc de Aplicag8co da Forca na Rigidez

do Sistems MFDP.

Com © objetive de verificar se a diregfo de
aplicecBo da forgas tem alguma influBneia na rigider do
zistemns, lragou-se as curvas da deflexBco em fungZo da posicio
de aplicagfio da forga, wtilizande os valeores calculados
teoricamente, para os casos da pega fixeda entre ponlto e
contraponte rotative, e placa e contraponto rotative, =zendo
gue para ambos 08 casos, variou-se a diregl3o de aplicagl3o da
forga Py e Pz}, Estas curvas est¥o apresentadas nas figuras
H5.10 & 511,

Como no caso da aplicagdo da forga Pz nao
foram determinados oz valeores de recuc da mesa. Considerou—%e

Yol = O,
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COMENTARIOS

Pelos graficeos, pode-se observar gque a rigldez
do sistema fol menor quande se aplicou a forga Py, gqualguer
que fosse o dispositive de fixagBo utilizado, ConseqglUentemente
os componentes da midguina-ferramenta apresentaram malor

rigidez guando se aplicaram forgas na diregfo Z
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8.5, Comparacic Enire os Valores Tedricos e Experimentais

da Deflexico do Sistema MFDP.

Com o ohjetive de comparar os resultados

tedricos com os experimentals, fragou-se as curvas da defllexio

em fungioc da posi¢do de aplicagBo das forgas para os diversos

CaATDRE.

5.5.1. Forca aplicada na direg@o Y (Pyl.

Neste caso, variou-se os tipos de fixag8o da
peca e também o difmelro da pega. As figuras B.12 a B.19

mostram as curvas tracadas para os diferentes casos.
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Figura 5. 14. Deflexd&s do sistema, para pega {ixada entre ponto

Py,
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COMENTARIOS

Pela anilise dos graficos, pode-se observar
gque para as pegas fixadas entre pontos, & diferenga enire os
resultados tedricos e experimentais foram menores gue no Caso
da pega fixada entre plca e ponto, tanto na amplitude da
deflexZc como nas [ormas das curvas. Observou-se alinda que
para pegas com dizmetro de 53,8mm, as diferencas foram menores
do gue para difmetros de 25, 4rmm. |

No caso da pega fixada por placa de trés
castanhas, verificou-se que a diferenga entre os resul tados
Ledricos € experimentals foram metk Lo grandes, devido
provavelmenle ao escorregamente entre a pega € as castanhas
da placa = também ac desl ocamento das castanhas.

Os valores das deflexBes mAximas calouladas
foram muito préximos dos valores maximos obtidos pelas curvas
e mesmo assin, s6 foram significativos nos Casos da  peca
fixada por contraponte ixo. Nos casos da fixagBo  por
contraponte rotativo. as deflexBes midximas ocorreram Sempre na

ewiremidade do lado do contraponto.
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5. 5.2. Forga aplicada na direcio Z (Pz.

Heste casc, variocu-se oz tipoes de fixagfo da
pega para diZmetro da pega de 28,4mm e nZo levou-ge am
consideragfo a rigidez do carro porta-ferramenia, uma vez que
no  ensaio experimental nEo fol medida a rigidezr deste
componente. As figuras B5.20 a 5.24 mostram as curvas tragadas

para ©s diversos casos.
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COMENTARIOS

Neste caso, observou-se que a amplitude das
deflexfes e a diferenga enire os resuliados tedricos e
experimentais foram menores que no casco da aplicagdo da forga
Py, devide ao fato de n¥c se ter considerado a deflexdic do
carro portamferfémenta.

Para a pega fixada entre placa e ponto,
obhservou~se também, que a diferenga entre os resultados
tedricos e experimentals foram maiores do que para a pega
fixada entre pontos. JE no caso da pega fixada por placa de
trée castanhas, ocorreu o mesmo problema que no caso da
aplicagZo da forga Py, ou seja, a diferenga enire os valores

tedricos e experimentals foram excessivamenle grandes.



CAPITULO 6

6.1. CONCLUSOES
- A profundidade de corte 'p*, influi na deflexdo do sistema
MEDP, soments guando a relacio entre a profundidade de corte e

o &igmetro da peca (ps/DY & significativa.

-0 tipo e a rigidez dos dispositivos de fixagdo +&m grands
influBncia na deflexZ@o do sistema MFDP. © contraponto
rotative & mullo menos rigido do gque o© contrapontoe fixo,
devide ao rolamento e ac seu maior conmprimento. A placa de
Lrés castanhaz € menos rigida do gue a placa de arraste.
Porém, a placa de irés castanhas aumenta a rigidez do

contraponto gquande a pega & fiwada entre placa e ponto.

- & rigidez dos componentes da macguina-ferramnenta & diferente
guande se aplica forgas em diregBes diferentes. Neste caso,

a rigider foi maior quando se aplicou a forga na diregio .
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-~ & diferenca entre o valores Ledricos e experimentails da
deflexEio no sistema MFDP, wvarla aleatoriamentie ao longoe do
comprimento da pega. 0 principal responssvel por esta
variagdo & o carro porta-ferramenta, uma wvezxr gue no
model amsnto Ledrico considerou-se a2 sua rigidezr constante,
enquante gue experimentalmentel verificou-se gue a rigides
varia alsmatoriamente. As causas desta variaglo $Z¥o oz fusos

e guias gue complem o carre porta-—ferramentsa.

