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HIDROCOPIADOR PARA TORNO
1. INTRODUCAO - ' . )

0 emprego de comandos automaticos em maguinas - fer-
ramenta visa a redugao de tempos passivos nas operagdes de usi-
nagem repetitiva. No caso da reproducgao de grande quantidade de
pecas torneadas idénticas, a utilizagZ@o de um dispositivo copia
dor aumenta sensivelmente a produtividade.

0 dispositivo que melhor se aplica a solugao do pro-
blema de se construir um copiador barato e eficiente € o dispo-

sitivo hidraulico. Os dispositivos hidraulicos proporcionam fun
.cionamento suaveepreciso aos comandos empregados nas maquinas -

operatrizes, além disso, o desgaste € bem menor que nos disposi
tivos mecanicos, pois o sistema & auto lubrificade. O sistema -
mecanico, tem ainda como inconveniente, além do prego e do des
gaste rapido, uma pior qualidade na usinagem, proveniente das
vibragdes dos Orgaos em movimento, como as engrenagens, oS para
fusos, as correias, etc.

Uma vez concluido ser o sistema hidréulico o mais in
dicado para a construgao de um copiador, nos dedicamos, neste -
trabalho, a analisar grandezas, relagoes fundamentais e aspec -
tos dinamicos, que orientariam o projeto de um hidrocopiador.

Adotaremos os parametros de projeto, segundo um co -
piador existente na pracga,

- miaxima poténcia da maquina: 12 CV
- diferenga maxima entre diametros a tornear: 140mm

- curso do carro de copiagem: 80 mm



capacidade longitudinal de copiagem: 500 mm

forga maxima de penetragdo: 750 kgf

forca mixima de retorno: 500 kgf

pressdo do dieo : 20 kgf/cm2

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO.

O esquema basico do sistema mais usado pelos fabri-
cantes de hidrocopiadores € mostrado na figura 1. Tal sistema &
vantajoso pois apresenta valvula de controle simplificada, dimi
nuindo assim os problemas de precisdo comuns as valvulas com -
maior namero de vias.

O copiador funciona do seguinte modo: a pressao gera
da pela bomba impulsiona o fluido comprimido através das tubula
¢oes e dal para a superficie de um &mbolo no cilindro operador:
a grandeza dos deslocamentos e a velocidade do eémbolo dependem,
respectivamente, do volume e da capacidade do O0leo que entra no
cilindro operador; o esforgo gerado depende, pelo contrario , da
pressdo do O0leo e do diametro do émbolo. A quantidade de Oleo -
que entra no cilindro operador, bem como a diferenga de pressoes
entre as camaras do cilindro, € controlada pela posigdo da valvu
la.

O dispositivo fica localizado sobre o carro do torno
acompanhando seus movimentos. O padrao estara fixo em um supor-
te adaptado ao torno, do lado oposto ao do operador. De acordo
com o perfil do modelo, o apalpador deslocara a valvula, coman-
dando assim o porta-ferramenta, que desliza sobre o carro, posi
cionando corretamente a ferramenta em relagZo a pega e possibi-
litando entao a copiagem do modelo.
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Figura 1.



Figura 2

3. RELACDES PARA O OTIMO FUNCIONAMENTO.

Sejam:

Q; = vazao na camara 1

Q, = vazao na camara 2

Q = vazao de retorno ao tanqué

Xy = fresta do lado pressurizado
X, = fresta do lado sem pressao

f = fresta tofal.

P, = pressdo na camara.l

P, = pressao na camara 2

A, = area fitil do pistao na camara 1



A, = area Util do pistdo na camara 2
Cq = coeficiente de descarga
d = didmetro da valvula
vy = peso especifico do fluido
p = densidade do fluido
V = velocidade do carro
v = velocidade do fluido.

