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A) Contexto de projeto de maquinas

N

Figura A.1 — Plaina neolitica (Spur, 1979 apud Figura A.2 — Furadeira com placa centrante — ensaio
Stoeterau, 2011) de Da Vinci (Spur, 1979 gpud Stoeterau, 2011)
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A) Contexto de projeto de maquinas

FoFo/Madeira x Aco:
“Otimizacao”

Figura A.3 — Torno de Maudslay — barramenta
prismatico paralelos em “V” Moore, 1978 apud
Stoeterau, 2011)

Figura A.4 — Torno universal — acionamento por
correias-polias (Stoeterau, 2011)
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A) Contexto de projeto de maquinas
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Figura A.5 — Tendéncias do projeto de maquinas-
ferramenta (Stoeterau, 2011)

» Posicionamento linear: 10 a 300 m/min (60 m/min.)
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A) Contexto de projeto de maquinas
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Figura A.6 — Relagdes que envolvem a qualidade de
uma maquina-ferramenta (Weck, 1992 apud
Stoeterau, 1999)
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A) Contexto de projeto de maquinas
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Figura A.7 — Relagdes que envolvem uma peca

usinada e prototipada!!! (Weck, 1992 gpud Stoeterau,

1999)
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A) Contexto de projeto de maquinas
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ACIOMNAMENTO. f ACOPLAMENTOS § ELEMENTOS DE

- TRANSMISSAD E CONVERSAD DE MOVIMENTO
SISTEM A HIDR ULICO
PNELMATICO Figura A.8 Elementos basicos de um torno mecanico
convencional (Stoeterau, 1999)
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1. Subsistemas basicos para projeto mecanico

v’ Definicdo do volume de “trabalho”

N

J . " " " ~
v" Projeto dos sistemas de acionamento e movimentacao
v Projeto dos sistemas de suporte

v Projeto das unides mecanicas (tipos — decisdo de projeto)

v Projeto da estrutura e das unides estruturais (solda, snap fit) —
Balanco K e C, comportamento modal.

v' Modelagem geométrica e projeto do acoplamento cinematico

v' Métodos numéricos*®
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1.1 Consideracoes do projeto estrutural

v Projeto da estrutura e das unides estruturais (solda, snap fit) — Balanco K e C,
comportamento modal.

v' Escolha do processo de fabricacdo: remocao de material, conformacao,
tecnologia do pés e MA*.

v' Tratamento térmico (iterativo: matéria-prima (TT), usinagem, (TT),...)

v Montagem e manutencdo dos subconjuntos e elementos
mecanicos/eletronicos internos).

v Amortecimento e Massa ( fator de perda do material, decremento
logaritmico, fator de amortecimento) — insercdo de materiais visco
elasticos.

v' Propriedades térmicas (ambiente)

v Resisténcia a corrosao *.
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1.1 Consideracoes do projeto estrutural

 Rigidez (K): Acao das cargas estaticas (peso da peca,
esforcos de usinagem,...) + VibracOes decorrentes de forcas
inerciais e carregamentos dinamicos (deformacao que se
desenvolvera).

> Rigidez estatica

Deformacoes (carregamentos flexo-torcionais) desalinhamento e
deslocamentos dos elementos (precisao e repetibilidade):

- Peso das partes moveis, Materiais para estruturas:

- Peso das pecas de trabalho FoFo*

- Forgas de usinagem* Ago - soldagem (1018...)
- Gradientes termicos Granito sintético/ceramica
- Torques excessivos Compaosito

- Nivelamento incorreto Concreto
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1.2 Consideracoes sobre pré-dimensionamento das

unioes mecanicas

ltens que podem contribuir para confiabilidade reduzida em

N
(rm

estruturas/montagens mecanicas

Unides aparafusadas (rigidez total e Ilateral, tensdes
compressivas, Pré-carga, dureza, estabilidade térmica)

Unides coladas (Temperatura, resisténcia a fadiga)

Unides rebitadas

Unides de encaixe

Unides soldadas

Unides por interferéncia*

L]

.—\% H_‘___ |—- ] Structural Failure Adhesive Failure Cohesive Fai ILira
N — Separation

| Deflection (pull)

(due to push /fpull) |

G
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2. Sistemas de acionamento em projeto de sistemas mecanicos

Carriage

Rotary Encoder
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Fonte: Slocum, A.H. Precision Machine Design
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Movimento relativo
entre paca a
ferramenta
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p !
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2. Sistemas de acionamento em projeto de sistemas mecanicos

'.I:“
1

2= |

https [/www. |tem24 de/en/productworld/automation.html -
http://www.mscsoftware.com/product/adams-machinery

B EOPS S HE

Linear Motion Slide Actuators - Twin Round Shafts

SureMotion continucusty-supporied round rail slide with ball screw actuation provides a very robust precision
linear motion. Units are complete except for a drive motor. (SureStep stepper motor is recommended. )

= High-accuracy ball screw

« Continuoushy-supported guide rails
« Hard-coated aluminum slides

# Replacement components available
= Ready for NEMA 23 motor

s Max load capacity: 520 Ib.

