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O presente trabalho, pretende uma solugao construtiva para os
tornos mecanicos, em que a transmissao de poténcia é feita entre uma
caixa de velocidades de seleccdo electromagnética (fornecida pelo
cliente) e o veio principal do torno, por meio de uma correia e duas
polias com uma relagao de transmissao de 1:1, dimensionados através
do catalogo da Gates. O veio € fixo por 3 rolamentos, dimensionados de
forma analitica através de catdlogos da FAG, e estes sao fixos no
cabecote fixo do torno. O veio é dimensionado, de forma analitica, a
rotura e a fadiga.

O trabalho ainda contempla estudos de simulagao e modelagao por
elementos finitos, através do programa CATIA, do veio, quando sujeito
as forgas estaticas e dinamicas, do cabegote do torno, quando sujeito a
cargas dinamicas e as reac¢des do veio, e do barramento do torno
quando sujeito as forgas provenientes do cabegote.

Por ultimo é explicada a implementagao, dos varios componentes do
torno, e ainda € elaborado o desenho técnico do torno, no programa
SolidWorks.






Keywords

Abstract

Mechanical Lathe, headstock, gearbox, bed, belt, pulley, shaft, bearings,
design, technical design, Finite Element Analysis, ASME, fatigue, CATIA,
SolidWorks

The present study intends a constructive solution for lathes, in
which the power transmission is made between a gearbox selection
electromagnetic (Supplied by client) and around the main shaft through
a belt and two pulleys with a transmission ratio of 1:1, calculated
through the catalog of Gates. The shaft is fixed by 3 bearings, calculated
analytically through catalogs FAG, and these are fixed in the lathe
headstock. The shaft is sized, analytically, to rupture and fatigue.

The work also includes simulation studies and modeling by finite
elements, using the CATIA program, the shaft when subjected to static
and dynamic forces, the head of the lathe, when subjected to dynamic
loads and the reactions of the shaft, and around the bed when subjected
to forces from the headstock.

Finally it is explained the implementation of the various components
of the lathe, and is prepared the technical design of the lathe, the in
SolidWorks program.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Objectivos

O objectivo de dimensionar um torno com caixa de velocidades de seleccao
electromagnética foi motivado pelo gosto de dimensionar sistemas mecanicos, por ser
um projecto passivel de ser realizado no ambito do mundo do trabalho, e por ser uma
area bastante abrangente na industria ja que o torno mecanico é a maquina ferramenta
que contempla mais processos mecanicos e que deu origem a todas as outras.

Os objectivos a alcangar com este projecto sao os a seguir enumerados:

e Elaborar um pequeno estudo sobre as mais recentes maquinas de
torneamento e documentos que indiquem as for¢as de maquinagem por
torneamento a fim de identificar com rigor as forgas geradas.

e Dimensionar uma correia, e as suas respectivas polias, para a transmissao
de poténcia entre a caixa de velocidades e o veio principal do torno;

e Dimensionar um veio que verifique que a sua resisténcia estrutural nao se
altera com a aplicagao das forgas de torneamento a velocidades conhecidas;

e Dimensionar os rolamentos, que servem de apoios ao veio principal do
torno, e as chavetas, para uma correcta transmissdo de poténcia, entre os
componentes;

e Elaborar um programa em Matlab que, através da mudanga das variaveis de
entrada, indique quais as dimensodes do veio dimensionado;

e Simular, através de elementos finitos o veio, o cabecote fixo e o barramento
quando sujeito a cargas estaticas e dinamicas;

e Desenhar em 2D os sistemas mecanicos montados e as suas principais
vistas.

O estudo do torno é de grande importancia pelo facto de assegurar o rigor das
tolerancias de fabrico de pecas e a robustez, face as for¢as que a maquina deve suportar
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em servico. E fundamental que os modelos de projecto propostos assegurem uma
fiabilidade e rigor no desempenho do conjunto projectado que uma maquina
ferramenta necessita.

1.2 Organizacao do Documento

A dissertacdo encontra-se organizada em 8 capitulos, de forma a facilitar a
compreensao progressiva dos conceitos inerentes ao problema. O contetdo destes
pode ser sintetizado da seguinte forma:

7
0.0

Capitulo 1
> Motivacdo e objectivos, onde ¢ enunciado o propodsito desta
dissertacao, qual o seu contributo cientifico e qual o objectivo que
esta dissertagao oferece.

7
0.0

Capitulo 2
> Neste capitulo, estd apresentado uma revisao bibliografica sobre o
torno mecanico, de modo a perceber a sua histéria e os varios
componentes que o compoem, enunciando os projectos e aplicagoes,
principais métodos de célculo, solugdes correntes entre outros.

X3

%

Capitulo 3
> O terceiro capitulo é referente ao dimensionamento dos sistemas
mecanicos tais como: a correia e as suas respectivas polias, o veio
principal do torno e as chavetas necessarias a correcta transmissao
de poténcia, e rolamentos que apoiam o veio ao cabecgote fixo, de
forma analitica, através de catdlogos da Gates, da FAG e de normas
como a ASME.

X3

%

Capitulo 4
> Este capitulo é referente a modelacao e por elementos finitos, através
do programa CATIA, do veio ja dimensionado, do cabegote do torno
e do barramento que serve de suporte ao cabecgote. Neste capitulo
ainda é mencionado quais as condi¢des de fronteira de cada
componente e o tamanho da malha utilizada.

X3

%

Capitulo 5
> Neste capitulo sao feitos 7 estudos, cada um independente do outro.
Os 7 estudos englobam simulagdes estaticas e dinamicas do veio, do
cabecote e do barramento a fim de verificar a sua resisténcia
estrutural.
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% Capitulo 6
> No sexto capitulo é explicada a implementag¢do do torno, como
sao colocados e montados todos os sistemas mecanicos no interior
do cabegote fixo, e ainda sdo dadas algumas informagoes do desenho
técnico do torno, elaborado no programa Solidworks, como é caso
do nivel do Oleo e de como é feita a lubrificagdo dos varios
componentes.

% Capitulo 7
> Este capitulo tem a finalidade apresentar as conclusdes finais de todo
o trabalho desenvolvido e especular sobre possiveis futuros
trabalhos na area.
% Capitulo 8
> O oitavo capitulo contempla toda a bibliografia que serviu de
suporte a elaboracdo do trabalho, quer para as informacdes dos
varios componentes, quer para o dimensionamento dos mesmos.

% Capitulo 9
> No ultimo capitulo é onde estd anexada a informagao complementar
ao documento que, pela sua extensao, € colocada nesta zona.

Esta sintese pode ser encontrada no inicio de cada capitulo com o objectivo de
promover um enquadramento inicial dos mesmos durante a leitura.






Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

2.1.1 Engenharia de maquinas ferramenta

As maquinas ferramenta sao um importante produto da engenharia de projecto de
mecanismos na medida em que tem capacidade para processar materiais. Esta
operagao consiste essencialmente em trabalhar com movimentos elementares, contudo
bastante precisos materiais metéalicos, no caso mais frequente, como chapa, vardao ou
biletes provenientes de processo de fundicao, a fim de produzir pecas de desenho mais
ou menos complexo.

A produgao de pecas a partir de materiais, sob forma elementar, pode ser
conseguida por i) conformagao plastica (sem arranque de material) como acontece com
prensas de embutidura, ou de geometria especial como as quinadoras, aptas
principalmente para dobragem de chapa metdlica. ou por ii) métodos de producao de
pecas a partir do arranque de material em excesso, sendo este campo tecnoldgico de
engenharia de producdo enquadrado na drea de maquinas ferramenta. O trabalho
desenvolvido e apresentado nesta tese insere-se num campo particular de maquinas
ferramenta, os tornos, contudo de muitissima divulga¢ao e utilizagado em qualquer
empreendimento industrial de produgao de pegas a partir de materiais metélicos,
desde a mais pequena oficina até a unidade fabril de maior dimensao concebivel.

A engenharia de projecto de tornos estd actualmente bem apoiada em eficientes
e crediveis ferramentas de dimensionamento e verificagao estrutural, sendo a mais
usada o método de elementos finitos, muitas vezes incluida em moédulos vocacionados
em desenho de projecto, sendo exemplos de grande divulgagao pelos profissionais e
investigadores o SolidWorks® ou o Inventor®.

As mdaquinas ferramenta sao, actualmente, alvo de longa e persistente investigacao
quanto ao projecto estrutural e sistema cinemdatico. No primeiro caso, a andlise
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estrutural por elementos finitos permite determinar com grande rigor as zonas criticas
de concentragdo de tensdes, prever a longevidade a fadiga e em andlise dinamica,
prever o esforco e as rotagdes limite que se pode dispor da maquina a fim de obter a
maxima produtividade sem incorrer em avarias ou danos por abuso de capacidade
mecanica. Este campo de engenharia ndo permitia ao investigador, de alguns anos para
ca, ter acesso a uma informagao pormenorizada sobre os progressos no projecto de
maquinas ferramenta, tanto no campo dos componentes mecanicos, solugdes para a
estrutura de tais maquinas e sistemas de transmissdao, como no controlo preciso das
velocidades de rotagao da arvore principal. Neste caso, 0os mais recentes avangos nos
sistemas electronicos de controlo de velocidade, posicionamento e gestao de poténcia,
muito tém contribuido para a produtividade e autonomia de operacao que as
maquinas ferramenta tém na actualidade. A diminuta e restrita divulgacao destes
conceitos estd associada a protecgao da drea do conhecimento industrial, meta de
grande importancia para que as empresas pudessem competir nesta importante drea de
engenharia de producdo. No entanto, actualmente, reconhece-se a necessidade de
divulgar “ciéncia sem segredo”, apesar de continuar dirigido apenas a um publico
muito restrito (cientista e técnico) através de publicacoes especializadas, em linguagem
so acessivel a uma comunidade instruida para interpretar os conceitos e solugdes
descritas.

2.1.2 Torno mecanico

O torno mecanico é uma maquina ferramenta muito versatil utilizada no
acabamento de pegas, ou seja, promove a transformagao de uma pega no estado bruto,
em pecas de secgdo circular ou outras combinagdes desta sec¢ao. A maquinagdo das
mesmas € conseguida através da giracao do fuso que estd fixo a peca por meio de 3 ou
4 grampos.

O torneamento, processo de maquinacao cilindrica, ¢ uma operacao realizada pelo
torno que combina dois movimentos: a rotagao da pega a alta velocidade e ao mesmo
tempo o movimento de avango da ferramenta e pode ser feito quer pelo interior quer
pelo exterior. As operagdes externas mais comuns sao i) facear, ii) recartilhar, iii) cortar,
iv) rosquear e, v) desbastar. Quanto as operagoes internas, as mais comuns sao i) furar,
ii) mandrilar, iii) sub-cotar, iv) escarear, v) rebaixar, vi) fresar e, vii) rosquear. Todas as
operagoOes internas e externas enumeradas tém parametros que devem ser cumpridos
para uma correta operagao. Por exemplo, o avanco da ferramenta ¢ dependente da
quantidade de apara que se retira, da variacdo da velocidade de rotacdo e da
velocidade de corte [1,2,3].

2.2 Torno mecanico ao longo do tempo

Ao longo do tempo o torno tem evoluido de uma simples maquina de rotagdo para
uma maquina com elevadas capacidades de rotacdo e com operagdes de grande
precisao. O torno é uma das mdquinas ferramentas mais importantes, ndao s porque
dele tém derivado muitas das outras maquinas ferramentas, mas também porque
executa um leque variado de operagdes quando comparado com outras maquinas do
mesmo tipo.



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica 7

O torno mecanico é a maquina ferramenta mais antiga que se tem conhecimento,
inicialmente, os movimentos de rotagao da maquina eram gerados por pedais e a
ferramenta de tornear ficava na mao do operador, como se pode observar na figura 1
[4,5].

Figura 1- llustragdo de um torno mecanico a pedal [2]

Sabe-se que antigas civilizagdes como € o exemplo dos egipcios e romanos ja
utilizavam tornos para fabricar pecas com geometrias redondas. Durante a idade
média os tornos de vara, muito usados por artesaos, consistiam numa corda amarrada
a uma vara, por cima do utilizador, e a um pedal que funcionavam da seguinte forma,
o pedal quando pressionado puxava a corda que por sua vez fazia girar a peca, a vara
fazia o retorno fazendo com que o torno girasse mais tempo que os tornos sé a pedal.
Este sistema pode ser visualizado na figura 2 [5].

Figura 2 — llustragao de um torno mecanico de Vara [2]

Com a crescente necessidade de rotagdo continua, pelos meados do século XVII,
foram inventados os tornos de fuso (figura 3). Estes tornos mecanicos necessitavam de
duas ou mais pessoas, consoante o tamanho do fuso, uma para girar o torno, com ajuda
de uma manivela e outra para cortar o material com a ferramenta nas maos.
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Figura 3 — llustragdo de um torno de fuso [2]

A histdéria do torno mecanico moderno, com a capacidade de maquinar metais
pesados, comega com a revolugao industrial inglesa, no século XVII, com uma nova
fonte de energia, o vapor, que em 1765 deu origem hd invengao de um mecanismo a
vapor criado por James Watt [6,7]. Este mecanismo (figura 4) consistia no movimento
de um pistdo que rodava o eixo de uma manivela que por meio de correias fazia rodar
o fuso do torno.

Figura 4 — llustragdo do mecanismo de rotagdo da maquina a vapor

A novidade desta nova maquina era: nao ser necessario nenhum operador para
girar a peca. Assim, alcancavam-se maiores velocidades de rotagdo e podia ser
colocada em qualquer lugar uma vez que nao necessitava nem de dgua nem de um
moinho para girar uma roda sendo possivel ter uma maquina de qualquer dimensao
dentro da fabrica. Por outro lado, surgiram algumas desvantagens i) elevado tempo
para ligar a maquina, ii) necessidade de muita lubrificagdo para reduzir o esforgo, iii)
comportavam elevada poluicdo sonora, para além de iv) ndo serem absolutamente
seguras. Apesar das desvantagens esta invengao, de James Watt, deu origem as
primeiras maquinas ferramenta, modernas, a maioria delas também a vapor [4].

O primeiro torno mecanico foi inventado, em 1774, por John Wilkinson, também
conhecido por o ‘homem do ferro’. Este torno era uma maquina de furar, capaz de
furar um cilindro macigo, e assim fabricar os primeiros canhoes [8]. Wilkinson realizou
um grande marco na histdria, na tecnologia das maquinas de fura¢do e no campo da
aplicacdo de canos para armas de fogo e canhdes.

Pouco depois surgiu o torno de corte, que é o mais versatil de todos, que servia
para cortar metal de qualquer peca com formas cilindricas, até um didmetro especifico.
Era essencial na fabricagao de eixos de roda, como por exemplo para encaixar as rodas
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de uma carruagem, ja nos dias de hoje é importante na fabricagao de pegas automoveis,
transmissOes, motores e praticamente tudo que tem um formato cilindrico e que s6
pode ser feito no torno de corte.

Mais tarde, em 1797, baseado no torno de madeira, Henry Maudslay, um
engenheiro e inventor construiu o primeiro torno de metal, capaz de fabricar roscas e
parafusos, era um pequeno torno com capacidade para abrir roscas de 10 polegadas de
didmetro e com o fuso engrenado na arvore. A principio era necessario um fuso
diferente para cada passo de rosca que se quisesse abrir. Este torno mais tarde evoluiu,
devido a variagdo do passo por meio de engrenagens, permitindo abrir roscas de mais
de um passo, com o mesmo fuso e o mesmo torno [9].

POLIA ESCALONADA LOUCA E DESDOERO

ROBERTS ~1819
ENGRENAGENS SUBSTITUTIVEIS
MOUOSLAY PORTA FERRAMENTAS
lal! MOUDSLAY ~1800

WHLWORTH ~183§6

\ @7 W AVANGO TRANSVERSAL
Haul

VARA

Figura 5- llustragao de um torno em paralelo do inicio do século XIX

No inicio do século XIX, Henry Maudslay juntamente com outro inventor inglés,
Joseph Whitworth, decidiram colocar um porta-ferramentas e outros acessorios nos
tornos da época, e assim criaram o torno em paralelo (figura 5), o que desencadeou um
grande avango na produgao de pecas torneadas. Este avango foi devido ao operador
ndo necessitar de segurar as pecgas e ferramentas com as maos, permitindo o uso de
materiais ser mais duros. Este novo torno possuia, ainda, um fuso para avancos
automaticos e uma polia escalonada para fazer trocas de rotagdes.

O torno teve algumas modificagdes, durante alguns anos, como por exemplo as
manivelas para movimentar as ferramentas foram colocadas de um tnico lado, para
evitar que os operadores tivessem de se mover. Em 1845 foi criado o torno revdlver, na
qual varias ferramentas sao dispostas e preparadas para realizar operagoes de forma
ordenada e sucessiva através de um porta-ferramenta multiplo.

Em 1975 foi criado o torno universal que contemplava o melhor dos tornos
mecanicos anteriores, era um torno de barramento horizontal. No final dos anos 70 o
progresso desta drea da engenharia oferecia consideraveis simplificagdes, como é o
caso da aquisi¢do de uma transmissao (caixa de velocidades) externa, montada no
interior da estrutura da mdaquina, proporcionando a arvore o regime de rotagdes
pretendido.

A conceituada casa alema Ortlinghaus AG®, conhecida por fabricar,
principalmente, embraiagens multidisco de accionamento mecanico, electromagnético
e pneumatico para maquinas ferramenta, propos aos fabricantes de tornos, fresadoras e
mandriladoras uma solugao modular interessante, a qual consistia em colocar uma
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caixa de velocidades de pré seleccao do regime de rotagdo no interior da maquina
ferramenta, sendo a rotagdo final na arvore obtida por transmissao com correia
dentada a partir da referida caixa de velocidades (figura 6).

A evolucao do controlo de velocidade e binario nos motores para maquinas
ferramenta, obtida por sofisticados e precisos circuitos electronicos operando no nivel
de tensao e intensidade de corrente alimentado o motor, acabou por destronar de certo
modo a solugdo construtiva de caixas modulares com pré selecgdo como descrito. A
casa Ortlinghaus® ainda fabrica as referidas caixas mas com controlo electrénico e
mesmo variacao hidraulica de velocidade [10].

- n
.

AN

Caixa de velocidades com pré-selegdo
electromagnética ou variador
electrénico

Figura 6 — llustracdo do arranjo estrutural de um torno com transmissdo (sistema de velocidades da arvore)
externa.

Por ultimo em 1978, é inventado o torno de CNC (Comando Numérico
Computadorizado), que apesar de ndo apresentar uma grande mudanga mecanica,
possui microprocessadores, evitando a necessidade de mecanicos para mover a pega e
as ferramentas. Com a ajuda de um painel, este torno permite que sejam programados
varios movimentos para tornear a pega.

2.3 Componentes do torno mecanico, hoje em dia

O torno mais simples que existe é o torno universal, este possuiu um eixo e
barramentos horizontais e tem a capacidade de realizar todas as operagdes citadas no
ponto 1.1.2.

Basicamente, todos os tornos sao compostos pelos mesmos componentes, o que 0s
diferencia uns dos outros € a capacidade de produgao, ou seja, se é automatico ou nao,
se é manual, hidraulico ou electrénico. Na figura 7 pode-se observar um torno e os seus
principais componentes. Os componentes podem ser divididos em quatro classes: i)
componentes que transmitem o movimento para todas as partes mdveis, como por
exemplo o motor, as polias, as engrenagens, as caixas de velocidades, etc; ii)
componentes que seguraram e giraram a peca de trabalho; iii) componentes que
seguraram e movem a ferramenta de corte e iv) componentes que ordenam os
movimentos, como por exemplo as manivelas e alavancas [11].
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Figura 7 — Principais componentes de um torno mecanico [11]

2.3.1 Barramento do torno

O barramento do torno é um componente que deve ter elevada rigidez a fim de
assegurar uma precisao dimensional, ou seja, uma flecha de flexao minima por efeitos
das forgas de torneamento. Normalmente € feito em ferro fundido resistente, na qual
sao montados todos os elementos modveis e fixos do torno. O barramento nos tornos
universais é montado horizontalmente. Os mecanismos de transporte e o cabegote
movel sdo alinhados sobre as formas do barramento e podem ser movidos
longitudinalmente. O cabecote fixo, a caixa de velocidades e a unidade de alimentagao
sao geralmente ligadas ao barramento [11,12,13].

2.3.2 Mecanismos de producao de movimento

O movimento de todas as partes mdveis de um torno mecanico é produzido por
uma fonte de energia que normalmente é um motor. Este motor, por meio de correias
ou engrenagens, transmite poténcia para um cabegote fixo na qual acciona um fuso e
este, por sua vez transmite o movimento para a pega a tornear. A velocidade e o
avango de cada parte mdvel sao invariavelmente dependentes deste movimento.

As engrenagens e as polias sdao elementos importantes na medida em que sao elas
que estabelecem a rotacdo precisa para o fuso, controlando a rotagdo do parafuso de
guia e a rotacdo do parafuso de alimentagao.

Normalmente, todos estes mecanismos encontram-se no interior do cabecote fixo
para proteger o operador das altas rotagdes das engrenagens [11,12,13].
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2.3.3 Cabecote fixo

O cabegote fixo encontra-se localizado na extremidade do lado esquerdo do
barramento, ou como o nome indica na cabeca do torno. Como indicado no ponto
anterior o cabegote contém, no seu interior, os mecanismos de transmissao de poténcia
do motor para o fuso e o proprio fuso, estes mecanismos podem ser engrenagens,
correias dentadas, correias em V ou por uma unidade de velocidades variavel (caixa de
velocidades). A figura 8 ilustra o interior de um cabegote com transmissao de poténcia
por engrenagens.