T
==

Q, Qs
L x
T X l! X

. Er

Aplicando a equaca@o da energia na fresta do lado -
pressurizado, temos:

0 g
v2 P, - P : .
2 .12 Loy =/ 2 pp)
> 2 W75
p o

No caso de orificios, devemos sempre considerar o -
coeficiente de descarga, e ficamos com:



2 L
Q=vxS ~» Q3 =Xy 'IrdCcl /—;—— (Pl—PZ)
Temos ainda as vazoes:
Q = V4
Q= VA,
Q = x, TdCq /2 (P, -P)
P
A equagao da continuidade nos fornece:
W= *Q
x; md cd/—g— (Py-P,) = VA, + xzwdcd/—z—— (P,-P,)
P P

Fazendo P_ = pressdo atmosférica = 0 ,

definindo X3 X, = £f = X, = f - Xy >

e considerando o sistema na condigio de equilibrio +» V = 0.

ficamos com:



2 2
Xy P1 [(f - xl) + xl:l.P2

2
P, _ Xy
' 7 )
P, 2 x% - 28 x) + £

X
2

EAS (%) .
EXN X1 .2 ! =
P 2=

O ponto de mixima sensibilidade do sistema € onde a
segunda derivada se anula. Assim, devemos ter:

A primeira derivada nos da:

a ( _fi. ) 2( ek )[2(..3:1__)2_2_&4-1]_( il_)z[4 a 2]
f f : £ f £ B

1) [2{__];;_]_.)2_2}4,1]2




Derivando novamente, temos:

1% x

a¢¢ —% (-4 2.+ 2) [2( ﬁ_)z_ 2 EiTused 1}2
== e _ £ £ £ .
d(_f.l__)z [z('_il)z_zil_+1]"'
C o £ £
-[—2( xl] [2( ) 21 +1](4 3y
+ f =
[2(_2‘;)2_2_";__+1]“
£ f

i - 4}; -2)[2(-——-—)-2 +1][2( )+z +1]

X

[2 (%_)-2‘2 fl +1]#

Assim:
x X 2 X Sei 2
(4 -2 - 2)[2( 2 Lo v1][-2¢ 22 1 +1]=0
£ £ £ £ £
Entao:
X X
4 2o - 220 1 .1
£ £ 2
X 2 X
2( L) -2-L1-+1=0



A= 4 -4x2x1=-4 -+ nio admite solugdes reais

b'e 2

X
-2(,—1)
f

i

gl

+ 2 +1=240

A=4+4x2x1-=12

x + . X
1 . =2 -1z —31 = -0,37 (ndo convém pois &
f -4 £ negativa)

ou

e s

——= 1,37 (n2o convém pois im
plica xq > £)

Desse modo, a solugdo otima é&:

ou seja, na condicdo de equilibrio a valvula deve permanecer
centrada.

Levando o valor obtido na relagao (I):

X 2
2
. (—2) ( =)
2 _ B 2 _ 1
X, 2 X
5 T R N S R N (- WL LU S S z
£ £ 2 2

—



A
a=A,-A =& = A
2 2

A2=AN ‘ ?)..—""“--a

4, ANALISE DA DINAMICA DO SISTEMA.

Temos para a camara 2 do cilindro:

. av, - ap,
2 dt B, dt

onde B é o modulo de elasticidade volumétrico

A equacdao linearizada da valvula é:

Com Kq e K. constantes da valvula.

10.

(1)

(2)
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e X_ = posic¢do da valvula em relagﬁo a posigdo de equilibrio.

X, = x-vy (3)

0 volume da camara 2 para uma posigdo genérica é:

i : 2 . e
v, f V02 + Ay > P Ay
= (4)
como Ay <§‘V°2 > ~V2—= VOZ
. -
(2) e {4) em (1):
v 2 dP2
= ) = ¥ o
Ky Xy - K Py =AY + == (5)
e
(3) em (5)
. VoZ sz
- A - K + - P, - . =0 6
y on Kq X = K. Py " . (6)
e .
Para o carrinho temos:
my =-by+ [PéA—Pl A-a)]+6
onde: b = coeficiente de dissipagao viscosa
G = forga de atrito nas guias.
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Como as equagoes sao linearizadas para pequenas va-

riagbes das variaveis e Py € constante, podemos considera-le
como zero, dal :

i
.

mn¥+by-AP, =G0 (7)

Tomando a transformada de Laplace das equagoes (6)e
(7), vem:

' v
-As Y(5) - K, Y(s)+ Ko X(s) - K. Py(s) - éig-s Py(s) = O

e
Donde : ~(As + X )Y(s) + K_ X(s)
P,(s)= d :\ (8)
- __0Z 02 S + KC
Be
ms?Y(s) +bsY(s) ~-AP,(s) =g (s) (9)
(8) em (9)
A(As + K ) AKX
m sz-Fbs + q Y{(s) - q X(s) = g(s )
v 2 v 2
92 5 +K g s+ K_
Be fe
Temos entao a fungao de transferencia:
v 2
AKﬁX(s )+ ( BO s +—K.) g(s)
Y(s)= £ e
1 v ’
m 02 53+ (b ——92-+ran)sz+(b K + Az)s + AK
B ¢ 4

e Be.
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que relaciona a posicao y (absoluta) do carrinho com a posigao
x (absoluta) da valvula.

[]
»

5, ESTUDO DA ESTABILIDADE.

= Critério de Estabilidade de Routh - .

Para que um sistema com uma funcido de transferéncia
da forma

m m-1
c(s) . do s+ dy 5T TH.LL4 d o1

n n-T
R(s) 2, ST *+a; s THe..va gs +oa

s + d
m

seja estavel, devemos satisfazer as seguintes condigdes:

a) Condigao necessaria:

3 2
sT + + + =0
a, a; s a, s as

Todos os coeficientes devem ter o mesmo sinal (posi
tivo) para que as raizes tenham parte real negativa. Raizes -
com parte real negativa € condigido necessaria para a estabili-
dade do sistema.

b) Condicao suficiente:
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a, a -a a
53 a a Com b, = 1 o 3
o 2 1 a
2 . 1
{ e
52 b _ by a4 a, By B
1 C, = a
0 1 b N\ 3
s 'Cl 1 .

Devemos ter: ao,’ al, a,, az , bl’ e ¢ >0

No nosso caso, ficamos com:

v
a, = m RIS sempre positivo.
Be
.VO 2 .
a b +m K. €& sempre positivo, pois K_>0
1 8 c c
e (sempre)

a, b Kc + Az é sempre positivo

ag=C =AK >0 =+ K >0
v v
(b 522 + mK_) (b K+ A®)-m z2%-AK
c c B q
a
1

como a1 >0 , vem :

v v
(b 02 + 1m Kc)(b Kc+ AZ)- m oz AK >0
8 q

e e

Daf, tiramos a condigao final de estabilidade



15.

e V02 2 | : :
K < ( + m KC)(b Ko + AT) (11)

6. DETERMINACAO DAS CONSTANTES DA VALVUILA.

0 fluxo de Sleo através da valvula é fungao do des-
locamento X, e da diferenca de pressdo AP , ou seja:

Q=Q (x, »aP)

Expressando essa fungao como uma série de Taylor em
torno de um particular ponto de operagao Q = Qo' Entao:

) 2Q
Q = Q + A X + ﬂ-
AR ¢ o 3P

AP+ * % 8
Q

Se nos restringimos & vizinhanga do ponto de opera-
cao, os infinitesimais de ordem mais alta sao despreziveis, e

temos entao:

Q-Q°=AQ=——2—§—
v

o

Definimos entzo o ganho da vdlvula como sendo:

K =__=§.Q__.
9 e,
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e definimos o coeficiente de pressao por:

K=__2Q_
£ ap

Podemos ainda definir a sensibilidade de pressao co
mo: A

aP

p 83X,

que podemos calcular como segue:

3x,, 3Q/aP . Ly

Para a nossa configuracao de valvula temos:
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Definindo W como perimetro da valvula, vem:

Qg = C4 W( -§—+xv) /-—%— (P, - P,)
- £ 2 :
Q4 = Cq W( 'E— - Xv) //“;— (P, )
QZ i Q3 = Q4
Q, = cdw./%- [( _’;' + xv)/pl-Pz‘ - (f- - xv)/P_Z']

0 ganho da vdlvula & :

/ /P! / /P
P’= CdW _%_ ‘_;L + de. _g_ __l_
=1 P , P 2
2

2

0 coeficiente de pressao € :

: -1/2
--cp il £ top2y T e -
&' > i

aQZ

K= - —=

e apP

xv=0

-1/2] P -1/2' P, -1/2
(oL, =Ll L [( hH e ]
2 2 2 p 2 2 2
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7. DETERMINAGAO DE PARAMETROS.
a) Modulo de Elasticidade Volumétrica

0 modulo de elasticidade volumétrico € o fator que ileva :em-
conta a compressibilidade do sistema (0leo, deformabilidade -
dos dutos e presenga de ar nas linhas).

