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Planejamento
Dia | S | Aula Topico Prof.
17.08 | 22 | A1l | Introducdo a disciplina Modelagem, carregamento e equilibrio RS
24.08 | 28 | A2 | Composicdo de tensdes Estado plano de tensdes - Circulo de Mohr RS
31.08 | 28 | A3 | Composicdo de tensfes Diagramas de esforcos RS
07.09 | 28 | --- | Feriado - Independéncia do Brasil
14.09 | 22 | A4 | Teorias de Falha: 2) Falha por deformacdo permanente: von Mises, Tresca, RS
Coulomb-Mohr

21.09 | 28 | A5 | Teorias de Falha: 3) Falha por fadiga RS
28.09 | 28 | A6 | Fixacdes cubo-eixo NG
05.10 | 23 | A7 | Dimensionamento de Eixos NG
12.10 | 22 | --- | Feriado - Dia da Crianca
19.10 | 22 | A8 | Especificacdo e dimensionamento de elementos de fixac&o: Rebites NG
26.10 | 28 | A9 | Especificacdo e dimensionamento de elementos de fixacdo: Parafusos NG
02.11 | 28 | --- | Feriado - Finados

‘ 09.11 | 28 | A10 | Especificacdo e dimensionamento de elementos de transmisséo: Fusos RS
16.11 | 22 | A12 | Andlise e dimensionamento de componentes mecénicos: Engrenagens RS
23.11 | 23 | A13 | Andlise e dimensionamento de componentes mecénicos: Mancais RS
30.11 | 28 | A17 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Molas NG
07.12 | 23 | A18 | Analise e dimensionamento de componentes mecénicos: Acoplamentos e NG

embreagens

14.12 | 24 Encerramento do semestre 2020-2
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[ Como transmitir o movimento para o carro? ]

Trilho

Sapatas
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[ Fusos }
SR Esferas . : -
[ Trapezoidais } [ tecirculantes } [ Epicicloidais } [ Hidrostaticos }

PMR-3320
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[ Fusos trapezoidais }

Fusos trapezoidais também denominados de
parafusos de poténcia sao dispositivos usados
em maquinas para converter o movimento
angular em linear, transmitir forca, velocidade

e prover deslocamentos.

PMR-3320
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[ Fusos trapezoidais }

> Conversao do movimento rot./linear
> Modulares (Norma ANSI B1.1-1974 e B18.3.1-1978)

> Elevado atrito
> Elevado torque
> Desgaste

> Baixo custo

> Autotravante

> Alta capacidade de carga

> Posicionamento ruim (precisao e repetibilidade)

> Instabilidade no controle (stick-slip)

PMR-3320
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[ Problema da folga ]

sproblema de reversao do movimento
> Problema de folga -> histerese no movimento

> Problema de controle -> folga + stick-slip
[ "

PMR-3320
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[ Dimensionamento ]
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PMR-3320 Shigley’s Mechanical Engineering Design, 8th Edition, McGraw-Hill, 2006
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[ Dimensionamento ]

/_f-‘ ) v

/,f?% [ Para elevar a carga ]
N F(sini + fcosi)

I I ’; _ Forea | Pe= cos A — f sin

2 \mdn,— fl
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[ Dimensionamento ]

TR :
/ W\ [ Para abaixar a carga ]

] P — F(fcosi —sini)
~ COSA+ fsini

_ Fdy (wfdy —1
2 wdy + [l

=
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[ Fusos trapezoidais ]
[ Tipos de rosca ]
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Rosca de dente quadrado Rosca de dente ACME

12
PMR-3320 Shigley’s Mechanical Engineering Design, 8th Edition, McGraw—Hill, 2006
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[ Geometria do dente ACME ]
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Shigley’s Mechanical Engineering Design, 8th Edition, McGraw-Hill, 2006
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Fusos trapezoidais ]

Rosca de dente ACME

PMR-3320
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Para parafusos de poténcia, a rosca ACME nao é
tao eficiente quanto a rosca quadrada, devido
ao atrito adicional promovido pela acao de
cunha.