JMultiple V-belt drive to motor

Gear-change
levers

Figura 8 — llustragao do interior do cabecote fixo do torno [11]

Através da figura 8 é possivel observar que o cabegote contém a drvore da maquina,
ou seja, 0s eixos necessarios para o sistema transmitir, através de engrenagens de
seleccao, as rotagoes necessarias a melhor maquinagem do material.

Estas engrenagens de selecgao estao desenvolvidas de um modo semelhante a uma
mudanga de transmissdo nos automdoveis, a relacao de transmissao é alterada pela
mudanga de velocidade de alavancas. As alavancas, por sua vez, devem ser accionadas
quando as engrenagens nao estao em movimento para evitar a fissura e o desgaste dos
dentes das mesmas. Através das combinagdes das alavancas (velocidades) podem-se
fornecer velocidades duplas, triplas ou quadruplas ao eixo do torno [11,12,13].

2.3.4 Eixo principal do torno

O eixo principal do torno é constituido por ago de liga, temperado e rectificado,
uma vez que este é o componente com mais solicitacdes de carga, quer axial quer
radial. O eixo faz movimentar o material a maquinar na rotagao adequada contra a
ferramenta e o material escolhido deve-lhe promover elevada precisao e rigidez. Como
0 eixo recebe a transmissao de poténcia do motor eléctrico necessita de ser fixo, por
rolamentos com ajuste de rotagdo, para que, durante a maquinagao do material, nao
transmita a vibragao do motor para a peca a tornear.
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Os rolamentos devem ser permanentemente lubrificados e periodicamente
ajustados, permitindo uma rotagao suave.

Alem disso ainda possui um pequeno fuso, que permite a passagem de tubos ou
vardes compridos para serem maquinados.

Fuso

Parte conica

Figura 9 — Esbogo do eixo principal do torno

Na figura 9 estd representado um esboco de um eixo, na qual podemos observar
que a extremidade direita possui uma rosca conica com encosto para fixar as placas
com grampos, que seguram na peca enquanto esta estd a ser maquinada. E, na
extremidade esquerda, possui uma rosca para permitir o ajuste da folga longitudinal
dos rolamentos no fuso [11,12,13].

2.3.5 Placa de fixacao da peca

A placa de fixagao, figura 10, é colocada no nariz cénico do eixo principal do torno
e a sua principal funcdo é centrar e segurar o material, por aperto das castanhas,
enquanto este estd a ser girado e maquinado. A placa de fixagdo normalmente é em
ferro fundido cinzento e as castanhas sdo do mesmo material do eixo principal, ago
temperado ou cementado, por ser um componente sujeito a esforcos axiais e radiais.

guia da castanha
corpo

ranhura / face
\ i / castanha ou grampo
2\ ;

eixo principal 2 | &—— fuso

¢ =
4t

do torno B A\S—— ..
K%\ disco com engrenagem

conica e disco espiral

flange

engrenagem conica com
encaixe para chave

Figura 10 - Esquematizagdo de uma placa de fixagdo de 3 grampos [13]

As placas de fixagado podem ser de dois tipos, placas universais e placas de
castanhas ou mandriles independentes.

As placas universais podem conter 3 ou 4 castanhas que se movem em simultaneo,
por accao de uma chave que faz que as castanhas apertem a peca. Estas placas
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permitem uma centragem imediata e servem exclusivamente para fixar pecas
poligonais relares ou de seccao circular.

As placas de castanhas ou mandriles independentes sao outro tipo de placas muito
comuns que podem ter 3 ou 4 castanhas mas ao contrario das placas universais,
possibilitam a fixacdo de pegas com o formato circular, prismatico ou irregular, pelo
aperto individual das suas castanhas e ainda centrar com a precisao desejada qualquer
ponto da peca. Tal como as anteriores, o aperto das castanhas € feito por meio de uma
chave que acciona um parafuso sem fim que comanda o deslocamento de cada
castanha. Por tltimo, para um correcto uso das castanhas estas devem ser fixas a peca
de forma a que a base das castanhas tenha um extenso contacto com o corpo da placa.
Na figura 11, pode visualizar-se a melhor maneira de colocar as castanhas para o
aperto de pecas de grandes e pequenos diametros [11,12,13].

Figura 11 - Esquematizagdo do aperto da pega consoante o seu diametro [13]

2.3.6 Cabecote movel

O cabegote movel é um dos componentes moveis que se desloca longitudinalmente
sobre o barramento e oposto ao cabegote fixo. O cabegote movel, como se pode ver na
figura 12, é composto por duas unidades: uma base e uma cabeca. A base ¢ feita em
ferro fundido cinzento que pode ser fixa ao longo do barramento, seja por parafusos,
porcas e placas ou por alavancas. A cabeca ¢ constituida pelo corpo e pelo mangote. O
corpo ¢ também feito em ferro fundido cinzento e é onde se encontra todo o
mecanismo de deslocamento e alinhamento do contraponto. O mangote é constituido
por ago e desloca longitudinalmente, por meio do parafuso e do volante, as
ferramentas ou o contraponto.

trava do mangote

_volante

Figura 12 — Esquematizagdo dos principais componentes do cabegote movel
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O cabegote movel é responsavel por i) servir de suporte ao contraponto, que serve
para centrar a peca a tornear e também absorver as forcas axiais geradas pelo
movimento de avango do buril; ii) fixar o mandril, quando é necessario o uso de uma
broca; iii) Servir de suporte direito para as ferramentas de corte; e por iv) deslocar
lateralmente o contraponto, para tornear pecas de pequena conicidade [11,13].

2.4 Manutencao do torno

Sao varias as medidas a tomar para a manutencao de um torno universal. Em
primeiro lugar, deve-se manter sempre todo mecanismo do cabecote fixo
constantemente lubrificado. Os mancais do eixo principal devem ser periodicamente
ajustados, permitindo um movimento de rotagao suave, devendo ser, também,
permanentemente lubrificados. Se o cabegote fixo tiver caixa de velocidades, as
mudangas devem ser feitas com o torno desligado. Para fazer a manutencao a caixa de
velocidades, ou seja, montar e desmontar engrenagens, limpar, lubrificar e deslocar
alavancas, é necessario que o torno esteja parado e por seguranca desligado da fixa. Os
dentes das engrenagens devem ser limpos e lubrificados periodicamente para diminuir
o atrito de engrenamento e possivel rotura dos dentes. As guias da base do cabegote
movel devem ser conservadas limpas e lubrificadas para ser mais facil o avango do
contraponto ou da ferramenta secundaria. Para colocar o mangote, deve-se aproxima-
lo de modo a que nao se choque bruscamente com o eixo principal do torno, evitando
assim danificar as roscas. Antes de montar a placa deve limpar e lubrificar as rocas do
eixo principal. Deve-se usar unicamente a chave para prender o material, pois esta ja
estd calculada para o aperto suficiente. As pecas fundidas em bruto e as barras
irregulares ndo devem ser ajustadas na placa universal, para evitar que fiquem mal
ajustadas ou mesmo que saltem ao tornear. Na placa devem ser presas pecas bem
uniformes ou entao prender as pecas com castanhas independentes. As pecas com
elevados didmetros devem ser fixas com as castanhas invertidas, de modo a que
fiquem o mais dentro possivel da placa, para permitir em maior contacto dos dentes
com a rosca e assim aumentar o atrito. Para desmontar a placa devido ao seu peso
deve-se sempre proteger o barramento com um cal¢o de madeira para evitar a subita
descida da placa em cima do barramento, o que podia provocar o empenamento do
mesmo. Ao trocar as castanhas deve-se limpar o alojamento, a rosca espiral da placa, as
guias e os dentes de cada castanha. Apds qualquer desmontagem os pinhdes e a coroa
devem ser lubrificados com graxa. Por fim, ao tornear ferro fundido cinzento, deve-se
proteger adequadamente os mecanismos do cabecote mével e do barramento do torno
[13].

2.4.1 Limpeza a seco do torno

A limpeza do torno é importante na medida em que protege a maquina e garante a
proteccao do utilizador. Para uma correcta limpeza do torno devem-se remover todas
as lascas e particulas que ficam na maquina, nos acessorios, na ferramenta de corte e na
peca a tornear. Depois de retirar as limalhas da pega deve-se escovar o cabegote fixo e o
movel, limpar com um pano limpo para retirar o 6leo que se vai acumulando apos
varios torneamentos e, por fim, limpar com um pano saturado em 6leos minerais como
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a querosene. O reservatorio do fluido e do sistema de corte também deve ser limpo
[11].

2.4.2 Lubrificacao do torno

A lubrificagao de um torno tem trés principais fungoes i) arrefecer o torno, quando
estd a tornear; ii) lavar particulas do torneamento; e, iii) proteger o torno contra a
COrrosao.

Um lubrificante cria um fluido hidrostatico entre os componentes de acoplamento
protegendo a maquina enquanto esta estd em movimento. O calor que normalmente ¢é
gerado na propria maquina ferramenta é eliminado pelo lubrificante devido ao 6leo
estar mais fresco que a maquina e devido ao 6leo diminuir o atrito. Com a diminuigao
do atrito menor € for¢a para mexer os componentes fazendo com que a maquina tenha
movimentos suaves e precisos. O arrefecimento do torno ainda ajuda a evitar a
gripagem dos componentes e o desgaste das superficies que se movem uma contra a
outra. Para evitar a exposi¢ao dos metais ferrosos ao ar deve usar fluidos de corte
soltveis em dgua [11].

2.5 Estudo de Veios

2.5.1 Seleccao do diametro de um veio simples

Um veio é um eixo cilindrico, que é dimensionado para transmitir energia, potencia
rotacional ou binario de um motor ou fonte de energia rotacional para mecanismos
onde é usada para se obter um trabalho ttil. O veio pode incluir estrias e aberturas de
chaveta para transmitir o bindrio sem deslizar, ou seja, sem perdas para elementos
como polias e engrenagens. Um veio nem sempre necessita de mecanismos para
transmitir poténcia, servindo apenas como meio de ligacdo entre duas maquinas,
colocadas a uma certa distancia, designando-se de intermediario.

A forma de um veio depende, sobretudo, do tipo e caracteristicas dos elementos
montados sobre ele, j& o tamanho do mesmo tem em conta considera¢des de
resisténcia. O didametro de um veio afecta todos os mecanismos colocados nele, por isso
primeiro devem ser dimensionados os componentes, e s6 depois de saber todas as
reacgOes e forgas se dimensiona o veio [14]. Este processo iterativo, é importante para
fazer uma primeira avaliacao do diametro do veio limitado pela sua forca. O diametro
pode variar numa ampla gama e depende, fundamentalmente, das condi¢oes
ambientais, materiais utilizados, tratamento térmico, tratamento de superficie,
concentracao de tensdes, entre outros factores.

Por outro lado, veios rotativos sdao, normalmente, elementos transmissores de
poténcia. A poténcia, P, 0 momento torsor (ou bindrio), M,, e a velocidade angular de

rotagdo, w, estao relacionados entre si por intermédio de qualquer uma das expressoes:

P=Mw ou M, = —
t t=

Em que, nas unidades fundamentais do sistema SI, a poténcia é expressa em Watts,
a velocidade angular em rad/s e o momento torsor em N.m. Considerando 1CV=735W
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e 1 rpm=2m/60 rad/s, entdo também podemos utilizar a seguinte expressao para
calcular o momento torsor em fungao da poténcia e da velocidade de rotagao do veio.

P(CV)
n(rpm)

Um veio se correctamente dimensionado deve satisfazer as seguintes condigoes: i)
possuir suficiente resisténcia a fadiga e/ou as solicitagdes estaticas; ii) possuir suficiente
rigidez as deformagOes eldsticas; iii) ser isento de ressonancias. A verificacdo da
resisténcia a fadiga e/ou as solicitagdes estaticas é feita de acordo com a andlise de

M,(N.m) = 7019.

tensdes da Mecanica dos Materiais e os critérios de resisténcia a fadiga e/ou de
resisténcia a rotura por cedéncia estatica do material. Nos casos em que coexistem num
mesmo ponto tensdes normais e de corte, serd adoptado o critério da energia de
distor¢ao (Von Mises). A verificagdo a rigidez de um veio contempla dois aspectos: a
rigidez a torcao e a rigidez a flexao. Na rigidez a torgao, os angulos de torgao sao
limitados a certos valores estabelecidos empiricamente enquanto na rigidez a flexao, as
flechas sao limitadas a certos valores maximos que condicionam o bom funcionamento
dos elementos montados sobre o veio. O fenémeno de ressonancia num veio ocorre
quando a velocidade de rotagao em servigo é proxima da velocidade critica, ou seja, da
velocidade correspondente a primeira frequéncia natural de vibragdao do sistema
elastico constituido pelo veio submetido a flexdo por ac¢do das forgas de inércia
associadas as massas em movimento de rotacgao [15].

2.5.2 Dimensionamento do veio (variacoes de diametros e
filetes)

\
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Figura 13 - llustragdo de um Veio Com alguns componentes [14]

A Figura 13 ilustra um veio com uma polia, dois rolamentos e uma manga
incorporados. Este veio tem varias sec¢des de diferentes diametros para permitir a
instalagdo correcta dos componentes, como por exemplo a mudanga de um didmetro
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de 150 mm para 140 mm faz com que a polia e rolamento fiquem fixos, quanto a
variacdo do diametro de 140 milimetros a 135 milimetros € necessaria devido a
diferenca de tolerancias do rolamento de rolos e para fixar a manga. Para fazer estas
diferencas de diametros, é necessario maquinar filetes para diminuir a concentragao de
tengOes nestes pontos. O raio dos filetes e o didmetro do veio, onde sao feitos, tém uma
importante influéncia na concentragao de tensoes do veio. Frequentemente encontram-
se, em alguns desenhos, filetes que sdao dimensionados muito pequenos ou entao com
dimensoes erradas [14].

” Incorrect /
.
N

(@) (b) ()

Figura 14 - Varios filetes de veios [14]

Point of interference
and possible damage

Para um correcto dimensionamento de uma variacdo de diametros para o
acoplamento de um rolamento, Figura 14.a, o raio do filete deve estar de acordo com as
prescri¢des do catdlogo do rolamento. Se ndo se tiver em conta certas especificagdoes
pode-se cometer o erro de o raio do filete ser maior do que o filete do rolamento,
Figura 14.b, e assim o rolamento sera montado incorrectamente. Nas figuras 14.c e 14.d
podem-se observar outras formas de dimensionar correctamente os filetes [14].

NS / 1
| ()

| (D/d =1.2)

Figura 15 — Factor de concentragdo de tensdes de um veio consoante o filete [14]



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica 19

A Figura 15 apresenta a relagdo entre a concentragao de tensdes do factor Kt e o
valor do raio do filete, para relagdes de diametros de 1,2. Através deste grafico é
possivel dimensionar filetes correctos e precisos [14].

2.5.3 Calculo a resisténcia

Frequentemente, um veio em rotagdo estd sujeito a acgao de forcas estaciondrias
que, num dado ponto da superficie, provocam tensdes normais de flexdo que sado
ciclicas e tensdes de corte devidas a torcao que sao estaticas. Em alguns casos podem
ocorrer, em combinagao com as anteriores, tensdes normais estaticas devidas a um

esforco axial de traccao ou de compressao [16].
direccdo
_radial

@d

direccio
axial ou
longitudinal

/ direccio
tangencial

Figura 16 - Esforgos e tensdes num veio. Sendo, d - o didametro da secc¢do circular do veio; Mt- 0 momento
torsor; Mf- o momento flector; N - o esforgo axial; Wt=nd3/ 16 - o médulo de resisténcia a torgdo; Wf=nd3/ 32-0

madulo de resisténcia a flexao; A=nd2/ 4 - a area da secgdo [16].

O estado de tensdao num ponto da superficie de um veio rotativo submetido a ac¢ao
de cargas estaciondrias contém as componentes de tensao representadas na figura 16.
Num ponto da superficie do veio surgem as seguintes tensoes:
e Devido a flexao, uma tensdao normal (o) ciclica cujo valor médio e amplitude
sao:
My 32M;
B Wf  md3

om =0, Oq

e Devido a tor¢do, uma tensao de corte (1) estdtica cujo valor médio e
amplitude sao:
W T ad
e Devido ao esfor¢o axial, uma tensao normal (o) estdtica cujo valor médio e
amplitude sao:

7,=0

N_4N
A wd?’

Om = g,=0
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2.5.4 Critério da Tensao Normal Maxima

Tensao normal maxima é um critério aplicavel apenas a materiais com um
comportamento fragil. Este estabelece que a rotura num dado ponto de uma peca
ocorre quando a maior das tensdes principais do estado de tensao nesse ponto iguala a
tensao de rotura determinada no ensaio de tracgao. Isto é, segundo este critério a
tensao equivalente é determinada pela seguinte expressao:

Teq = Max(|oy|,|02])

Na figura 17 esta ilustrado um diagrama que compara os valores das duas tensoes

principais do plano (o1 e 02), que determinam o limite de resisténcia.
A T2

GIIJ'.

— Opot Opat 93]

— Croe

Figura 17 — Diagrama das tensdes principais do plano

Existem, no entanto, dois inconvenientes neste critério i) assume que o valor da
tensao de rotura a tracgado € o mesmo da tensao de rotura a compressdo, o que
raramente acontece nos materiais frageis; ii) despreza os efeitos das tensdes de corte no
mecanismo de rotura [16].

2.6 Fadiga

2.6.1 Nocoes e Consideracoes

Na realizagao de um ensaio de trac¢do com vista a determinagao das propriedades
mecanicas dos materiais a carga € aplicada gradualmente, promovendo o
desenvolvimento de deformacao. Habitualmente, o provete é ensaiado até a destruicao
de modo a que as tensdes sejam aplicadas uma unica vez. Estas condi¢des sao
designadas por condicdes estdticas e sao muito proximas das que ocorrem em muitos
orgaos mecanicos ou componentes estruturais.

Ocorrem com frequéncia condi¢gdes em que as tensdes variam entre determinados
valores ao longo do tempo. Por exemplo, um dado ponto da superficie de um veio em
rotagdo, sujeito a acg¢do de cargas que produzem flexao, fica submetido a tensao e a
compressao em cada ciclo de rotagao do veio. Se o veio for de um motor eléctrico que
roda a 1500 rpm, entdo o ponto estd a ser traccionado e comprimido 1500 vezes em
cada minuto. Este tipo de condi¢des produz tensdes designadas por tensoes repetidas
ou variaveis.
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Uma rotura por fadiga comeca com uma pequena fenda. A fenda propaga-se até a
um ponto de descontinuidade no material, tal como uma mudanga de secgao, um
escatel, ou um furo. Uma vez iniciada a propagacao da fenda, o efeito da concentragao
de tensdes torna-se maior e a fenda progride mais rapidamente. A medida que a 4rea
sob tensao diminui em tamanho, as tensdes aumentam em magnitude até que,
finalmente, a 4rea remanescente sofre rotura stibita. Uma rotura por fadiga é, assim,
caracterizada pela existéncia de duas zonas distintas na superficie de rotura. A
primeira é a que se deve ao progressivo desenvolvimento da fenda, enquanto a
segunda é devida a rotura subita. A zona correspondente a propagagao da fenda
apresenta normalmente estrias perpendiculares a direc¢ado de propagagcao,
especialmente em materiais ducteis. A segunda zona, correspondente a rotura subita, é
muito semelhante em aspecto a fractura dos materiais frageis, tal como no ferro
fundido que sofre rotura por tracgao [17,18,19].

2.6.2 Solicitacoes de Fadiga

As solicitagdes varidveis podem possuir espectros bastantes distintos, incluindo
situagdes em que nem o periodo nem a amplitude das variagdes é constante. Contudo,
na pratica, € geralmente possivel considerar essas situagdes como a composigao de
solicitagdes em que o periodo e a amplitude sao constantes em certos blocos de
intervalo de tempo.

Numa solicitacdo de periodo e amplitude constantes, em que uma tensao varia
entre um valor maximo, omax, € um valor minimo, omin, define-se tensao média, om, por:

_ Omax + Omin
Om = —2

E a amplitude de tensao, 0., por:

Omax — Omin
2
Conforme o seu valor médio, (figura 1), uma solicitagao é designada por alternada

pura, alternada, repetida ou ondulada.

Oq =

ALTERNADA PURA REPETIDA
=t K E
2 [=
3 Ga g
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Figura 18 - SolicitagOes de fadiga alternada pura, alternada, repetida ou ondulada.
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Assim, nas solicitagdes de caracter alternada pura a tensdao média é nula; nas
solicitagOes de cardcter alternada a tensdao média é nao nula e inferior a amplitude de
tensdo; nas solicitacdes de caracter repetida a tensao média € ndo nula e igual a
amplitude de tensao, e por ultimo, nas solicitagdes de cardcter ondulada é nao nula e
superior a amplitude de tensao [17,18,19].

