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R E S U M O ' 

O presente trabalho visa desenvolver um 
método experimental de medição da rigidez estática de máquinas- 
ferramentas. Apesar da análise da aplicabilidade do método de 
senvolvido ter sido feita em máquinas ferramentas, seu uso pode

z 

ser estendido às máquinas de um modo geral. 

A B S T H A C T 

. In the present Work a method of measuring 
the static rigidity of machine tools is developed. Althougth the 
applicability of the method has been tested in machine tools , 

it can be used for any type of machines. '



I N TWR O D Ê;§vÃ Q 

O conhecimento da rigidez estática das máqui 
nas ferramentas é de grande importância na pesquisa, projeto e 
construção das mesmas. Na Europa funcionam a mais de uma década , 

laboratórios de pesquisas em máquinas ferramentas com publicação- 
de dezenas de trabalhos especificos de estudo da rigidezl; 

Koenisberger em seus livros de projeto de má 
. l . 

A 
_ . . . quinas ferramentas , dedica capítulos especiais na análise da ri-

1 

gidez das mesmas. 
Este trabalho visa introduzir e familiarizar 

no Centro Tecnológico da Universidade Federal de Santa Catarina , 
ow métodos de mediçao da rigidez estática em máquinas ferramentas , 

tradicionalmente usados nos Institutos de pesquisa da Europa (ca- 
pítulo 3). Naturalmente ao longo do desenvolvimento dos trabalhos

~0 experimentais, foiam surgindo soluçoes que diferem dos métodos - 
tradicionais (capítulo 4). Isto se deve principalmente às condi - 
ções locais que lhes são próprias, e que exigem adaptações dos 
métodos que se queiram ali introduzir. 

Assim sendo, a apresentação deste trabalho ~
O onsiderou-se útil a curto e médio prazo ao desenvolvimento tecno 
lógico do País, merecendo citação em revista de âmbito nacionallo 
e oportuno quando o atual Governo está concentrando incentivos no 
desenvolvimento das indústrias de máquinas que fabricam máquinas.
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R I G I D E Z E S T Á T I C A 

1.1 ~ gowcrimuâggg 

ç 

Entende~se por rigidez estática como sendo a rela- 
ção entre a carga estática aplicada num ponto de um corpo e a de 
formação que este sofre. 

carga
_ K = (1) 

deformação 

Em função do tipo de carga distingue-se alguns ti 
pos característicos de rigidez estática. Assim, num corpo submeti 
do à Força de tração (fig.l), distingue~se a rigidez à tração que 
fielaciona a força de tração F com a deformação X que o ponto de 
faplicação da força sofre na direção desta. A figura 2 mostra um 
'corpo sob esforços de flexão e a relação entre a Força F e a de - 
formação X define-se como a rigidez à flexão. Caso a força F seja 
estática, tem-se rigidez estática à flexão. 

Em ambos os casos a rigidez é dada pela expressão:

F 
K = -- (2)

X 

' As figuras 3 e 4 mostram casos de rigidez à tração 
e rigidez de contato, respectivamente. 

.. ~:›_'.¬f 
" 

,~=

» -:Q
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Nos tipos característicos de rigidez acima mencio~ 
nados, a direção das deformações coincide com a direção da força. 
Estes tipos característicos são denominados de "Rigidez Direta". 
Quando não há coincidência das direções da força e deformação, a 
rigidez obtida é dita "transversal", sendo necessário posicionar 
relativamente num sistema de coordenadas os vetores força e defor 
mação. Na figura 5, as relações F/X', F/Y' e F/Z' representam ai 
rigidez transversal segundo os eixos X”, Y' e Z', respectivamente. 

Nos métodos de medição de rigidez analisados no ~ 
presente trabalho, o ponto de aplicação da força não coincide com 
o ponto de medição da deformação correspondente, ficando, portanf 
to, indeterminado qual o tipo de rigidez que está sendo medido . 

Ocorre normalmente a superposição delas. ` 

Destacando a rigidez de um elemento de máquina iso 
lado (por exemplo, da própria árvore de um torno, sem levar em - 

rv rw consideraçao as deformaçoes de mancais, da caixa do cabeçote, da 
ligação entre o cabeçote e a bancada, etc) tem-se a rigidez par - 
cial e, no caso de considerar o conjunto como um todo, tem-se a 
rigidez total. 