= Max speed. & in/sec

= Travel 12, 24 inches

= Applications: postioning systems, heavy loads

» Twin round shaft linear actuators start at $2,399.00 (LARSO2-08T12BP2C) m

« SureMotion Twin Round Shafts Linear Actuators Oueniew"'__'__'j_

Twin Round Shafts
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2. Sistemas de acionamento em projeto de sistemas mecanicos

http://www.mscsoftware.com/product/adams-machinery
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2. Sistemas de acionamento em projeto de sistemas mecanicos

http://www.3ders.org/articles/20150529-south-africa-
fouche3dprinting-announces-new-waltruder-8-pellet-
extruder.html
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2.1 Sistemas de acionamento: mecanismos para extrusao

Filamento Engrenagens Material com perfil I
4— demateral [m  tracionadoras . decremalheira Embolo I s

AN

4 -~
Roletes Parafuso @ e o
|
raconadores cer QIS Gere Q)L LG Aoura g
z [3) o o ol
) g
Sistema de
” aquecimento
B —— — — —
(a) (b) (c) (d) (e)
( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
'(kvf-w
o

EESC - USP




NZ

2.1 Slstemas de acmnamento' mecanismos para extrus

(@]

Matéria-prima (po)

Sistema 3-D Funil

Motores de passo
Controlador

de temperatura

z F == Resisténcia elétrica
Bocal [ ““
Scaffold

y Substrato de deposicéo

Status: prot6tipo técnico em uso/projeto em melhoria

Caracteristicas: rosca simples, diametro variavel, filete simples, passo constante,
controle de temperatura e velocidade de rotacao da rosca

Alimentacao: material em p6 (30 — 60g)

Experiéncias de uso: PA 12 (rejeito de SLS), PCL e PCL/B-TCP (compdsito
polimero/ceramica)
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2.1 Sistemas de acionamento: mecanismos para extrusao

Status: projeto em finalizagao/fabricacdo do protdtipo técnico;

Caracteristicas: dupla rosca modular, diametro constante, filete duplo, passo
variavel, controle de temperatura, velocidade de rotacao e componentes da rosca;

Alimentacao: material em p6 (0,2 kg/h);

Matéria-prima prevista (estado sob pod): PCL, PCL/B-TCP (compésito
polimero/ceramica), PCL/PLA (blenda)
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2.1 Sistemas de acionamento: mecanismos para extrusao

® Sensores eletronicos: PCL + negro de fumo, ABS +
grafeno (conducao de eletricidade)

@ Aleta guia de turbinas: Ultem 1000 + fibra de C picada
(resisténcia a 200 °C — alta para polimeros)

® Dispositivos eletromagneéticos: ABS e PC + TiO,
(maior cte. dielétrica)

® Aplicacdes aeroespaciais: PC + W (blogueio de raios-
X), ABS + nanofibras de ZnO (resist. degradacao
termomecanica)

® Aplicacoes em bioengenharia: PCL + BTCP
(osteointegracao)
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2.2 Projeto do sistema de acionamento (geracao de poténcia e
transmissao)

v" Motores elétricos/eletrénicos, MCI, turbinas...

L/

N

v Atuadores (mecanicos, eletromagnéticos, hidrostaticos, ...)
v Acoplamentos

v’ Sistemas de transmissao (redutores, amplificadores)
v Rigidas e elementos flexiveis (movimento rotacional)
v' Falhas devido: atrito, histerese, Backlash,
desalinhamento, erros de forma e de posicao.
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2.2 Projeto do sistema de acionamento (geracao de potéencia e

transmissao)

v’ Sistemas de transmissao (redutores, amplificadores)
v Rigidas e elementos flexiveis (movimento rotacional)
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2.2 Projeto do sistema de acionamento (geracao de poténcia e
transmissao)
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2.2 Projeto do sistema de acionamento (geracao de poténcia e
transmissao)

= Linear - rotacional

" Pinion-rack driven (maiores trajetorias)

*Trajetéria mais longa

http://www.technologystudent.com/gearsl/rkpin4.htm
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2.2 Projeto do sistema de acionamento (geracao de poténcia e
transmissao)

= Linear - rotacional

Leadscrew - Ballscrew
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2.2.1 Definicoes de Fusos de movimentacao (/leadscrew, powerscrew)

v" Dispositivos utilizados para converter movimento de rotacao (porca
ou parafuso) em um movimento relativamente lento, componente
coplado ao eixo do parafuso.
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2.2.1 Definicoes de Fusos de Movimentacao (/leadscrew, powerscrew)

Fonte: http://www.mechatronics-

mcc.com/
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2.2.1 Definicoes de Fusos de Movimentacao (/leadscrew, powerscrew)

N

Banco
Phillips,
de cobre
e madeira,
Jader
Almeida,
preco sob
constilta
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** Outros elementos conversores de movimento

Conversao de movimento rotativo/linear em maquinas:

j
N . ~ .
- Pinhao/cremalheira
- Fusos planetarios
- Fusos hidraulicos

e
SRS

Ve lenlal e
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2.2.1 Definicoes de Fusos de movimentacao (Ballscrew)

Eall screws are noted for efficiently moving high loads with cutstanding accuracy. Here, theya€™re used in solar
arrays that track the sun.

http://www.machinedesign.com/linear-motion/fundamentals-ball-screws
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A. Elementos acessorios: guias e mancais lineares
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A. Elementos acessorios: guias e mancais lineares
v Elementos mecéanicos/estruturais que permitem:

- Deslizamento de um componente a outro em um padrao

estabelecido e;
- Absorcao dos carregamentos (impactos/vibracoes™).

v' Classificacao das guias em relacao a:

- Niumero de graus de liberdade
- Forma da secao transversal
- Formas de movimentacgao e restricoes.