2.6.3 Factores de Correcgao a tensao

Nao ¢ espectavel que o limite de fadiga efectivo de um componente mecanico ou
estrutural coincida com os valores obtidos em laboratdrio. Para ter em conta as
principais condi¢des que afectam a tensado limite de fadiga efectiva, on, relativamente
ao valor do limite de fadiga, ¢’,, que é obtido no ensaio laboratorial de flexao,
empregam-se diversos factores de correcgao. Nestas circunstancias, utiliza-se a
seguinte expressao [17,18,19]:

On = kakpkcKpkgo's

e Acabamento Superficial (Factor Ka)

A superficie do provete de ensaio de fadiga € altamente polida, com um
acabamento final na direcgao axial que retira quaisquer estrias circunferenciais. Como
0s componentes mecanicos raramente possuem um acabamento superficial de tao alta
qualidade, é necessario tomar em consideracao os diferentes tipos de acabamento
utilizados em pecas de ago. Assim deve-se considerar o factor de correcgao Ka em
fungado, nao sé do acabamento superficial mas também da resisténcia a tracgao do ago.

e Efeito de Tamanho (Factor Ks)

O ensaio de fadiga a flexao rotativa d4 a tensdo limite de fadiga para um provete
com 7,5 mm de didmetro, embora 10 e 12,5 mm também sejam usados. O limite de
fadiga de drgaos mecanicos que possuem uma dimensao maior ou uma area de sec¢ao
diferente deve ter em conta o factor Ks, este efeito designa-se de efeito de tamanho.

e Efeito da carga (Factor Kc)
O factor de carga serve para corrigir a resisténcia a fadiga quando a carga aplicada
nao € de flexao, ou seja, quando a carga ¢ axial ou de torsao.

e Efeito da Temperatura (Factor Kb)

A temperatura é um factor que altera todas as propriedades mecanicas dos
materiais. Muitos ensaios tém sido realizados, no entanto, ainda é dificil encontrar
expressOes precisas e uteis para os valores de Kb. O significado do factor Ko é
essencialmente para lembrar ao projectista que o efeito da temperatura deve ser tido
em conta, especialmente para temperaturas bastante diferentes da ambiente.

e Fiabilidade (Factor KEk)

Nesta seccao é abordada, numa perspectiva analitica, a questao da fiabilidade com
que o valor do limite de resisténcia a fadiga é considerado no projecto. Os valores do
factor Ketém em conta a probabilidade de ruptura ou de sobrevivéncia e normalmente
¢ utilizada uma tabela de fiabilidade normalizada.
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2.7 Elementos Finitos

2.7.1 Introducao

O método dos elementos finitos pode ser utilizado numa grande variedade de areas
de conhecimentos, como por exemplo, i) mecanica dos solidos, ii) mecanica dos fluidos,
iii) transferéncia de calor e no, iv) comportamento dos materiais.

Na mecanica dos solidos, os elementos finitos podem ser utilizados para simular ou
determinar uma tensiao maxima que uma estrutura ou pega sofre, quando lhe é
aplicada uma forga externa. Na mecanica dos fluidos pode servir para determinar a
velocidade de escoamento de um fluido e a pressao que se obtém na entrada e na saida
do escoamento. Na drea da transferéncia de calor o MEF serve para determinar a
temperatura maxima que um elemento atinge, quando possui uma fonte de calor
interna. Por ultimo, no comportamento dos materiais pode ajudar a escolher o material
que melhor se adapta a uma determinada estrutura [20].

2.7.2 O que é 0o método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos € um método numérico, normalmente usado para
encontrar solugdes aproximadas de problemas complexos, para os quais nao se
conhece uma solugdo ideal que possa ser colocada na forma analitica. O
desenvolvimento deste método tem vindo a acontecer de acordo com o aumento da
disponibilidade tecnolégica e da capacidade de calculo destes mesmos meios digitais.
Este método possui caracteristicas importantes, sao elas: i) utiliza métodos numéricos e
cria um sistema de equagOes algébricas lineares, que é facilmente resolvido através do
meétodo das matrizes e um computador digital, ii) utiliza uma fung¢ao, como uma base
subjacente, para estabelecer uma solugao aproximada, iii) utiliza uma equacgao integral
em que nos problemas mecanicos de solidos, representa a energia potencial total da
estrutura e as cargas externas [20, 21, 22].






Capitulo 3

Dimensionamento e projecto
dos sistemas mecanicos

3.1 Consideracoes e dados do torno a dimensionar

3.1.1 Dados do torno mecanico

O torno mecanico estd sujeito a 8 horas de trabalho por dia a uma velocidade
maxima de 3000 rpm e uma velocidade minima de 50 rpm, com uma vida desejada de
10 anos e uma temperatura de servigo de 50 graus. O torno possui um didmetro de fuso
de 80 milimetros para conseguir maquinar veios de grandes diametros. Pretende-se,
ainda, que o torno tenha uma fiabilidade de 99,5 % e uma probabilidade de falha no
maximo de 2 %. Para garantir que o torno tem uma boa seguranga, optou-se por um
coeficiente de seguranca de 2.

3.1.2 Dados da correia

A distancia entre o eixo do veio principal do torno e o eixo da caixa de velocidades,
entre eixo da correia, é de 400 milimetros, com uma tolerancia de 15 milimetros.

3.1.3 Dados do veio

O veio do torno possuiu um comprimento total de 700 milimetros com uma
distancia da correia ao rolamento simples de 120 milimetros, uma distancia do
rolamento simples ao rolamento duplo de 330 milimetros e por ultimo com uma
distancia do rolamento duplo ao ponto de trabalho de 240 milimetros.

25



26 Capitulo 3 - Dimensionamento e projecto dos sistemas mecanicos

3.1.4 Material do veio

O material escolhido para o veio € o aco 42CrMo4, que possui uma elevada tensao
de cedéncia e de rotura, para que o diametro do veio seja 0 mais pequeno possivel. Na
tabela 1, retirada da sebenta de sistemas mecanicos, chega-se a conclusao que, para um
didmetro superior a 80mm, a tensao de cedéncia e rotura sdao 650 e 900 MPa,
respectivamente.

Tabela 1 - TensGes de cedéncia e de rotura em MPa de alguns agos de veios. Os quadrados azuis dizem respeito a
escolha do ago em fungdo do diametro pretendido [24]

Designacio Estado 4 (mm) = 16 16 < d (mm) = 40 40 < d (mm) = 100
DIN T Ty Ty Oa G Tu
Ck 35 N 300 480 270 480 270 480
TR 430 630 370 600 320 550
Ck 45 N 340 580 303 380 305 580
TR 500 700 430 630 370 630
34 Crd TR 700 900 590 800 460 700
42CrMo 4 TR 900 1100 750 1000 650 900
30 CrNiMo 8 TR 1050 1250 1050 1250 900 1100
(N: normalizado; TR: temperado e revenido)|
Na tabela 2 estao indicadas as restantes propriedades do ago escolhido.
Tabela 2 - Propriedades do aco 42 CrMo 4
Modulo de | Coeficiente . Tensao de Tensao de
Aco .. . Densidade N
elasticidade | de poisson cedéncia rotura
42 CrMo 4 210 GPa 0,3 7830 kg/m? 650 MPa 900 Mpa
3.1.5 Dados do motor do torno mecanico

O torno mecanico possui um motor com uma Potencia nominal de 5,5 quilowatts e
uma rotacao maxima de 3000 rotagdes por minuto.

3.1.6 Dados da peca a ser maquinada

O torno maquina um veio do material CK 45 com 200 milimetros de diametro a
uma velocidade de 50 rotagdes por minuto.

3.2 Dimensionamento da Correia

Em maquinas, a transmissao de poténcia de um 6érgao para outro pode ser feito
através de dois tipos: transmissdes mecanicas e transmissoes hidrdulicas. As primeiras
podem apresentar duas variantes, i) elementos rigidos (engrenagens, rodas de atrito,
embraiagens, unides de veios e outros dispositivos) e ii) elementos flexiveis (correias,
correntes e cabos). A escolha de uma das transmissdes devera ter em conta a melhor
resposta a necessidade do projecto.
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Para este projecto foram escolhidas transmissdes mecanicas com elementos
flexiveis, nomeadamente correias dentadas. Estas correias, por apresentarem dentes,
tém caracteristicas diferentes das restantes. Permitem uma razao de transmissao
constante e velocidade angular uniforme (devido a nao haver escorregamento nem
alongamento da correia), nao necessitam de pré-tensao (podem utilizar-se em
transmissoes de centros fixos), permitem o funcionamento a baixas ou altas
velocidades (devido a existéncia de dentes), possuem elevada capacidade de
transmissdo de poténcia e bindrio, quer a alta quer a baixa velocidade, tém
funcionamento silencioso, bom rendimento (entre 97 a 99%) e reduzida necessidade de
manutencdo (nao precisam de lubrificacdo). Em relagdo as correntes, apresentam a
vantagem de possuirem pesos por unidade de comprimento bem menores (menor peso
também nas polias), o que diminui bastante a forca centrifuga. Podem transmitir
poténcias até 400 CV, velocidades da ordem dos 60 m/s e maiores relagdes de
transmissao que as outras correias.

Por outro lado, possuem um custo mais elevado que as outras correias devido a
forma da propria correia e da polia (dentada), tém uma vida util mais curta devido a
fadiga na raiz dos dentes, possuem menor capacidade para absorver choques e sendo
correias “sem-fim” apresentam alguma dificuldade na montagem [18].

3.2.1 Vida desejada para a correia

Devido as correias nao possuirem vida infinita é necessario saber o nimero minimo
de horas que a correia trabalha [18,23,24].

N2 de horas = horas didrias X dias anudis X anos
N2de horas = 8 X 200 X 10 = 16000 horas

Através da expressao acima representada pode-se concluir que a correia trabalha
16000 horas por ano.

3.2.2 Calculo da poténcia de projecto

A poténcia de projecto calcula-se a partir da poténcia nominal de servigo e pelo
factor de servico [18].
Pp=Ks X Pn

e Factor Ks

O factor Ks depende de 3 varidveis i) do érgao motor, que neste caso é o motor
eléctrico AC sincrono; ii) do érgao movido, que neste caso é o torno mecanico; e iii) do
tipo de servigo, que pode ser normal, intermitente ou continuo. No presente projecto, o
servi¢o € considerado intermitente, pois o torno é uma mdquina ferramenta que nao
trabalha de forma continua podendo estar varias horas sem trabalhar.

Através da tabela 3, retirada do catdlogo da gates, pode-se observar o valor de Ks
[24].
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Tabela 3 - Valores de Ks. Rodeado a vermelho encontra-se o valor de Ks correspondente ao torno mecanico
com um funcionamento de 8h por dia de forma intermitente. [24]

DriveN Machine DriveR
lormal Torque, Squirrel Cage, | AC Motors: High Torque, High Slip,
Split Phase, Inverter Repulsion-Induction, Single Phase, Series
Wound, Slip Ring.

DC Motors: Shunt Wound, Ste, Motors | DC Motors: Series W Compound
The driveN machines listed below are T oling, STepRer Weund, Servo e
repr : ples only. Selecta | Epgines: Multiple Cylinder Internal
driveN machine whose load characteristics | Combustion. Engi Single Cylinder Int: |
moltdmiranﬂxm-h those of the Combustion. Line shafts Clutches
T e e e Intermittent Normal Continuous | Intermittent MNormal Continuous

Up to 8 Hours] 8-16 Hours | 16-24 Hours |Up to 8 Hours| 8-16 Hours | 16-24 Hours

Daily or Daily Daily Daily or Daily Daily
Seasonal Seasonal

Display, Dispensing Equipment
Insfrumentation
Measuring Equipment 1.0 12 1.4 1.2 1.4 16
Medical Equipment
Office, Projection Equipment
Sereens, Owen Screens, Drum, Conical 13 15 N 15 7
Woodworking Equipment: { igh) = = 2 7
Band Saws, Orillsf Lathes
Agitators for Liguids
Conveyors: Belt, Light Package
Dall Press, Lathes, Saws o n
Laundry Machinery ‘ 14 16 8 18 20
Woodworking Equipment: (Heawy)
Circutar Saws, Joiners, Planers

O valor Ks, retirado da tabela 3, para um torno mecanico que trabalha 8 horas por
dia e accionado por um motor eléctrico é de 1,1.

Substituindo o factor de servigo e a poténcia de servigo na féormula da poténcia de
projecto conclui-se que esta é de 6,05kW.

Pp=1,1X%55 = 6,05 kW

3.2.3 Relac¢ao de transmissao

Uma vez que a rotagao do motor € igual a rotagao da maquina ferramenta a relagao
de transmissao das polias é de 1:1.

Pmotor _ 3000 _

nmaq ferramenta 3000

= 1:1

3.2.4 Seccao da correia

Para o dimensionamento da correia decidiu-se ter em conta o catdlogo da Gates,
devido a ser uma marca conceituada e reconhecida quer nacional quer
internacionalmente.

Sabendo que a poténcia de projecto é de 6,05 kW e que a rotagdo maxima do torno é
de 3000 rpm, através da figura 19 retirada do catdlogo da Gates, pode-se observar a
Seccao ideal da correia.
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Figura 19 - Selec¢do da secgdo da correia [24]

Pela figura 19 chega-se a conclusdo que a secc¢do ideal para a correia pode ser de
8mm e de 14mm, mas como uma das especificagdes do torno é tornear veios até 80 mm
€ necessario que o passo da correia seja de 14mm, pois o passo de 8 mm nao garante
um fuso de 80 mm [18,23,24].

Seccdo da correia = 14mm

3.2.5 Seleccao do diametro das polias

Com uma relagao de transmissao de 1:1 as polias tém o mesmo diametro. Tendo em
conta que o passo da polia é de 14 mm e que a polia tem um diametro minimo de 100
mm, devido a possuir um fuso de 80mm, pela tabela 4, retirada do catdlogo da gates,
obtém-se o valor do didmetro das duas polias.

Atencao que a tabela 4 s mostra alguns diametros, para polias. A imagem original,
que contempla um maior niumero de didmetros, esta colocada nos anexos, devido a sua
elevada extensao [18,23,24].
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Tabela 4 - EspecificagGes das polias de 14mm de passo em polegadas [24]

Diameters (in) Dimensions (in)

s"r'::b?'t H“m i Pitch 0.0. |Flange Ref. “]“’;‘5“']2“ Bore Sizes
Min Max

14MX-435 43 7.544 7.434 8.040 BF-1 0.300 2688
14MX-455 45 7.895 7.785 B.400 BF-1 0.875 3.250
14MX-485 48 8.421 8.1 £.940 BF-1 0.875 3250
14MX-505 a0 8.772 8.662 9.290 BF-1 0.875 3.250
14MX-535 53 9.299 9.189 9.690 BF-1 0.875 3.250
14MX-565 56 9.825 9.715 10.360 BF-1 1.188 3938
14MX-603 60 100527 10.477 11.070 BF-1 1.188 3.938
14MX-635 63 11.053 10.943 11.590 BF-1 1.188 3.938

Pela tabela 4 observa-se que o didametro minimo, para a polia possuir um furo de
100 milimetros ou seja 3,938 polegadas, é de 9,825 polegadas ou seja de 249,555
milimetros [24].

dpotia = 249,555 mm

3.2.6 Velocidade linear

dpolia X npolia
19100
Substituindo o didmetro e a velocidade de rotacdo da polia obtém-se uma

velocidade linear de 39,19 m/s [24]:

249,555 x 3000

— -1
v = 19100 =39,19m.s

3.2.7 Entre eixo e comprimento da correia

e Comprimento da correia

No projecto de correias € necessario conhecer os angulos em que a correia contacta
as polias. A partir da figura 20 é facil obté-los.

Figura 20 — Esquema representativo dos angulos de contacto
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A férmula seguinte serve para obter o valor do comprimento da correia, esta
féormula é retirada do catdlogo da gates, formula 12 da pagina 101 [24].

Ty =2XCXcosO +

T X (Dpolia + dpolia) + T X0 X (Dpolia - dpolia)

2

180

Em que o angulo de inclinacao da correia depende do diametro das polia e do entre

eixo da correia [24]:

sinf =

2

X C

Dpolia - dpolia

<=> @ =sin?!

Dpolia - dpolia
2xC

Como as polias sao iguais, devido a razao de transmissao ser 1:1, o angulo de
inclinagao é igual a zero:

0 = sin‘l(

249,555 — 249,555

2 X 400

dai obtém — se dois angulos de contacto de

)-v

0, =m+2x6=180°

0, =m—2x6=180°

Devido as polias serem iguais, ainda se iguala o valor dos didmetros das polias,

ficando (Dpolia = dpolia =

Ty =2X%XCXcos0+

D):

2

n><2D+7r><9><(0)

180

=2XC+nXxD

Substituindo o diametro das polias obtém-se um comprimento de 1584 mm

Ty =2 %400+ m x 249,555 = 1584 mm

Através da tabela 5, retirada do catalogo da gates, é possivel escolher a correia com
o comprimento mais proximo do obtido, para que o erro do entre eixo seja mais

pequeno [24].

Tabela 5 - Correias de secgdo 14M [24]

Sprocket Combinations
DriveR DriveN Center Distance, Inches
se | 55| 3z | .53 8cc | 85 | Bnz (832 ) Bss | 255
23 [ 28BS | 83 | 285 tg8 | nge | cge | cge | Ege | ixe
ES ~EE E3 “82 | speed | 543 | 258 | =222 [[Sde || S48 | S48
= = Ratio | = TET | FET pASTT ) =2 | =T
36 6.316 36 6.316 1.000 14.88 17.64 20.94 21.77 2453 27.28
37 6.492 37 6.492 1.000 14.61 17.36 20.67 21.50 2425 27.01
38 6.667 38 6.667 1.000 14.33 17.09 20.39 21.22 2398 26.73
39 6.842 39 6.842 1.000 14.06 16.81 2012 20.95 2370 26.46
40 7.018 40 7.018 1.000 13.78 16.54 19.84 20.67 2343 26.18
43 7.544 43 7.544 1.000 12.95 15.71 19.01 19.84 2260 25.35
45 7.895 45 7.895 1.000 12.40 15.16 18.46 19.29 2205 24.80
48 8.421 43 8.421 1.000 11.58 14.33 17.64 18.47 2122 23.98
50 8.772 50 8.772 1.000 11.03 13.78 17.09 17.92 2067 23.43
53 9.299 53 9.299 1.000 10.20 12.95 16.26 17.09 10.84 22.60
56 0.825 | 56 9.825 1.000 1213 15.43 16.26 10.02 21.77
60 10.527 60 10.527 1.000 14.33 15.16 17.91 20.67
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Para uma correia de seccao 14M, com uma relacao de transmissao de 1:1 e com um
didmetro primitivo de 249,555 mm (9,825 polegadas), a correia que mais se adapta a
um comprimento de 1584 mm, é a correia 14MGT — 1568 com um comprimento de
1568 mm e a correia 14MGT — 1610 com um comprimento de 1610mm. Como a correia

de 1568 mm ndo garante um entre eixo de 400 mm, a correia escolhida é a correia
14MGT — 1610 com um:
P, =1610 mm

e Entre eixo actual

A férmula seguinte ¢ retirada da pagina 101 do catdlogo da gates, e serve para
calcular o entre eixo real entre o veio principal do torno e a caixa de velocidades, para o
novo comprimento da correia [24].

K+ \/KZ — 32X (Dpolia - dpolia)2
Cactual = 16

Em que o factor K depende do novo comprimento da correia e do diametro das
polias:
K =4 x P, — 6,28 X (Dpotia + dpotia)

K =4x1610—-6,28 x 2 X 249,555 = 3305,6 mm

Substituindo o factor K obtém-se um entre eixo final de 413mm

3305,6 +4/3305,62 — 0
16

=413 mm

actual =

3.2.8 Tolerancias de instalacao e de pré tensao

Tabela 6 - Tolerancias de instalagdo e de pré tensao [24]

Comprimento da Tolerancias de Tolerancias de
Correia [mm] instalacdo [mm] | pré tensdo [mm]
De 250 até 500 1,0 0,8

De 500 até 1000 1,8 0,8

De 1000 até 1780 2.8 0.8

De 1780 até 2540 3,3 1,0

De 2540 até 3300 4,1 1,3

Uma polia com Ambas as polias
Passo
flange com flange
8mm 21,8 33,3
14mm 31,2 50,0

Através da tabela 6, retirada do catdlogo da gates, observa-se que para uma correia
de 1610 mm a tolerancia de instalagao é igual a 2,8mm + 50 mm por ser uma correia
com 14mm de passo e com flange em ambas as polias. A tensao de pré tensao pelo que
se observa na tabela € igual a 0,8 mm. Ou seja:

TinstaLacio= 52,8 mm
Trreé TENsAO= 0,8 mm
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3.2.9 Forca de pré tensao

A férmula seguinte é retirada da pagina 103 do catalogo da gates, e serve para
calcular a forca de tensao da correia [24].

. _20000><HP+MX( S )2
5T S 1000
Na qual depende da velocidade da correia, da potencia de servico e da constante M.

_ Didmetro da correia[in] X Rotagdo da correia[rpm]
B 3,820

9,825 x 3000

3,820 = 7716 ft/min

e Constante M
Tabela 7 - Valores das constantes M e Y [24]

Passo [mm] Largura [mm] M Y
12 0,33 65

8 21 0,57 113

36 0,97 194

20 0,92 230

14 37 1,69 426

68 3,11 782

90 4,12 1035

Através da tabela 7, retirada do catalogo da gates, para uma correia com 14 mm de
passo e 37 mm de largura a constante M toma o valor de 1,69.

Substituindo a constante M e a velocidade da correia obtém-se uma forga de pré
tensdo de 532,6 N.

_ 20000 (55x134D) o (7716)2 11974 1b = 5326 N
5T 7716 ’ 1000/ — T T

3.2.10 Forca necessaria para verificar a pré-carga

2
t=]62x<M> comoD = d

DcFI-:an C

‘ t=cC t=+C2x0=C=413mm
Deflexdo = t —413—413
efexa0_100_100_ , 13 mm

Figura 21 — Esquema
representativo da Deflexdo
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Através das formulas presentes na pagina 104 do catalogo da gates, € possivel obter
a forca de deflexdo minima e maxima para esta correia [24].

11X T+ XY
12X Ts + 5 X ¥
Enax = 16 L

e Constante Y

Através da tabela 7 para uma correia com 14mm de passo e 37 mm de largura a
constante Y toma o valor de 426.

Substituindo a constante Y, a forca de pré tensao, entre eixo e o comprimento da
correia obtém-se uma forca de pré-carga entre [44,92 e 48,26].