A rosca ACME muitas vezes é preferivel porque
€& mais facil de usinar e permite o uso de uma
porca de bipartida, que pode ser ajustada para

que pode ser utilizada para eliminar folgas

14
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[ Fusos trapezoidais J

<« —>
;

Y | l,F/?

~<— Collar

(b)

Normalmente, um terceiro componente
de torque deve ser aplicado em
parafusos de poténcia.

Quando o parafuso € carregado
axialmente, € recomedado o uso de um
colar entre os membros rotativos e
estacionarios, a fim de suportar e

transportar a componente axial
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D M——
c

—~k Se fc é o coeficiente de atrito do colar, o

torque requerido € dado por:

13 |
Al F F2 ‘ F2

<— Collar ch dc-

-+ = fe=—5

Thread
2a =
angle

i F/21A 1F/2

16
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[ Fusos de esferas recirculantes }

> Conversao do movimento rot./linear
> Modulares / alta padronizacao

> baixo atrito
> Elevado torque (menor do que o trap)
> Sem problema de folgas

> Desgaste

> Melhor controle (Sem Stick-slip)
> Maior precisao, exatidao e repetitividade

de posicionamento

PMR-3320
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[ Formas de recirculacao ]

Return Tube ? «<p-o-1. End Caps
. be Holding Bracket LT ] Deflector LN
I
T
_________ J " Deflector
Return Tube Type Deflector Type End Cap Type

PMR-3320
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[ Formas de recirculacao ]

Return Tube

Screw Shaft

Ball Nut
Steel Ball

External recirculation Internal recirculation

Ball Nut Cassette

Cassette recirculation

Endcap recirculation

PMR-3320 http://www.hiwin.com/pdf/bs/ballscrews.pdf
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Pré carga

[ Problema da folga ]
/ spagador
Tensao Espacador M.. PorcaEBp X dPorca A
Porca B Porca A
N PR

/s Illl! N/N/RIRININ,

—\"_4 N\ )
Haste do Fuso

Porca dupla com espagadores (tipo D)
Tenséo r

il t'l'l’imnl
ll llll llll

Tensao

Haste do fuso

Porca simples com “offset” no passo (tipo Z)

Passo Passo
!

Haste do fuso

Interferéncia das esferas (Tipo P)

http://www.hiwin.com/pdf/bs/ballscrews.pdf
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[ Selecao

NG

Use conditions
Load, speed, stroke, accuracy,
reguired life {environment)

Basic factors

Accuracy grade (C0O to Ct10)
Screw shaft diameter

Lead

Stroke

~~>

http://www.nskamericas.com/cps/rde
Ixbcr/na_en/e3162d_Precision_Mac
hine_components_bookmarked.pdf

Are there standard items?
Finished shaft end

- Compact FA Series, MA Type, FA Type, SA Type, KA Type, VFA Type,

RMA Type Blank shaft end

= HSS Type, MS Type, FS Type, SS Type, BRMS Type, R Series

MO

I ves

NG

Basic safety checks
{1) Static load limitation
(2) Permissible rotational speed
(3) Life expectancy

Is it in the dimension table for
made-to-order ball screws? MNut
shape, shaft end.

<_F ok

PMR-3320

Factors to be checked to satisfy a need
{1) Thermal expansion and lead accuracy
{2) Rigidity
(3) Drive torque
{4) Lubrication, rust prevention, dust prevention
(5) Safety system, Consideration to assembly

< b ok

Summary of technical data for ordering

Jee o

Consult
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[ Precisao ]

Curso nominal

/

--*"- o l
- = Curso especificado

"‘-—--___"-"-—_.___—-_._______
—

T Compensacao
do curso

Desvio
E| principal

Curso real do curso

Curso médio

Variagoes:

€, = Variacao maxima em uma revolucgao.
€300 = Variagao maxima em 300 mm de curso.
e = Variacao para todo o curso.