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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A. Elementos acessorios: guias e mancais lineares

> Graus de liberdade

Para um elemento movel com deslocamento relativo linear sobre
uma guia, na direcao x pode-se ter até seis graus de liberdade:

- Rolamento (rotacao em torno do eixo —X);

- Guinagem (rotagao em torno do eixo —Y);

- Cambamento (rotacao em torno do eixo —Z2);

- Deslocamento na direcao X;

- Deslocamento na diregao Y; bl,)-;* |

- Deslocamento na diregao Z. y / ]
J

-
. '\\.. . .l- a.’

r" -
Z

Figura B.2 — Referéncias para classificacao dos Graus de
Liberdade (ISO-230)
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A. Elementos acessorios: guias e mancais lineares

» Forma da secao transversal

N

VAN By . . . . .
Guias _Cilindricas: forma mais simples de guias lineares
(impressoras, maquinas-ferramenta).

Figura A.1 — Comparador Rogers-Bond com guias cilindricas século XIX (Moore,
1989 apud Stoeterau, 1999)
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A. Elementos acessorios: guias e mancais lineares

Guias lineares de secao transversal prismatica ou anqular sao
~utilizadas amplamente em maquinas-ferramentas e variam de

%

acordo com os fabricantes.
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A. Elementos acessorios: guias e mancais lineares

> Principios de movimentacao

A
%

= Guias de deslizamento

= Guias de elementos rolantes
= Guias com lubrificacao por filme de fluido
= Guias magnéticas

= Guias de elementos elasticos

Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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A. Elementos acessorios: guias e mancais lineares

G

EESC - USP

v" Solugao mais antiga

v’ Construcao mais simples e barata.

v" Distribuicao da carga sobre uma area relativamente grande
(tensoes de contato mais baixas)

v’ Elevada rigidez e amortecimento.

v Com coeficiente de atrito estatico elevado (pares tribologicos,
acabamento superficial e lubrificacao).
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A. Elementos acessorios: guias e mancais lineares

(1) HGH-CA / HGH-HA
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A. Elementos acessorios: guias e mancais lineares
Pares de materiais

v Fofo sobre Fofo: grande utilizacdo devido a lubrificagao inerente
(grafite), boa usinabilidade e menor desgaste em condicao
operacional;

v Fofo sobre aco: propriedade de lubrificacdo inerente com material
endurecido (maior resisténcia mecanica) e menor desgaste (elevada
rigidez e capacidade de carga);

v' Latdo sobre aco: O latdo também oferece boa lubrificacdo, quando
em contato com o aco.
v Poroso e ductil: forma reservatério de lubrificacao.
v Operacdao: lubrificante é trazido para a superficie, reduzindo p
(sistema fechado em loop) que regular coeficiente de atrio e calor
gerado.

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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A. Elementos acessorios: guias e mancais lineares
Pares de materiais

v Polimeros sobre outros materiais: Por exemplo, PTFE séao
utiizados quando € necessario reduzir o efeito de “stick-slip”
(coeficiente de atrito estatico, préximo ao dinamico)

v Fina camada colada a superficie metalica (cuidados
operacionais).

v Exemplo: Turcite® (Pressdo maxima: 140 N/mm?; velocidade
maxima 2,5 m/s, Temperatura maxima: 280°C e Minima: -
200°C e coeficiente de atrito sem lubrificacao: 0,02 — 0,2)

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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A. Elementos acessorios: guias e mancais lineares
Pares de materiais

6 Ceramica sobre outros materiais: Elevada dureza, sem
desgaste, sem geracao de calor, vida util elevada®.

v Dificil usinagem, distorcdo (compensacao);
v Alumina, Carbeto de silicio e Zerodur®.

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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N

B. Sistemas de movimentacao: guias (mancais lineares)
v' Parametros criticos de projeto e operacao

Limites de velocidade e aceleracao
Faixa de deslocamento

Carregamentos

Acuracidade

Repetibilidade

Resolucao

Pré-carga

Rigidez

Vibracao e resisténcia ao choque
Capacidade de amortecimento
Atrito

Variacao térmica

Vedacoes

Peso

Manutencao e Disponibilidade D(t)
Compatibilidade de material
Requisitos de montagem (DFA,
DFR... DF'x)

Custo

Fluido (diferentes viscosidades,
lubrificacao = mista,  contato
(aceleracao, pré-carga, atrito,
rigidez, amortecimento)

’
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B. Sistemas de movimentacao: guias (mancais lineares)
v Pre-carga

" Atrito: efeitos stick-slip;

= Desempenho térmico: melhor do que guias de elementos
rolantes, sendo funcao (lubrificacao, escolha dos materiais e

superficies de acabamento e pressao de contato);

= Requer sistema de lubrificacao automatico;

» Configuracoes: lineares, trilhos “curvos”, espacamentos
(pequenos) — Verificar deflexoes.

Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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B. Sistemas de movimentacao: guias (mancais lineares)
v' Parametros criticos de projeto e operacao

= Vibracao e resisténcia ao impacto: elevada area de contato
(gwas hidrodinamicas e hidrostaticas);

/\

= Capacidade de amortecimento: Natureza viscoelastica de
muito elementos de interface e extensa area de contato
(melhorado com revestimentos e lubrificacao, desde O6leos
Menos Viscosos até graxas)

= Fornece amortecimento VISCOSO e
“squeeze film”.