413

1.1 x 119,74 + 1775 X 426

Fnin = Te =10,11b = 44,92N
1.2 x 119,74 + % X 426

Epax = = 10,85 lb = 48,26N

16

3.2.11 Forg¢a estatica, Te

U =1800

Ty =T, = 532,6 N

0
T, =2 X [Ty X sin (E)]

180
T,=2X [532,6 X sin (T)] = 10652 N

\4
T.

Figura 22 - Esquema representativo da forga estatica

3.2.12 For¢a Dinamica, Td

T, >T,
Fe. '\ 0 =1800/ Fe
o A T, =T,, +E,
/10
i I, =The + F
R Ramo
b:nTgo tenso % — e% — Q
T T ze
Ta

Figura 23 - Esquema representativo da
forga dinamica



Capitulo 3 - Dimensionamento e projecto dos sistemas mecanicos 35

e Factor Q

61
3'180 Para correias planas e dentadas

61
5180 Para correias trapzoidais

Sendo uma correia dentada com um angulo de contacto de 180 graus, a relagao
entre o ramo tenso e o ramo bambo toma o valor de 3.

180

Q:Sm:B
E:Q Tie =3 X Ty
T. —
2e <=>
Tu:Tl_TZ Tu=T1e+Fe_(TZe+Fe)=T16_T26

Sabendo que a forga 1util depende poténcia de servigo e da velocidade linear da
correia:

P

P 0 5500 3
Tie = Xg=1 Tie =397 %37 = 210°1N
7, =Fwy 1 7, =200 0 1 017N
2e =, X0 -1 22=3919°3-1_ "

A formula da forca dinamica depende de 3 valores, da forca do ramo bambo, do
ramo tenso e do angulo de contacto entre as polias e a correia:

T, = \/Tlez 4 Tpo? — 2 X Typ X Ty X €OS 0,

Substituindo a forga estatica do ramo bambo e do ramo tenso, na férmula anterior,
obtém-se uma forca dinamica de 280,68 N.

Ty = \/210,512 +70,17%2 — 2 x 210,51 X 70,17 X cos 180 = 280,68 N

3.2.13 Escolha da Correia e das polias

Através de todos os passos do ponto 3.2 executados chega-se a conclusdo que
correia escolhida tem as seguintes caracteristicas:

Tabela 8 - Escolha da Correia

Diametro

Comprimento L Largura Correia N¢ de dentes
primitivo

1610mm 249,555 mm 37mm 14MGT — 1610 115
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Com a correia dimensionada, torna-se facil identificar as duas polias que melhor se
adaptam aos atributos expostos no ponto 3.2. As polias dimensionadas tém as

seguintes caracteristicas:
Tabela 9 - Escolha da polia

Dia
Furo méaximo 1.am.e.tro Largura 2 Polias N¢ de dentes
primitivo
100mm 249,555 mm 37mm 14MX — 56 — 37 56

3.2.14 Desenho esquematico

Através das tabelas 8 e 9 é possivel elaborar o desenho esquematico da transmissao
de poténcia da caixa de velocidades para o veio principal do torno. Essa transmissao é
feita através de 2 polias iguais e uma correia dentada. Na figura 24 é mostrado o
desenho esquematico do torno mecanico com as respectivas indicacdes das polias e da
correia dentada.

Polia dentada 14MX-
56-37 com 56 dentes,
um didmetro primitivo

de 249,555 mm e um \ / torno mecanico
diametro interno de =
100mm : iﬁ
J FER - —
]
~
- 4 —
Correia dentada 14MGT 7/ E-E-_ - —
-1610 com 115 dentes, j?: —

um diametro primitivo
de 249,555 mm e um
comprimento total de
1610 mm

Veio principal do

Caixa de velocidades de
50 rpm a 3000 rpm

Figura 24 - Desenho esquematico da correia e suas respectivas polias

O desenho da figura 24 tem o intuito de dar a conhecer, pela primeira vez, como é o
enquadramento da estrutura e dos componentes cinematicos a desenvolver.
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3.3 Forcas aplicadas no veio da arvore

Despois de dimensionar a correia, o proximo passo € calcular as forgas que actuam
no veio e as respectivas reacgoes nos apoios. Para isso é necessario considerar a pior
situagao a que o torno pode estar sujeito.

Considerando que o torno estd a tornear uma pega, de ago CK45 com 200 mm de
diametro a uma velocidade de 50 rotagdes por minuto, esta-se a criar uma das piores
situagdes, pois diminuindo a velocidade do torno, aumenta em grande escala o
momento torsor do veio e aumentando o diametro do veio a tornear, aumenta a forga
tangencial e por sua vez a forga axial.

3.3.1 Calculo da forca aplica pela correia

Método da gates

e Velocidade linear
_ dpolia X Nyeio _ 249,555 X 50

2= 719100 19100
Substituindo o diametro da polia e a velocidade de rotacdo do veio, nas condi¢des

de torneamento, consegue-se obter uma velocidade linear da polia de 0,6533 m.s".

=0,6533m.s™ !

e Forga da correia

( P, Q ( 5500 3
= — X —— = =

!Tle X 0—1 T1e 0’6533><3_1 12628 N

T —ﬂx ! T, = >500 X ! = 4209 N

Lze_v Q-1 L 2¢ 70,6533 3—-1

Substituindo a tensdo do ramo bambo e do ramo tenso obtém-se a for¢a dindmica

T; = \/126282 442092 — 2 x 12628 X 4209 X cos 180 = 16838 N
Método ASME

Pelo método ASME a forca que a correia aplica no veio estd directamente
relacionada com o momento torsor [18,19,24].

Roda F; tem o sentido do movimento da roda movida
movida
F, tem o sentido contrario
" i (ﬂ:Q F1=3XF2 F1=3F2
F

Roda { , dpoii M,
motora kMt = (F, — F,) X dp(élla M; = (3F, — F,) X p;la F, = )

Figura 25 - Esquema

representativo das forgas da correia
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e Momento torsor

Sabendo que o momento torsor depende da poténcia de servico do motor e da
velocidade de rotagao do veio:

M, = 716200 X -
Substituindo os valores na férmula do momento torsor, obtém-se um momento
torsor de 107040kg.mm.
5500
M, =716200 X 736 _ 107040 k
= c0 g.-mm

e Forga aplicada no veio

Substituindo o momento torsor na féormula de equilibrio do método de gates:

F, = 3F, Fy =3F, F, = 1286,8 kg
oM F, = 207040 {F = 4289k
2= 2~ 249,555 27T

Com as forcas dos ramos bambo e tenso calculados, é necessario calcular as
projeccdes das mesmas segundo x e z, para isso € multiplicado as forcas pelo angulo de

contacto:
F, = F; Xsinf + F, X sin@ {Fx = 1286,8 X sin 180 + 428,9 X sin 180

F, =F, Xcos8 + F, X cos 8 F, = 1286,8 X cos180 + 428,9 X cos 180

{ F,=0
F,=—17157 kg = —17157 N

A diferenca entre os dois métodos € de apenas 300 newtons, como pelo método
ASME o valor obtido é maior, considera-se este o valor para os casos seguintes, pois

interessa estudar a pior situagao.
Feorreia = —17157 N

3.3.2 Calculo da forca tangencial

A forga tangencial é a forca que é aplicada, perpendicular ao veio, pela ferramenta
de corte. Este valor depende do raio da peca a ser maquinada, da velocidade de corte e

do binario do motor.
F M,
tang —
Tpeca

Sabendo que o momento torsor é dado pela férmula:

P, 5500

= —W =V =
My = =55~ eg = 10504 N.m
60
E o raio da pe¢a, a maquinar, é calculado pelo diametro da peca.
_ Dpesa _02_
Toega = 3= = 0Am
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Substituindo o momento torsor e o raio da peca a maquinar na férmula da forca
tangencial, é possivel obter a forga tangencial provocada pela ferramenta de corte.

1050,4
Frang = —g7— = 10504 N

3.3.3 Calculo da forga axial

A forga axial é a forca aplicada pelo avan¢o da ferramenta de corte. Esta forca
nunca ultrapassa os 30% da forga tangencial, logo no pior caso, pode dizer-se que a
forca axial é igual a 30% da forga tangencial:

Faxiar = 0,3 X Ftang
Foyia1 = 3151 N

3.3.4 Reaccdo nos apoios e diagramas

Na figura 26 é mostrado um esquema representativo das forgas que actuam no veio,
as suas respectivas reacgoes e o local onde elas actuam. Foi considerado que a forga
tangencial esta apoiada sobre o mesmo eixo para a simplificar os calculos.

F{{JTTE'IE_'I F[-ZEIT'IEIE‘I'ICIE!II

R4 R:2

R F axial
LD
Lt SR
12 | 0,33 | 024 |

0,
(m) | | ! |
Figura 26 - Esquema representativo das forgas aplicadas no veio

Aplicando o sistema de equilibrio de forgas obtém-se:

ZFx=0 ( Fcorreia+R1+R2+Ftang=0
ZFy =0 <=> Ry — Faxia1 =0
lZMZ =0 —Feorreia X 12 + Ry X 23 4 Fgng X 24 =0

Substituindo todas as forcas e deslocamentos conhecidos, fica-se com um sistema
passivel de resolver:

( —17157 + Ry + R, + 10504 = 0 ( R, = 3103518 N
<=> ! Ry —3151=0 <=> ! Ry = 3151 N

L17157 x 0,12+ R, x 0,33 + 10504 x 0,57 =0 LRZ = —24382,18 N
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Com o sistema revolvido obtém-se as reacgdes nos apoios do veio, para
perceber se as reacgOes estdo correctamente calculadas, as forgas e os deslocamentos
sao aplicadas no programa MDSolids, onde é obtido as reac¢des nos apoios, e ainda os
diagramas de esforgos e de momentos flectores (Figura 27).

Back File Options Help
pl P2
AN B
e fess
X
(mm) 0 120, 450, 690,
Load Diagram
||-|-||-|-| j | Loads j | Fieactions ﬂ
Click on an area fof more details ’éﬁ :glggg}g m {ggi\m] |
=
13.878,18 13.878,18
0,00
0,00
-10.504,00
-10.504,00
-17.157,00
-17.157,00
X
(mm)
N - Shear Diagram m
2,52E+06
0,00
0,00
-2,06E+06
X
(mm) 268,35 690,0
N-mm * Moment Diagram m

Figura 27 - Diagrama de esforgos e respectivos momentos flectores

Pelo MDSolids pode-se comprovar que a reagao do apoio simples e a reagao
vertical do apoio duplo estao decordo com o calculado no sistema de equilibrio, quanto
a reagao horizontal do apoio duplo esta nao pode comprovada, pois o programa nao
contempla cargas horizontais.

Com as reacoes dos apoios obtidas, retiram-se os momentos flectores de cada
ponto:

Mf; =0 N.mm

Mf, = 2058800 N.mm
Mf; = —2521000 N.mm
Mf, = 0N.mm
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3.4 Dimensionamento do veio a rotura segundo o
codigo ASME

Neste subcapitulo pretende-se fazer a andlise de todos os esfor¢os que actuam no
veio principal do torno, com base nos conhecimentos ja adquiridos, e dimensiona-lo
segundo o cddigo ASME para determinar qual o diametro minimo do veio para que
nao ocorra fissuracao do material.

3.4.1 Esforcos normais e seus respectivos diagramas

Devido ha forga axial, o veio estd carregado com esforco axial (figura 28) desde o
ponto de aplicagdo da forga (ponto 4) até ao apoio que absorve as cargas axiais (ponto
3). Neste caso a forga € aplicada contra o veio, o que provoca um esfor¢o normal de
compressao.

-315kg

RH
1 A2 3 4

Figura 28 - Esfor¢co normal e seu respectivo diagrama

O valor do esfor¢o normal obtido é de 315 kg, como o esforco é contra o veio, este
sofre compressao:

N =-315kg
3.4.2 Momentos flectores resultantes

O momento flector resultante é calculado através dos momentos flectores em
ambos os planos:

Mf = (Mfy2)? + (Mfxy)?

Como neste caso sO existem forcas aplicadas no plano YZ, a férmula do momento
flector resultante é simplificada para:

Mf = (foy)z = Mfyy

Considerando que a aceleragdo gravitica tem um valor de 10 m/s> os momentos

flectores tomam os seguintes valores:

M
Mf; =1—€1= 0 kg.mm

Mf,

Mf, = 0 - 205880 kg.mm
My
10

Mf,

Mf, BT 0kg.mm

O ponto 3, zona do apoio duplo, é a zona com maior momento flector, ou seja, uma
zona critica.

Mf; = = 252100 kg.mm
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3.4.3 Momento torsor e o seu respectivo diagrama

O momento torsor, como ja indicado no ponto 3.3.1, é dependente da poténcia de

servigo do motor e da rotagao do veio.
5500

_ P_ 736 _
M, = 716200 X = 716200 X = 107040 kg.mm

50

Como o momento torsor é aplicado pela correia e distribuido até ao ponto de
trabalho da peca, todos os pontos do veio vao estar sujeitos a0 mesmo momento torsor.

107040 kg.mm

_|_

1 A2

/ﬁ% 4

Figura 29 — Diagrama do momento torsor

3.4.4 Tensao de corte admissivel

A tensao de corte admissivel depende exclusivamente de dois factores, o tipo de
ago e o facto de ser ou nao chavetado.

Como indicado no ponto 1.4 deste capitulo, o material escolhido para o veio é o ago
42CrMo4, com uma tensao de cedéncia e ruptura de 65 kg/mm? e 90 kg/mm?
respectivamente. Apesar de o veio ser chavetado na polia da correia (ponto 1) a zonas
criticas estao na zona interior, (ponto 2 e 3), o que leva a concluir que o valor da tensao
de corte admissivel nao deve conter o factor da chaveta.

Na tabela 10 é indicado como se obtém a tensdo de corte admissivel do veio [18].

Tabela 10 - Tensdo de corte admissivel [19]

Tipo de ago Sem chaveta Com chaveta
Sem especificagoes 5,5 kg/mm? 4 kg/mm?
C ficach Utiliza-se o menor 0,3 X 0ceq 0,75 % 0,3 X Ogeq
om especificagdes
peciicas dos valores 0,18 X Gyoupe 0,75 X 0,18 X Gpype

Analisando a tabela 10, retira-se que a tensdao admissivel é calculada a partir da

seguinte formula:

Taam = Min(0,3 X 0,¢q; 0,18 X crrupt)

Sendo a tensao de cedéncia de 65kg/mm2 e a tensdo de ruptura de 90kg/mm?2, a

tensao admissivel toma o valor de 16,2 kg/mm?2.

Taam = min(0,3 X 65; 0,18 x 90)

Taam = Min(19,5;16,2) = 16,2 kg/mm?
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3.4.5 Seccao critica

Para obter a seccao critica do veio principal do torno é elaborado uma pequena
tabela (tabela 11),onde estdao indicados todos os esfor¢os que cada secgao possui. E de
indicar que a seccao que possuir um maior numero de esforgos, € a secgao critica.

Tabela 11 - Selecgdo da secgdo critica

Seccao 1 2 3
N X
My
M, X X X X

Através da tabela 11 chega-se a conclusao que a secgao 2, 3 e 4 possuem todas dois
esforgos. Com uma andlise mais pormenorizada, a seccao 3 e 4 estao sujeitas aos
mesmos esfor¢os torsores e normais e a sec¢ao 3 tem um maior momento flector, logo a
seccao 4 nao é necessaria estudar. Para diferenciar a sec¢ao 2 da sec¢do 3, nao ha
nenhuma maneira de saber qual das duas ¢ a seccdo mais solicitada, logo por
seguranga calcula-se o didmetro maximo para as duas secgoes [18].

3.4.6 Dimensionamento

No dimensionamento de veios de materiais dticteis, baseado na resisténcia, utiliza-
se o critério da tensdo de corte maxima, enquanto se o material ¢ fragil, o critério a
aplicar é o da tensdo normal maxima.

No caso analisado, o veio estd solicitado por momentos de flexao, de torsao e
esforgos axiais, o que torna o diametro depende de tensdes normais, de flexao e de
torsao. Como o veio € oco, para a passagem do fuso, a tensao de flexao é dada por [18]:

Mf
or = —X
=7 %Y
Como a secgao é circular, o momento de inercia é caracterizado pelo diametro, que
neste caso € calculado pelo diametro interior e exterior.

[ TX Doyt (1 — K
B 64

A distancia da fibra neutra a fibra considerada é dada pelo raio do veio, ou seja:

Ymax = 2

Substituindo o momento flector, o momento de inercia e a distancia da fibra neutra
a fibra considerada, a férmula da tensao de flexdao toma a seguinte estrutura:

32 x Mf
o X Do (1 — K%
ext
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As cargas axiais, geram tensoes normais, dadas pelo esforco axial em funcao da

area da secgao.
N

O-N:A

Perante um veio oco, de secc¢ao circular, a area é calculada através do diametro do
veio:
T X Doyt X (1 —K?)
A= 4

Com a substitui¢ao da Area e do momento axial, a férmula da tensao normal fica
com a seguinte forma:

_ 4 XN
X Doy X (1 — K2)

On
Na situacao de actuarem simultaneamente esforgos de torsao, de flexao e axiais, o

veio fica sujeito a um estado biaxial de tensdes, caracterizado por:

32 x Mf s 4xN 16 x Mt
o= ; T=
T X Doyt (1 —K%) X Dyye® X (1 —K?2) T X Doyt > (1 — K%)

Neste caso, aplicando o critério da tensdao de corte maxima, a tensao de corte
maxima toma o valor:

o2 5
Tmax = (E) +7

Segundo as normas ASME, esta tensao assume a forma [18,19]:

~ 16
"X Doy® X (1— K%)

NxaxD,.,x(1+K2)\*
xJ(foMfmax+ e’g ( )) + (Kt X Mt )2

Tmax

Em que a razao entre o didmetro interno e externo é dado por:
Dint
Dext

K =

e Coeficiente a

( se 0 esforco provocar traccao {a=1
1 L <115
Q=—-"-, para — <
\ i { 1—0,0044 (%) k
se 0 esforgo provocar compressao
Ocea Ly? L
L a=—X<E> , paraE>115

mZxXnXE
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O comprimento do veio, que sofre flexao, em fungado raio de giragao da secgao é
dado por:

L L L
E:_: , comlL = 0,24 mm
I p,.2x (1 - k%
A ext
16 x (1 — K?)

O coeficiente que tem em conta o tipo de apoios do veio depende dos seguintes

parametros:
n =10 — Extremidades articuladas

n = 1,6 — Extremidades com movimentos parcialmente

(
%n = 2,25 — Extremidades fixas
k restringidos (chumaceiras)

e Coeficiente Kf e Kt

Os coeficientes Kf e Kt tém em conta o choque e a fadiga e dependem
exclusivamente da carga aplicada sobre o veio. Na tabela 12 sao expostos os valores
que os coeficientes Kf e Kt podem tomar, consoante o modo de aplica¢ao da carga.

Tabela 12 - Valores possiveis de Kf e Kt [18,19]

Carga K¢ K
Gradualmente aplicada 1,5 1,0
Subitamente aplicada (Choques pequenos) 1,5-2,0 1,0-1,5
Subitamente aplicada (Choques elevados) 2,0-3,0 1,5-3,0

Sabendo que num torno a carga é subitamente aplicada, através de choques
pequenos, obtém-se um intervalo de valores para cada coeficiente. Para assegurar a
resisténcia do veio, é considerado o valor maximo de cada intervalo.

3.4.7 Seccao critica 2

A secgao 2 nao sofre qualquer tipo de carga axial, devido ao apoio duplo evitar que
a forca axial se prolongue para a secgao 1 e 2. A expressao da tensdao normal € nula
sendo a expressao da tensao de corte maxima simplificada para [18]:

16
T X Doye® X (1= K*)

X J(Kf x Mf,)? + (Kt x Mt)?

Tmax 2 —

Substituindo todos os momentos, didmetros e coeficientes a tensao de corte maxima
fica:
16

T X Dyt X (1 — (D83(J)ct)4>

x /(2 x 205880)2 + (1,5 x 107040)2

Tmax 2 =
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Sendo a tensdo admissivel do material a tensdo maxima que o veio pode atingir,
aplicando o critério da tensdo de corte maxima, (Tyqy < Taqm ), Obtém-se o didmetro
externo minimo do veio.

Tabela 13 - Valores de tensdao méaxima e tensdo admissivel, para os respectivos didmetros

. Tensdo maxima Tensao admissivel
Diametro externo [mm]
[kg/mm?] [kg/mm?]
81 87,37 16,2
83 28,75 16,2
85 17,02 16,2
86 14,09 16,2

O diametro minimo e externo do veio, para a sec¢ao 2, ¢ de 86 mm. Este valor
garante que a tensdo maxima € inferior a tensao admissivel.

3.4.8 Seccao critica 3

Na secgao 3, ao contrario da secgao 2, existem cargas axiais o que torna a expressao
da tensao de corte maxima dependente das tensdes normais flectoras e torsoras.

16

B N X & X Dy X (1 4+ K?)
X Dy’ X (1 —K%)

8

2
Tmax X (foMf3+ ) + (Kt X Mt3)?

Sabendo que o esfor¢o normal, aplicado pela for¢a axial, provoca compressao, do
ponto 3 ao ponto 4 do veio, a formula tem a seguinte estrutura:

16 1-0,0044%
s = x || 504203 — k + 1605622

4
nxDexf(l—(%)) \J| 8

I 2
' 315 80 \?

i L X Dext <1 + (Dext) )

|

|

Sendo a tensdao admissivel do material a tensdo maxima que o veio pode atingir,
aplicando o critério da tensdao de corte maxima, (T;aqx < Taam ), Obtém-se o didmetro
externo minimo do veio.