Supondo a inexisténcia de ar ou vapor do 0leo no ci
‘lindro e nos condutos, considerando apenas a compressibilidade
devida ao 0leo e ao material dos tubos, temos:

L]
+

-

Onde 8; & devido 4 compressibilidade do 1iquido e

Lo
o

¢ devido & compressibilidade do material dos tubos.

Para fluidos derivados do petrdoleo:

By, z 2,2 x 10° psi = 1,61 x 10? kgf/cm2
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Para tubos em que a espessura da parede ndo € despre
zivel frente ao didmetro (como € o caso do cilindro hidrdulico),

podemos considerar:
|

onde E e o modulo de elasticidade do material.

6
csooop. =2l X100 gy 0105 kef/cm®
Cc
2,5
Dai : 1 n 1 " 1
= 4 5
B, 1,61 x 10 8,4 x 10
S Bg = 1,58 x 10* kg£/cn?
b) Area do pistao.
F
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F=p A _p

A
1 2 2
1 No caso limite: P2 + 0
o .F=P,j_+ Az_—_z_E..
L P
1
Dados de projeto: F = 750 kgf
P,= 20 kgf/cm’
L} A= 2% 750 _ 75 sz

20

equivalente a um dizmetro de 9,8 cm.

¢) Volume Inicial do Cilindro do Lado da Cabecga
‘do Pistao. '

Os problemas de estabilidade se mostram mais agudos
quando os volumes das duas camaras do cilindro sao iguais. As-
sim, consideraremos:

Para um curso de 80mm, temos:

V., =AXxC=175x8= 600 cm
Y _ 600 _ 3
Dai: V02 —— 300 cm

2
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8. GRANDEZAS DECORRENTES DA CONDICAO DE ESTABILIDADE

Dada a condigao de estabilidade:

8
Kq< € (b
m .Vo2 « A

Voz

+mKa(ch+A% :
e

podemos em primeira aproximacao considerar

Tal hipotese € a favor da 'seguranga, pois desconsi-
derando o atrito estamos desprezando o amortecimento e favore-
cendo a instabilidade.

8
Assim: K < & . m Kc Az
q mV A
o2
K A
9 _ < Be
Kc V02
Temos que:
K
SR IR O L)
K, P 3X Ax
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Vamos determinar qual seria o deslocamento y do -
carro para uma forga F aplicada a ferramenta.

Para uma variacdo AF da forga, teriamos:

A " 2 AF
AF = AP.. —2~ + AP, =228
3 A z A
Y- g Nl — ¢
4 ‘1"'35—_
| I {
X, =X =Y

Se considerarmos o apalpador parado, isto e, X cons

‘tante, teremos:

ax, = 3y (a menos do sinal)
Entao:
K -_—_3..1.)..2._ EA_P_Z_-_- Z AF
P
axv AY A.Ay
B A B_A
Kp< e 2 AF = e
Voz_ A.Ay 02
2V 2
Ay > °2 AF
B A
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Observamos que quanto maior for a area do pistdo, -
maior seri a precisao do copiador, pois o numerador (VOZ) va -
. Tia cqm A, enquanto que o denominador varia com A", .
Para a variagdo maxima de forga (750 kgf) teremos:

TS (E5 JL x 750 = 5 x 10> cm

1,58 x10% x 752

Ay > 0,05 mm.

Para avaliarmos a fresta f , retomemos a equagao

K 8 A
L €
Kc o2

Substituindo os valores das constantes Kq e Kd , vem :

2 ¢y W /P /p ) B, A
Cde/-—l—— Vo2
P,p
1
2 Py ) B, A
£ - Vg,
2P. V
£ > 1 o2
BeA

£ 2 x 20 x 300

1,58 x10%x 75

f > 0,01 cm
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9. DETERMINAGCAO DO DIAMETRO DA VALVULA.

Considerando que numa usinagem, em geral, tem-se a -
profundidade aproximadamente 5 vezes o avango, adotamos, para o
estudo da velocidade de usinagem, um avango de 0,7 mm/volta.