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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B. Sistemas de movimentacao: guias (mancais lineares)
v' Parametros criticos de projeto e operacao

" Pre-carga: sapatas ao longo da guia (modular);

= Estimativa simplificada da Rigidez estatica:

Ea"ﬂ?gﬂﬂfm —(F pré-carga T qumfmupeﬁﬂrg )+ (F, pré—carga -K sapatesin fé?rfnrg) =0 (A.1)

F

?‘ SS%SSSS‘ - Ko = f?m (A-2)
= = i
k Lm

No preload Preloaded Preloaded with
force applied

E *
Kfﬂf-:’ﬂ - quvaa’a sup erior + qupm'a inf erior
k\@
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B. Sistemas de movimentacao: guias (mancais lineares)
v' Parametros criticos de projeto e operacao

Guias de escorregamento necessitam de processo de fabricacao mais refinado:

% Operacoes de rasqueteamento e posterior retificacao.

Caracteristicas gerais de guias de deslizamento:

- Alto custo
- Alta rigidez
- Alta capacidade de carga

- Elevado atrito

- Presenca de stick-slip

- Baixas velocidades de avanco;

-Tendéncia a apresentar desgastes localizados
-Tendéncia a autotravamento.

G
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C. Sistemas de movimentacao: guias (mancais lineares)
v" Algumas caracteristicas de desempenho

= Velocidades e limites de aceleracao: vma: 0,25 m/s e a =0,1g.

N

L . s oy . -
Seguranca para guias aerostaticas e hidrostaticas;

= Aplicacao de carga: devido a area de contato (1MPa a 10 MPa);

» Precisao: apds desgaste operacional (5 a 10 um), com servo-
controle;

= Repetibilidade: 0,1 a 10 pum (servo-controlado);

» Resolucao: 2a 10 um;

Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM



2.2.1 Definicoes de Fusos de Movimentacao (/leadscrew, powerscrew)

Os objetivos dos (fusos) parafusos de poténcia sao:

N

- fornecer grande aproveitamento na operacao de
elevacao de uma carga. Ex: macacos mecanicos.

- exercer forcas de valor elevado. Ex: prensas e
maquinas de ensaio de tracao, compactadores de lixo
residenciais;

- fornecer posicionamento axial preciso, para
componente com movimento axial. Ex: micrometros.

* Fluidos de poténcia, fusos*

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.2 Processos de fabricacao

- Conformacao plastica (sem producao de cavaco): consiste em
_‘prensar” ou “rolar” as roscas e recalcar as cabegas dos parafusos.
“Passagem de um “blank” entre matrizes endurecidas.

Fonte: Stemmer, C.E. Ferramentas de Corte II. I
Editora UFSC, 2a. Edicao. 1995.

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.2 Processos de fabricacao

- Usinagem (com producao de cavaco): consiste em tornear ou
fresar as roscas, fresa-las com uma dentatriz de rotacao
evada ou usina-las com rebolos perfilados ou ferramentas de

orte.

J e W7, Z a ‘h !

-F -"'é Tangencial
i €: ' Fig.lll.6 - Ferramentas de roscar Fig.I.7 - Um angulo diferente
. - de perfil constante. de 0° produz uma deformagao
i, ] ' do perfil da rosca.
L \ D"\\\‘ \\\:: ‘
V0 ﬂ\\\\\\\\\\\ [
W 7/ 2 ;

1
Fig.Ill.8 - Pentes de roscar: 1. a - pega; b - pente; Le = comprimento do chanfro;
P -passo da rosca; xr - angulodo chanfro = dngulo de rendimento;

Diam. pequenos: tarrachas e machos: P Sne 06 Yoacn: 5 iR/ o il = MR B

Diam. maiores: torneamento.
Fonte: Stemmer, C.E. Ferramentas de Corte II. Editora
UFSC, 2a. Edicao. 1995.

Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.3 Terminologia

O elemento comum entre as unides parafusadas € a sua rosca.

osqueamento para avanco, dentro de um espaco de trabalho, quando

(1 _a p T . "
~A'rosca € uma hélice desenvolvida sobre um cilindro, que promove o
r
rotacionada.

Até a 2a. Guerra Mundial, ndo havia um padrao de roscas nos paises

industrializados:

Série Unificada (Unified National Standard — UNS) adotado pelos

Estados Unidos, Reino Unido e Canada;

Série ISO (International Standard Organization) adotado por grande

parte dos paises europeus, € no Brasil pela ABNT-NBR.

’

EESC - USP

Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM




2.2.3 Terminologia

G
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- Ambos o0s padroes adotam a mesma geometria de secao transversal, com
excecao das unidades relacionadas as dimensoes:

- ISO (Sistema Métrico);
- UNS (Sistema Unificado).
Quanto a forma tem-se:

- O passo da rosca (p) € a distancia entre as formas adjacentes de rosca,
medidas paralelamente ao eixo de rosca.

- O diametro externo ou nominal maior (d) é o maior diametro de uma rosca
de parafuso;

- O diametro menor, nucleo ou raiz (d,) € o menor diametro de uma rosca de
parafuso.

- O diametro primitivo ou passo (d,,) € a diametro medio de uma rosca de
parafuso.

Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM



2.2.3 Terminologia

= Diametro maior

E —— Diametro médio

~ Diametro menor

—*‘ ]—<~ Passo p

il T
\}45“ chanfro
Raiz 4 Didmetro maior,
Diametro de raiz Didmetro
i AL | (ou menor), d, primitivo, d,,
S Crista ka:\nguln de rosca 2 - . . . Eixo d? e \
Y i Y
. . . ] Y
Figura 1- Terminologia de
roscas de parafuso 4 , (@)
(Shigley, 2006) + [ i
L
/o \ ¢
P | P & .
wy / ; Figura 2(a) e (b) -
& \ ] / - pee 1 Perfil basico, para roscas
=i~/ |2 Métricas e Unificadas.
}_{ \\ /I b / 60° D.d
' 4 \\ // 30 \v// ; -
I‘ p k| D_ (4’
Roscas externas D, d,
(b) v )
( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.3 Terminologia

O avanco /, € a distancia axial que o parafuso percorre em uma
volta.