Tabela 14 - Valores de tensdao méaxima e tensdo admissivel, para os respectivos didmetros

Diametro externo L Tensdao maxima Tensado admissivel
[mm] k [kg/mm?] [kg/mm?]
81 0,0084 103,43 16,2
84 0,0083 25,35 16,2
86 0,0082 16,67 16,2
87 0,0081 14,19 16,2
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O diametro minimo e externo do veio, para a sec¢ao 3, ¢ de 87 mm. Este valor
garante que a tensao maxima € inferior a tensao admissivel. Da transi¢ao da zona 2
para a zona 3, é necessdrio um alongamento minimo de 1 mm de didmetro, para
garantir a resisténcia do veio.

3.5 Dimensionamento do veio a fadiga

3.5.1 ConsideracOes gerais

E frequente encontrarem — se situagdes em que as tensdes variam ou oscilam ente
certos valores. Por exemplo, uma fibra da superficie de um veio em rotagao, submetido
a cargas de flexao, sofre esfor¢os de compressao e de trac¢ao em cada volta do veio. Se
o veio ¢ uma das pegas de um motor que gira a 3000 rpm, entao a fibra fica submetida,
alternadamente, a ambos os esforcos 3000 vezes em cada minuto. Se, além disso, se
aplicar ao veio uma carga axial, entdo sobrepode-se ao efeito da flexao uma tensao axial,
obtendo-se como resultado, numa fibra qualquer, uma tensao varidvel, mas agora entre
diferentes valores. Estas e outras espécies de cargas surgem nos elementos de
maquinas e produzem tensodes designadas tensoes alternadas.

Os materiais submetidos a cargas alternadas ou repetidas tendem a exibir um
comportamento caracteristico que difere essencialmente do seu comportamento sob
carga permanente. Este comportamento é designado por fadiga e caracteriza-se
fundamentalmente por trés particularidades principais: perda de resisténcia, perda de
elasticidade e aumento da incerteza quanto ao tempo de servico, resultado de uma
causa comum que sao os defeitos de homogeneidade dos materiais [18].

3.5.2 Tensao de flexao

Como visto no dimensionamento do veio, segundo o cddigo ASME, a tensdo de
flexao maxima é calculada pelo momento flector em fungao do diametro do veio.
Através da simplificacdo da mesma € igual a tensao alternada [17,18,19].

32 X Mfmax

T XD 3><(1—1’(4)=

Gf max —

Ja
ext

3.5.3 Tensao de torsao

No caso do dimensionamento do veio a tensdao de corte maxima é calculada pelo
momento torsor em funcdo do diametro do veio. Através da simplificagdo da mesma é

igual a tensao de corte equivalente [17,18,19].
16 x Mt

T = =T
X mxp,3x(1-K* ¢

ext

3.5.4 Tensao de traccao

A tensao normal maxima é calculada pelo esforco axial em fung¢ao da area da sec¢ao
do veio. Através da simplificacdo da mesma € igual a tensao média [17,18,19].
N
Zx (1—K2) ™
4

o = —=
Nmax =4~ ©xD

ext
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3.5.5 Factores de fadiga

Os provetes que se utilizam nos ensaios apresentam superficies tratadas (polidas e
espelhadas), determinadas dimensdes e sdo ensaiados sob determinadas condigdes,
nomeadamente, de temperatura.

As pecas reais muito dificilmente tém caracteriscas semelhantes as dos provetes.
Assim ter-se-a que, em funcao do limite de fadiga do seu material, calcular a resisténcia
a fadiga dessas pecas. Este calculo é feito através dos factores de fadiga [17,18,19].

e Factor Ka

O-nzKAXKBxKCXKDXKEXOJn

O acabamento superficial influencia grandemente a resisténcia a fadiga.
Como as pecas reais nao tem o acabamento dos provetes, consoante o tipo de

acabamento e a resisténcia a tracdo do material, a resisténcia a fadiga é corrigida pelo

factor Ka que se pode obter a partir do grafico da figura seguinte, para agos e ferros

fundidos [17,18,19].

Ka

POLIMENTOQ ESPELHADO

1.0

... POLIDO RECTIFICADO..

08
N.  FOR JADO\AAQUINADO
. LAMINADO A QUENTE
EM AGUA
0.5 ::@E
o2 \ -
02
EM AGUA
0 SALGADA
0.0 T T T T T T T T T
40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140

o, lkg/mm?)

Figura 30- Factor K, [18]

Através da figura 21 e sabendo que o veio € de aco maquinado com uma tensao de
ruptura de 98 kg/mm?, o valor do factor de superficie é de 0,722.

K, = 0,722
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e Factor Ks

Quando se alteram as dimensdes de uma peca submetida a fadiga, variam
geralmente dois factores. Por um lado, o aumento do diametro provoca um aumento
de volume e da area superficial, por outro lado, em pecas solicitadas a flexao e a torsao,
o aumento do didmetro diminui o gradiente de tensdes ao longo do diametro,
aumentando o volume de material mais altamente solicitado.

O aumento do volume de material mais solicitado e da area superficial aumentam a
probabilidade da existéncia de defeitos no material. Este facto explica a menor
resisténcia a fadiga de pecas de grandes dimensdes relativamente a pegas semelhantes
mas de menores dimensodes [17,18,19].

O factor de tamanho, K, em casos de flexdo e torsao e para secgdes circulares, pode
obter —se a partir da seguinte expressao:

K B (Dext)_0'1133
B~ \762

e Factor Kc

Quando a carga nao ¢ de flexao, € necessdrio corrigir a resisténcia a fadiga do
material. O factor de carga toma entao os seguintes valores [18]:

(0,923, Cargaaxial para oy, < 152 kg/mm?
1, Carga axial para Gpype > 152 kg/mm?

0,577, Torsao ou corte

1, Flexao

Sabendo que o veio esta sujeita a flexao, a torgdo e a carga axial, tem de se saber
qual dos trés é mais prejudicial para a fadiga, e apds alguns testes chegou-se a
conclusao que a torsao ¢ o factor que tem mais relevancia na fadiga, logo o valor do
factor de carga é de 0,577.

K, = 0,577
e Factor Kp

Os ensaios de fadiga, realizados a temperaturas inferiores a temperatura ambiente,
indicam que a resisténcia a fadiga aumenta quando a temperatura baixa. Pelo
contrario, quando a temperatura atinge valores superiores a temperatura ambiente, a
resisténcia a fadiga diminui com a eleva¢ao da temperatura e acima de determinada
temperatura hd interacgao entre fadiga e fluéncia que deve ser analisada pois esta
diminuiu muito rapidamente, com a eleva¢dao da temperatura [18].

Na tabela 15 é mostrada a variacao do Kb tendo em conta vérias temperaturas.

Tabela 15 - Tabela dos varios valores de K [18]

Temp[°C] 20 50 100 150 200 250 300 350 400

Kp 1,000 | 1,010 | 1,020 | 1,025 | 1,020 | 1,000 | 0,975 | 0,927 | 0,922
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Sabendo que a temperatura do torno nunca ultrapassa 50 graus o valor do factor de

temperatura é de 1,01.
K, = 1,01

e Factor Kk

Existe uma grande dispersdao dos resultados dos ensaios de fadiga. Devido a esta
dispersao, a tensao limite de fadiga e a resisténcia a fadiga nao sao grandezas absolutas
mas sim probabilisticas. Sendo assim, os seus valores devem referir a probabilidade de
ruptura ou de sobrevivéncia com que foram determinadas.

Normalmente os valores tabelados apresentam uma fiabilidade de 50 % (curva
média do ensaio de fadiga) e neste caso, o factor de fiabilidade é de 1 [18].

Quando se pretende uma fiabilidade maior utilizam-se os valores tabelados na
tabela 16.

Tabela 16 - tabela dos varios valores de K [18]

Fiabilidade [%] 50 90 95 99 99,9 99,99

Kg 1 0,868 0,843 0,794 0,737 0,689

Sabendo que se pretende uma fiabilidade de 99.99% o factor de fiabilidade que lhe
corresponde é 0,689.
Kz = 0,689

e o', (limite de resisténcia a fadiga)

Apds uma andlise dos resultados, conclui-se que o limite de resisténcia a fadiga
pode estar relacionado com a tensao de ruptura do material. Assim, aconselha-se a
utilizar, para agos, os seguintes valores [18]:

0'n = 0,504 X Grypryra para Gpypryrq < 140 kg/mm?
o', =70 kg/mm? para Gpypryrq > 140 kg/mm?
Sabendo que a tensao de ruptura é de 90 kg/mm? retira-se o limite de resisténcia a
fadiga através da primeira féormula.
o', = 0,504 X 90 = 45,36 kg/mm?
Substituindo todos os factores, a resisténcia a fadiga ¢ dada pela férmula:

0, = 0,722 X K X 0,577 x 1,01 x 0,689 x 45,36 = 13,15 X Kj

3.5.6 Dimensionamento

Tendo em conta o critério da tensao de corte maxima [18]:

il | o Il o
Nseg Oced Tced
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O factor de seguranca que normalmente € utilizado ¢ 2 e a tensao de corte de

cedéncia é dependente da tensdo de cedéncia.

o, 65
Teed = Czed == 32,5 kg/mm?

Substituindo o momento torsor na formula da tensao de corte maxima, obtém-se a

tensao de corte equivalente.
16 x Mt 545150,25

fea = tmax = o Dot 2 X (1—K*) Doy 3(1 — K%

A tensado equivalente depende do factor dinamico de concentracao de tensoes, da
resisténcia a fadiga e das tensdes de cedéncia, alternada, e média.

Oced

Oeq = Kp X 04 X + o,

n
e Factor Kr

O factor dinamico de concentragao de tensdes € calculado a partir do indice de
sensibilidade ao entalhe e do factor estatico de concentragao de tensoes.

Ke=1+qgx Ky —1)=1+4+081x(21-1)=2

3.5.7 Seccao critica 2

A seccao 2 nao sofre qualquer tipo de carga axial, devido ao apoio duplo evitar que
a forca axial se prolongue para a seccao 1 e 2. A tensao normal ¢ nula, sendo a
expressao da tensao de corte equivalente simplificada para:

32 x Mf, y 65 fo- 20731554,35
TX Doy 3X (1 —K*%) " 1315 x Kz = Doy 3% (1 —K?) X Kp

Oeqg = 2 X

Substituindo todos os parametros no critério da tensao de corte maxima:
/ 20731554,35 2 545150,25 2
80 \* D —0,1133\ / 80 \* \\
3 _ ext 3 _
- <(1- () )< (328) S =)

65 32,5 |
W\

N =

+
Resolvendo a equa¢dao em ordem ao diametro externo do veio, chega-se a conclusao
que o veio tem um diametro externo minimo de 107 mm, para que a resisténcia do

veio, na secgao 2, nao seja ultrapassada. Normalizando o diametro para se colocar um

rolamento fica:
d=110mm

3.5.8 Seccao critica 3

Ao contrario da sec¢do 2, a secgdo 3 sofre carga axial, o que torna tensao normal nao

nula.
32 X Mf; 65 4 X EN

X Do® x (1 —K+) 1315x Ky | T (1_ K2
ext ’ B T X Deyt X (1-K?%)

Oeq = 2 X
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Substituindo a tensao normal e o momento flector do ponto 3 na tensao de corte

equivalente:
25385782,26 401,23

Dexe® X (1 —K*) X Kz Dgye> X (1 — K2)

Ocq =

Substituindo todos os parametros no critério da tensao de corte maxima:

Dext 7162 Dext I ext
|+
65 | 32,5

| )\ ]

Resolvendo a equagao em ordem ao didmetro externo do veio, chega-se a conclusao

/ 25385782,26 : 401,23 \2 / 545150,25 \2
2o (1- () ) <) o< (1) )| |2 (-G ) |
| |
I I

que o veio tem um diametro externo minimo de 112 mm, para que a resisténcia do
veio, na sec¢do 3, nao seja ultrapassada.

A sec¢ao 3 é um apoio onde é colocado um rolamento. Os rolamentos sao feitos de
10 em 10 mm de didmetro, sendo as medidas mais proximas 110 mm e 120mm. Como o
veio com um diametro de 110 mm nao resiste & fadiga, o didmetro externo da secgao 3

é de 120 mm.
d=120mm

3.6 Obtencao do diametro externo do veio para as
varias seccgoes

Estudando a fadiga e a ruptura em conjunto, chega-se a conclusao que o diametro
minimo da sec¢do 2 é 110 mm e da secgdo 3 é 120mm. A tabela 17 mostra a variagao do
didmetro externo ao longo do veio.

Tabela 17 - Obtengdo do didametro externo minimo

Dimensionamento a Dimensionamento a Diametro final
ruptura [mm] fadiga [mm] [mm]
Seccao 1 82 82 100
Secgao 2 86 107 110
Seccdo 3 87 112 120
Seccao 4 82 82 130

Para as sec¢Oes nao criticas também é feito o mesmo estudo para saber até que valor
de didmetro se podia reduzir. O didametro externo final da secgao 1 é de 100 mm devido
ha impossibilidade da colocagdao de uma chaveta para diametros inferiores. Quanto a
seccao 4 foi optado por um diametro de 130 mm para evitar o deslizamento horizontal
do veio sobre o rolamento.
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3.6.1 Desenho esquematico do veio

Na figura 31 esta ilustrado o desenho esquematico do veio. Este possui varios
aumentos de diametro exterior de maneira ao veio nao sofrer nenhum deslocamento
segundo o eixo X. O veio é executado de encontro 4 tabela 17, tendo um diametro
exterior de 100mm na zona da correia, 110 mm no apoio simples, 120 mm no apoio
duplo e 130 mm na zona de torneamento.

O veio possuiu um
comprimento total de
T00mm 700 mm e um
diametro interno de 80

: = .

50 mm] 110 mme { 115mm 1 120mm Ifsamm

R

g gy

1111

Figura 31 - desenho esquematico do veio principal do torno

3.7 Dimensionamento do nariz do veio

Para obter as dimensdes do nariz do torno, local onde se coloca a bucha de 3 ou
quatro grampos que suporta a pega a maquinar, optou-se pelas normas americanas.
Dos varios tipos existentes, B1, B2, A1, A2, L, escolheu-se o tipo L por ser o mais usual.
Pela figura 92 dos anexos pode-se observar as dimensdes para um nariz do tipo L. Na
tabela 18 sao mostrados os valores obtidos para um veio de 130 mm [25].

Tabela 18 — Dimensdes do nariz do torno [25]

Diametro [mm] Tipo A [mm] | B[mm)] C [mm)] D [mm] E [mm]

130 L2 231,775 133,35 25,4 85,73 19,05

3.7.1 Desenho esquematico

A bucha que suporta a peca a maquinar ¢ fixa ao veio por meio de uma rosca. Na
figura 32 é ilustrado o desenho esquematico do nariz para um veio de 130 mm de
diametro.

| O nariz tem 133,35 mm de

E _E:_; didmetro e um comprimento

fry— de 85,73 mm com uma

% inclinagdo de 8 graus. A

rosca do nariz possui um
1 diametro de 231,775mm.

Figura 32 - Desenho esquematico do nariz do veio
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3.8 Dimensionamento das chavetas

3.8.1 Chaveta para acoplamento na polia

Para que ocorra transmissao de poténcia da correia para o veio com a maxima
eficiéncia, é necessario colocar uma chaveta entre a polia e o veio. Através da tabela 27
e da figura 91 dos anexos pode-se observar que para um veio de 100 mm € necessario
colocar uma chaveta de 10 mm de profundidade. Como o veio € oco tem de se calcular
o diametro equivalente a um veio macigo. A seguinte formula serve para calcular o
diametro equivalente:

Deq4 = Dext4 X Dint4

Doq = V/100* — 80* = 87,66 mm

Pela tabela 27 dos anexos observa-se que para um diametro de 87,66 mm a
profundidade minima de uma chaveta ¢ de 9 mm, ficando 1 mm de espera um valor
muito baixo para resistir aos esforgos da correia. A solugdo é colocar 2 chavetas em vez
de uma, dividindo assim o esfor¢o. Com a seguinte férmula obtém-se o didmetro
equivalente de duas chavetas.

Deq4 = Dext4 X Dint4

+/100* — 80%
Dy = — = 73,7 mm

Para um diametro 73,7 mm a profundidade da chaveta é de 7,5 mm deixando 2,5
mm de espessura. Através da tabela 17 observa-se que para a sec¢ao 1 um diametro 85
mm ¢ suficiente para resistir a rotura e a fadiga.

e Verificagdao da chaveta

A largura minima da chaveta € calculada através do momento torsor em fungao da
altura da chaveta e da tensao de corte admissivel do veio.

_ 2 X M;[N.mm]
- Deq X (h - tl) X Tadm[N- mmz]

c

Substituindo as distancias fornecidas na tabela 27 e o0 momento torsor do veio
calculado no ponto 3.4.3 a largura minima da chaveta da polia é 40 mm.

L 2 x 1070410
€ 73,7%x (12 —7,5) X 162

= 39,85 mm = 40mm

3.8.2 Chaveta para acoplamento no nariz do torno

Para que ocorra transmissao de poténcia do veio para a peca a maquinar com a
maxima eficiéncia, é necessario colocar uma chaveta entre o nariz do veio e a placa de
fixagdo da peca a maquinar (2.3.5). O didmetro médio do nariz ¢ 121,3 mm, obtido
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através das regras trigonométricas. Através da férmula do didmetro equivalente o
diametro do nariz é 115,4mm.

D,y = Y121,3* — 80* = 115,4 mm

Através da tabela 27 dos anexos observa-se que a profundidade minima da chaveta
¢ de 11 mm, deixando 9,6 mm de espessura. Através da tabela 17 observa-se que para a
seccao 4 um diametro 99 mm ¢é suficiente para resistir a rotura e a fadiga.

e Verificacao da chaveta

A largura minima da chaveta € calculada através do momento torsor em fungao da
altura da chaveta e da tensao de corte admissivel do veio. A largura minima da chaveta

do nariz é 17mm.
2% 1070410

1154 x (18 — 11) x 162

L, = 16,36 = 17mm

Apesar do comprimento da chaveta de 17mm ser suficiente para resistir ao
momento torsor, aumentou-se o comprimento para 40 mm para reforgar e distribuir o
esforgo pela chaveta.

3.8.3 Chavetas escolhidas

Na tabela 19 é indicado todas as dimensoes das duas chavetas dimensionadas [26].

Tabela 19 - Escolha de chavetas

Diametro Deq b h L. t ty Tolerancia
[mm] [mm] | [mm]| [mm] | [mm] |[mm] | [mm] [mm]
Polia 100 73,7 20 12 40 7,5 49 +0,2; -0
Nariz 121,3 1154 32 18 40 11 7,4 +0,2; -0

3.8.4 Desenho esquematico

Normalmente as chavetas sao elementos fabricados do mesmo material do veio,
neste caso 42CrMO4. A figura 33 mostra o desenho esquematico do local onde sao
colocadas as chavetas.

A Polia possui
duas chavetas
em  paralelo
com 40 mm de
comprimento e
uma altura de
12 mm.

N

=

(

Figura 33 - Desenho esquematico das chavetas do veio

(B8

O nariz do veio
possui uma chaveta
com 40 mm de
comprimento e
18mm de altura. A
chaveta é colocada
a 7,5mm de
profundidade.
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3.9 Dimensionamento de rolamentos

Os rolamentos sao elementos de maquinas normalizados que o projectista apenas
escolhe de um catdlogo, neste caso escolheu-se fazer o dimensionamento dos
rolamentos através do catdlogo da FAG [27].

3.9.1 ConsideracOes gerais

A vantagem mais importante dos rolamentos é que o atrito no arranque nao ¢é
superior ao do funcionamento, ao contrario do metal contra metal que utilizam as
chumaceiras de deslizamento. Outra caracteristica dos rolamentos € a capacidade de
suportar esfor¢os axiais e radiais, para além, de requererem pouca lubrificacdo e,
logicamente, pouca manutencao. Uma das desvantagens € possuir uma vida finita,
devido as tensdes repetidas nas suas pistas, provocando ruina por fadiga [18].

Face a natureza da carga ou a forma dos corpos rolantes os rolamentos podem ser

classificados quanto a:
Rolamentos radiais (dngulo de carga inferior a 459)
Natureza da carga {
Rolamentos axiais (angulo de carga superior a 452)

Rolamentos de esferas
Forma dos corpos rolantes {Rolamentos de rolos
Rolamentos de agulhas

3.9.2 Rolamento frontal (ponto 3 do veio)

O apoio frontal é o apoio que recebe todo o esforco axial, devido a isso optou-se por
colocar dois rolamentos de rolos conicos em posigao O. Foram escolhidos rolamentos
de rolos conicos porque os elementos rolantes sdo troncos de cone, de tal modo
desenhados que o prolongamento das geratrizes das superficies das pistas de
rolamento, vao encontrar-se num eixo geométrico do rolamento, o que vai permitir um
movimento relativo de rolamento puro entre os rolos e as pistas. E ainda devido a
combinarem as vantagens dos rolamentos de esferas e dos rolamentos cilindricos, ja
que podem suportar cargas radiais ou cargas axiais ou ainda numa combinagao de
ambas, e tém a elevada capacidade dos rolamentos cilindricos [18].

e (Calculo da forga radial e axial

Através das reac¢des nos apoios calculadas anteriormente, e confirmadas no
programa MDsolids chega-se aos seguintes valores:

F., =31,03518 kN E., =24,38218kN K, = 0kN Kq, = 3,150 kN

O rolamento que absorve o esfor¢o normal é o rolamento 2, logo este passa a tratar-
se por A e o outro por B. O valor de Y é diferente para cada rolamento, por isso foi feito
um programa em Matlab, para iterar varias vezes este valor, até chegar-se ao valor
pretendido. O valor abaixo, é o valor obtido ap6s varias simulagoes [27]:
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F., 2438218 _ 12377 kN
Yy, 197 7

F, 3103518

= = 15,754 kN
A 1,97

Através dos resultados obtidos, chega-se a conclusdao que carga radial do apoio
duplo é menor a carga radial do apoio simples.

