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RESUMO

Os acoplamentos cinemdticos de trés ranhuras
e de Kelvin sfio projetos eficientes e
econbmicos para o posicionamento de
precisio dos sistemas mecénicos.

Em particular, o do tipo trés ranhuras tem sido
usado como mesa porta-pecas em méquina-
ferramenta. Entretanto, seu uso tem sido
limitado devido ao alto custo de produgéio das
ranhuras e o répido desgaste dos contatos.

Neste trabalho,um acoplamento trés ranhuras
foi construido simplesmente usando roletes e
esferas de rolamento comerciais nos pontos
criticos de contato..Deste modo, este tipo de
acoplamento pode ser feito econémica e
rapidamente e substituido quando gasto.

Embora a rigidez e a capacidade de carga
gejam muito menores do que as obtidas pelo
uso de esferas e ranhuras de arco-gético, ¢
suficiente para a maioria das operagdes de
acabamento de alta precisio, como
retificagfio, bnmimento, 1apidagfio,etc.



Abstract

The three-groove and Kelvin kinematic
couplings are efficient and economical devices
Jor the accurate location of machanical
systems.

In particular, the three-groove type has been
used for holding work pieces in machine tool.
However, their use has been limited due to the
high cost of machining the grooves and the
rapid wear of the contacts.

In this work, a three-groove is constructed
simply by using ordinary anti-friction bearing
rollers and balls jfor the critical contacts.in
this way, this type of coupling can be made
cheaply and quickly and replaceable when
worn. Even though the rigidity and load
capacity are nuch lower than obtainable by
using balls and gothic-arc grooves, it is
sufficient for most high precision, finishing
operations such as gunding, honing, lapping,
elc.



1. Introducéio

A cadeia cinemdtica dos mecanismos pode ser dividida em duas partes distintas: os
vinculos e os acoplamentos que fazem a conexfio destes. O projeto de vinculos tem sido
amplamente aplicado pelos projetistas de maquinas e nmitos trabalhos vem sendo escritos
sobre o assunto ao longo dos anos. Por outro lado, com relagfio aos acoplamentos, o
interesse é mais recente, principalmente em funcio da evolugéo da robética, embora
algumas publicages sobre o assunto datem do comego do século.

POLLARD (1933), faz uma abordagem detalhada sobre os projetos cinemiticos na engenharis,
onde classifica os acoplamentos cinemdticos de acordo com o mmero de graus de liberdade que

possuem. Assim, os acoplamentos cinemsticos classificam-se em :

¢ Acoplamentos sem graus de liberdade : Estes acoplamentos agem como posicionadores ou
fixadores, tendo por finalidade manter os dois elementos do acoplamento seguramente
travados entre si.

e Acoplamentos com um grau de hberdasde: SHo acoplamentos translacionais ou guias,
acoplamentos rotativos e os acoplamentos por rosca Estes acoplamentos permitem a
translacio ou rotacio entre seus elementos .

e Acoplamentos com dois graus de liberdade: Sfo acoplamentos que permitem apenas 05
geguintes movimentos enfre seus componentes: duas rotagdes ou uma rotacio e uma

translacfio. -



» Acoplamentos com trés graus de liberdade: S§o dois os tipos mais utilizados onde os graus
de liberdade sio trés rotagbes ou uma rotaglio com duas translacBes.

o Acoplamentos com quatro graus de Eberdade: os casos possiveis de acoplamento com
quatro graus de liberdade s3o: uma translacfio e trés rotagBes ou duas translacbes e duas
rotaghes.

e Acoplamentos com cinco graus de hberdade: os casos possfveis para este tipo de
acoplamento sfio : duas rotaghes e trés translagBes ou trés rotagBes e duas translagBes.

Vale observar no entanto, que os acoplamentos com mais de dois graus de liberdade

normalmente sfio formados pela combinagfio de acoplamentos com Zzero, un ou dois graus de

liberdade.

O projeto de uma mesa de alta repetibilidade e baixo custo, justifica tecnicamente o emprego do

acoplamento cinemético com zero graus de liberdade, denominado a partir deste ponto, apenas

por acoplamento cinemitico. Esta soluciio vem sendo adotada por projetistas, pela sua

fundamentsl importincia na obtencio de resultados satisfatérios quanto a estabilidade, rigidez e

posicionamento . Um bom acoplamento ciremético deve ser projetado baseado nas seguintes

premissas; Um corpo tem seis grans de liberdade e cada um deles deve ter uma Gnica restrigiio.

Qualquer restriglio redundante acima do numero minimo requerido pelo principio do acoplamento

cinemifico pode se tomsr uma restrigio indesejével, resultando em distorgBes ¢ mal

fincionamento.

Existem basicamente dois tipos cldsgicos de acoplamentos cineméticos: o primeiro ¢

conhecido como acoplamento de Kelvin ¢ o segundo denominado aceplamento de Trés

ranhuras.

O acoplamento de Kelvin, conforme fig.1.1, é composto de duas bases sobrepostas que
serfio denominadas base superior ¢ base inferior . A base superior consiste de uma placa
plana onde s'ﬂo posicionados trés terminais de extremidade esférica Na base inferior,

verificamos um plano, uma ranlura em “V’e uma cavidade triédrica. Baseado nesta



geometria, 0 encaixe comveniente entre as bases superior e inferior estabelecem os
principios bdsicos do acoplamento de Kelvin.. Assim, as trés superficies da cavidade triédrica,
as duas superficies da ranhura e plano fazem contato em diferentes niveis. Esta disposiclio
geométrica tréz como vantagem a impossibilidade da montagem invertida.

Fig. 1.1. Acoplamento de Kelvin

O acoplamento de trés ranhuras, a exemplo do anterior, também ¢ constituido de duas bases: uma
base superior onde slio posicionados 3 terminais de extremidade esférica, e outra inferior, na qual
sfio usinadas 3 rantras, onde os terminais da primeira se encaixam. Estas ranhuras podem ser
construfdas baseadas nas mais diversas geometrias, desde que nfio contraponham 2o principio
cinemético do acoplamento anteriormente citado. Um exemplo de acoplamento de trés ranhuras,
com ranhuras em “V" de 90° e disposta de 120° entre si, ¢ mostrado na fig1.2.

Os acoplamentos cinemsticos tém se mostrado um meio econémico e eficiente para o

posicionamento de pegas com alta repetibilidade. Por outro lado, devido aos contatos



pontuais com altas tensées de Hertz [TIMOSHENKO;GOODIER (1970), SPOTTS (1964)],
o desgaste e a corrosfio séio elevados, exigindo do projetista a escolba de materiais de alta
resisténcia. Tal comportamento é normalmente encontrado em ligas especiais de ago

carbono ¢ em materiais cerimicos.

Fig. 1.2 Acoplamento cinemdtico de Trés Ranhuras

Na utilizagfio de ligas de ago carbono se faz necessdrio tratamento térmico adequado das
pecas, a fim de garantir a resisténcia superficial necesséria 3s solicitagBes impostas pelo
acoplamento. Em conseqéncia do tratamento térmico ¢ da geometria das pecas, &
usinagem destes materiais exige equipamerntos ¢ métodos especificos, a fim de atingir a
qualidade necesséria. Por razbes técnicas, o tratamento térmico ¢ dado 2 toda pega Tal
processo provoca deformagbes no material e provocadas pelas tensbes residuais geradas
durante o processo. Assim, outro tratamento visando o alivio das tensBes internas se faz
necessério, com o intuito de minimizar os riscos de trincas e deformagBes pés-usinagem.
Isto resulta em altos custos, que até o momento t3m limitado a aplicagfio dos acoplamentos
cinemdticos. ‘

Por outro lado, as maquinas-ferramenta de preciséio ndo trabalham com esforgos elevados,

e portanto as mesas de acoplamento cinemético nfio precisam de resisténcia de comtato



elevadas, como as conseguidas por acoplamentos de trés ranhuras com arcos géticos. Na
usinagem de precisfo, as freqiéncias naturais de trabalho geralmente assumem faixas muito
acima da freqiéncias naturais do conjunto pe¢a-méquina (como nas retificadoras), ou muito
abaixo destas ( como nas lapidadoras). Portanto, a rigidez nfio precisa ser tfio alta.

Surgiu assim, a idéia da utilizacfio de roletes e esferas de rolamento, que sfio componentes
comerciais de custo acessivel e que reumem caracteristicas técnicas satisfatérias para esta

aplicagfio. E portanto com base nesta proposta que estd fundamentado este projeto.

1.1. Objetives do Trabathe

O presente estudo tem por objetivo o projeto, construgfio e avaliagio de uma mesa que
permita a separagfio da base superior em relagéio 4 inferior, e posteriormente, recolocaghio
da mesma, com repetibilidade média da ordem de +1pm. S#io necessérias caracteristicas de
estabilidade e rigidez que permitam seu emprego em méquinas-ferramenta de acabamento (
retificadoras, brunidoras, lapidadoras). O projeto serd desenvolvido de forma a permitir
que a fabricagfio da mesa seja vidvel em uma ferramentaria convencional.

A fabricagfio de dispositivo com tais caracteristicas seria solugfo para uma série de
problemas relacionados & repetibilidade de posicionamento, encontrados tanto na
fabricagfio quanto em equipamentos de preciséo.