PMR-3320 http://www.nskamericas.com/cps/rde/xbcr/na en/e3162d Precision Machine components bookmarked.pdf



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Precisao ]
Urit: prn
Accuracy grade Co C1 Cz C3 Cs

over | orless | tep u, +ep U, +ep U, +ep u, +ep U,

- 100 3 3 3.5 5 5 7 8 8 18 18

100 200 3.5 3 45 5 7 7 10 8 20 18

200 3156 4 3.5 5] 5 8 7 12 8 23 18

315 400 5 3.5 T 5 9 7 13 10 25 20

400 500 6 4 a8 5 10 7 15 10 27 20

500 630 6 4 9 6 11 =] 16 12 30 23

E 630 800 7 5 10 i 13 9 18 13 35 25
%; 800 1 000 8 6 11 8 15 10 21 15 40 27
@ 1 000 1250 9 6 13 9 18 1 24 16 46 30
?3 1250 1 600 11 i 15 10 2 13 29 18 54 25
,?; 1 600 2 000 18 11 25 15 35 A 65 40
g 2000 2 500 22 13 30 18 41 24 r 45
ﬁ 2 500 3150 26 15 36 n 50 29 93 54
= 3150 4 000 a0 18 44 25 B0 356 115 65
4 000 5 000 52 30 72 41 140 i

5 000 6 300 65 36 90 50 170 a3

6 300 8 000 110 60 210 116
8000 | 10000 260 140
10000 | 12 500 320 170

PMR-3320 http://www.nskamericas.com/cps/rde/xbcr/na en/e3162d Precision Machine components bookmarked.pdf
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Classes de precisao
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[ Formas de fixacao ]
1 Critical Speed: fixed-fixed Fixed L. (Critical Speed)  Fixed
Buckling Load: fixed-fixed
Slide
& Ry
7 7,
LR LT I
@» LU O B LAY
ety
Lt [Buckling Load)
Fixed Fixed
2 Critical Speed: fixed-supported
Buckling Load: fixed-fixed )
Slide
C (A \L1l1\1\l1t1i1§
T 1\11115]!11l1h1@
{.. /|
Lt [Critical Speed] Lt (Buckling Load)
Fixed Fixed Supported

PMR-3320 http://www.hiwin.com/pdf/bs/ballscrews.pdf
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[ Formas de fixacao ]
3 Critical Speed: ﬁxed_suppnrted SUpPI]I"ted Lt [Critical Speedl Fixed
Buckling Load: fixed-supported

[T /]

LM’I I By
r 1 .-
N7
Lt [Buckling Load)
Supported Fixed
4 Critical Speed: fixed-free
Buckling Load: fixed-fixed Slide W
_E_ o by
il Z
LT
L
4 [i%
)
Lt [Buckling Load) Lt [Critical Speed)
Fixed Fixed Free

PMR-3320 http://www.hiwin.com/pdf/bs/ballscrews.pdf



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Fusos de esferas recirculantes }

[ Rigidez ]

10
K :
— K 1
5
K. 5 %
r e Repl
Kiot Ke K = , Gq-j.\"’o
L nb % e_o\o =,
Kn 1= & X<
=S . N
K %] 'Ig D72
L Kb nr “ H %&
w N
S b,
g 5 \20
— . s
K.t : Total stiffness of machine feed system = p’o;&
K, :Table mounting stiffness L: ’ )
K, :Support bearing stiffness s C A4
2
K,. :Ballscrew stiffness ‘9“?@
K. :Ballscrew spindle stiffness 10"
K, -Ballscrew nut stiffness Fix- Fix — b Tt e
K. :Balland balltrack stiffness Fix - Sup. LLL L g :
K, :Nut-spindle stiffness by radial load 8910° 2 3 4567890 2
Length of Spindle [ mm )
Fig 4.28 Stiffness distribution for ballscrew feed system Fig 4.29 Stiffness chart for ballscrew spindle