Assim temos: g

S =0,7 x (0,7 x5) = 2,45 mm? |

- ° - - = - * =
compativel com a potencia da maquina a que se destina o copia-
dor.

Considerando um caso de usinagem em alta velocidade,
para um diametro de 40 mm, temos:

200 m/min
i ' n=-200 . 1600 rpm
40mm -~ 0,125 m/volta

<
1

Para essa rotagdo, temos como velocidade do carro -
no sentido longitudinal ao torno:

=axn=20,7 x 1600 = 1120 mm/min.

Vamos considerar um caso em que o copiador esta a
45°, usinando um ressalto.
y Ve

carrp
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tr
=
ot
(o)
<3
1

/2O x v
P carro
Vp = y2 x 1120 = 1584 mm/min.
onde Vp & a velocidade do pistao.
A vazdo requerida para se obter essa velocidade &:
=V, . A
: ¥ +2 7
Q = 1584 x 75 x 102 = 1,188 x 10’ mn®/min.
Q= 1,98 x 10% cm’/s
1
Q=f.m.d.C4 /2 (P, - P,)
P
P
Como P, = el
2
Py
Q=f.1Tld.Cde ——
o
O T
- f.m 'Cd P1

- 0 coeficiente de descarga Cd € em geral assumido
como 0,6

- 0s fluidos derivados tem um peso especifico proxi
mo de 8 x 10 % kgf/cm>.

2

-4
p = e es = 8,16 x 10”7 kgf =

g 980 cm?
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Considerando que para esse caso a fresta £' esteja
completamente aberta (0,01 cm), Vvem:

- 1 / i
k= 98 8,16 x 10 = 2,12 cm.
0,0l xw.0,6 20

d = 21,2 mm (minimo)

Observamos que a velocidade maxima no sentido de avan
go da ferramenta & a mesma calculada para o retrocesso, pois em
bora a area da camara 1 seja metade da area total, temos que -
ter o esvaziamento da camara Z por uma fresta de mesmo tamanho
(0,01 cm) e compmesma diferenca de pressoes, ja que (P;-P, B
= (P2 - Po) = } (yer figura 1).

10. ESCOLHA DA BOMBA.

Deve-se fazer o selecionamento da bomba pela vazao -
maxima requerida pelo sistema. No nosso caso a vazdo maxima se-
ra requerida para o avango rapido.

Fixando o avango rapido em 4000 mm/min, temos:

A
Q:V._—._..-
p 2
| 2
Q = 4000x 12X10 - 3 5x107 mm3/min.

2
Q = 15 %/min.
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Para este tipo de aplicagdo s0 podem ser usadas bom
bas do tipo volumétrico. As bombas mais utilizadas em circui -
tos hidrdulicos sdo as bombas de engrenagens, devido ao seu -
baixo custo e simplicidade.

Adotamos entéb uma bomba de engrémagens que nos for-
nega: _
P = 20 kgf/cm?
Q = 15 &/min.

11. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O PROJETO.

Para se obter os requisitos necessarios ao bom fun-
Cionamento do sistema, alguns cuidados devem ser tomados, prin
cipalmente em relag3o z vilvula de comando. Além de uma usina-
gem bastante precisa para evitar fugas e ao mesmo tempo permi-
tir o deslizamento, convém fazer-se as arestas da valvula-e de
seu alojamento o mais vivas possivel, o que melhora sensivel-
mente a perfomance da valvula. Para uma vida Gtil prolongada,o
material da valvula deve ser altamente resistente ao desgaste.

_ A colocagéo da valvula o mais proximo possivel do -
cilindro operador € conveniente, pois quanto menor for o com-
primento dos dutos, menores serao os desvios causados pela ex
pansibilidade do material das linhas e pela compressibilidade-
do 6leo que estaria dentro das mesmas.
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.

E imprescindivel a colocagiao de uma valvula de ali-
vio junto da bomba, pois a vazao requerida pelo sistema € va-
riéve}, ao passo que uma bomba volumétrica fornece vazio cons-
tante. A vazdo excedente deve retornar ao tanque pela valvula
de alivio, que mantém a pressdo constante no duto de alimenta-

¢d0 e protege a bomba dos danos consequentes de uma sobrecarga
de pressao.
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