Na tentativa de alcancar o objetivo proposto, este frabalho serd apresentado da seguinte

maneira;

e Capitulo 2 : Revisfio Bibliografica: Este capitulo consta da iterpretaghio de virias
publicagBes referentes ao assunto em questfio.



Capitulo 3: Projete do Acoplamento Cinemitico e do Sistema de Pré-carga: Aqui
serfio apresentados of critérios adotados para projeto da mesa de acoplamento
cinemdtico a ser estudada.

Capitulo 4: Fabricacio do Sistema Mecfinico: Neste capitulo serfio apresentadas
informag8es sobre a manufatura e montagem do dispositivo.

Capitulo 5. Ensajios de Desempenho do Acoplamento Cinematico: Aqui sfo
apresentados os ensaios realizados para a avaliag8o do acoplamento cinemdticos.
Capitulo 6: Resultados: Os resultados obtidos nos testes de desempenho ¢ a avaliagfio
dos mesmos serdo discutidos neste capitulo.

Capitulo 7 : Cenclus@es: As consideragdes finais, recomendagdes e conclusdes

resultantes deste estudo, serfio aqui colocadas.



Capitulo 2

2. Revisfio Bibliografica

Neste capftulo serd apresentado wm breve resumo de publicagbes sobre acoplamentos
cineméticos. Com base neste levantamento de literstura, é que foi desenvolvido o presente
trabalho.

Para facilitar esta apresentaclio, o capftulo serd dividido em duas partes: ns primeira seré feita &
abordagem sobre as publicacBes referentes a0 acoplamento de Kelvin, ¢ na segunda serfio

sbordados os trabalhos consultados sobre o acoplamento de trés ranhuras.

2.1 Acoplamento de Kelvin

O acoplamento de Kelvin vem sendo aplicado no projeto de instrumentos ou dispositivos ,
quando estes necessitam se manter em uma posigio fixa O seu posicionamento depende
apenas do peso préoprio. Neste caso, o fechamento ¢ feito apenas através da forga da

gravidade, que é igual e oposta 3 resultante do sistema de forcas que age nas restri¢bes.



Porém, em alguns casos, o fechamento pode ser feito por molas. O ponto de aplicagfio e a
resisténcia dependerd da distnibuigo de forgas sobre os apoios.

POLLARD (1933) adverte aos projetfistas quanto a0 uso de um rebaixo cémico para o
assepto da esfera em lugar do assento triédrico. Esta cavidade ¢ mais simples para a
fabricagéo (ela pode ser feita com uma broca comum), ¢ ainda cumprir de formna quase que
satisfatoria, sua tarefa nas aplicages priticas. Porém a esséncia do principio geométrico
pode ser violada conforme relatado, por POLLARD(1933), baseado neste caso genérico
citado por Kelvin: “Suponkamos que a cavidade c6nica tenha sido usinada e ao invés de
ter a forma circular cbnica, ela assuma uma forma ligeiramente ellptica. O terminal de
extremidade egférica ndlo assentard na cavidade com a restrigdo necessdria ao
deslocamento, podenda em funcdo do perfil eliptico, se deslocar ligeiramente na direcdlo
paralela ao eixo maior da sec¢do eliptica”. Com este exemplo o autor tenta nos realatar o
fato de que se o acoplamento for construido com alteragles mo principio geométrico,
qualquer fragmento de madeira ou papel, ou qualquer sujeira por menor que seja, pode
causar alteracbes no comportamento do acoplamento. Por outro, lado com o método
geométrico ideal, tais condigdes nio devem se apresentar.

Segundo SCARR(1967), um bom acoplamento cinemético é aquele que requer um ponto de
contato restritivo para cada grau de liberdade, conforme fig.2.1. Cada ponto de contato
redundante acima do simero minimo necessério, pode ocasionar restrigdes indesejdveis ao
corpo, resultando em distorgbes e mal fincionamento. Na forma ideal, as restrigdes
cinemsticas deveriam ser pontuais, porém na prética, quando os pontos de contato recebem

esforgos oficitantes, verifica-se que as superficies de contato, so necessariamente



maiores do que os seus respectivos pontos, trazendo desta forma novos problemas
relacionados & geometnia das regifes de contato.

SCARR (1967) cita ainda o acoplamento de Kelvin, mostrado na fig. 1.1, como um exemplo
cléssico de acoplamento cinemético que permite a dois corpos definidos, o posicionamento
preciso de um em relaglo ao outro. Neste caso, bons resultados sio obtidos sem a
necessidade de usinagens superespecializadas. O referido sistema também néio fica sujeito a

outros tipos de erros, como por exemplo, o erro devido a dilatagdo térmica dos materiais.

1 "J
: 1
—--."}. ........... ==
¥ "8 4
- RIS A
H I |

Fig. 2.1. Seis pontos de contato do acoplamento cinemético

SHERRINGTON; SMITH (1993) desenvolveram um trabalho de projeto e avaliagho de
desempenho de um acoplamento de Kelvin, usado para andlise de recolocagho de
superficies t;:pogréﬁcas. O seu objetivo era desenvolver um dispositivo de baixo custo,

adequado para a recolocago de pequenas amostras em um instrumente de medida de
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rugosidade, que permitisse a observagfio de mudangas na topografia de superficies
provocadas por contato, desgaste ou corrosfio. Para tanto, construfram um dispositivo,
utilizando-se de um acoplamento de Kelvin, onde as bases inferior e superior foram
construidos em ago de baixo carbono e utilizadas tr8s esferas para as interfaces do
acoplamento. Os autores enfatizam a necessidade de tratamento térmico, para evitar
deformagbes devido ao actmulo de tensbes internas geradas durante o processo de
fabricagfo. Tais deformagdes segundo os mesmos, poderiam comprometer os resultados.
Para a confecgfio de um acoplamento de Kelvin ideal, a fabricagio da cavidade triédrica se
faz necesséria. Entretanto, tal cavidade nfio é de fabricagfio simples, e conforme j4 referido
anteriormente, a cavidade cOnica é uma aproximagfio considerada adequada, mas n#o
obedece mos principios cinemdticos do acoplamento. Assim, os autores evitaram a
manufatura de uma cavidade triédrica, com o uso de um conjuato de trés parafisos com
extremidade pontiaguda, dispostos nos vértices de um trifingulo, que oferece os trés pontos
de contato para a esfera, sem no entanto, se contrapor aos principios do acoplamento.
Como resultado do desempenho deste dispositivo, foi obtida a repetibilidade de
posicionamento média de 1.8pum, para a recologlo sem o reajuste da origem da mesa de
translagfo x-y e a repetibilidade de posicionamento média de 3.5um para a recolocagfio

com o0 o reajuste da origem da mesa de translagfo x-v.

2.2 Acoplamento de Trés Ranhuras

Em seu frabalho “Kinematic couplings for precision fixturing-Part I : Formulation and

design parameters”, SLOCUM (1988a), faz um estudo detalhado do comportamento de um
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acoplamento cinematico do tipo Trés-Ranhuras. Neste acoplamento as bases inferior e
superior sio de secglio circular de difmetro de 356 mm (14 polegadas), e para o
interfaceamento utilizou esferas de Carboneto de Silicio com difmetro de 28.6 mm, com &s
ranhuras em arco g6tigo com o raio de 17.15 mm e dispostas a 120° entre s1. O dispositivo
foi instalado no eixo porta-pega de um torno CNC e a pré-carga foi feita através de um
mandril a vécuo, com forga axial de 45 kN e forgas cortantes atuantes de 45N O
acoplamento de trés ranhuras foi escolhido por ser simétrico, o que elimina os problemas
de balanceamento. Nestas condigBes, a repetibilidade na montagem e desmontagem do
sistema, foi observada através da variagio da espessura de parede de uma concha
hemisférica construida em ago inoxidével, com didmetro de 254 mm (10 polegadas). Os
resultados observados foram erros de 0.36jum na espessura da parede sem variagéo da pré-
carga de fechamento, e 0.89um com a variagéo de 2% da mesma.

Ensaios realizados em condigbes semelhantes foram desenvolvidos no mesmo acoplamento,
onde foram substituidas as esferas de carboneto de silicio por esferas de ago, com
conseqgfiente dimimuigéio da pré-carga para 22kN. Os novos resultados obtidos foram : erro

de espessura da parede da concha hemisférica de 0.74pm.

SLOCUM; DONMEZ(1988b), desenvolveram experimentalmente testes para determinar a
repetibilidade de posicionamento e rigidez de um acoplamento cinemdtico constituido de
dois discos de ferro findido com difimetro de 356 mm e espessura de 102 mm, com
ranhuras cf)nstruidas em insertos de arco goticos feitos em ago, com tratamento paras

aumento da dureza ¢ esferas de 28.6 mm. Foi construido um sistema especial para aplicac8o
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do esforgos em vérios ciclos em testes com pré-carga de 5800 N. Houve variaglio na
utilizagio das esferas e lubrificantes na inferface. Para medir a repetibilidade de
posicionamento do acoplamento utilizou-se apenas a movimentagfio relativa entre as duas
bases. Para isso foram usados LVDTs, fixados em suportes instalados na base inferior e
posicionados contra superficies polidas da base superior.