'

. 

Levando em consideração as deformações relativas - 
(D ntre os elementos da máquina ferramenta, determina-se a rigidez-

I 

relativa. No caso de análise das deformações com relação a um sis 
tema de coordenadas fora da máquina ( por exemplo: uma estrutura- 
fixa ao solo), tem-se a rigidez absoluta. 

Os métodos analizados neste trabalho, permitem a 
análise da rigidez absoluta das máquinas ferramentas.” ' 

O valor recíproco da rigidez denomina-se " flexibi 
lidade " (c), sendo então :.

1 
C = -- (3)

K
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1-2 - éDi<â2§Q EIGIDEZ 

Os elementos de máquina são flexíveis e, portan 
to podem ser idealizados como molas e a rigidez dos mesmos será 

1
_ 

equivalente ao conceito de constante de mola. Um conjunto de ele- 
mentos de máquina, consequentemente, permite idêntico tratamento- 
matemático4 dado a sistemas de mola em série ou em paralelo 

Assim, para um sistema de molas em série, vale- 
a expressão?

K

í 

1 z ‹ 
-

' 

_ 
_ (4) 

: z - F' ›( i¬ 
. . 

:z.zf~~.r¬-¬-r¬. 

. . 
V z-' r za -r¬* J JJ 

( K2.I§3.x4.....Kn)+(K1.K3¿K4.....Kn)+ 
, +,(K1.K2.K3...Kn_l) 

de'K é a rigidez resultante e sendo 2 a flexibilidade resultan- 
, pode-se escreve ;

r 

=-"""' cl:_"-_' aøoonoooooo Cn=_"_- 
K K 

se para um sistema de molas em série, a expressão: 

C + c3+.o0OOOOIOO0OO›c.¢+cn 

No caso de molas em paralelo5, tem-se : 

K = + + K3-rtoøøtc 

Os dois exemplos4 que se seguem evidenciam bem 
a analogia dos elementos de máquinas com sistemas de molas em se 
rie e paralelo. 

A figura 7 mostra um eixo com 3(três) rebaíxos;

I



`

Í 

sendo que cada um deles tem a flexibilidade à torção cl c2 e c3.
9 

Caffeâando a parte central do eixo com um momento 
torçor Tq, os rebaixos sofrem diferentes distorções angulares : 

L/= 

O = -Í-Í ‹1o› 
Tq 

*/1 1/2 </l 

, Vê , 9% , respectivamente. Aplicando o conceito de fle~ 
bilidade para cada rebaixo, temese: 

C 2 ___ O =____3 4 8 ( ) 1 Tq 2~ Tq 3 Tq 

iderando que a distorção total É/ é a soma : 

'z§_+1/2-*-1/3 (9) 

e a flexibilidade total do eixo é dado por: 

ou substituindo (8) em (9) e por fim em (10), a flexibilidade do 
sistema é dada pela expressão :

O = cl + c2_ + c3 (11) 

0 que mostra due o eixo pode ser considerado como três molas em 
série.(Fig.8) 

Na figura 9,0 eixo de diâmetros diferentes está ~
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fixo nas extremidades e carregado na polia central por um torque
J 

Tq; A deformação angular 9' no centro é a mesma para ambos 
trechos do eixo: 

gp? Qâ 2 yë 

O Torque total é dado pela soma : 

T = T -r T q ql Q2 

COIIIO 2 

1 = Kl.Y i mqg = K2.W e mq = K;.W 

btém~se substituindo (14) em (13) : 

K = K1 *' K2 

A rigidez resultante K é a soma das rigideses 

os 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

par* 
ciais Kl_e K2 , evidenciando um caso típico de molas em paralelo- 
(f1g.1o).

A 

Esta analogia, permite que seja obtida a rigidez - 
total de uma estrutura, medindo a rigidez de cada um de seus com- 
ponentes. Resta considerar as folgas das juntas de união dos ele- 
mentos componentes que influem na rigidez total.