0 modelanento tedrico pars pecas fixadas snire
pontos fornece resuliados mals prédximos dos experimentais do
gue para as pegas fixadas entre placa e ponteo. Isto cocorre
devido is consideragBes feitas no modelamento do cilculo da
deflexfio da pega, ou seja, no modelamento, considerou-se a
pe¢a bil-apoiada no casc da pega fixada entre pontos, e
engagtadé @ apclads no caso da pega fixada entre placa e
ponto. Na reallidade, sempre ccorre um escorregamentio enire
as superficies da pega e dos dispositives de f{ixag3o,
cauzando estaz diferencas entre os valores Ledricos e
experimentals, principalmente no caso da pega fixada enire
placa & ponto, onde considercu-se uma das exiremidades
rigidamente engastada, Isto explica também a infiu@ncia do
difmetro da pe¢a na diferenga entre os valores ledricos e
experimentals.

Para pegas fixadas por placa de ir&s castanhas
Cem balancoed, as providvels causas da grande diferenga entre
os valores tefricos & experiementais & o escorregamento gus
scorre entre as castanhas e a peca, = itambdém o dezlocamento
das caztanhas dentro da placa devido as folgas sxdstentes

antre o fuso & as caslanhas.
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0z elementos do sistema MFDP que mals influem

ns formacio dos desvios dimensicnals e geomndtricos sHo o8
dispositivos de fixagd3o, o carro porta~-ferramenta e pega. O
grau de influsncia de cada elemenio depende da rigidez

destes elenentos.

Ouando sdequadamente ajustadas, © valor do ponto maximoe das
curvas da deflexfo s3c bastante préximos dos valores das

deflextes madximas calculadas pelo programa YA,
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

~ Estudo da influgncia do escorregamento entre a pega
e ag dispositives de fixagio na formag@oe de desvios

gecmétricos na oper agic de Lornsamento,

~ Determinacie do grau de compensagio da rigidez da
macuina~ferramenta e da pegz na f[ormagio de desvios de Torma

na operagio de torneamanto.

- Determinacio guantitativa da infludncia da rigidez
do conjunto méquina”ferramenta/ferramenta de cortesdispositive
de fixaciospegas. D& formagiic de desvios dimensionalis no

torneanenta, através de ensalos dinZImicos.

-~ Mormalilzag®o dos procedimentos para a realizacgio de
um nove ensaic de verificagcZo da precisfo dimensional =
geométrica da méquina-ferramenta, através da determinagio da
rigidezr dos componentes do sistena MFDP, pelo método utilizado

neste trabalho.
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SIMBOLOGL A

MEDP - Conjunto HMaguina-Ferramenta - Ferramenta de Corie -

Dizspositive de Fixagdo e Localizagf®o da Pega e Pega em Bruto.

£ " Desvios de Locallzagdo.
e, Desvios de FixacZo.
£ - Desvio de Montagem.

Pu — Forga Total de Usinagem,
Pe ~ Forga de Corte.
Pe — Forga de Avango.

pr ~ Forca de Profundidade ou forga passiva.

z -~ Area da seqglo de corte - s F a.p = h.b.

& — avango.

p  ~ profundidade de corte.

n - espessura de corte — h = a sen x.

I - largura de corte.

¥ - Angulc de posigfo da ferramenta.

Ks — pressio especifica de corte,

Ket— Constante especifica de corte de material, para um

determinado par ferramenta-pega. para uma seclo de arte de lmm
de espessura e imm de largura, am condic@Bes de usinagem
especificadas.

= - Qoeficiente responsavel pela variagfo da pressdo
sspecifica de corte com a esSpessSura de corte h.

Ko — pressiic especifica de avango.
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Vet~ Consbtante especifica do material, para a forga de avango,
o= dmm, b o= lmm
Kp ~ pressio especifica de profundidade.
kpi“ cmnétante especifica do material. para a forga de
profundidade, h = 1mm, b = 1 mua.
x & y ~ expoenies que definem a variag3o da pressfo especifica
com a espessura de corte h.
Dy ~ Deslocamento da aresta cortanie da ferramenta, medido

segunde a interseccic da superf. de saida com o plano de

medida.

Il - largura de desgaste da ferramenia medida na superficie de
incidéncia. |

3 — rigidez.

P - forga atuante no sistema.

Y - deflexSc do sistems devido & agBo da Torga P.

Yﬂ - deflexfio do cabegole,

Yc?* deflexiic do contraponto.
?p{*deflexﬁa do caroe porta—ferramenta.

¥ - deflex3o da linha de ceniro da pega.

px
3¢, jcp - rigidez do cabegols e coniraponto, respectivamente,
Pa, Pr — reagBes do cabegole e contraponto devidas & aplicag3o

da forga P.
¥Ym - deflex@io total das unidades da maquina para qual quer

posigio da ferramenta ao longo da pega.

jm =~ rigidez da maquina-ferramentx.

¥ - flexibilidade.

Wre ~— flexibilidade da magquina-ferramenta.
N~ diametro da pega usinada.

Yp — deflexBc da pega sob a ac%o de uma ferramenta de corle em
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gqualguer posic¥o x ao longo do seu el M.

Yo = ¥m + ¥e.

Wp - flexibilidade da pega.

E - médulo de YOUTIg .
I - momento de indrcocia.
T: ~ momenio de inércia do trecho de diameiro di [173,

Iz - momento de indrcia do trecho de diadmetro dz [21.

1 - comprimento do eixo.
tw -~ dismetre da pega no trecho a ser usinada (didmetro
maiors.

Dz - diémetro da pega no irecho ja usinado {dismelro menord.

Wp — flexibilidade da pega.

I

Py forga aplicada no sentido ¥y,

Pz — forga aplicada no sentido z.
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ANEXO 1- DESENHOS DO DISPOSITIVO DE APLICACAC DA FORCA
NA DIRECAO Z
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