O acoplamento cinemético testado por SLOCUM; DONMEZ(1988), foi construido com o
objetivo de ser utilizado na fixagio de pegas em torno CNC. Neste sentido o5 erros de
posicionamento do disco superior nas diregdes radial e axial, bem como as inclinagbes ao
redor dos eixos ortogonais sdo de interesse. A fim de detectar estes erros foram montados
seis transdutores de deslocamento distribufdos da seguinte forma: Trés montados no suporte
da base inferior na posigéo vertical dispostos a 120° ¢ independentes um do outro. Estes
transdutores tisham como fing8o medir os deslocamentos na diregfio axial e as inclinagdes '
da base superior em relagfio 4 inferior. Os outros trés transdutores foram instalados
radialmente nos mesmos suportes ¢ usados para determinar o erro de posicionamento radial
entre as bases.

Na primeira série de testes foram empregadas esferas de ago e a repetibilidade de
posicionamento obtida foi da ordem de 0.5pm. Posteriormente, as esferas de ago foram
substitufdas por esferas de nitrato de silicio, que com o uso de lubrificantes convenientes
obteve a repetibilidade da ordem de 0.3pm .

Em SLOCUM (19928) e SLOCUM (1992b) ¢ apresentado um modelo matemdtico completo
para o projeto de um acoplamento cinemdtico de trés ranhuras, abordando caracteristicas

como rigidez, estabilidade, tensdes atuantes na interface do acoplamento ¢ andlise dos erros
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devido as deformacSes do sistema Neste artigo ainda sfio discutidas algumas diretrizes

para auxilio da mamifatura.

- ey
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Capftalo 3

3.Projeto do Acoplamento Cinemético

Para o dimensionamento do acoplamento cinematico de 3 ranhuras tomaremos como base a
metodologia proposta por SLOCUM (1988a), SLOCUM (1992a) ¢ SLOCUM (1992b), que

utiliza os seguintes critérios de projeto:

e FEstabililade do acoplamento: Para que o dispositivo opere como acoplamento
cinematico 6 necessdrio que c¢ada um dos graus de liberdade seja restrito por um dnico
ponto de contato esfera-rantra como mostra 2 fig 3.1. Assim sendo, o acoplamento deve
ser projetado de tal forma, que as ranhuras sejam dispostas ao longo da base em
posigles e orientages angulares, indicadas na fig 3.2, de tal modo que se desenvolvam

forgas de contato que equilibrem as foras ¢ momentos externos. Assim, deve-se ter;

ZFF Fext
ZMi=Mm
Onde  Fisfio as forgas que se desenvolvem no contato esfera rantura ¢ Mi os momentos
dessas forgas.

Fext 880 as forgas externas que agem sobre 0 acoplamento ¢ Max 08 momentos dessas forgas.
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o Tensio e deformacio de contato: Com base na teoria de Hertz
[TIMOSHENKO;GOODIER (1970) e SPOTTS (1964)], determinam-se as expressdes

relacionando tensdes e deformacBes mos pontos de contato, com forca de contalo,

geometria esfera-ranhura e propriedades dos materiais. Essas expressbes podem ser
utilizadas para o cilculo das caracteristicas geométricas do par esfera-ranhura, desde

que sejam especificados a priori, os materiais ¢ a fora de contato méxima esperada.

/ S
\Gfaus de libcrdade/

Fig.3.1. Forgas de contato e grans de liberdade em uma ranhura genérica

Fig 3.2 Disposig#o das raninras
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Considerando-se entfio as caracteristicas geométricas essenciais de um acoplamento

cinemdtico de trés ranhurss, o problema de projeto pode ser enunciado da seguinte forma:

Determinar:

(1) As posigBes e orientagSes das ranhuras

(2) Os raios das esferas

(3) A geometria das superficies de contato

(4) As propriedades dos materiais das esferas e das ranhuras onde se spoiam, de tal forma
que:

{I) O dispositivo de comporte como um sistema isostitico quando submetido as forgas ¢
momentos externos previstos.

(11) Néio se desenvolvam nos pontos de contato tensbes que excedam a uma fraglo da tensfio
de escoamento de ambos os materiais.

() As deformagdes nfio excedam a um valor méximo admissivel, ¢ previamente
estabelecido.

3.1.0 Projeto

Baseado nas considerag@es anteriores, pode-se enumerar as varidveis de projeto da
seguinte forma:
o Forgas de pré-carga (P)

Forga de pré-carga da ranhura 1 (P1)

Forga de pré-carga da ranhura 2 (P2)

Forga de pré-carga da ranhura 3 (P3)
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Forgas de contato na interface esfera-ranhura (Fua, Fip
Forgas de contato na ranhura i :
Fia FiB
i=1.3

Caracteristicas geométricas da base superior e da base inferior: A principio existe
liberdade na definigdo das formas; porém, ¢ razodvel considerar formas geométricas

simples: circular, retangular, triangular, etc.

Propriedades mecénicas do material das bases superior e inferior

Caracteristicas geométricas da ranhura

planos

arcos goticos

cilindros
Disposi¢o geométrica das ranhuras
Propriedades mecénicas do material das ranhuras
Diémetro das esferas
Propriedades mecéinicas do material das esferas
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3.1.1.Fixando algpumas das varifiveis

Com base nas varigveis envolvidas, pode-se concluir que nfio é razodvel fazer uma sintese
completa do projeto, pois hé mais varidveis que critérios de projeto e equagdes. Desta
forma ,vamos a priori, fixar algumas das varidveis do projeto, a saber:

o Caracteristicas geométricas da base superior ¢ da base inferior
. Foi escolhida a secgdo circular para ambas e realizado um pré-dimensionamento da
estrutura, para garantir que ela tivesse a rigidez adequada. Em seguida, a espessura foi
adotada de maneira a permitir a fixago de pegas na base superior, e o alojamento para

grampos fixadores na base inferior.

s Material das bases superior e inferior
Foi adotado o ago ABNT 1020, por ser um ago comercial, de baixo custo ¢ que atendera

as solicitagBes impostas pelo projeto.

3.1.2. Disposicio geométrica das ranhuras

Adotou-se pares esfera-ranhura idénticos, coplanares, dispostos angularmente a 120° e
submetidos #s mesmas forgas de pré-carga. Nestas condigBes, as equagbes de forgas ¢
momentos sdo naturalmente satisfeitas.
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3.1.3. Geometria das ranhuras

Na bibliografia consultada, sobre os acoplamentos cineméticos de trés ranhuras sdo
apresentadas basicamente duas configuragBes geométricas para as ranhuras: em
“\[POLLARD (1933)] e a ranhura em arcos géticos[ SLOCUM (1988a)]. Admitindo-se
que a ranhura possa assumir qualquer configuragfo, desde respeite o principio do
acoplamento cinematico, isto ¢, deve existir apenas um ponto de contato restritivo para
cada um dos seis graus de liberdade do sistema.

Serd apresentada a seguir, uma breve explanag#o sobre os tipos de ranhuras mencionados
na revisdo bibliografica, .assim como a configuragfo alternativa da ranhura com dois

cilindros justapostos, que ser4 a empregada no acoplamento em estudo.

3.1.3.1. A ranhuras em “V”

A ranhura em “V> é uma configuragfio cléssica composta de dois planos concorrentes enfre
si, conforme fig. 3.3 . Na regifio da interface o contato mecénico ¢ do tipo esfera-plano.
Neste contato, as deformagBes eldstica, projetam impressdo de contato circular, com
tensBes de Hertz méxima no centro do circulo projetado.

A adogio desta configuragio, implica no emprego de agos ligados na construgio da base
que as contiver, dos respectivos tratamentos térmicos ¢ a necessidade de usinagem de
precisio para o acabamento das superficies de contato.

O emprego de insertos com as ranhuras, encaixados sob a condigéio de ajuste interferente é
uma solugfio adotada para evitar o tratamento na base como um todo. Com o emprego de

insertos, a base pode ser construfda em ago comercial ( baixo carbono ).
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Projecioda deformacho (8)
de contato(8,=8y,.

--------------------

Fig. 3.3. Ranhura em “V”’

3.1.3.2. A ranhura em Arco Gético

O arco gotico foi a configuragho adotada por SLOCUM (1988a), na construgéio do
acoplamento cinematico descrito em seu trabatho. A vantagem em se utilizar arco goético ¢
justificada pelo contato do setor cilindrico céncavo com a esfera. Este contato produz uma
deformag8o eléstica e impressfio eliptica. Nessa condig8o, as tensbes de Hertz séo bastante
reduzidas quando comparada aos outros contatos. Dessa forma verifica-se um menor
desgaste dos componentes. A fig. 3.4. ilustra uma ranhura em arco gético,

Esta escolha exige usinagem especial para a execugfio do perfil SLOCUM (1988a) e
SLOCUM (1988b) se utilizou de insertos encaixados na base através de ajuste interferente.
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Projegtio da deformagtio (8)
de contato(5x>8y)

Fig 3.4. Ranhura em Arco Gético

3.1.3.3. A ranhura com Cilindros Justapostos

A ranhura com cilindros justapostos é uma opgio construtiva bastante simples para as
ranhuras de interface do acoplamento cinemitico ( fig.3.5.) Ela se baseia no ajuste
interferente de dois cilindros calibrados, quando encaixados em ranhura de perfil retangular
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e posicionados em uma das bases do acoplamento cinemético. O assentamento de dois
cilindros justapostos produz uma ranhura formada por dois setores cilindricos convexos.
Este tipo de ranhura quando em contato com a esfera de interface, provoca o surgimento de
tensdes de Hertz bastante elevadas, quando comparada com a ranhura em”V” ¢ em arco
gético. Por outro lado, a rigidez do par esfera-rolete nfo é tio alta como nas ranhuras com

arco gético.