N

L/

Exemplo: Para uma unica entrada de rosca, o avanco € igual

ao passo (I=n.p ou I=p).

oy

o [0

(a) (k) ()

Figura 3- Diferentes entradas de roscas (Shigley, 2006).

- Angulo de rosca triangular = 60° (parafusos rosqueados de fixacdo —

sistema métrico).
- A crista e a raiz sao definidas como planos, que reduzem a concentracao

de tensao.

Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.4 Padronizacao

-Um rosca (parafuso) €& especificada, pelo seu diametro
externo/nominal e pelo passo (p).

- As roscas unificadas sao especificadas, através de seu diametro nominal,
numero de roscas por polegada e a série da rosca.

Exemplo: 5/8"— 18UNC — 2A (1A; 1B; 1C ou 2A; 2B; 3C)/ LH*

- As roscas meétricas sao especificadas, através de seu diametro nominal
e 0 passo em milimetros.

- Exemplo: M12 x 1,75 /(Esq.)

Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM



2.2.4 Padronizacao

As roscas podem apresentar trés series ou classes de passos, tanto na série
ISO, quanto no sistema unificado:

- UNC: Passo grosso (utilizadas em repeticoes de
montagem/desmontagens)

- UNF: Passo fino (fornecem maior resisténcia as vibracdes. Aplicacoes
na industria automotiva e aeronautica, maior diametro de raiz.)

- UNEF: passo extra-fino (utilizadas em componentes com paredes finas;
roscas curtas e porcas de retencao de mancais).

__Zona de tolerancia da rosca

Perfil basico
(conforme mostrade  /
na Fig. 10.2) ~/

,

Perfil basico Porca
Figura 4- Regides de tolerancias, para diversas
classes de roscas unificadas (Cada classe utiliza uma
regiao das zonas mostradas) Juvinall & Marshek

(2006).

——Zona de tolerancia
do parafuse

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.4 Padronizacao

- A area sob tensao de tracao (A,) fornecida na Tabela 8-1 e 8-2 ¢
baseada na média dos diametros de passo e de raiz, sendo essa
area utilizada, para calculo das tensOes: se aproxima da menor
area de fratura possivel, devido a rosca helicoidal.

2
e

* Tabelas 8-1 e 8-2: Shigley — versao em PT (paginas 388 e 389).

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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Tabela A - Parafusos de Poténcia (Sistema Métrico)

Tabela 10.2 Dimensies Basicas das Roscas Métricas Padrao 150 de Parafusos

/] Roseas GGrossas Roscas Finas
W — . —
Didimetro Aren sob Digmetro Area sob
[¥ifam Passo Menor, Te Passo Menor, Tensao,
_Nn?m ?{_mm}l p (mm) d, (mm) mm p (mm) d, (mm) A; (mm®)
3 0.5 239 503
35 0.6 2,76 6,78
4 0.7 34 8,78
b 0.8 402 14,2
il 1 4,77 20,1
7 | 5N 2858
B 1,25 647 .6 1 6,1 39.2
0 1.5 #16 58.0 1.25 547 61.2
12 1,75 085 84,3 1,25 10,5 92.1
i4 2 1.6 115 1.5 12.2 125
15 2 13.6 157 1.5 14,2 167
18 25 4.9 192 1.5 16,2 216
20 25 16,9 245 1.5 18,2 272
22 235 18,9 KL LE] 1.5 20,2 133
24 3 203 353 2 216 184
27 3 233 459 2 246 4045
30 35 25,7 561 2 276 621
33 15 28.7 694 2 306 761
36 4 3L 817 3 323 #65
39 4 34,1 976 3 353 1030
( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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Tabela B - Parafusos de Poténcia (Sistema Unificado)

Tabela 10,3 Dimensoes Padronizadas das Hoseas de Parafuzos de Poténcia

e —
Ruscas por Polepada
d Drigimutro Maior Acme ¢ Acme Quadrads ¢ Quadrada _
N d {in) Rehaixda® Modificads Trapezoidal

: 16 10

'I'l' 14

1

o 12

2 n B

% 12

o 10

1 10 3 i

g 8 si 16

i & 5 16

} 6 4] 12
I 5 # 12
il 5

L
1! 5 5 10
iE 4 10
i 4 3 10
Ly 4 24 8
2 4 i #
4 3 -7 #
3d 1 1 B
23 3 2 6
3 2 13 fi
3} 2 13 f
4 3 Fy &
45 2 5
5 : 5
_ "Weja os padedes ANSIB1,5-1977 para mais detalbes.
e
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Tabela 8-3 (Passos comuns para roscas quadra e ACME-
Parafusos de Poténcia) * Shigley - pag. 390

_E: t—— [ ——- — [] ——=
-l'-g-l- g
T 200
EI |_ e =
]
_ z = P L
dT d
:fr rfr
() (b}
: ] 5 3 ] 5 ] 7 ] ] 3 1
dinlz % § 2 § 2z 8§ ! 1z 13 13 2 23 3
: ] ] ] ] 1 1 1 1 1 ] ] ] 1 ]
PPNy ye 74 72 9 ® 8 & 5 % 4 A4 7 3 3

Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.5 Modos de falhas

» Falha por escoamento;

N

» Falha por fadiga;

» Falhas superficiais;
» Desgaste por contato;

= Corrosao;

Instabilidade elastica (Buckling).