Fra_trp
Y, Yp

Através da tabela 23 dos anexos retira-se a formula da carga axial cujo valor é de
11,028 kN.

Fry 31,03518
Fa = Kaz + 0,5 X ﬁ = 3,150 + 0,5 X T = 11,028 kN

e (Calculo da carga dinamica equivalente

E possivel calcular a carga dindmica equivalente, em pares de rolamentos dispostos
em O, a partir de uma das seguintes formulas [27]:

(
!P=Fr+1,12xYxFa [KN],  se

lp =067 xE +168xYxF, [KN], se

Uma vez que o valor tabelado para ‘e’ (tabela 24) é de 0,31, chega-se a conclusao
que a condigao verdadeira € a seguinte:
F,
—>0,31
E;

Ou seja, a carga dindmica equivalente é calculada através da segunda formula
acima enunciada, e é de 57,923 kN como reportado abaixo.

P=067%xF +168xY XxF, =067 x31035,18+ 1,68 x 1,97 x 11028 = 57,923 kN
e (Célculo da capacidade dinamica
O céalculo normalizado (DIN ISO 281) para os rolamentos dinamicamente

solicitados tem por base a fadiga do material como causa da falha. A féormula para o
calculo de vida nominal é a seguinte [27]:

n (C)p 10°
= X X \|—= X|—m8
na=ay * a3 X \p 60 X 1yrg
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Considerando uma probabilidade de falha de 2%, uma vida nominal 10 anos em
que o trabalho é de 8 horas por dia e 200 dias por ano, e sabendo que para rolamentos
de rolos o expoente de duragdo de vida é de 3/10, resolvendo em ordem a capacidade
dinamica tem-se que esta é de 292,29 kN.

x 57,923 = 292,29 kN

C_%LMWX60xmmoXP_%lam0xwx50
- a; X a,; x 106 ] 021x1x106

A partir da tabela 27 dos anexos, para um didmetro de 120 mm o rolamento que
tem uma carga dinamica superior a 292,29 kN ¢é o rolamento de rolos cénicos FAG
33024, com uma carga dinamica maxima de 310 kN e com um limite de rotagdes de
3600 rpm.

3.9.3 Rolamento traseiro (ponto 2 do veio)

Contrariamente ao anterior, o rolamento traseiro s6 necessita de absorver carga
radial pelo que é escolhido um rolamento de rolos cilindricos. Os rolamentos de rolos
cilindricos foram escolhidos porque: i)geometricamente, o contacto ¢ uma linha em vez
de um ponto, como acontece nos rolamentos de esferas, fazendo com que a area de
contacto seja maior; ii) pelo facto da area de contacto ser maior, estes tém uma
capacidade de carga radial maior relativamente aos de esferas; iii) nestes rolamentos o
retentor € responsavel por manter os eixos dos rolos paralelos entre si, evitando um
aumento significativo das perdas por atrito [18].

e (Calculo da forga radial
As reacgOes nos apoios, Frl e Fr2, calculadas anteriormente, sdo as seguintes:
F., =31035,18 N F., = 2438218 N

Como estamos a tratar do rolamento para o apoio simples, forca radial é
equivalente a forga radial do apoio simples e, portanto, é de 31035,18 N.

e (Cdlculo da carga dinamica equivalente

Sendo os rolamentos de rolos cilindricos carregados puramente de forma radial, €
possivel usar a seguinte relagao [27]:
P=FE. [KN]

Logo, a carga dinamica equivalente é igual a forca radial:

P =F =31035,18 KN
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e (Cdlculo da capacidade dinamica

Para o cdlculo da capacidade dinamica, € usada a expressao da vida nominal que se
apresenta a seguir [27]:

Lhna = a, X X (C>p X 10°
na = X a3 X {p 60 X Tipory

Considerando uma probabilidade de falha de 2%, uma vida nominal 10 anos em
que o trabalho é de 8 horas por dia e 200 dias por ano, e sabendo que para rolamentos
de rolos o expoente de duracao de vida é de 3/10, resolvendo em ordem a capacidade
dinamica tem-se que esta € de 158,33 kN.

C_f—o Lhna x 60 X iy Xp_f—o L6000 X 60X 50 . o o
- a; X a3 X 106 ~ ] 0,21x1x106¢ S

A partir da tabela 27 dos anexos, para um diametro de 110 mm o rolamento que
tem uma carga dinamica superior a 158,33 kN € o rolamento de rolos conicos FAG
N222E.TVP2, com uma carga dinamica maxima de 290 kN e com um limite de rotacoes
de 3400 rpm.

3.9.4 Rolamentos escolhidos

Na tabela 20 sao apresentados os rolamentos escolhidos bem como as suas

caracteristicas.
Tabela 20 - Escolha dos rolamentos

Capacidade Contacto do Carga
Local Rol
ocd dindmica [kN] tipo olamento | 4xima [kN]
Apoio simpl 158,33 Rolos cilindri FAG 290
poio simples ) olos cilindricos | o oor Ty
Apoio duplo 292,29 Rolos cénicos FAG 33024 310

3.9.5 Desenho esquematico

Na figura 34 é mostrado o desenho esquematico do local dos rolamentos, a
distancia dos rolamentos aos outros sistemas mecanicos e a posigao dos rolamentos

conicos (posicao O).

Rolamento de rolos J20mny  330mm 240 conicos FAG 33024 com
cilindricos FAG um  espagamento  de
N222E.TVP2 com um 10mm. Estes tém um
didmetro interno de ) diametro interno
110mm, um diametro externo de 120 mm e 180
externo de 200 mm e mm respectivamente e
uma largura de 38mm. I 0 uma largura de 48mm.

Dois rolamentos de rolos

Figura 34 - Desenho esquematico dos rolamentos escolhidos
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3.10 Desenho esquematico final

Com todos os sistemas mecanicos dimensionados ¢ elaborado o desenho
esquematico final do torno mecanico (Figura 35). Este desenho contempla o
barramento e o cabegote fixo que sao modelados e simulados, por elementos finitos, no

capitulo 4.
500 mm

___.______.______.__<_____.___

1200 mm

500 mm

2000 mm

Figura 35 - Desenho esquematico final do torno



Capitulo 4

Modelacao numérica

4.1 Veio a simular

A simulacdo de um torno na sua totalidade iria necessitar de muito e tempo e de
um elevado poder computacional, pelo que se optou por simular os componentes
individualmente. O primeiro componente a simular € o veio principal do torno que é o
componente que recebe todos os esfor¢os. O modelo é simulado e modelado por
elementos finitos, através do programa CATIA, jA que o programa COMOS do
SolidWorks nao possui uma grande coeréncia com os resultados reais.

O veio possui todas as dimensdes que foram dimensionadas no capitulo 3, sendo
que algumas partes adicionais vao ser explicadas em seguida. O aspecto do veio
simulado estd representado na figura 36.

Figura 36 — Representagdo do modelo a simular

61
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Na figura 37 esta representado o shetch do veio para demonstrar as dimensdes do
mesmo:

98,500 21,500 369 85,725
5 146 e
pd - P ah
=
=i = S 8 3
8 2 —_— e e e s — - — - — — iy [v]
5 = a S ) [ 3
= 5 &
B - r | N
741

Figura 37 — shetch com as dimensdes do veio

Como se pode observar, na figura 37, o veio tem um comprimento total de 741 mm
e um diametro interior de 80 mm. Quanto ao diametro exterior o veio tem, 100 mm no
local onde se coloca a polia, 110 mm no local onde se coloca o rolamento de rolos
cilindricos, 120 mm onde se coloca o rolamento de rolos conicos, e 130 mm no local do
nariz. O local dos rolamentos esta indicado na figura por meio de setas (azul e
vermelha).

Entre cada elemento mecanico o veio é aumentado 10 mm para que ndo ocorra
movimento dos mesmos segundo o eixo X.

Como foi indicado no capitulo 3, sao colocadas duas chavetas no inicio do veio para
uma transmissao ideal entre a polia e 0 mesmo, e uma no nariz do veio para uma
transmissdo ideal entre este e os grampos. E importante simular a abertura das
chavetas no veio ja que é uma zona onde pode ocorrer fissuragao.

Nas figuras 38 e 39 abaixo indicadas estao representadas as dimensdes das
aberturas das chavetas para a polia e as dimensdes da abertura da chaveta do nariz,
respectivamente.

Figura 38 — Dimensdes das aberturas, para as chavetas da polia
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Figura 39 — Dimensdes da abertura, para a chaveta do nariz

4.1.1 Aplicacao do material ao veio no programa CATIA

O primeiro passo a efectuar depois do veio modelado é definir o material referente
aos componentes do veio. O material escolhido, como ja indicado no capitulo 3, é o ago
42CrMo4, e as propriedades mecanicas deste material sdo colocadas no programa de
acordo com a figura 40.

p

Library (ReadOnly) = b3l ( properties =[] &2

Default Material Catal ~ |25 |[E5] =5 Current selection | Steel

Feature Properties | Rendering | Analysis | Composites ”

Material [sotropic Material -
— Structural Properties
Young Modulus 2,1e+011N_m2

Poisson Ratio 0,3
[Me‘lal - Density 7830kg_m3
. b Thermal Expansicn 1,17e-005_Kdeg
Silwer

Yield Strength 6,5e+008M_m2

D'Steel
.Titanium

.Tungsten
. Uranium

.‘fellow Brass H

SOBYOLO ¥ANT o @

Figura 40 - Aplicagdo do material ao veio no programa de simulagdo
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4.1.2 Condicoes de fronteira

De seguida foram definidas as condi¢des de fronteira na zona do apoio simples e na
zona do apoio duplo. Na zona do apoio simples o veio fica bloqueado a nivel dos
deslocamentos em X e Z, de modo a permitir o deslocamento segundo Y quando este
for solicitado por cargas axiais.

A figura 41 demonstra as condicoes de fronteira anteriormente enunciadas.

[ User-defined Restraint EI_IQ‘I

Mame relamento de rolos cilindricos

S B
s System — ey
Type Global v
[] Display locally

'3 Restrain Translation 1
[ Restrain Translation 2
2 Restrain Translation 3
[] Restrain Rotation 1
[ Restrain Rotation 2
[ Restrain Rotation 3

Figura 41 - CondicGes de fronteira do apoio simples

Na zona do apoio duplo, o veio fica bloqueado a nivel dos deslocamentos em X, Y e
Z, deixando as rotagdes livres de modo a nao permitir o deslocamento segundo
nenhum eixo, quando este for solicitado, quer por cargas axiais quer por cargas radiais.
A figura 42 demonstra as condigdes de fronteira no apoio duplo.

1
User-defined Restraint @_Ig

MNarne }olamento de rolos conicos

Bhe
A astem
Type| Global -

[ Display locally

'3 Restrain Translation 1
I3 Restrain Translation 2
[d Restrain Translation 3
[ Restrain Rotation 1
[ Restrain Rotation 2
[ Restrain Rotation 3

@ 0K | OCance||

Figura 42 - CondigOes de fronteira do apoio duplo
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4.1.3 Propriedades da malha

O tipo de elementos que constitui a malha e o seu refinamento foram umas das
questdes a analisar nas simulagoes, pois a dimensao da malha e o tipo de elemento sao
dois importantes factores que fazem variar os resultados. Para obter resultados mais
fidedignos, fez-se um teste de convergéncia, das dimensdes da malha, utilizando
elementos tetraédricos parabdlicos com 10 nds por cada elemento, com um total de 30
graus de liberdade. O resultado final da malha ¢ apresentado na figura 43.

Figura 43 - Elemento triangular utilizado na malha

4.1.4 Teste de convergéncia

De modo a saber qual o tipo de malha que melhor se adequa ao veio em estudo, é
necessario efectuar um teste de convergéncia. Este teste consistiu em processar varias
simulagdes numéricas com diferentes tamanhos de elementos que constituem a malha,
assim iniciou-se o teste com um elemento de 50 mm e foi-se diminuido até ao elemento
de 5mm. Para os elementos entre 50 e 20 mm a simulag¢do nao é simulada devido aos
elementos serem muito grandes, concluiu-se entdo que o tamanho maximo do
elemento da malha é de 20mm. Em seguida foi-se refinando a malha para elementos de
malha mais pequenos e registando todos os valores de deslocamento e tensao de Von
mises para cada caso. Os resultados do teste estao representados na tabela 21 e nos
respectivos graficos 1 e 2. Para a construcao da tabela 21, dos graficos 1 e 2 e deste teste
de convergéncia utilizaram-se as forcas aplicadas no estudo estatico do veio.

Tabela 21- Resultados do teste de convergéncia do veio

Tamanho do elemento Deslocamento Maximo Tensao de Von Mises
da malha [mm] Maxima [N/m2]
20 mm 0,0405 6,04E+07
13 mm 0,0408 6,36E+07
11 mm 0,0413 6,87E+07
9 mm 0,0417 7,16E+07
8 mm 0,0422 8,70E+07
7 mm 0,0420 9,86E+07
6 mm 0,0421 9,04E+07
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Deslocamentos maximos [mm]

0,0425

0,042  ~

0,0415 //
0,041 /
0,0405

0,04

20mm 13 mm 11mm 9 mm 8 mm 7 mm 6 mm

Tamanho do elemento da malha

Grafico 1 - Resultado dos deslocamentos para cada malha em forma de grafico. A linha a verde representa o
valor de deslocamento maximo

Analisando o teste de convergéncia pelos deslocamentos maximos, pode-se
verificar que, com a diminui¢ao do elemento da malha os deslocamentos tendem para
um valor mais préoximo do real. A partir dos elementos de 8 mm de tamanho observa-
se que os deslocamentos tendem para valores inferiores, logo deve-se usar o pior caso.

Tensoes de Von Mises Maxima [N/m2]
1,00E+08 /\
9,50E+07
9,00E+07 / \
8,50E+07 /
8,00E+07 //
7,50E+07
7,00E+07 /

6,50E+07 —
6,00E+07 /

20mm 13 mm 11mm 9mm 8 mm 7 mm 6 mm

Tamanho do elemento da malha

Grafico 2 - Resultado das tensGes de Von Mises para cada malha em forma de grafico. A linha a verde
representa o valor de tensdao maxima

Analisando o teste de convergéncia pelas tensdes de Von Mises maximas, verificou-
se que como na andlise anterior, com a diminui¢do do elemento da malha as tensdes
tendem para um valor mais préximo do real. A partir dos elementos de 7 mm de
tamanho observa-se que as tensdes tendem para valores de tensdo inferiores, logo
deve-se tratar o problema com maiores tensoes.

Apos a andlise dos gréficos 1 e 2, para o refinamento das malhas testadas, optou-se
por usar a malha de 7 mm de refinamento, uma vez que este tamanho de malha
engloba um deslocamento e uma tensao maxima com valores préximos do real.
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4.2 Cabecote do torno a modelar

O segundo modelo para modelar ¢ o
cabegote do torno que serve de suporte do
veio. O modelo foi simulado e modelado por
elementos finitos, através do programa
CATIA como o veio.

O cabecote como nao é dimensionado
possui dimensdes médias de cabecotes para
uma primeira simulagdao. Na figura 44 ¢
ilustrado o cabecote simulado, este tem 4
furos M20 para se poder fixar ao barramento
do torno. Este é feito em ferro fundido e
obtido por moldagdo. As dimensdes da caixa
sao 500 de comprimento, 400 de
profundidade e 400 de altura.

Figura 44 - Cabegote do torno

O interior do suporte, representado
na figura 45, € oco, com uma espessura
de 20 mm, onde se coloca o Oleo
lubrificante. O cabegote possui uma
tampa superior para acesso ao interior
com o intuito de: i)verificar o nivel do
oleo; ii) apertar a rosca de ajustamento
dos rolamentos; iii) ou, para qualquer
tipo de manutengao. Os dois furos no
interior do cabecote servem para que o
0leo lubrifique a parte superior dos
rolamentos, visto que sem esse furo s a
parte inferior do rolamento ¢ lubrificada.

Figura 45 - Interior do cabecgote

4.2.1 Material usado

O primeiro passo a efectuar depois do cabecote modelado é definir o material
referente aos componentes do cabecote. O material escolhido, como j& indicado no
capitulo 3 é ferro fundido, mais propriamente o GG - 35. As propriedades deste
material estao representadas na tabela 22.

Tabela 22 - Propriedades do material do cabegote do veio

Modul ficient Tensa
Ferro Fundido od'u' ode | Coe 1c'1en © Densidade ensAao ,de
elasticidade | de poisson cedéncia

GG -35 130 GPa 0,25 7400 kg/m? 345 MPa
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As propriedades mecanicas enunciadas na tabela 22 sao colocadas no programa
como mostra a figura 46.

Current selection: | CastIron it

Rendering | Inheritance | Feature Properties | Analysis |Cor;

Material[ku’trupic Material vl
— Structural Properties

Young Modulus 1,3e+011N_m2

m

Poizzon Ratic 0,25

Density 7400kg_m3

Thermal Expansion 1,1e-005_Kdeg

Yield Strength 3,45e+008MN_m2

< | 1 | b

S Apply | & Cancel|  Help |

Figura 46 - Aplicagdo do material ao cabegote no programa de simulagdo

4.2.2 Condicoes de fronteira

De seguida sao definidas as condi¢des de fronteira do cabegote. Este sé possui uma
condigao de fronteira que é o encastramento da base, em que esta zona fica bloqueada
a nivel dos deslocamentos em X, Y e Z e ainda bloqueia as rota¢des em torno dos eixos
de modo a ndo permitir o deslocamento da estrutura.

A figura 47 demonstra a condi¢des de fronteira anteriormente enunciadas.

|_|:| 2 |

Mame Encastramento do cabegote

Suppors EZES B
@ ok | & cancel|

Figura 47 - CondigGes de fronteira do cabegote do torno
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4.2.3 Propriedades da malha

As propriedades da malha foram consideradas as mesmas do que as do veio, ou
seja, elementos tetraédricos parabdlicos que possuem 10 nds por cada elemento, com
um total de 30 graus de liberdade. O resultado final da malha é apresentado na figura
48.

Figura 48 - Visualizagdao da malha do cabegote

4.2.4 Teste de convergéncia

Como no teste de convergéncia do veio, é estudado o melhor tamanho para os
elementos da malha, e chegou-se a conclusdao, que como o cabegote ndao possui
dimensdes pequenas, ndo € necessario a malha ser tao pequena como no caso do veio.
Apds um ligeiro estudo decidiu-se testar elementos entre 25 e 8 mm de malha, os testes
estao afixados na tabela 23. Para a construgao da tabela 23 e deste teste de convergéncia
utilizaram-se as forgas aplicadas no estudo estatico do cabegote do torno.

Tabela 23- Resultados do teste de convergéncia do cabegote

Tamanho do elemento Deslocamento Maximo Tensao de Von Mises
da malha [mm)] Maxima [N/m2]
25 mm 0,0217 1,62E+07
20 mm 0,0218 1,62E+07
17 mm 0,0219 1,63E+07
16 mm 0,0219 1,63E+07
9 mm 0,0218 1,63E+07
8 mm 0,0218 1,63E+07

Analisando a tabela 23 conclui-se que o melhor tamanho do elemento é o de 17mm,
pois quer os resultados de deslocamentos quer os de tensao tendem para valores
constantes e ainda necessita de menor poder computacional do que a malha de 16 mm.
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4.3 Barramento do torno a modelar

O terceiro componente a modelar é o barramento do torno que serve de apoio ao
cabecote. O modelo foi simulado e modelado por elementos finitos, através do
programa CATIA e sujeito as forgas do veio e do cabegote.

Tal como o cabegote ndo é dimensionado analiticamente, por isso possui dimensdes
médias de barramentos para uma primeira simulacdo. Na figura 49 é ilustrado o
barramento modelado apos varias modificacdes. Este possui 4 furos M20 para se poder
fixar o cabecote do torno. Este barramento é feito em ferro fundido e obtido por
moldagao. Possui um comprimento de 2000 mm, uma altura de 800 mm e uma
profundidade de 480 mm para permitir a colocagao dos parafusos.

Figura 49 - llustragdo do Barramento do torno

O barramento é oco, com uma espessura de 20 mm, para reduzir o peso e o custo
do mesmo. Como se pode observar na figura 50 o barramento possui uma estrutura
caixao e possui 4 células iguais de reforcos (tipo moldura), tem 8 aberturas (4 de cada
lado) medindo cada uma 300 mm de base e 200 mm de altura.

Figura 50 - llustragdo do interior do barramento
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4.3.1 Material usado

Apds o barramento modelado foi necessdrio definir o material referente aos
componentes do cabecote. O material escolhido, como ja indicado no ponto 4.3.1 é ferro
fundido, mais propriamente o GG - 35. As propriedades deste material estdo
representadas na tabela 22 do ponto 4.2.2.

As propriedades mecanicas enunciadas sdo colocadas no programa como mostra a

figura 51.
@S —

Current selection : | Cast Iron

Rendering | Inheritance | Feature Properties | Analysis

Material[]sotmpic Material v]
— Structural Properties

Young Modulus 1,3e+011N_m2

Poisson Ratio 0,25

Density 7400kg_m3

Thermal Expansicn 1,1e-005_Kdeg
Yield Strength 3,45e+008M_m2

Figura 51 - Aplicagdo do material do barramento no programa de simulagdo

4.3.2 Condicoes de fronteira

De seguida foram definidas as condi¢des de fronteira do cabecote. Este s6 possui
uma condicdo de fronteira que € o encastramento da base, em que esta zona fica
bloqueada a nivel dos deslocamentos em X, Y e Z e ainda bloqueia as rota¢des em
torno dos eixos de modo a ndo permitir o deslocamento da estrutura.