Projecio da deformacio(8)
de contato.( 5y>8y)

Fig 3.5.Ranhura com dois cilindros justapostos

Por outro lado, este tipo de ranhura permite a construgfio de um acoplamento cinemsdtico
com 08 processos convencionais de usinagem, pois 86 haverd necessidade de precisfio e
emprego de agos especiais, nos cilindros e esferas de interface. Porém, a adogfio de roletes
de rolamentos, por se tratar de cilindros calibrados e fabricados em ago carbono 52100,
registente ao carregamento ¢ ao desgaste por contato mecénico, se constitni em solugéio
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econbmica por se tratar de produto comercial. Acretita-se também que a rigidez ¢
capacidade de carga sio compativeis com 08 processos de usinagem de precisfio ou de
acabamento usuais.

Como estes dispositivos trabatham com elevadas tensdes de contato, normalmente tém
desgaste acelerado. Assim sendo, a escolha dos cilindros justapostos também traz como
vantagem o fato de uma vez desgastados, estes cilindros néio precisam ser necessariamente
substituidos, como acontece com os insertos. Basta proporcionar uma rotagdo ao redor do
eixo e eles poderfio ser novamente utilizados enquanto houver superficies livres de

deformagdes.

3.1.4.Tenstes ¢ Deformacdes

Gragas a opgfio pela simeiria, o problema de projeto fica reduzido ao dimensionamento dos
elementos de interface do acoplamento. As forgas atuantes no contato esfera-rolete, seréio
estudadas a seguir, conforme esquematizado na fig 3.6.

R\

Fig. 3.6 Forgas atuantes na interface esfera-rolete



Para calcular o contato entre duas superficies curvas, podemos empregar a teoria de Hertz,
de acordo com TIMOSHENKO;GOODIER(1970),p414; foi calculada a forga méxima de
contato entre uma esfera ¢ um cilidro, Cuja formulagfio serd apresentada a seguir:

Define-se nas equagbes abaixo as constantes A e¢ B que dependem da intensidade da
curvatura principal das superficies em contato e do angulo entre os planos das curvaturas de
duas superficies. Se Ry ¢ Ry’ indicam os raios de curvatura principais da superficie 1, ¢
analogamente,R, ¢ R,’ para a superficie 2. Define-sa ¥ como o &ngulo normal entre as

curvaturas /R, e 1/R; entfio as constantes 4 e B podem ser determinadas pelas seguintes

equaces:

A+B=12 (R + /R + L/R; + V/RY) 1)
B-A=1/2[( UR, - VR’V +( VR - URyY
+2 (VR-1/R) /Ry - VR Y cos 2917 (2)
Também, TIMOSHENKO; GOODIER (1970} deﬁe gocomo a pressio méxima de
contacto, a e b os semi-eixos do contorno eliptico de contato e P sendo a forga de contacto.
Desta forma g, é obtido da seguinte equagio:

go=3/2 (P/n.ab) (3)

Os valores de a e b podem ser obtidos das seguintes expressdes..

a=mgl—

df’!x P+ [ )
4 (A+B)
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= E.ZEM
b nd4 (A:-B)z ©)

Os valores de m e n sfio mimeros que dependem da razdo:
(B-4):(A+B)

Usando a notagfo:

cos 6=(B-A)/(A+B) (6)

os valores de m e n para os vérios valores de 6 podem ser obtidos na tabela 3.1

(TIMOSHENKO,GOODIER, 1970, p.416):

8= | 30° 35° 40° 45° S50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°
m= | 2m1 2307 2136 1926 1754 1611 1486 1378 1.284 1202 1128 1.061 1000
n= | 0403 0530 0367 0604 0641 067 0717 0759 0802 0846 0803 0044 1.000

Tabela 3.1. Valores de Cos®
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Os valores de &, e k; podem ser calculados pelas formulas:

h=1-v2/2E (D
k=1-v'/nE;  (8)
Onde

E ¢ o Mddulo de resisténcia de material

v ¢é o coeficiente de Poisson

Considerando-se como corpe 1 o cilindro e 2 a esfera, podemos facilmente avaliar que:
R;=Raio do rolete
Ry’= e (por se tratar do comprimento do cilindro)

R=R;’=Raio da esfera
y=n/2

Substivindo estes dados nas equagdes (1) e (2) obtemos as seguintes expressbes:

A+B=1/2 (/R +1/R,+ V/R)

B-A= ].IZR;



3.2. Célcule da For¢a Maxima de Contato Admissivel sobre os Elementos de Interface

Afig 3.6. mostra que F é a soma vetorial das duas forgas de contato P.
Dada uma forga vetorial F, a for¢a P de contato serd ampliada pela expressdo:

P=F/2cosat
Por outro, se o raio do cilindro for muito pequeno, as tensdes de Hertz aumentam
significativamente. Foi adotada a razfio abaixo como sendo um meio termo enire essas duas

exigéncias,

Ri/Ro=0.5

Assim, foram escolhidas esferas com difmetro de 26mm para a inteface ¢ os respectivos
roletes com difmetro de 13mm. Ambos utilizados em rolamentos e fabricados em ago
ABNT52100. As outras varidveis envolvidas encontram-se a seguir:

qo=2.8GPa { valor obtido de SLOCUM(1988a)]
=207 Gpa
v=0.3

Assim, de posse dos valores acima mencionados, foram executados os célculos de P como

segue abaixo:

e Cdlculo de A+Be B-A
Para R = 0.0065 m e 2= 0.013 m, das equagbes (1) e (2) obtem-se



28
A+ B=1538[ I/m]
B-A =16.92[1/m]
Célculo de kr e k;

Das equagBes de (7) e (8) obtem-se:

k= ky=1.399x10 " [m/N]

o Célculodeaed

Das equagbes (4) e (5) e dos valoresdemen databela 3.1., obtem-s¢:

&= 0.000052 P [m]
b=0.600025 ¥P [m]

e Calculo deP
Através da equagio (3) foi obtido seguinte valor de P:

P= 443 [N]
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3.3. Célculo da Forca de Pré-carga na Interface (F)

F=P 2 cosa.

F=831.6 [N]

3.4. Projeto Mecfinico da Mesa de Acoplamento Cinematico

Com a obtenglio dos valores acima, foi possivel o dimensionamento do demais
componentes do conjunto. Por se tratar de metodologia bastante conhecida, julgou-se
desnecesséria a abordagem teérica da mesma Desta forma, o desenho de conjunto ¢ o
respectivo detalhamento sfo apresentados no Anexo A..
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Capfiulo 4

4. Fabricaciio do Sistema Mecfinico

Conforme o desenho de conjunto da mesa de acoplamento cinemitico, pode-se observar que
esta ¢ constituida dos seguintes componentes:
* uma base superior

¢ uma base inferior

e 3 esferas de interface $26 mm

¢ 6 roletes de interface ¢13x14 mm

¢ 3 prisioneiros de pré-carga

¢ 3 grampos de pré-carga,

¢ 3 calgos para pré-carga

o 3 roletes de pré-carga $14x15 mm

¢ 3 esferas de pré-carga ¢14 mm.

e 3 porcas ABNT M16x2

o 3 arruelas para pﬁmo M16

o 3 parafusos ABNT com cabega cilindrica e sextavado interno M5x0.8x25 mm



3

4.1.Usinagem das pecas

A seguir serd apresentado um breve resumo sobre o processo de mamifatura dos
componentes do conjunto, cuja fabricagfo foi desenvolvida no Laboratério de Protétipos do
IPT. O resumo ora apresentado, contém apenas informagdes quanto aos equipamentos
empregados na execugfio do projeto, sem no entanto constituir-se em wm roteiro de
fabricagdo, razfio pela qual nfio foram apresentados parimetros tecnolégicos do processo.

A base inferior, foi construida em ago ABNT 1020, sendo inicialmente usinado um disco de
$380x30 mm em torno mecénico; em seguida, feita a tracagem das abas de fixagho dos
prisioneiros e calgos, e 0 excesso de material, nos intervalos das abas, retirado na
aperagio de corte com serra de fita A usinagem complementar da pega foi feita com
auxilio de uma fresadora CNC. A opglio de usinagem em méquina CNC deveu-se #&
disponibilidade desta méquina, embora seja operagfio que poderia ser executada em uma
fresadora convencional, sem dificuldades.

A base superior foi construida em ago ABNT 1020. A exemplo da base inferior, esta pega
também foi usinada em duas etapas. Na primeira fase, foi usinado um disco de ¢$260x30 mm
em torno mecénico ¢ na segunda fase, a usinagem complementar da pega foi feita com
auxilio de uma fresadora CNC.