PMR-3320 http://www.hiwin.com/pdf/bs/ballscrews.pdf



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Efeito de temperatura ]

25

1500 rpm
217 1960 N
7
L 4 1500 rpm
980 N
¥
— 15 500 rpm
® 7 ¥ H 1960 N
@ 5
% i ] 500
= rrm
Sl " 980N
§ ’a
= B4
AX Ballscrew data :
5 R&0-10-B2-FDW
Ll
0 60 120 180 240
Time [ min)

A\ :1500 rpm with 200 kgf preload
X :1500 rpm with 100 kgf preload
[ : 500 rpm with 200 kgf preload
(O : 500 rpm with 100 kgf preload

PMR-3320 http://www.hiwin.com/pdf/bs/ballscrews.pdf
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[ Fusos de esferas recirculantes }

[ Limite de carregamento estatico ]

supporting condition m N
P = CZN an [ — md_# X104 Fixed - Fixed support 19.9 4
L2 L3 Fixed - Simple support 10.0 7
Fixed support - Free 1.2 0.25
simple - simple support 5.0 1

« o - Fator de seguranca (a=0,50

« E - mddulo elastico (2,06X10> Mpa)

« I - momento de inércia (I=(n/64) . dr %)
e dr - diametro da raiz do fuso

« L - comprimento nao suportado

« M, N - fator da condicao de suporte

PMR-3320 http://www.nskamericas.com/cps/rde/xbcr/na_en/e3162d_Precision_Machine_components_bookmarked.pdf
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{ Fusos de esferas recirculantes }

N

N - V4 -
[ Limite de carregamento estatico
J
10* — ] - -y
a8 [~ e = lrfs_:
] ] )
& - Sy T c3
4 ™) 1"“%.._‘_ g&{} -
=
H"“‘-H H"‘a % [
= .y ~]
E . H“m EE‘M. H""-...__ % &_'} h“““x. ]
E = =]
% T~ HH‘*-. \ H“‘“x% i HH"“--..,‘H HH‘M
] ] - \ I
c I e [
5 .::-3\ ~ . "~z | [ .
1? g “L“""- = "“-..ﬂ.c’h "“-.._“ =
2 o — —
= g g I fedl
3 L ]! [T
£ . ~1 T~ M BN ] =~
s 7y =]
““‘“‘-. ﬁ‘j ""-u.._\_H HH"\-\.._\_\_H- ““‘u‘“
g [
[ I
5 H“""‘n. H‘H Hh““-.,“‘_ E HH"&
= ]
RHR Hm‘“ Hﬁ"“-h HHH
™~ -\H\ R&"‘- RH"'H-..
[ [
Fixed-Fixed support. e T e R T ST
107 2 4 & 8107 2 4 & B 2 4 6 81°
H o [ A | 1 1 1 TR A | 1 1 1 T | 1 1 1 I
Fixed-Simple support —c——-o 2 4 6 8100 2 4 & 810 2 4
: | 1 , M | , , ] , N
Fixed-Free 107 2 4 B 810 2 4 6 810 2 4 6
H o 1 ' A | 1 1 1 A | 1 1 1 [ A R A | 1
Simple-Simple support 4 6 B10° 2 4 6 B10° 2 4 6 810 2
Shaft end mounting Axial load (N)

PMR-3320 http://www.nskamericas.com/cps/rde/xbcr/na_en/e3162d_Precision_Machine_components_bookmarked.pdf
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[ Frequéncia de ressonancia ]

~ W : )
Wp =Kk A/ E]d '”hucklc=°~F,1
ApL ‘
Cantilevered Simply supported Fixed-simply supported Fixed-fixed
n k ¢ K ¢ h ¢ 3 ¢
| |.875 2.47 3.142 9.87 3.927 20.2 4.730 39.5
2 4.694 6,283 7,069 7.853
3 7.855 9.425 10.210 10.996
4 10.996 12.566 13.352 14.137
n  (2n-1)n/2 nn (dn+ | /4 (2n+1)R/2