Prevencao dificil: pontos/areas
indeterminados.

Mecanismos de falhas presentes em outros elementos
de maquinas**:

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.5 Modos de falhas

v’ Materiais indicados para o par porca-parafuso:

= Garantir boa resisténcia a compressao, fadiga,
ductilidade e condutividade térmica.

\ 4

Parafusos: aco de baixo carbono cementado;

Porcas: Bronze, Bronze-Chumbo, Bronze-Aluminio,
Sinterizados (lubrificacao).

Fusos: tratamento superficial!!

Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM



2.2.6 a Perfil normalizado rosca ACME

«f} Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM

EESC - USP




2.2.6 Mecanismo de funcionamento

e ==
@
: ’j/j Right-hand heiix

o

)
> 58
| ki
A | H_'-‘J ference af cytinder a0 ul
(@)
Figura 5 — Por¢ao de um parafuso de poténcia
(Shigley, 2004).
( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.6 Mecanismo de funcionamento

N

Linha helicoidal direita e seu desenvolvimento com passo (h) e
angulo de inclinacao (a)

€ Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.7 Equacoes de equilibrio

N

Right-Hhand helix

N $
IN » /

= A =¥

| W

! fﬁi‘ |< 7d,, >
| @reurkterswe of quinser 10 "
— tanAd =——
Equilibrio de forcas
2F, =P, —NsenA— fNcosA=0 (1) 2F, =—P, —NsenA+ fNcosA =0 2)

2F, =F + fNsenA —NcosA =0

ugs

Elevando a carga

2F, =F — fNsenA —NcosA =0

g

Baixando a carga

G
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2.2.7 Equacoes de equilibrio

Y F, = Y F, =0

~P=NsenA—=fN cosA =0 = F + fNsenA —NcosA =0
P, = N(senAd— fcosA) (a) F =N(cosA + fsenA)

N=— ()

(cos A + fsenA)

g
F Rearranjando!
P, = A+ A
: |:(COS/] ~ fsenA) end ¥ 1 qos ) (©) v
tan A =

mm
N

P = F [(l/ mm)-l- / ] — Forga necessaria para

Ro1-= f l/mfm) elevar a carga (roscas
porca/parafuso)

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.7 Equacoes de equilibrio

_FI(/m,)+ f)] _FLf -/ )]

P P
Co=gm,) O Cowm,) 9
Fd (1+frd Fd ( fril -1
Ty = f_ (5) I}, = / (6)
2 \m —fl 2\ +fl

Atrito baixo ou/e elevado ] 9
avanco!

@ Condicao de auto-travamento:
torque zero ou com valor
negativo.

Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM




2.2.8 Desempenho

A) Condicao de autotravamento

N

L/

f =tan /

B) Eficiéncia

A T, _ Torque necessarioideal (sem atrito)

T Torque necessario com atrito
. _Fd, (Hﬁ‘dp]_ Fi
| = ="
2\, 1) 2m —>
Fl
E=
21

(7)

= (8)

G
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2.2.9 Adicao do colar

AN B

f g
F/2 l, | ‘l F/2 I

<— (Collar

= r

Ff.d

SN )

[ v Coeficiente de atrito
t t Estatico e dindmico!
F/2 F/2

Figura 9 — “Colar” —Mancal axial ( 7Arust bearing)
(Shigley, 2004).
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2.2.10 Forca e torque para roscas ACME

N

D> F, =0 Y F,=0
P, — fN cos A — NsenAcosa =0 F + fNsenA —NcosA =0
P, =N(f cosA+sendcosa) (a) F = N(cosA+ fsenA)
N = = (b)

- (cosAcosa — fsenA)

N

_F(fcosA+senAcosa)

e = [(cos/]cosa’ -fsenA )]

()

(b)

8, =tan"'(cosartan B/2)

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.10 Forca, torque autotravamento e eficiéncia para roscas
ACME

(10) *Somar parcela do
colar

{TT _Fd_(1+ frid secf
o2 \ml, - flsec B

(11) — **Torque
2 de abaixamento

(Tu))

_Fd (l+md secf | Ffd,
T, = +
2 \md, - flsecf

v Condicao de autotravamento do parafuso

f =tanA.cosa (12)

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.11. Tensoes atuantes no parafuso

16T

‘ 5.1 Tensao cisalhamento 7

r
Y |
p/2 > | Lx
$—l-— p/2 e i _ o .
\/Q 5.2 Tensao axial: o= F _4AF
% (sem acdo da coluna*): A 7’
r
Figura 10 — Geometria da rosca quadrada Util,
para identificacao de tensdes atuantes no corpo
do parafuso e raiz de sua rosca (Shigley, 2004).
- * Efeito de coluna:
F S, 1) 1 Colunas curtas ou intermediarias
— | =S, = == (Equacao de Johnson)
A . 2 k) CE

- Em fusos de esferas recirculantes o valor da flambagem* é tabelado em funcao do comprimento do fuso.

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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2.2.11. Tensoes atuantes na regiao dos filetes do parafuso

N

L/

2.3 Tensao superficial na rosca:

2.4 Tensao de flexao rosca:

2.5 Tensao transversal

cisalhamento:

Sendo:
n.= numero de filetes acoplados;

d. = Diametro de nucleo do parafuso.