Os grampos e os calgos foram construfdos em ago ABNT 4340, Estas pegas foram usinadas
em duas etupus. A etapa inicial foi feita em uma fresadora umiversal e a etapa
complementar, em uma retificadora plana universal em fingio do grau de acabamento

superficial ou das toleréincias dimensionais especificadas.
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Os prisioneiros foram confeccionados em aco ABNT 1045 e sua usinagem feita em tormo
mecénico.

As esferas, roletes, porcas e parafusos por se tratarem de componentes padronizados, foram
adquiridos junto a0 mercado, medimnte selegfio dos mesmos satravés de catdlogos dos

fabricantes.

4.2.Montagem do Conjunto

A montagem do conjunto pode ser dividida em trés etapas: a montagem da base superior, da

base inferior ¢ dos grampos de pré-carga. Estas etapas serfio detalhadas a seguir .

4.2.1.Montagen da Base Superior

Na base superior sfio montadas as trés esferas de interface ¢ as trés de pré-carga, conforme
desenho do conjunto. A montagem foi efetuada como segue :

Foram wtilizadas esferas iguais 45 empregadas no conjumto para fazer uma pequena
deformagéio esférica nas cavidades cOnicas. Esta deformagfio tem por finalidade corrigir
eveptuais imperfeigdes geradas na usinagem, garantindo a uniformidade na érea de contato.

Foi aplicada a carga de 30kN sobre as esferas, separadamente a cada cavidade com o
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auxilio de uma prensa hidrdulica. Esta amplitude de forga corresponde a 2 vezes a forga
méxima de trabalho projetada para o conjunto e foi suficiente para provocar o embutimento
de aproximadamente 0.2 mm na esfera de 26 mm e de aproximadamente 0.6 mm na esfera
de 14 mm..

Para garantir a posi¢fio das esferas de interface durante a utilizagfio da mesa, elas foram
aderidas 4 base superior com o auxilio de resina epoxi. A base superior foi entfo apoiada
sobre yma bancada de desempeno com a face inferior voltada para cima. Em seguida as
cavidades de $26 mm x 90° passaram por uma limpeza criteriosa. Inicialmente, a limpeza
foi feita com algodfio embebido em benzina e posteriormente, com tecido wmedecido em
acetona. Nas cavidades foram depositadas as esferas e sobre cada uma delas foram
apoiadas placas de aluminio de aproximadamente 30 x 30 x 3 mm, usadas para protegéo das
superficies. Na seqiiéacia foram apoiadas uma placa de ago SAE 1020 com dimensbes
aproximadas ¢300 x 50 mm e uma série de massas que completaram a carga de 1,2 kN .
Esta montagem pode ser observada nas fig4.1. e fig4.2.

Nestas condigbes, as partes expostas das cavidades foram preenchidas com resina epoxi e

permaneceram por 24 horas aguardando a cura da resina.
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4.2.2.Montagem da Base Inferior

A montagem da base inferior foi feita basicamente através do encaixe e colagem dos
roletes. Os roletes de interface foram encaixados nas ranhuras retangulares existentes na
base inferior através de ajuste interferente de aproximadamente 0.02 mm.. Os roletes foram
alinhados em posigdo conveniente e instalados nas respectivas ranhuras, com o auxilio de
uma prensa hidrdulica. Apés totalmente encaixados, os roletes foram submetidos 2 vma
carga semelhante 4 aplicada nas esferas de interface, isto ¢, cada par de rolete recebeu o
carregamento de 30 kN, para uma melhor acomodagfio dos mesmos.

Na fase seguinte foi realizada a colagem, preenchendo as faces expostas da ranhura com
resina epoxi, em processo semelhante ao citado na colagem das esferas da base superior,
como mostram as fig4.3. e fig4.4. Embora os roletes estivessem encaixados sob sajuste

interferente, a colagem foi feita por medida seguranga.



Fig. 4.3. Detalhe da colagem dos roletes de interface

Fig. 4.4. Detalhe da colagem dos roletes de interface
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4.2.3.Montagem das Células de Carga

As condigbes de pré-carga foram controladas independemente em cada uma das interfaces
através de 3 células de carga, utilizando extensémetros elétricos (strairn gages) colados aos

prisioneiros de pré-carga.

4.2.3.1. Os sensores

Foram utilizados trés conjuntos de sensores, compostos por 4 sensores, sendo dois
longitudinais e dois transversais, interligados entre si na configuragéio de “ponte de
Wheatstone completa” conforme mostra o esquema da fig4.6.. Foram utilizados

extensbmetros da marca Kyowa, com resisténcia de 1200, fator de gage de 2.14 e

compensagfio de temperatura para ago ( 11 ppm/°C).

4.2.3.2. Montagem dos Extensémetros Elétricos nos Prisioneiros de pré-carga

Na regifo intermediéria da superficie lisa do prisioneiro de pré-carga foram colados quatro
extensémetros elétricos. A fig. 4.5. mostra de forma esquemstica esta instalagfo.

A operagéio de montagem dos elementos consistiu da preparago da superficie, deixando-a
com rugosidade superficial entre 0.4 ¢ 0.8 pm no parfmetro de rugosidade Ra (rugosidade
média), da limpeza da superficie, da colagem dos sensores com os respectivos terminais e

da soldagem dos fios, conforme ilustrado na fig.4.6.
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Por fim, os prisioneiros foram instalados no local adequado, conforme desenho de conjunto.

.......

Fig.4.5. Posi¢o de montagem dos extensdmetros elétricos

Laranjo
Verde
1204 0
1204 0
1 Preto Ve
\| Branco

Fig.4.6. Esquema da ligagfo da ponte de Wheatstone
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4.2.4. Colagem dos roletes de pré-carga nos grampos de pré-carga.

Em operagfo semelhante As anteriormente descritas, os roletes de pré-carga foram aderidos
208 respectivos grampos.

Apés a preparagiio das superficies, os grampos foram posicionados sobre a mesa de
desempeno & aproximadamente 120° entre si. Os roletes foram posicionados de forma
conveniente, e sobre estes, as placas de aluminio para protegdo das superficies . Foi
efetuada a aplicagfio da carga de 1.2 kN e as partes expostas da ranhura foram preenchidas
com resina epoxi. Os grampos permaneceram nestas condi¢es por 24 horas, aguardando a

cura da resma.

4.3.3. Montagem da mesa

Ao fim das operacgBes anteriormente descritas, 8 mesa de acoplamento cinemético pbde ser
montada, conforme desenho de conjunto, pela sobreposi¢éio da base superior em relag@io &

inferior e a respectiva instalagio dos grampos de pré-carga.
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Capitulo 5

5 Ensaios de Desempenho do Acoplamente Cinematico

Os ensaios efetuados tiveram como finalidade principal, a investigagdo do gram de
repetibilidade de posicionamento atingido pelo dispositivo em estudo, quando da remogéo
da base superior em relagfo 3 inferior, e posterior reposicionamento entre as mesmas. Esta

operagéio serd chamada de ciclo de acoplamento.

3.1. Selecfio da peca padrio para os testes de desempenho

A pega padrio foi construida com o cumprir uma fingdo auxiliar nos ensaios de
posicionameito..

Como pode ser observado na fig. 5.1. trata-se de uma pega de geometria simples, gendo
constituida basicamente de dois cilindros sobrepostos e concéntricos, cujas tolerfincias de
forma e posigfio foram aferidas. a fim de garantir que tais caracteristicas nfdo interferissem

significativamente nos resultados obtidos.
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Fig 5.1 Peca Padriio
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Assim, para possibilitar a compensag8o dos erros sisteméticos atribuldos as distorgdes na
geometria da peca padriio, foi efetuada a afenigho. Os resultados obtidos serfio

apresentados no Apéndice 1.

5.2. Selecfio dos Instrumentos Empregados

Para os ensaios realizados na mesa de acoplamento cinemadtico, foram selecionados alguns
mstrumentos de medida O critério de escolha destes equipamentos foi baseado na
amplitude dos erros estimados. Assim, serfio apresentados a seguir informagbes sobre os

equipamentos empregados.

5.2.1. Méquina Tridimensional de Medida

Os ensaios de posicionamento foram desenvolvidos em uma Méquina Tridimensional de
Medida, marca Mitutoyo, modelo B231, com faixa nominal 800x600x500 mm, dotada de
indicador com resolugo de 1 um para os eixos X, Y e Z. O equipamento estd ligado a um
microcomputador compativel com IBM-PC, dotado do software GEO-PAK. Conforme

mostra a fig. 5.2.



Fig. 5.2. Maquina Tridimensional de Medida

& -

Fig. 5.3. Apaipador Eletrénico
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5.2.2. Apalpador Eletrénico

As apalpagles para medigfo da pe¢a padrio foram efetuadas com o amxilio de um
apalpador eletrfnico marca Renishaw, modelo TPIIL, conectado ao indicador da maquina
tridimensional, permitindo a aquisi¢do de dados. Este equipamento pode ser observado na

fig 5.3.