PMR-3320 Slocun, A. Precison maschine desgn, Society of Manufacturing Engineers, 1998
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| Fusas do steras reciruiantes |
X
| Fusosumenoidas

Ballscrew ACME Screw
mz mz
T 7
\\,\ OLOCHCEOA04AMC! ‘ .
] \ //_ Eotereerele -&'—
= i

PMR-3320
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[ Fusos de esferas recirculantes ]

X

{ Fusos trapezoidais }
90 [~ VAT ~+—5 01 | 90 N2 & 4T
/ '-Ff?’/ \J"lo' ) 49@"/ Ball screw
80 ’ = __ 80 .
/f / Ball screw a2 /(
70 o 70 o
= /[ £ /3
= 60 — g 60 g
i / ,Eﬂ .g ’ ( Acme scraw
= 40 = 40 _/'
30 7 o = 30 =~
o ot
/ L a8 -&?/
20 v 20 .
V. Acme screw /
10 4 10
V /
O 1 2 3 45 6 7 8 910 O 1 2 3 4 5 6 7 8 910
Lead angle (degree) Lead angle (degree)
Efficiency of normal operation Back drive efficiency
(Converting rotary motion to linear motion) (Conwverting linear motion to rotary motion)
pi: Friction coefficient p: Friction coefficient

PMR-3320 http://www.nskamericas.com/cps/rde/xbcr/na_en/e3162d_Precision_Machine_components_bookmarked.pdf
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[ Fusos rolos ou epicicloidais }

> Conversao do movimento rot./linear
® 5> Modulares

¥ 5 baixo atrito
> Elevado torque (menor do que o trap.)
> Sem problema de folgas

> Desgaste

> Sem Stick-slip

PMR-3320
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L Fusos rolos ou epicicloidais J

[ Constituintes ]
Screw nut Planetary rollers Guide grooves Drive grooves
Planetary
bearings ‘
6 Planet
carrier

| ] . l 4. 9' | 444, .
T e TR
11ttt ANttt ittt ittt

IHNHEEEREE RN RN R Ry

( daddddd, -
e

PMR-3320
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[ Constituintes ]

PMR-3320
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[ Constituintes ]

PMR-3320
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[ Comparagao ]

R0 BN N
CONERE B B

sgaesssee
P ooo0ooo0o00

PMR-3320
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W‘h“ﬁxnlnh i

https://youtu.be/xaPNWPV4U20

https://youtu.be/ljlgeMeX-9Q
https://youtu.be/SSkBbw0OZR7U
https://youtu.be/MTyB_WIxqQgA

PMR-3320
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> Conversao do movimento rot./linear
> Modulares

> Sem atrito
> Elevado torque (menor do que o trap)
> Sem problema de folgas

> Sem desgaste

> Sem Stick-slip
> Alta velocidade
> Alta sensibilidade ao giro

> Elevada exatidao

PMR-3320
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Fusos hidrostaticos

Vantagens dos Fusos Hidrostaticos sobre os de esfera recirculantes

Alta velocidade

Atrito muito baixo durante a operacao

Elevado precisao, exatidao e repetitividade de posicionamento
Posicionamentos na faixa de 0,1 um

Sem folga ao inverter a direcao

Sem desgaste, nao ha contato mecanico na operacgao

YV V. V VYV V Y V

Sem perda de precisao ou rigidez, mesmo sob carga total e
movimento oscilante

> O atrito nao varia ao inverter a direcao
PMR-3320
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[ Principios de funcionamento ]

. 32 30 im
1— ( [
7
=/_ L5
507 L
42 21 20 18
40~

PMR-3320
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[ Desvantagens ]

Equipamento hidraulico
Calor gerado na operacao
Equipamanetos de retorno, resfriamento e limpeza

Mancais de apoio hidrostatico também

YV V VYV VY V

Custo

PMR-3320
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FIM DA AULA

PMR-3320