_F  __ 2F%*
mmntp/z mmnt **p

M 6F *
g, = =
[/C 7mnp
de
r - V.  3F
2A 1@ np

** Shigley adota n, =1 filete e F = 0,38(F)

G
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2.2.11 Tensoes de Von Mises

6F
Oy = ——— Ty =0
~— wd.n,p ‘
og. =0 7. — 167 Tensdes no “topo” do plano da raiz da rosca,
i ! Td3 através da identificacdo das tensdes ortogonais
! normais e de cisalhamento, considerando o
A4F sistema de coordenadas na Figura 10.
. — — r——— T:_‘- — ()
wdr:
0 0 0 0
=lo.-a/f +(o/-0.} *+ol )"
" — _ _ _ 2 2
U——z O, Uy + O-y g, +(0'Z O'x) +6\T +TyZ+sz
r o= g, —0;

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
&

EESC - USP




2.2.12 Coeficientes de atrito para pares em parafusos de
movimento

- Estudos indicam que o coeficiente de atrito (/), para parafusos de
poténcia, com Oleo lubrificante entre parafuso-porca, fornece um para
tribologico de 0,15+0,05.

- O atrito com um mancal de deslizamento (sem rolamento) é
aproximadamente o mesmo obtido em roscas de porcas/parafusos: aco
sobre bronze ou FOFO sao combinagoes comuns entre mancal-pista.

- Se um mancal de elementos rolantes for utilizado, o coeficiente de
atrito sera de aproximadamente 1/10 do valor obtido em mancais de
deslizamento (ou seja: de 0,01 a 0,02)----- Uso de sistema de freios!

: ]

Tabelas 8-4; 8-5 e 8-6 do Shigley: atritos com as porcas, em funcao
da velocidade do sistema e par porca-parafuso.

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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* Tabelas de pressao superficial (tensao de esmagamento) e
coeficientes de atrito, para parafusos de poténcia (Shigley, 2004).

( ~ fable 8-4 Screw Nut
ierew Bearing Material MaterialSafe p,, psi Notes
ressure py Steel Bronze 2500-3500 Low speed
=== H A Rothbart, Steel Bronze 1600-2500 10 fom
! f-’"ﬂﬂﬁoﬁ 525@5 ozﬂcé . Cast iron 18002500 8 fpm
Sems ran OOK, £ZNAd ed.,
e GrawHill, New York, Steel Bronze 800-1400 20-40 fpm
785 Cast iron 600-1000 20-40 fpm
Steel Bronze 150-240 50 fpm
Table 8-5 Scrovy Nui Material
Coefficients of Friction f Material Steel Bronze Brass Cast Iron
for Threaded Pairs Steel, dry 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19  0.15-0.25
fﬁwze' H. f\b Réﬁ*bﬂﬂa Steel, machineoil ~ 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15  0.11-0.17
echanicai vesign an 1
Systems Handbook, 2nd ed., Bronze 0.08-0.12 0.04-0.06 = 0.06-0.0¢
McGraw-Hill, New York,
1985.
Table 8-6 Combination Running Starting
ThrustCollar Friction Soft steel on cast iron 0.12 0.17
Coefficients Hard steel on cast iron 0.09 0.15
Source: H. A. ROTthf'fd Soft steel on bronze 0.08 0.10
Mechanical Design an
< s Hondeok e, Hard steel on bronze 0.06 0.08
McGraw-Hill, New York,
ieretsy,
( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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Procedimento para pré-dimensionamento de parafusos de movimento
v' Geometria X material x condicdes triboldgicas

v Projeto-com configuracao que favoreca a condicao de tracao no
fuso. * evitar flambagem (buckling) e verificar flecha maxima**

v’ Selecionar material e tratamento térmico (parafuso/fuso e porca)

v Compressao do Fuso ou CG deslocado (verificacao de flambagem)
v Escolha da geometria inicial

v’ Estimativa do torque de elevacao, condicao de autotravamento e
eficiéncia (iterativo)

v’ Identificacao das secoes criticas e verificacao das tensoes atuantes
(tensOes combinadas e teoria das falhas).

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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3. Fusos de esferas recirculantes

- Torque necessario para deslocamento de uma carga (W):

-
T.;oraf = L anvito T aceleracdo
F
—
atrito 2@@
Sendo,
F = forca de atrito (F= fstatico*W);
p = passo (rev/s);
E = eficiéncia do fuso. Sendo
T = torque (N.m);
1 o W = velocidade angular (rad/s);
Tacef- - (Jcarga + Jﬁzs& + mafar)_ t —tempo (s);
g 4 V = velocidade linaer (m/s);
L = Comprimento (m);
4 R = Raio (m);
5 7 W g - 7L pR p= densidade (m/in3);
@O = L7PV carga 2 7zp)2 fuso 7 G = constante de gravidade.

( Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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3. Fusos de esferas recirculantes

« PFusos - aco-carbono ou ago-liga.
« Porcas e coroas — bronze ou ferro fundido.
» Fusos e porcas de esferas recirculares — aco-liga.

Acme LThreads = ANSIBLS, 1973

Buttress Threads — AMSTB1.9-1973

porca de
esferas

Coefficients of Static Friction Materials Leadscrew Efficiencies

(Dry Contact Unless Noted) us Efficiency (%)

Steel on Steel 058 Type High  Median Low

Steel on Steel (lubricated) 0.15 Ball-nut 95 90 85
eixo de esferas Aluminum on Steel 0.45 Acme with metal nut* 55 40 35
recirculantes Copper on Steel 0.22  Acme with plastic nut 85 65 50

Brass on Steel 0.19  * Since metallic nuts usually require a viscous

Teflon on Steel 0.04 lubricant, the coefficient of friction is both speed

and temperature dependent.