A figura 52 demonstra a condi¢Oes de fronteira anteriormente enunciadas.

Name Encastramento|do barrament

Suppors i,

@ ok | @ cancell

Figura 52 - CondigGes de fronteira do cabegote do torno
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4.3.3 Propriedades da malha

As propriedades da malha foram consideradas as mesmas do que as do veio, ou
seja, elementos tetraédricos parabdlicos que possuem 10 nds por cada elemento, com
um total de 30 graus de liberdade. O resultado final da malha é apresentado na figura
53.

Figura 53 - Visualizagdo da malha do cabegote

4.3.4 Teste de convergéncia

Como no teste de convergéncia do veio e do cabecote, é estudado o melhor
tamanho para os elementos da malha e chegou-se a conclusao que como a medida mais
pequena do barramento é 20 mm nao ¢ necessdrio uma malha inferior a 10 mm. Apos
um ligeiro estudo decidiu-se testar elementos entre 40 e 10 mm de malha, os testes
estao afixados na tabela 24. Para a construgao da tabela 24 e deste teste de convergéncia
utilizaram-se as forcas aplicadas no estudo estatico do barramento.

Tabela 24- Resultados do teste de convergéncia do cabegote

Tamanho do elemento Deslocamento Maximo Tensao de Von Mises
da malha [mm] Maxima [N/m2]
40 mm 0,00372 5,80E+05
30 mm 0,00375 5,85E+05
20 mm 0,00377 5,88E+05
15 mm 0,00379 5,91E+05
10 mm 0,00379 5, 91E+05

Analisando a tabela 24 concluiu-se que os valores pouco ou quase nada se alteram,
a melhor malha para ser testada é a de 15mm, pois quer os resultados de
deslocamentos quer os de tensdao tendem para valores constantes e ainda necessita de
menor poder computacional do que a malha de 10 mm. A malha de 10 mm possui
valores iguais a malha de 15mm, como era de esperar visto que no barramento nao
existem medidas abaixo dos 20mm.



Capitulo 5

Simulacao numerica

5.1 Estudo 1-Estudo estatico do veio

5.1.1 Forcas aplicadas no veio

Depois de impostas as condi¢oes de fronteira, o proximo passo € aplicar as cargas a
que o veio estd sujeito no local indicado. A primeira carga a que o veio esta submetido
¢ a forca exercida pela correia, esta como esta distribuida por uma area vai aplicar uma
pressao na metade superior do veio. Esta pressao ¢ dada pela seguinte formula.

F correia

P correia —

Acorreia

Através da substitui¢do da forga da correia e da drea da correia é possivel chegar a
pressao exercida pela forca da correia de 2701889,79 N/m2, como indicado na equagao
a baixo representada.

p 3 17157 17157
correia = Dint potia % Lpotia ~0,1x0,0635

= 2701889,79 N /m?

Uma vez conhecida a pressao exercida pela correia, falta s6 inserir este valor no
programa de simulacao. A figura 54 demonstra a aplicacdo da pressao no local em que
a correia é colocada.

73
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Pressure =

Mame Pressdc exercida pela correia

supports By

Pressure 2,702e+008MN_m2

[] Data Mapping
@ oKk | @ cancel]

Figura 54 - Aplicagdo da pressdo exercida pela correia no programa de simulagdo

A segunda carga a que o veio estd submetido é a forca tangencial, exercida na
metade superior do nariz do veio. Esta como o caso anterior, estd distribuida por uma
area de carga o que transforma a forga tangencial numa pressao tangencial.

p _ Ftangencial
tangencial — A
nariz

Através da substituigdo da forga tangencial e da area do nariz é possivel chegar a
pressao exercida pela forca tangencial de 1021094,58 N/m2, como indicado na féormula

a baixo representada.
10504 10504

P . = =
tangencial Dy nariz X Lnariz 0,12 X 0,085725

=1021094,58 N/m?

A figura 55 ilustra a aplicagao da pressao tangencial na metade superior do nariz.

=] =

Pressure

Mame pressdo exercida pela Ftang

Supports £S

Pressure -1,021e+006MN_m2

[] Data Mapping

@ OK I OCanceII

Figura 55 - Aplicagdo da pressdo exercida pela for¢a tangencial no programa de simulagdo
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A terceira carga a que o veio esta submetido € a forca axial, exercida segundo o eixo
do veio na direc¢ao do nariz. Esta como no caso anterior, esta distribuida por uma area
de carga transformando a forga axial numa pressao axial.

p _ Foxial
axial — A

anelar nariz

Através da substituicao da forca axial e da area anelar do nariz é possivel chegar a
pressao exercida pela forca axial, de 501497,2 N/m2, como indicado na férmula a baixo
representada.

3151 _ 3151
TTX Togp? — T X T2 7 X 0,062 — 11 X 0,042

=501497,2 N/m?

Poxiar =

A figura 56 ilustra a aplicagao da pressao axial segundo o eixo do veio na direcgao
do veio.

Pressure e

Mame Pressdo exercida pela Fasiall

Supports g8

Pressure 501497 2M_m2

[ Data Mapping
@ ok | @ cancel|

Figura 56 - Aplicagdo da pressao exercida pela forga axial no programa de simulagao

5.1.2 Resultados do estudo 1-Estudo estatico do veio

A seguir sdo expostos os resultados dos deslocamentos e tensdes do veio a ser
simulado, em forma de figura, onde se podem consultar as zonas onde estas sdao
sentidas, através do mapa de cores. Também se pode consultar as tensdes e
deslocamentos maximos e minimos evidenciados na escala do mapa de cores.
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YWon Mises stress (nodal values). 1
M_m2
6. 18e+007
I 5.5Re+007
4.94e+007
4.32e+007
3.7 le+007
3.0%9e+007
« I 247e+007
s 1.85e+007
1.24e+007

6. 18e+006
3.37e+003

Cn Boundary

Figura 57 - Resultado das tensdes as pressdes aplicadas

Translational displacement magnitude. 1
Frim
00342
I 0.0308

00274
0.024
0.0205
0.0171

y I 0.0137
0.0103
000685

I 000342
a

On Boundary

Figura 58 - Resultado dos deslocamentos as pressdes aplicadas

As figuras 57 e 58 acima enunciadas sao referentes a malha de 7 mm que foi obtida
no teste de convergéncia. A nivel de deslocamentos maximos na estrutura, obteve-se
0,0342 mm o que se pode assumir como um deslocamento insignificante. A tensao
maxima sentida é de 61,8 MPa, e quando comparada com a tensao de cedéncia do
material, cerca de 650 MPa, percebe-se que o veio suporta todas as forgas aplicadas,
encontrando-se com um coeficiente de seguranga de aproximadamente 10.
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{ Von Mises stress (nodal value
f N_m2
6,18e+007
/ ;‘F l 5.56e+007
. / 4,94e+007
4,32e+007
3,71e+007
3,09e+007
2,47e+007
1,85e+007
1.24e+007

6,18e+006
3.37e+003

On Boundary/

Pelas figuras 57 e 59, através do mapa de cores, observa-se que as tensdes sentidas
no escatel da polia sao superiores aos sentidas no escatel do nariz, este facto é devido a

Figura 59- Resultado da concentragao de tensdes na zona da polia

diferenca da espessura do veio, Como a espessura na zona da polia é inferior a
espessura da zona do nariz, a concentragao de tensdes é mais elevada na zona da polia.
As tensOes maximas sao sentidas na zona inferior ao escatel da polia visto que é onde a
espessura € minima e pelo facto de nesse local estar aplicada a tensao da correia que é o
esfor¢o mais prejudicial para o veio.

5.2 Estudo 2-Estudo das forcas de torcao aplicadas
no veio

5.2.1 Condicao de fronteira imposta

Em seguida foram definidas as condi¢des de fronteira do veio para comtemplar o
efeito de torsdo, para isso fez-se o encastramento da zona da polia, em que esta zona
fica bloqueada a nivel dos deslocamentos em X, Y e Z e ainda bloqueia as rotagdes em
torno dos eixos de modo a nao permitir o deslocamento do veio. Desta maneira o
momento torsor aplicado pelas chavelhas consegue percorrer todo o veio.

Na figura 60 é ilustrado o encastramento da zona da polia.

Clamp | = 2 |

Mame Encastramento

— 1.

@ 0K I l;Cancell

. Figura 60 - CondigOes de fronteira da zona da polia do veio

-
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5.2.2 Forcas aplicadas no veio

As cargas de torgao que o veio esta submetido sao:

A forca aplicada pelo momento torsor na chaveta do nariz, esta forga de contacto é
sentida entre a chaveta e a face interna do escatel, e serve para simular o momento
torsor provocado pela chaveta. A for¢a de contacto aplicada na chaveta do nariz

depende de:

Mt
Tl =

Thariz
Através da substituigdo do momento torsor e do raio do nariz é possivel chegar a

forca aplicada na chaveta do nariz de 39772727,27 N/m2, como indicado na féormula a

baixo representada.

1= 10504 _ 16160 N /m?
= 70,065 /m

A figura 61 ilustra a aplicacao da forca de contacto no escatel do nariz.

Distributed Force | = 2

Mame Distributed Forced

By
— Axis System
Type [ Global -

[ Display locally

— Force Vectar

MNorm 16160N
X -16160MN
¥ 0N

Z 0N

Handler|No selection |

@ ok | @ cancel|

-

Figura 61 - Aplicagdo da pressdo exercida pela forga axial no programa de simulagdo

A forca aplicada pelo momento torsor na chaveta da polia, esta for¢a de contacto é
sentida entre a chaveta e a face interna do escatel, e serve para simular o momento
torsor provocado pela chaveta. A forca de contacto aplicada na chaveta da polia tem
duas chavetas, logo o momento torsor tem de ser dividido por dois.

Mt

T2 = —2
rpolia
Através da substitui¢io do momento torsor da polia e do raio da polia é possivel
chegar ao valor da forga exercida sobre os escatéis da polia de 37837837,835 N/m2,

como indicado na formula a baixo representada.

Mt
T2 = 505 = 10504 N/m
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A figura 62 ilustra a aplicagao da forga de contacto no escatel da polia.

Distributed Force L= = |

Mame Distributed Force.3

B
e S
Type|Global -

[ Display locally

—Force Vector

MNorm 10504M
¥ 10504M

¥ ON

Z 0N

@ OK | OCance||

Handler|No selection

Figura 62 - Aplicagdo da pressdo exercida pela forga axial no programa de simulagdo

A pressao aplicada pelo momento torsor na chaveta do nariz que é dada por:

M, ,
)2 ;= TYchaveta nariz
escatel —
Dmédio X B

Através da substitui¢ao do momento torsor, do raio da chaveta do nariz e da area
da chaveta do nariz é possivel chegar a pressao da chaveta do nariz de 1450075,15
N/m2, como indicado na férmula a baixo representada.

10504
0,065
Pchaveta nariz = 013 x 0,085725

= 1450075,15 N/m?

A figura 63 ilustra a aplicagao da pressao de contacto na chaveta do nariz.

| =

Pressure

MName Pressac aplicada pela chavet:

Suppors a

Pressure 1,45e+006MN_m2

[ Data Mapping

@ 0K | u‘l(:ance||

Figura 63 - Aplicagdo da pressao exercida pela forga axial no programa de simulagao
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5.2.3 Resultados do estudo 2- Estudo das forcas de torcao
aplicadas no veio

A seguir sao expostos os resultados dos deslocamentos e tensdes do veio a ser
simulado, em forma de figura, onde se podem consultar as zonas onde estas sao
sentidas, através do mapa de cores. Também se pode consultar as tensoes e
deslocamentos maximos e minimos evidenciados na escala do mapa de cores.

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2
9,55e+007
I 8.6e+007
7.65e+007
6,7e+007

5.74e+007
4,79e+007

3.84e+007

2,89e+007

1,93e+007
I 9,83e+006

3.04e+005
On Boundary

Figura 64 - Resultados das tensGes maximas as pressGes aplicadas

Translational displacement magnitude.1
mm

0.23

I 0,207
0,184
0.161
0,138
0,115

I 0.0919
0.0689
0.046

I 0,023
0

On Boundary

Figura 65 - Resultados dos deslocamentos as pressdes aplicadas

As figuras 64 e 65 acima enunciadas sao referentes a malha de 7 mm que foi obtida
no teste de convergéncia. A nivel de deslocamentos maximos na estrutura, obteve-se
0,23 mm o que se pode assumir como um deslocamento significante visto que é um
veio para uma maquina ferramenta. A tensao maxima sentida ¢ de 96 MPa, que
quando comparada com a tensao de cedéncia do material, cerca de 650 MPa, percebe-
se que o veio suporta todas as forgas aplicadas, encontrando-se com um coeficiente de
seguranca de aproximadamente 6.
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5.3 Estudo 3-Estudo dinamico do veio

5.3.1 Analise da frequéncia do veio

Nesta secgao serao analisadas as frequéncias criticas do veio com escatéis de modo
a verificar se esta se encontra afastada da frequéncia propria. Este ponto é importante
dado que o motor ird produzir vibragdes e grande parte delas serao transmitidas ao
veio.

A primeira frequéncia critica obtida pelo programa CATIA é de 2426,54 Hertz,
como se pode observar na figura 66:

Mame Value / < Type>

Analysis Manager\Finite Element Model.... 2426,542Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 2429 988Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 2794 284Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 2817 407Hz
Analysis Manager'Finite Element Model.... 3364,683Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 3839,351Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 3851,206Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 3864,002Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 3875,771Hz -
4 I 3

Mumber Of Elements : 10

m

Figura 66 - Resultados da primeira frequéncia critica do veio

Sendo a frequéncia prépria dependente da velocidade de rotagao do veio:
n
Freqyeio = %

Em que a rotagao do veio é de 50 rpm a 3000 rpm, a frequéncia propria varia entre:
Freqyei, = [0,83 : 50] Hz

Pode-se concluir que a primeira frequéncia critica (a mais prejudicial para a
seguranca do veio) ndo apresenta nenhum problema, pois esta é bastante superior a
frequéncia propria da estrutura, que no maximo € de 50 Hertz, o que evita o colapso do
veio por ressonancia. Em relacdo ao nivel elevado da frequéncia este pode ser corrigido
através da colocagao de borrachas nos parafusos do cabegote.

5.4 Estudo 4-Estudo estatico do cabecote

5.4.1 Forgcas aplicadas no cabecote do torno

Com as condigoes de fronteira impostas o proximo passo € aplicar as cargas a que o
cabegote estd sujeito e ainda o local em que esta sujeito. A primeira carga a que o
cabecote esta submetido é a forca exercida pela reac¢ao do apoio simples; esta como
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estd distribuida por uma d4rea vai aplicar uma pressao na metade superior da abertura
traseira do cabecote e é dada pela seguinte férmula.

Ry
Ap1

Substituindo, na férmula, a reac¢do vertical do apoio simples e a sua 4rea obtém-se
a pressao da reacgao de 4083576,32 N/m?2.

Ppy =

p 3103518 3103518
R Dri X Lgy ~ 0,2 % (0,038)

= 4083576,32 N/m?

Com a pressao exercida pela reac¢ao no apoio simples conhecida, s¢ falta inserir
este valor no programa de simulagdo. A figura 67 ilustra a aplicagdo da pressao na
zona do apoio simples:

1
Pressure | = E3l

Name Reagdo vertical, apeic simple

Suppors g8

Pressure 4,084e+006M_m2

[[] Data Mapping

@ oK | @ cancell

—

Figura 67 - Aplicagdo da Reacgdo Vertical do apoio simples no programa de simulagdo

A segunda carga a que o cabecote estd submetido é a forca exercida pela reac¢ao
vertical do apoio duplo, esta como esta distribuida por uma area vai aplicar uma
pressao na metade inferior da abertura frontal do cabegote. Esta pressdo é dada pela

seguinte formula.

Ry
Ppy = —
R2 ARZ

Substituindo, na formula, a reac¢ao vertical do apoio duplo e a sua drea obtém-se a
pressao da reacgao de 1411005,79 N/m2.

24382,18 24382,18

P, = = = 1411005,79 N /m?
R2 = D X Lp, 0,18 x (0,048 X 2) /m

Com a pressao exercida pela reac¢ao no apoio duplo conhecida, s falta inserir este
valor no programa de simulagdo. A figura 68 ilustra a aplicagao da pressao na zona do
apoio duplo.
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Mame Reagdoe vertical, apoic duplo

[ e

Pressure 1,411e+006M_m2

[ Data Mapping

. @ 0K I gCanceII

Figura 68 - Aplicagdo da Reacgdo Vertical do apoio duplo no programa de simulagdo

A terceira e ultima carga a que o cabecote esta submetido € a reaccao ao esforco
horizontal exercida segundo o eixo da abertura frontal. Esta como no caso anterior, esta
distribuida por uma area de carga o que transforma a reacgao numa pressao do esforgo

horizontal.
Ry

Po. =
RH ARH

Substituindo, na férmula, a reac¢ao horizontal do apoio duplo e a sua area obtém-
se a pressao da reac¢ao de 728920,47N/m2.

3151 3151

= = 728920,47 N /m?
TX TRy ext?> — T X TRy ine> T X 0,092 — 1 X 0,0822 /m

Ppy =

A figura 69 ilustra a aplicacdo da reacgdo horizontal do apoio duplo no programa
de simulagao.

Mame Reacdo Herizont, apoie duple

[— B

Pressure -72892047M_m2

[[] Data Mapping

- @ 0K | ﬂ(:an.cell

Figura 69 - Aplicagdo da Reacgdo horizontal do apoio duplo no programa de simulagdo



84 Capitulo 4 - Simulagao numérica

5.4.2 Resultados da simulacao estatica do cabecote

A seguir sao expostos os resultados dos deslocamentos e tensdes do cabecote, em
forma de figura, onde se podem consultar as zonas onde estas sao sentidas, através do
mapa de cores. Também se pode consultar as tensdes e deslocamentos maximos e
minimos evidenciados na escala do mapa de cores.

Von Mises stress (nodal values). 1
N_m2
1,63e+007
I 146e+007
1,3e+007
1,14e+007

9,75e+006
8.13e+006

I 6,5e+006
4,88e+006
3,25e+006

I 1,63e+006

56,5

On Boundary

Figura 70 - Resultados das tensdes de Von mises do cabegote

Translatianal displacement magnitude.1
mm

00219
I 0.0197
0,0175
00153

00131
00109

I 0.00875
0008586
0.00437

I 0.00219
0

On Boundary

Figura 71 - Resultados dos deslocamentos do cabecgote

As figuras 70 e 71 acima enunciadas sao referentes a malha de 17 mm que obtida no
teste de convergéncia. A nivel de deslocamentos maximos na estrutura, obteve-se
0,0219 mm o que se pode assumir como um deslocamento insignificante. A tensao
maxima sentida é de 16,3 MPa, que quando comparada com a tensao de cedéncia do
material 345 MPa, percebe-se que o cabegote suporta todas as forcas aplicadas,
encontrando-se com um coeficiente de seguranca de aproximadamente 21.



Capitulo 4 - Simulagao numérica 85

5.5 Estudo 5-Estudo dinamico do Cabecote

5.5.1 Analise da frequéncia do cabecote

Como para o caso do estudo do veio, nesta seccao serao analisadas as frequéncias
criticas do cabegote, da solucao construtiva apresentada anteriormente, de modo a
verificar se esta se encontra afastada da frequéncia prépria, dado que as vibragoes
serdo transmitidas ao veio e ao seu suporte, ou seja, ao cabegote.

A primeira frequéncia critica obtida pelo programa CATIA para o cabegote ¢ de
651,96 Hertz, como se pode observar na figura 72.

Mame Value / <Type=
Analysis Manager\Finite Element Model.... 651,957Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 761,39Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 784 463Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 941 687Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 1029 254Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 1127 34Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 1321 511Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 1402 594Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Model.... 1437 887Hz

Figura 72 - Resultados da primeira frequéncia critica do veio

Sendo a frequéncia prépria do cabegote dependente da velocidade de rotagao do
veio, esta vai ser igual a frequéncia propria do veio.

Freqyeio = FTeQCabec;ote = [0,83 : 50] Hz

Pode-se concluir que a primeira frequéncia critica nao apresenta nenhum problema,
pois esta é bastante superior a frequéncia propria da estrutura, que no méaximo € de 50
Hertz, o que evita o colapso do cabecote por ressonancia. Por ultimo, a frequéncia do
veio (2426,54 Hz) e a frequéncia do cabecote (651,96Hz) também possuem um
coeficiente de segurancga elevado, o que evita a ressonancia entre os dois componentes.

5.5.2 Verificacao da resisténcia do cabecote a fadiga

A fadiga ocorre em situagdes em que um determinado ponto da superficie da
estrutura € ciclicamente solicitado. Estas tensdes originam o maior valor de tensdo
tangencial maxima a uma certa profundidade, promovendo a formacao e propagagao
de fissuras de fadiga, que quando atingem um comprimento critico fracturam,
provocando o colapso da estrutura em muitas situagoes.

O critério de rotura por fadiga mais utilizado é o critério parabolico de Gerber,
que é dado pela seguinte expressao:

2 2
) +(3) =
O¢ Op



86 Capitulo 4 - Simulagao numérica

Visto que esta estrutura estd sujeita a cargas ciclicas constantes, é verificada a
tensao limite de fadiga do material usado, Ferro fundido cinzento. A verificagao
efectuada sera feita para um numero de ciclos infinitos de carga, ou seja para vida
infinita (N infinito), obtendo-se assim a tensao limite de fadiga, que serve para
comparagao com as tensdes maximas registadas nas andlises de elementos finitos
efectuadas anteriormente.