5.2.3.Maquina para medicfio de Circularidade ¢ Cilindricidade

Este equipamento foi utilizado para fazer o levantamento dos erros geométricos da pega
padréio, bem como a medigio do erro de forma das esferms ¢ roletes de interface
(Apéndice2),

Trata-se do modelo Talycenta, fabricado pela Rank Taylor Hobson, cuja menor divisfio de
leitura ¢ da ordem de 0.1um. As fig 5.4. e fig.5.5. mostram este equipamento durante a

aferigfio da pega padréio.



Fig.5.4 Méquina para a medi¢4o de circularidade e cilindricidade

Fig,5.5.Maquina para a medi¢io de circularidade e cilindricidade
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5.2.4. Medidores de Forca

As forgas de pré-carga foram medidas pelas deformagBes axiais e circumferénciais dos
prisioneiros de pré-carga.

As leituras de deformagfio foram efetuadas com o auxilio de uma caixa seletora de 24
canais, marca Kyowa, modelo SS-24R e um indicador analégico de deformagdes, marca

Kyowa, modelo SM-60C,conforme mosira a fig.5.6.

Fig.5.6. Indicador de deformag8es e caixa seletora
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Fig.5.7. M4quina Universal de Ensaios

O indicador de deformagtes fo1 previamente calibrado, com o auxilio de um Strain

Indicator Calibrator, marca Vishay, modelo 1550A.

5.2.5 Maqguina Universal de Ensaio.

Apos o processo de colagem dos sensores, os prisioneiros foram submetidos a esforgos de

tragdo, onde foram calibrados os pontos correspondentes #s pré-cargas. A fig.5.7. mostra
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este procedimento, sendo executado em uma Maquina Universal de Ensaios, marca Amsler
com a escala de SOKN.

Os resultados da calibragfio dos sensores encontram-se no Apéndice 3

5.3 Metodologia para a medic#io do erro de repetibilidade

3.3.1. O Erro de Repetibilidade

O erro de repetibilidade ¢ um indice, expresso por um mimero que representa a capacidade
de um determinado procesgo se reproduzir ao longo de um intervalo de tempo, quando feito
segundo & mesma metodologia [ WAENY .(1980),).

Neste trabalhe, o erro de repetibilidade serd a diferenga entre o valor medido e a média

aritmética dos valores individuais. Tal valor pode ser expresso por:

L=Xp~X,
onde:
= repetibilidade no iésimo ciclo de acoplamento
x»=média aritmética de todos os valores de x:

x=medidas da posi¢@o no 1és1mo ciclo de acoplamento
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8.3.2.Numere de medicdes (n)

Para que se pudesse atribuir aos resultados um grau de confianga de 99%, foi calculado,
utilizando-se da expressfio abaixo, o mimero minimo necessdrio de repetiglo das medigbes,
considerando-se que o desvio padrfio da repetibilidade de posicionamento ndo ¢

conhecido[Costa Neto(1980), WAENY{1979) e DUDEWICZ(1988), ]:

onde :

n= nlimero minimo de medigBes
t..1, 2= Valor da distribuigfio ¢ de Student
S = Desvio padréio estimado para um conjunto preliminar de medigtes

e = infervalo de erro estimado preliminarmente
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Para verificar o mimero de repetigbes minimo necessdrio, com grau de confianga de
99%foram tomados inicialmente 5 valores de medigio para uma estimativa do desvio

padréio (8), do processo, obtendo-se o seguinte resultado:

X (mm) y{mum)
38.501 39.668
38.500 39.668
38.501 39.667
38502 39.666
38.501 69.668

A partir dos valores acima foram calculadas as respectivas médias:
X.=38.501

Yr—=39.667

A partir dos valores das médias acima calculados, obtem-se os seguintes valores de

repetibilidade:
r{mm) Iy (mm)
0.000 0.001
-0.001 0.001
0.000 0.000
0.001 -0.001
0.000 0.001

A partir dos valores de repetibilidade acima, pode-se calcular os respectivos desvios
padréo:
Sa= 0.0007

Sy 0.0009
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Da tabela de distribuigio ¢ de Student toma-se o valor de ¢ para (n-14 ¢ w/2= 0.0005,
assim

.1y, = 4.604
Adotamos o erro do processo (e) em 0.002 mm. Assim foi possivel calcular o nfimero

minimo de repeti¢gdes necessdrias.
2
= (4.604 x 0.0009)/0.002

Logo, n=4,2, e portanto considera-se n=$

5.3.2.1.Repeticio das medicdes

Para os ensaios de repetibilidade do acoplamento, foi considerada como um cicle de
medida, a medigfo da posigdo do eixo da pega padrio com relagfo a face da base superior

efetuada ap6s um ciclo de acoplamento.

5.3.3. As Medicbes de Posicionamento

A cada ciclo de acoplamento foi medida a posig#o do eixo da pega padriio em relagfo ao
sistema de coordenadas de uma méquina tridimensional de medida Esta metodologia foi
empregada para a determinagfo do erro de repetibilidade nas seguintes condig8es:

o Base superior apoiada pelo peso préprio

e Pré carga de 15kN



¢ Pré carga de 30kN

5.3.3.1.Metodolegia para a medicfio da posicfio da peca padrile

A fim de quantificar os possiveis desvios no posicionamento relativo entre as bases, a pe¢a
padrio fo1 fixada na regifio central da base superior, conforme mostra a fig.5.8.

As medigdes da posicdio do cenfro foram efetuadas atravée de cinco apalpagBes sobre a
superficie do cilindro considerado na pega padriio, em posi¢des distribuidas ao redor do
difimetro considerado. Afravés destas posi¢es foi possivel determinar 5 pontos gue com

ao auxilio do software GEO-PAK, que permite conhecer as coordenadas do centro.

5.8. Fixagdo da pega padrio
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5.3.3.2. Determinacio do_erro de Inclinaclio do eixo em funclio da aplicacfio de

esforcos

Foram realizadas leituras para a medi¢éio da posi¢lio do centro da pega padrio em duas
secgBes transversais, sendo uma a 20 mm em relagéio a superficie da base superior e a outra
a 70 mm da mesma base. Passando-se uma reta por estes dois pontos, podemos determinar a
posiglio do eixo da pega padriio em relagfo ao sistema de coordenadas. Repetindo-se esta
operagfio e fazendo-se a comparagfo entre a posi¢io média relativa, é possivel avaliar o
erro de inclinagio, em fimgfio dos diferentes esforgos aplicados & interface do acoplamento.
Foi medida a inclinag8o do eixo para uma serie de 10 ciclos de acoplamento a cada

condigfio de carga.

5.3.3.3.Medicles para a determinaciie do erro de repetibilidade de posicionamento

Através das medigbes de posicionamento da peg¢a padriio, realizadas a altura de 20mm com
relagio 4 face da base superior, foi possivel avaliar a repetibilidade de posicionamento do
conjunto. O mesmo procedimento se repetiu para ar condigbes de carregamento
previamente estabelecidas.

Assim, foram realizados 20 ciclos de medida para cada tipo de carregamento aplicado na

interface do acoplamento.



Capitulo 6

6. Resultados

O trabalho experimental foi realizado, com o objetivo de avaliar o desempenho da mesa de
acoplamento cinemético sob as condigdes de fincionamento previamente estabelecidas.
Assim, estudamos o comportamento do sistema obtendo os dados necessarios para a

avaliagio do erro de repetibilidade.

Nas péginas que seguem serfio apresentados os resultados obtidos nos emsaios do
dispositivo, através de tabelas e gréficos organizados da seguinte forma:

e Tabela com os dados colhidos para a avaliaglo quanto a repetibilidade.

e Tabela com o célculo dos valores de repetibilidade.

o Grificos referente aos valores da repetibilidade.

Tabela com dados de colhidos para a avaliagfio quanto a inclinagéo do eixo sobre a

condig¢fo de pre-carga

Gréficos de inclinagéo



Tabela 6.1-Medicfio da Posigiio do Centro da Pega Padrio

Condigfio de carga: Peso préprio da base superior

Ciclo X )
(mm) (mm)
1 38.501 39.668
2 38.500 39.668
3 38.501 39.667
4 38.502 39.666
5 38.501 39.668
6 38.500 39.669
7 38.500 39.667
8 38.499 39.669
9 38.499 39.669
10 38.500 39.669
11 38.499 39.669
12 38.499 39.669
13 38.499 39.666
14 38.501 39.669
15 38.500 39.669
16 38.498 39.669
17 38.500 39.669
18 38.500 39.667
19 38.499 39.667
20 38499 39.669
21 38.498 39.667



Tabela 6.2-Erro de repetibilidade

Condicfio de carga: Peso préprio da base superior

Ciclo

B B gk ek ek el ek ek ek e ek ek
'—‘O\OOQ\JQ\M#\ANHQ\OOOQQMAWNH

Iy
(mm)

-0013
-0.0003
-0.0013
-0.0023
-0.0013
-0.0003
-0.0003

0.0007

0.0007
-0.0003

0.0007

0.0007

0.0007
-0.0013

0.0007
-0.0003

0.0017
-0.0003
-0.0003

0.0007

0.0007
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Tahela 6.3-Medic#io da Posicfio do Centro em funglio do

57

Ciclo de Acoplamento através de Par deCoordenadas X-Y.