Grupo: Projeto de Sistemas Mecanicos - SEM
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3. Fusos de esferas recirculantes

Precisao

N

‘ rigidez > Pré-carga

Principais calculos e verificacoes:

= Velocidade critica;

= Estimativa geométrica: Dm X n
= Estimativa da vida (revolucao, horas e vida)

= Torque em velocidade constante (partida)
T1=(Ta+ Tp + Tu) Ni/N2
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3. Fusos de esferas recirculantes

Principais calculos e verificagcoes:
J

N

= Torque durante a aceleracao

To=Ti + Jw

Sendo:

A -

3

Wi I
J=J +J,+ Ny Jo, tJ + ( j
N, g\2mr
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3. Fusos de esferas recirculantes

-

TTﬂ‘tﬂ| = TFrin::tic:n + Acceleration
~F
Friction — 2];[[3&
Where:

F = frictional force in ounces
p = pitch in revs/in
e = leadscrew efficiency

Accel % (J Load £ Leadscrew T Mntur) %
® = 2npv
] w _  nlpR*

Load (an]E ' = Leadscrew 2

G
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3.1 Fusos de esferas recirculantes (Exemplo da dados obtidos com catalogos de
fabricantes — skf, nsk, parker, ina)

Leadscrew Application Data

Inertia of Leadscrews per Inch

Diameter Diameter

In. Steel Brass Alum. In. Steel Brass Alum.

0.25 0.0017 0.0018 0.0006 0Z-in? 2.75 25.1543  26.9510 8.6468 o0z-in?
0.50 0.0275 0.0295 0.0094 0z-in? 3.00 35,6259 38.1707 12.2464 oz-in?
0.75 0.1392 0.1491 0.0478 0z-in? 3.25 49.0699 52.5749 16.8678 o0z-in?
1.00 0.4398 0.4712 0.1512 0z-in? 3.50 66.0015 70.7159 22.6880 o0z-in’
1.25 1.0738 1.1505 0.3691 0Z-in? 3.75 86.9774 93.1901 29.8985 o0z-in?
1.50 2.2266 2.3857 0.7654 0z-in? 400 112.5956 120.6381 38.7047 o0z-in?
1.75 41251 4.4197 1.4180 0z-in? 4.25 143.4951 153.7448 49.3264 o0z-in®
2.00 7.0372 7.5399 2.4190 0Z-in? 450 180.3564 193.2390 61.9975 o0z-in?
2.25 11.2723 12.0774 3.8748 0Z-in? 475 223.9009 239.8939 76.9659 o0z-in?
2.50 17.1807 18.4079 5.9059 0Z-in? 5,00 274.8916 294.5267 94.4940 oz-in?

Coefficients of Static Friction Materials

(Dry Contact Unless Noted) us

Steel on Steel 0.58
Steel on Steel (lubricated) 0.15
Aluminum on Steel 0.45
Copper on Steel 0.22
Brass on Steel 0.19
Teflon on Steel 0.04

Leadscrew Efficiencies

Efficiency (%)

Type High Median Low
Ball-nut 95 90 85
Acme with metal nut® 55 40 35
Acme with plastic nut 85 65 50

* Since metallic nuts usually require a viscous
lubricant, the coefficient of friction is both speed

and temperature dependent.
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A) Exemplo — Pré-dimensionamento e selecao de um PM

- Determine a poténcia necessaria para acionar um parafuso de
poténcia (/eadscrew) de 40 mm tendo roscas quadradas (duplas) com
passo de 6 mm. A porca deve se mover a uma velocidade de 48
mm/s, bem como mover uma carga de 10 kN. Os coeficientes de
atrito sao 0,10 (roscas do parafusos) e 0,15 para o colar, O diametro
do colar € de 60 mm.

*Escolher o passo (com diametro) na Tabelas (Sistema meétrico ou unificado,
se 0 passo nao fornecido).

Solucao:

a)Avango :
[ =np =2(6)=12mm

b)Didametro :

medio

d =40—-3=37mm
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A) Exemplo — Pré-dimensionamento e selecao de um PM

Solucao:
P 50 (5): 7. - 10G7)|12+7(0.10)37) |, 10(0.15)(60)
- Daequacao 2 | #(37)-0,10(12) 2
T, = SSN.m\
Sendo: ﬂ:?:il_gzdrwfs
Onde: @ =2

w=2m(4)=8mrad/s
Assim, a poténcia necessaria para acionar o parafusos sera:

N=Tw
N =83(871)=2086W
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D) Exercicio proposto

Um elevador de carga (Figura abaixo) utiliza um parafuso de poténcia com
rosca quadrada de uma entrada, para elevar uma carga de 50 KN. O parafuso tem

didmetro maior de 36 mm e passo de 6 mm.

O raio médio do colar é de 40 mm. O coeficiente de atrito estatico na rosca é

estimado como 0,15 e no colar como 0,12. Calcule:

A) Profundidade da rosca e diametros primitivo e de raiz e angulo de avanco;

B) Torque de partida e de operacao, para elevar a carga.
C) Condicao de autotravamento
D) Eficiéncia (proponha melhoria, com combinagdes
de geometria e coeficiente de atrito)
E) Estime as tensdes de corpo do parafuso
F) A partir desse pré-dimensionamento, indique um parafuso
de movimento normalizado

G
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Peso total méximo da plataforma
¢ da carga 50 KM

] ACionamento com -

Guias sem
atrito para
" prevenir a

g B rotagio da
-_ plataforma

T e 48 unidade motora de

2 HP
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