Caso a Omax < Olim max a estrutura nao corre o risco de criagdo e posterior
propagacao de fissuras. A figura 77 evidencia a tensdo de limite de fadiga para o Ferro
fundido.

€ 70
£ of
©
= 60}
g
E
3 a5}

30

Laminado a
Q
15 Ferro Fyundido Cinzento T
0 - Limite de fadida (N infinito)
103 104 105 106 107 108 109 -

N (n® de ciclos) ==t»

Figura 73 — Limite de fadiga do ferro fundido cinzento

A partir da figura 73 obtém-se cerca de 8 kgf/mm? que corresponde a 78,45
MPa. Tendo em conta as tensdes maximas registadas nas simula¢des do cabegote, a
tensao maxima obtida é de 16,7 MPa, sendo esta inferior a tensao limite de fadiga, logo
o cabecote do veio nao corre o risco de criagao fissuras por fadiga.

5.6 Estudo 6-Estudo estatico do barramento

5.6.1 Forcas aplicadas no barramento do torno

Com as condigoes de fronteira impostas, o proximo passo € aplicar as cargas a que
o barramento estd sujeito e ainda o local em que estd sujeito. O barramento estd sujeito
a trés forgas: i) as reacgdes decorrentes da forga de maquinagem do cabecgote; ii) a forga
aplicada pelo esticamento da correia; iii) por ultimo, as forgas aplicadas na
maquinagem de uma peca. Estas forcas sao aplicadas na parte superior do barramento
de modo assimétrico devido a reaccao do carro porta ferramentas, este carro serve para
o buril tornear a peca. O conjunto destas forcas esta distribuido pela 4rea superior do
barramento o que aplica uma pressao. Esta pressao € dada pela seguinte formula.

Ry + Ry + Feorreia + Frangencial + Peso do cabegote e do veio

Pgarramento A
sup Barramento
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Substituindo, na férmula, as reacgdes vertical dos apoios, as forgas e o peso do
cabecote e do veio, obtido através do ‘sensor’ do programa SolidWorks, obtém-se a
pressao do barramento de 2731,25 N/m>

31035,18 — 24382,18 + 10504 — 17157 — 2622 )
Pparramento = 048 x 2 = —2731,25N/m

Devido a reaccao do carro porta ferramentas do lado frontal do barramento, a
pressao sobre o barramento é de 691,67 N/m?2.

Pgarramento frontal = 0,4 X Pgarramento = 0,4 X —2731,25 = —1092,5 N/Tn2

A figura 74 ilustra a aplicacao da pressao no lado frontal superior do barramento.

Pressure Elﬂu

.

Mame Pressac frental do barrament

S 28

Pressure 10927 N_mll

[] Data Mapping

@ oK | @ cCancel

Figura 74 — Aplicagdo da pressao frontal do barramento

A segunda parte da carga a que o barramento esta sujeito é pressao do lado traseiro
superior que através da reacao do carro porta ferramentas ¢ de 1037,5 N/m?2.

Pgarramento trasseiro = 0,6 X Pparramento = 0,6 X —=2731,25 = —1638,75 N/mz

A figura 75 ilustra a aplicagao da pressao no lado traseiro superior do barramento.

Pressure Elﬂu

.

Mame Pressdo traseira do barramen

e By

Pressure 1638,75 N_mZI

[ Data Mapping

@ 0K I OCanceII

Figura 75 - Aplicagdo da pressdo traseira do barramento
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5.6.2 Resultados da simulacao estatica do barramento

A seguir sao expostos os resultados dos deslocamentos e tensdes do barramento,
em forma de figura.
Won Mises stress (nodal walues). 1
M_rn2
5.91e+005
5.32e+005
4.73e+005
4.13e+005
3.5de+005
2,95e+005
I 2,.36e+005
1.77e+005
1.18e+005
3.91e+004
00418

On Boundary

Figura 76 - Resultados das tens6es de Von mises do barramento

Translational displacement magnitude.1
Frm

000379

I 000341
000304
000266
000228
0.0019

I 000152
000114
0000759

I 0000379
0

On Boundary
Figura 77 - Resultados dos deslocamentos do cabecgote

As figuras 76 e 77 acima enunciadas sao referentes a malha de 15 mm obtida no
teste de convergéncia. A nivel de deslocamentos maximos sentidos no barramento,
obteve-se 0,00379 mm o que se pode assumir como um deslocamento nulo. A tensao
maxima sentida é de 0,59 MPa, que quando comparada com a tensao de cedéncia do
material 345 MPa, percebe-se que o cabegote suporta todas as forgcas aplicadas,
encontrando-se até com um sobre dimensionamento.
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5.7 Estudo 7-Estudo dinamico do barramento

5.7.1 Analise da frequéncia do barramento

Como para o caso do estudo do veio e do cabecote, nesta sec¢ao serao analisadas as
frequéncias criticas do barramento do torno, da solugdao construtiva apresentada
anteriormente, de modo a verificar se esta se encontra afastada da frequéncia propria,
dado que as vibragdes serdo transmitidas do veio para o cabegote e por sua vez para o
barramento.

A primeira frequéncia critica obtida pelo programa CATIA para o barramento é de
150,11 Hertz, como se pode observar na figura 78.

Mame Value / < Type>
Analysis Manager\Finite Element Model.... 150,106Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 170,864Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 179,758Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 201,798Hz
Analysis Manager\Finite Elerent Model.... 203,55Hz
Analysis Manager\Finite Elernent Medel.... 227 54Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 244,585Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 256,198Hz
Analysis Manager\Finite Element Model.... 309,646Hz

Figura 78 - Resultados da -p-)-rimeira frequéncia critica do veio

Sendo a frequéncia propria do barramento dependente da velocidade de rotagao do
veio, esta vai ser igual a frequéncia propria do veio.

Freqyeio = FTeQCabe(;ote = Freqgarramento = 10,83 : 50] Hz

Pode-se concluir que a primeira frequéncia critica do barramento, apesar de ser a
mais proxima dos 3 componentes estudados, nao apresenta nenhum problema, pois é
superior a frequéncia propria da estrutura, que no maximo é de 50 Hertz, o que evita o
colapso do barramento por ressonancia. Por tltimo, a frequéncia do veio (2426,54 Hz),
a frequéncia do cabegote (651,96 Hz) e a frequéncia do barramento (150,11 Hz) também
possuem um coeficiente de seguranca elevado entre eles, o que evita a ressonancia
entre os trés componentes.






Capitulo 6

Montagem e desenho técnico
dos componentes

6.1 Implementacao dos componentes

6.1.1 Implantacao da manga frontal no cabecote

Tendo todos os componentes dimensionados resta apenas coloca-los no devido
local e para isso € usado o programa SolidWorks.

Primeiramente, desenhou-se o cabecote do torno, com todas as dimensoes
dimensionadas nos capitulos 3 e 4. Para a colocagao dos rolamentos no cabegote,
optou-se por desenhar duas mangas em aco. A figura 79 mostra a montagem dos
rolamentos na respectiva manga e a colocagdo desta no cabegote.

Figura 79 — Vista expandida do cabegote, rolamentos, manga, anilhas de espagamento, vedante e tampa
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A manga frontal serve para evitar que os rolamentos se desloquem a nivel dos eixos
x e z, deixando as rotagOes livres. Para garantir um espagamento entre eles, e evitar o
deslocamento a nivel do eixo y, sao colocadas trés anilhas de espagamento. A anilha de
maior diametro possui um pequeno orificio na parte superior, para que o 6leo de
lubrificacdo possa atravessar desde o interior do cabecote até a parte superior dos
rolamentos.

A figura 80 mostra, em pormenor, o canal de lubrificagdo dos rolamentos de rolos
conicos.

Figura 80 - Pormenor do canal de lubrificagdo dos rolamentos de rolos cénicos

Como se pode observar na figura 84, as pecas ja estdo colocadas nos seus locais
correctos. Para evitar a passagem do dleo de lubrificacao para o exterior do cabecote, é
colocada uma tampa com um vedante do didmetro do veio; este por sua vez vai
garantir que o veio atravesse o cabegote e evitar que o dleo saia.

Para a fixa¢ao da tampa com a manga e com o cabegote sdo usados 6 parafusos M8,
de modo a resistir aos esforcos axiais dos rolamentos.

6.1.2 Implementacao do veio no cabecote

Depois dos rolamentos de rolos conicos fixos, o préximo passo € colocar o veio no
seu local de rotagdo. O veio do torno é composto por um anel roscado exterior que
serve para prender os grampos ao veio, este anel é colocado no nariz do veio,
juntamente com a sua chaveta, como se pode observar na figura 81.

Figura 81 - Colocagdo do anel exterior no nariz do veio
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Em seguida o veio é colocado na abertura frontal do cabegote e fixo por uma porca
de fixacdo para evitar o deslocamento do mesmo segundo o eixo y; o veio fica assim
bloqueado em todos os eixos, deixando unicamente a rotagao livre. A porca de fixagao
¢ apertada através da abertura superior do cabecote, que serve para aceso ao interior
do veio. Através da figura 82 pode se visualizar o veio ja fixo ao cabegote pelos
parafusos M8 e pela porca de fixacao [28].

Figura 82 - Cabegote com o veio fixo através da porca de fixagdo

6.1.3 Implementacdo da manga traseira no cabecote

O passo seguinte € fixar os rolamentos de rolos cilindricos ao veio, para isso optou-
se por criar outra manga, a semelhanca da primeira. A manga é colocada, com o
rolamento, na abertura de tras do cabecote. Na figura 83 pode-se observar a colocagao
da manga e do rolamento no cabegote.

Figura 83- Colocagdo da manga traseira e do rolamento de rolos cénicos

A fixacdo do rolamento ao veio e a manga s6 é possivel através da construgao
rigorosa de duas saliéncias, tendo em conta as dimensdes expostas no catalogo da
FAG, para este rolamento.
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A lubrificagdo do rolamento de rolos cilindros € feita através de um canal,
semelhante ao da manga frontal, feito através de um furo de 6 mm. Devido a saliéncia
da manga, o canal de lubrificagdo possui um pequeno desvio, para nao a furar. Na
figura 84 € mostrado o canal de lubrificacdo do rolamento de rolos cilindros.

Figura 84 - vista pormenorizada do canal de lubrificagdo do rolamento de rolos cilindricos

Para nao deixar passar o 6leo da lubrificagao é colocada uma tampa traseira com
um vedante, retirado da SKF. Para a fixagdo da tampa e da manga sao aparafusados 6
parafusos M8, iguais aos de fixagao da manga frontal.

Na figura 85 é mostrado o local da colocagao dos parafusos e da tampa.

Figura 85 - Fixagdo da manga e da tampa ao cabegote através de parafusos

6.1.4 Implementacao da polia no veio

O dltimo componente a colocar no veio é a polia, que vai transmitir o movimento
ao veio. A fixagao da polia é feita através de uma anilha de espacamento e de uma
porca de fixa¢do, a anilha de espacamento serve nao s6 de fixagdo da polia como de
fixagao da parte interior do rolamento de rolos cilindricos.
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Para a transmissao do movimento da correia para o veio é necessario colocar as
chavetas, calculas no capitulo 3, nas aberturas maquinadas no veio. A figura 86 mostra
a colocagao das chavetas da polia e da anilha de espagamento.

Figura 86 — Colocagdo das chavetas e da anilha de espagamento

A figura 87 mostra a fixagdao da polia através da rosca de fixa¢ao [28] e a colocagao
da tampa da abertura de acesso.

Figura 87 - Colocagdo da polia, da tampa da abertura de acesso e da porca de fixagdo

6.1.5 Implantacao do cabecote no barramento

A Figura 88 mostra o resultado final do torno, depois da colocagdao do cabegote no
barramento. A fixacao do cabegote ao barramento € feita por meio de 4 parafusos M20
que sao colocados em volta do cabegote.

Figura 88- llustragdo do torno completo
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6.1.6 Desenho técnico do conjunto

Todos os desenhos técnicos sao expostos nos anexos em folhas Al e A2. Na figura
89 ¢é demonstrado o desenho técnico do corte A-A que contempla todos os
componentes a excep¢ao do barramento, pode ainda observar-se uma linha
descontinua que indica o nivel normal do dleo de lubrificagao.

- -

s

Figura 89 - Esquema representativo do Corte A-A

Na figura 90 estd ilustrado o corte B-B que contempla o barramento do torno.

Figura 90 - Esquema representativo do Corte B-B
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Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 Consideracoes finais

Neste relatério intermédio fez-se uma abordagem a estrutura de um torno onde
foram analisados os seguintes aspectos:

O dimensionamento dos componentes necessita de cumprir as normas em
vigor, existindo diversos tipos de condi¢des que devem ser impostas e tidas
em conta.

Para além do dimensionamento € necessaria a verificacdo a fendmenos
importantes, ruptura e fadiga, como se viu anteriormente existem ja alguns
estudos elaborados sobre o comportamento destes componentes face a estes
fendmenos;

Através do dimensionamento analitico todas as pecas do torno sao
dimensionadas de maneira a resistir as cargas maximas que um torno
mecanico suporta. Através do estudo elaborado por elementos finitos tem-
se a garantia que a tensdo maxima do torno, ndo ultrapassa a tensao de
cedéncia do material o que garante a resisténcia dos componentes;

Todos os estudos apresentam niveis de resisténcia bastante elevados a
niveis dos esforcos axiais, flectores e torsores pois garantem que os
componentes nao se deslocam mais de meio milimetro.

Os estudos a nivel da frequéncia da estrutura apresentam grandes
coeficientes de seguranca devido & frequéncia propria dos componentes
estar bastante afastada da frequéncia critica, o que garante um torno com
grande estabilidade e precisao.

E importante referir que a carga mais prejudicial é o esforco torsor aplicado
pelas chavetas, mas mesmo nesse caso a tensao maxima esta bastante abaixo
da tensao de cedéncia do material por sua vez os deslocamentos apresentam
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resultados relativamente altos para uma maquina ferramenta. No futuro
este ema deve ser desenvolvido para se obter um deslocamento mais baixo.

e O desenho técnico da estrutura é apresentado em folhas A0, para uma
elevada visibilidade dos pormenores do torno, é de referir que sao
apresentadas as 3 vistas principais e 2 cortes, um do cabecote e um do
barramento. Ainda é exibido uma lista de pecas para tornar mais fcil
identifica-las.

e Todos os passos do dimensionamento foram utilizados e analisadas de
modo a obter melhoramentos consecutivos de etapa para etapa. Todos os
resultados que apresentaram elevada importancia para o trabalho, foram
analisados minuciosamente, levando a alteracdes consecutivas daquela que
era a ideia inicial;

e Este trabalho ainda permitiu compreender a influéncia de parametros que a
primeira vista podiam passar despercebidos, visto que sendo usados e
analisados devidamente podem gerar resultados em termos de optimizagao
bastante relevantes;

e Os objectivos propostos foram atingidos com sucesso, aumentando o
conhecimento de forma exponencial no ramo da engenharia e projecto
mecanico, que sera certamente uma mais-valia no futuro profissional.

7.2 Trabalho Futuro

Depois do trabalho concluido, é de salientar que existem pontos que podem ser
melhorados. Um desses pontos € o cabegote movel, neste trabalho apenas foi
dimensionado e modelado o cabegote do torno, os seus componentes e o barramento,
um trabalho futuro é dimensionar através de elementos finitos as forgas que o cabegote
movel provoca no veio e na estrutura e ainda a coloca¢ao da caixa de velocidades no
barramento para a transmissao de poténcia a correia e por sua vez ao veio.

Para a elaboracao deste trabalho foi feito um pequeno programa em Matlab para
facilitar o dimensionamento dos sistemas mecanicos, como ¢ o caso dos rolamentos e
do veio, quer pelo dimensionamento a ruptura quer a fadiga, outro trabalho futuro, era
completar esse programa de maneira a incorporar o dimensionamento da correia e da
polia, de maneira a o utilizador apenas colocar os dados e dimensdes do torno e o
programa adquirir os diametros e comprimentos de cada componente de maneira a
aguentar com as cargas a que o veio estd sujeito.

Por ultimo outro trabalho futuro pode ser o dimensionamento e modelagao dos
componentes de suporte das ferramentas de trabalho do torno, como é caso das
ferramentas de acabamento, de torneamento e desbaste.
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Anexos

Tabela 25 - Dimensionamento dos rolamentos cénicos (retirado do catalogo da FAG)

Condigoes de solicitagao Forga axial F, a ser incluida no célculo
da carga dinamica equivalente
rolamento A rolamento B
Fa _ Fa Fs
ﬁ= K FB=KH+U,5‘K =
Frﬂ. FrE
Ya T Yo
F.=K,+0,5- Fe -
Fa _ F Y
«>0s.(E2 - o)
Ya Ya
FrA FrEI
Sl COE
Ya ¥g
FIA
- F.=05- 2 —K,
F F E
K,=0,5- (i‘ - _’E')
: Ya Ya

Os valores para Y, e Y deverao ser obtidos das tabelas dos rolamentos. Nos casos de solicitagoes, para os quais
nao tenham sido informadas férmulas, a forga axial F, ndo é considerada.
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Tabela 26 - Tabela de escolha dos rolamentos de rolos cdnicos (retirada do catalogo da FAG)
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Tabela 27 — Escolha dos rolamentos de rolos cilindricos
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Tabela 28 - Tabela de especificages da polia de 14 mm de passo
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Figura 91 - esquema representativo das dimensées de uma chaveta
Tabela 29 - Tabela de chavetas retirada do departamento de engenharia mecanica
Eixo Chaveta Rasgo
Secdobxh Largura )
Profundidade
Didmetro d Tolerdncia
Largura b Altura h
Ajuste cf folga Ajuste normal Ajuste cf interf. Eixo t1 Cubo t2
Valor Eixo Cubo Eixo Cubo Eixo { cubo
de ate Valor h9 Valor h 11 Valor Tolerdn Valor |[Tolerdn
H9 D10 Mg Js9 P9
5 ] 2 0,000 2 0,000 2 +0.025 || +0,060 || -0,004 || +0,012 -0,006 1.2 1
] 10 3 -0,025 3 -0,025 3 0,000 || +0.020 || -0.029 || -0.013 -0,031 1.8 14
+0.100 +0.100
10 12 4 4 4 25 18
0,000 0,000 +0.030 || 40078 | 0,000 || +0,015 0,012 0.000 0.000
12 17 5 5 5 3.0 23
-0,030 -0,030 0,000 || +0.030 || -0.030 || -0.015 -0,042
17 22 6 6 G 35 238
22 30 ] 0,000 7 8 +0.036 || +0.098 | 0,000 || +0,018 0,015 4.0 33
30 38 10 0,036 ] 0.000 10 0,000 || +0.040 || -0.036 || -0.018 -0,051 50 33
38 44 12 8 12 5.0 33
-0,090
44 50 14 0,000 9 14 +0,043 || +0120 | 0,000 || +0,021 0,018 55 38
5 5 0.04 10 6 0 | -0 o - X 3 .
50 58 16 0,043 16 ] 0000 | +0.050 | -0.043 | -0.022 0,061 50 1 Loso0 | *F | 40200
65 11 7 4.
55 65 18 18 0 0.000 4.4 0.000
65 75 20 12 20 75 49
75 85 22 | oooo | 1a | 9090 | 2o | +0.082 | +0.149 | 0000 || +0.025 0,022 9.0 54
85 95 25 | gos2| 14 | OO\ 25 | pooo || +0.085 | -0.052 | -0.026 0,074 9.0 54
95 110 28 16 23 10,0 6.4
110 130 32 18 32 11,0 7.4
130 150 36 20 36 12,0 8.4
0,000 +0.062 || +0,180 | 0,000 || +0,031 -0,026
150 170 40 22 0,000 40 13,0 9.4
-0.08 -0.06 N N
- 200 15 0,062 - 0130 15 0,000 || +0.080 || -0.062 || -0.031 0,088 150 105
200 230 50 28 50 17.0 114
230 260 56 32 56 200 | *0.300 | 4p4 | +0.300
260 290 63 0,000 32 63 +0.074 || +0.220 | 0,000 | +0,037 -0,032 20,0 0,000 124 | 0,000
230 330 70 -0.074 36 0.000 70 0.000 | +0.100 || -0.074 || -0.037 -0,106 22.0 14.4
330 380 80 40 -0.160 80 250 154
380 440 90 0,000 45 90 +0,087 || +0,260 | 0,000 | +0,043 -0,037 28,0 17 4
440 500 100 | -0,087 50 100 0,000 || +0.120 || -0.087 || -0.044 -0,124 31.0 19.5
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‘ American long-nose Taper Type L
D—>
SPINDLE NOSE SIZE o | Lo | w1 L2 L3
Drawnut thread A | UNS. |32 x6| 44 x6|6"x6 | 72 x5/ 104" x4
g | in. |2750 |3:250 |4-125 |5:250 | 6500

MAs, Gapsr i ametsr mm.|69-85 | 82.55 |104.78|133-35| 16510

c| in. |66 69 75 1-:00 | 1-06
mm.| 167 17-5 1941 254 270

D in. |2-000 | 2:375 |2-875 |3:375 | 3-875
mm.|50-80 | 6033 |73-03 | 8573 | 9843

Nut face to flange face

Length of taper nose

: in. 375 |375 |-625 |-750 |1-000
Width of key E| mm.lo53 |0563 |1588 |19:05 |25-40
T — e | in. 1370 | 1620 |20575|2.620 |3-245

mm. |34-80 | 4115 |52:26 |66-55 |82:42

Figura 92 - Esquema e dimensdes do nariz do torno do tipo L