Condicéio de carga: 15 kN

Ciclo

B B b ek et el ek b ek ek ped et
chmqa\uth_Q\owqmmhwwu

X
()

38.528
38.531
38.530
38.530
38.530
38.528
38.531
38.530
38.530
38.530
38528
38.528
38.530
38.531
38.529
38.531
38.529
38.530
38.529
38.529
38.528



Ciclo

[ I R e el o e

Tabela 6 4-Erro de repetibilidade

Condic8o de carga: 15 kN

Iy
(mm)

0.0015
-0.0015
-0.0005
-0.0005
-0.0005
0.0015
-0.0015
-0.0005
-0.0005
-0.0005
0.0015
0.0015
-0.0005
-0.0015
0.9005
-0.0015
0.0005
-0.0005
0.0005
0.0005
0.0015
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Tabela 6. 5-Medi¢io da Pesi¢do do Centro em fung8io do Ciclo de Acoplamento atraveés
do Par de Coordenadas X-Y.

Condig#io de carga: 30 kN

Ciclo

V0O bW e

X
(mm)

38.528
38.528
38.526
38.525
38.529
38.528
38528
38.528
38.529
38.527
38.526
38.526
38.527
38526
38.530
38.530
38.532
38.526
38.528
38.527
38.527

(tom)

39.672
39.671
39.675
39.675
39.672
39.674
39.672
39.672
39.670
39.670
39.672
39.673
39.672
39.670
35669
39.672
39.670
39.672
39.670
39.669
39.672



Tabela 6.6-Erro de repetibilidade

Ciclo

[ e S T - T
—— e D 00 —) ON A e W b e P00 SO A B R e

Condigfio de carga: 30 kKN

T
(mm)

-0.0002
-0.0002
0.0018
0.0028
-0.0012
-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0012
0.0008
0.0018
0.0018
0.0008
0.0018
-0.0022
-0.0022
-0.0042
0.0018
-0.0002
0.0008
0.0008
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Tabela 6.7-Medicfio Erro de Inchinagiie

Condigfio de carga: 15 kN

Ciclo b4
{mm)

38.512
38.510
38.510
38.514
38.511
38.511
38.512
38.514
38.510
38.510

SO0 I W

Y1

39.668
39.67¢
39.662
39.662
39.668
39.665
39.667
39.661
39.667
39.667

X; e Y; medidos a 20mm da base superficie da base superior

Ciclo X2
(mm)

38.510
38.511
38.509
38.513
38.509
38.510
38.511
38.513
38.509
38.511

P~ IR NV T e

Y

39.662
39.661
39.662
39.657
39.664
39.663
39.664
39.660
39.663
39.664

X2 e Y2 medidos a 70mm da base superficie da base superior
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Tabela 6.8-Erro deInclinacfio

Condicfio de carga: 15 kN

Ciclo Yy
(mm)

-0.0004
-0.0004
0.0016
-0.0024
0.0006
0.0006
-0.0004
-0.0024
0.0016
0.0016

S 000w W~

X; e Y; medidos a 20mm da base superficie da base superior

Ciclo I
(mnm)

0.0006
-0.0004
0.0016
-0.0024
0.0016
0.0006
-0.0004
-0.0024
0.0016
-0.0004

=30 IO W RV IR VR

-0.0002
0.0008
-0.0002
0.0048
-0.0022
-0.0012
-0.0022
0.0038
-0.0012
-0.0022

X, e Y2 medidos a 70mm da base superficie da base superior
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Tabela 6.9-Inclinacfio de Eixo

Condigio de carga; 15 kN

Ciclo Deltay Delta,,
(seg) (seg.)
1 4 10
2 0 6
3 0 -14
4 6
S 4 2
6 0 -6
7 0 -2
8 0 -2
9 0 4
10 0 -2

Delta,; Diferenca entre as posigbes do centro X e Xj, para a précarga de 15 kN

Delta,; Diferenca entre as posigbes do centro Y e Y, para a précarga de 15 kN
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Tabela 6.10-Medigfio Erro de Inclinagio

Condicfio de carga: 30 KN

Ciclo X1
(mm)

38.598
38.597
38.598
38.598
38.600
38.593
38.593
38.594
38.598
38.598

S0P W -

Yi

38.901
38.900
38.901
38.899
38.898
38.901
38.899
38.902
38.899
38.899

X) e Y; medidos a 20mm da base superficie da base superior

Ciclo Xy
(m)

38.591
38.594
38.594
38.594
38.594
38.591
38.590
38.590
38.590
38.594

ogY- 30 SRR - MYV RPN N

Y:

38.899
38.899
38.898
38.896
38.894
38.897
38.896
38.901
38.898
38.900

X; ¢ Y> medidos a 70mm da base superficie da base superior



Tabela 6.11-Erre de Inclinagiio

Condigfio de carga: 30 kN

Ciclo 8
(mm)

-0.0013
-0.0003
-0.0013
-0.0013
-0.0033
0.0037
0.0037
0.0027
-0.0013
-0.0013

SO0 UL AW

Iy
(mm)

-0.0009
0.0001
-0.0009
0.0011
0.0021
-0.0009
0.0011
-0.0019
0.0011
0.0011

X e Y) medidos a 20mm da base superficie da base superior

Ciclo )
(mm)

-0.0004
-0.0034
-0.0034
-0.0034
-0.0034
-0.0004
0.0006
0.0006
0.0006
-0.0034

P I Y N

ry2

-0.0012
-0.0012
-0.0002
0.0018
0.0038
0.0008
0.0018
-0.0032
-0.0002
-0.0022

X2 ¢ Y2 medidos a 70mm da base superficie da base superior
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Tahela 6.12-Inclinac&o do Eixo

Condiglio de carga: 30 kN

Ciclo Delta, Deltay,

(seg) (seg)

1 4 -1

2 -12 -5

3 -8 3

4 -8 3

5 -0 5

6 -16 7

7 -12 3

8 -7 -3

9 7 -5

10 -8 -12

Delta,; Diferenca entre as posigbes do centro X; e X;, para a pré-carga de 30 kN

Delta,, Diferenga entre as posigbes do centro Y; e Y, para a pré-carga de 30 kN



67

Fig 6.1. Erro de repetibilidade em relagfio a X Condigéio de carga: peso préprio da base

superior

Posicionamento em X

Peso proprio da base superior
.002
e A
0 /NN
20.001 /o N M
T R —

-0 003 + —+ + 1 + + *
0 S 10 15 20
Ciclos de acoplamento

0
0

Repetibilidade no eixo X (mm)
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Fig 6.3 Erro de repetibilidade em relaglo a Y. Condig#io de carga: peso préprio da base

superior

(mm)

Repetibilidade no eixo Y

Posicionamento em Y
Peso proprio da base superior

0.0025

4 6 8 10 12 14 16

Cilcos de acoplamento




Fig 6.3. Erro de repetibilidade em relagfio a X. Condigéio de carga: pré-carga 15kN
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Fig. 6.4. Erro de repetibilidade em relagfio a Y. Condigsio de carga: 15kN
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Fig. 6.5. Erro de repetibilidade em relagfio a X. Condigfio de carga: 30kN
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Fig. 6.6. Erro de repetibilidade em relagfio a Y. Condigfio de carga: 30kN
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Fig 6.7. Erro de Inclinagfio em relagfio a X Condigfio de carga: 15kN

Inclinacao em X
com pré-carga 1
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Fig. 6.8. Erro de Inclinagfio em relagfio a Y. Condigfio de carga: 15kN
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Fig 6.9. Erro de Inclinagéio em relagfio a X. Condigfio de carga: 30KN

Inclinagéo ( seg )

Inclinagao em X
Com pré-carga 2

300 500 7.00 9.00
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Fig. 6.10. Erro de Inclinagfio em relagfo aY. Condigfio de carga: 30kN

76

Inclinagdo ( seg )

Inclinagdoem Y
Com pré-carga 2

VA

200 400 600 " 8.00
Ciclos de Acoplamento




Capitulo 7

7.Conclusdes e Recomendacfes

Neste capitulo serfio discutidos os principais resultados do estudo realizado com uma mesa
de acoplamento cinemdtico, projetada, construida e testada segundo a metodologia

apresentada nos capftulos iniciais deste trabalho, com o objetivo principal de obter

repetibilidade de posicionamento da ordem de 1um..

7.1. Consideracdes sobre o prejeto

O projeto de uma mesa de acoplamento cinemdtico, que permita a remog#io entre as bases
com posterior recolocagfio, foi desenvolvido levando-se em conta que este equipamento
seria utilizado em ferramentaria de precisfio, onde a praticidade para a montagem e
desmontagem e poss{veis mamutengdes sfo findamentais. Assim, o projeto experimental peca
quanto 2 utilizaglio de células de carga para a aplicagio da pré-carga Isto porém foi
aplicado somente para os ensaios, pois ainda eram desconhecidos os efeitos da variagdo da
pré-carga nas interfaces, quanto & repetibilidade. Para o uso prético entretanto, foi prevista a

aplicagfio de molas de flexio em forma de disco calibradasfKOHLER.(1979)]. Contudo,
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esta configuragio exige a utilizagio de limitadores mecénicos, para limitar a flexfio da
molas em uma faixa de aplicagfio de forga compativel com o projeto. Assim ,jogos de molas
de flexfio calibradas, permitiriam a aplicagfio da pré-carga com diferentes faixas de
amplitude.

Os grampos de pré-carga foram construidos baseados na publicagio de BARKMAN (1982),
onde os esforgos de pré-carga séio aplicados entre esferas, minimizando assim, os efeitos da
aplicagio de pré-carga sobre a base superior. O ponto de contato entre o plano do grampo e
a esfera de pré-carga evita, dessa forma, que forgas ou momentos gerados na aplicagfo da

pré-carga tenham interferéncia no posicionamento do acoplamento.

7.2. Consideracles sobre a Fabricacfio

Baseado nos objetivos deste trabatho, a fabricagfio da mesa de acoplamento cinemético se
desenvolveu pelos processos convencionais, 4 excegfio de algumas operagbes efetuadas nas
bases superior e inferior, que foram parcialmente usinadas em fresadora CNC. O emprego de
tal equipamento nfio deve ser atribuido ao grau de dificuldade na fabricacfo do dispositivo,
e sim & disponibilidade do equipamento e 4 conseqiente diminuigéio do tempo de fabricagéo,
em fimgfo das facilidades que estes equipamentos oferecem.

Assim, o objetivo de construir um dispositivo de baixo custo ¢ de fabricagfio simples foi

plenamente stingido, através do processo de fabricagfio empregado.
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7.3. Consideraclies sobre os Ensaios Realizados

Os ensaios realizados na mesa de acoplamento cinemético estudada foram baseados na
repetigo de medidas e no célculo da dispersfio dos valores medidos, em relaglo 4 média
aritmética do conjunto de valores considerados. Embora o célculo do nimero minimo de
repetigbes necessdrias tenha apontado que 5 repeti¢Bes seriam suficientes para definir a
repetibilidade do processo, foram adotadas 20 repeti¢Bes para o cdlculo da repetibilidade
de posicionamento, e duas series de 10 medigBes, para o célculo da inclinago da mesa na
condig¢do de carga.
Os resultados foram divididos basicamente em duas etapas a saber:
¢ 08 ensaios sem a aplicagio da pré-carga
* 05 epsaios com aplicagdo da pré-carga

Os ensaios sem a aplicagfio de pré-carga demonstraram que o acoplamento comportou-se
de acordo com o esperado, com os valores de repetibilidade da ordem de 1um, conforme o
proposto nos objetivos deste estudo. Os valores encontrados foram semethantes aos ja
referidos por outros autores [SLOCUM; DONMEZ, (1988b)e SHERRINGTON; SMITH
(1993)]
Foram aplicados dois tipos de carregamento, sendo um de 1.5 kN e outro com 3 kN.
Com a aplicago de 1.5 kN, observou -se uma alteragfio dos resultados de repetibilidade que

assumiu valores proximos a ordem de + 2u m Nos ensaios de repetibilidede com a
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aplicagio de 3kN obteve-se repetibilidade da ordem de + 3pn m. A principio, tentou-se
justificar o aumento do erro de repetibilidade em fungfio do afrito de contato entre as esferas
e os roletes, ou ainda, algum momento agindo na base superior devido ao sistema de
aplicagfio de pré-carga.

Na tentativa de se buscar o motivo que levou a essa alteragfo no esperada nos resultados,
verificou-se, no exame do acoplamento, que houve uma ligeira alteragfo na coloragfo da
superficie do rolete de interface. Contudo, nfio era perceptivel ao tato, qualquer
irregularidade na superficie. Dada as alteragbes observadas nestes resultados, estabeleceu-
se uma revisfo criteriosa nos calculos de dimensionamento. Desta forma, observou-se que
um erro na determinagfio da forga de pré-carga (go) resultou em uma sobrecarga nos
elementos de interface. Embora a sobrecarga tenha sido da ordem de 10 vezes o valor
méximo permitido, consegui-se resultados vidveis. Certamente a pré-carga correta, que ¢ d
ordem de 830 N em cada prisioneiro de pré-carga, serfio obtidos valores de repetibilidade

da ordem de 1y, que era o um dos objetivo deste trabatho.

7.4. Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios realizados, conclui-se que o projeto e
construgio de um acoplamento cinemético de trés ranhuras, de baixo custo de produgéo,

mostrou-se eficiente quanto a repetibilidade de posicionamento.
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Desta forma sua aplicacfio pode ser @til em operagdes de acabamento que envolvam alta
precisio de posicionamento, cujas solicitagbes sejam compativeis com os esforgos
admissiveis para a interface.

Vale ressaltar que os acoplamentos cineméticos de trés ranhuras, com esferas e roletes como
elementos de interface s&io sensiveis 2s sobrecargas, ou seja, podem ter seu desempenho
significativamente comprometido por menores que sejam as deformagBes dos elementos de
contato.

Conclui-se portanto, que os acoplamentos cinemsticos desta natureza devam ser construfdos
com os maiores raios de esferas e roletes possiveis. Isto implicard em um aumento da forga
de pré-carga, que permitird submete-lo a esforgos de maior amplitude, sem contudo alterar o

desempenrho do sistema.



ANEXO A

Projeto Mecfinico
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APENDICE A

Resultados da afericfio geométrica da pe¢a padriio



D ! Pegn Yadidd

Z height
Measurement masg.
Display masg.
Measurement mode
finalvsis mode
Reference

Delta radius
Peak to valley
Eccentricity
Eccentricity anole
Concentricity
Runout

Filter

e me BB e S ax ¥4 ca S0 ex B¢ ww WA

20.8 mm
x 26986
x 2808
Radial (external)
Round ness

LS

3.27 uxm

2.37 um

1.84 um

348 dearees

2.88 um

3.94 um
Unfiltered



D ‘ Vﬁ.ﬁdﬂl ﬂﬂr&'ﬁmhv

Z height : 48.€ mm
Measurement mas. ! x 2828

Disrlay mas9. ! x 2008
Measurement mode ! Radial (external)
Analysis mode ! Roundness
Reference T LS

Delta radius : 8.34 um

Peak to vallew : 1.75 um
Eccentricity H 1.85 uym (*
Eccentricity anale : 178 desrees
Concentricity : 2.69 un [*
Runout : 2.99 um ¥
Filter ! Unfiltered



ID : ﬂhnﬂﬂ. Paodedo

Z heiaht : 78.8 am
Measurement mas. i x 2888

Disrlay mas. P x 26800
Measurement mode ! Radial <(external’
Analysis msode i Roundness
Reference i LS

Delta radius : ~-6.98 um

Peak 1o valley : 1.12 um
Eccentricity : 1.13 um [*
Eccentricity anele : 154 dearees
Concentricity : 227 um [*
Runout H 2.82 um [
Filter ! Unfiltered



00°g 91°1 11 e aR°9 9L~ B 82  x]

#a°g 6271 ak°1 ) 808 18 a- 889 1

é9°a 611 Z1°1 é 88 "8 €71 8796 ]

0e°8 22°1 GLt1 B 99°e 9%°¢ a*er x]
(W) (uWn)  (wWn)  (SEap)  (wny  (mn)  (wmy

SINUYL 1Y

TZAPE N "'e-‘:ad : al

INgGHL SLTNs3x



T —

e T T T T

APENDICE B

Resultados da mediciio da circularidade dos reletes e esfera de interface



ID e m.w.fﬁﬂm Ae .fa,rn‘tr‘mfhn

Z height
Measurement mawy.
Display mas.
Measuresent sode
Analysis aode
Reference

Delta radius
Peak to valley
Eccentricity
Eccentricity angle
Concentricity
Runout

Filter

Not set

x 5089

X @08

Radial (external)
Roundness

LS
B.87 um
2.87 um
B.62 unm
319 desrees
1.24 um
J3.71 um
Unfiltered



Ib : M‘O’ﬂ..rn Aw.p

2 height
Heasurement mas.
Disrlay masg.
Measurement mode
finzalysis mode
Reference

Delta radius
Peak to valley
Eccentricity
Eccentricity anale
Concentricity
Runout

Filter

mSTﬁfﬁﬂﬂ

Not set

x 5008

x 5868

Radial (external)
Round ness

LS
8,89 um
2.34 um
8.20 um
32 degrees
P.48 um
2.26 um
Unfiltered
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APENDICE C

Resultados da calibra¢fio das células de cargs



A calibragio efetuada nos prisioneiros de pré-carga consistiv em verificar qual a

deformagfio dos prisioneiros para os segnintes esforgos de tragio: SKN,10kN e 15kN. Foram

efetuadas 5 séries de medidas e os resultados médios obtidos, encontram-se a seguir:

i) Prisioneiro de pré-cargan® 1:

Forga
aplicada

5000
10000
15000

ii) Prisioneiro de pré-cargan®2:

Forga
aplicada

3000
10000
15000

iii) Prisioneiro de pré-cargan°®3:

Forga
aplicada
™)
3000
10000
15000

A incerteza dos esforgos aplicados foi de + 100 N

Deformagéo
(uS)

310
660
960

Deformagsio
(pS)

295
630
930

Deformago
TRy

305
620
930

A repetibilidade de leitura dos extensémetros foi de 10uS