1 

1.3 - mtniçxo DA RIGIDEZÍ 

Na determinação da rigidez de um corpo é
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ssário que se conheçam as forças aplicadas nele e as consequen 
s deformações provocadas por estas. A medição propriamente dita 
siste em aplicar forças conhecidas e medir as deformações con- 

tes. 
Nas máquinas ferramentas as deformações de sua es 

são causadas principalmente pelas forças de usinagem, - 
peso e forma da peça, posição dos conjuntos de máquina , 

`caso de querer determinar a rigidez da máquina, é conveni 
que as forças aplicadas, além de serem conhecidas, tenham - 
semelhante as forças que ocorrem durante a usinagem, uma vez 

é nestas condições que há maior interesse de se conhecer an 

dez. 

1.3.1 ~ FORQA APL 3 I(ADA 

_ 
A força pode ser aplicada através da usina 

em ou através de um carregamento com carga simulada. 
A medição da rigidez das máquinas ferramen 

tas usando diretamente forças de usinagem, proporciona valores - 
mais exatos. A intensidade da força é variável em função das con-, 
dições de corte, podendo ser medida com auxílio de um dinamômetro, 
tipo portaferramenta. A rigidez estática dificilmente pode ser me 
dida por este método, tendo em vista a caracteristica dinâmica da 
força aplicada, pela dificuldade de se ter uma força constante~ e 
pela dificuldade de se medir as deformações correspondentes a ›ca 
da força, sem sofisticar a aparelhagem utilizada. Isto exige gran 
des investimentos e pessoal especializado, impossibilitando o uso- 
generalizado do método, na indústria. ' 

V 

A medição da rigidez usando carga estática- 
que simulem as forças de corte, consite em aplicar forças estáti-



na máquina com auxílio de um dispositivo especial, como por - 

plo o das fig.l2 e 13. Por este método é mais difícil obter - 
semelhantes as forças que ocorrem na usinagem. Por outro ~ 

, obtém-se mais facilmente valores qualitativos e quantitati- 
s da rigidez para os mais variados pontos da máquina ferramenta, 
rmitindo análises da qualidade do projeto e fabricação da mesma. 
um método que nos da valores bem definidos tendo em vista a fáé 
l repetibilidade dos testes. O instrumental necessario é sim - 
es, de fácil manejo e de custo relativamente baixo. 

1.3.2 - DEFORMAQOES 

Quanto às deformações a serem medidas- 
ara a determinação da rigidez, são função do tipo de rigidez que 
e quer conhecer. Assim, para conhecer a rigidez relativa do bar~ 
amento de um torno com relação à peça usinada, mede-se a varia - 
ão da distância entre os mesmos devido às forças aplicadas. En 
uanto que para determinar a rigidez absoluta do barramento é 

ecessário medir a deformação que este sofre com relação a um sis 
tema de referência independente do torno. Nas máquinas ferramen - 
tas, em condições normais de trabalho, as deformações que ocorrem 

. zv 

são na faixa dos milésimos até os centésimos do milímetro. Isto ~ 
exige um instrumental de alta sensibilidade (figs.l4 a 17) e um 
cuidado pouco comum na realização das medições. 

` 
. . ,`Í;.4Í- 

_ :z 
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IG. 15 - ESTRUTURA MONTÀDA JUNTO AO ›TORNO EM CONDIÇÕES DE ENSAIO

\

› 

FIG. 17 - Eomo Dos APARELHOS DE 1=EEI‹âIío DE DEEoEmÇõEs(ItDEM 2.2.1) 
E no ¶Ef.çf~.EoE DE GRÁEICQS ITEM 2.3)-
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2zÊÊÊ'P,0DOc§ 13. as ÍAÊÊ as EÍ -3 FJ *SÓ 

O presente trabalho trata de métodos de medição da;ri~ 
dez absoluta das máquinas ferramentas. Foram dois os métodos É 
sentados que diferem apenas no que diz respeito a medição das~ 
ormações. Quanto a forma de aplicar as forças, são idênticos. 

Para testar a validade dos métodos e compara-los en - 
tre si, foram feitas medidas de rigidez pelos dois métodos em um 
torno de fabricação nacional, de marca NARDINI, modelo DN-300 , 

sendo que as características, estão descritas no capítulo III , 

íteln 30691 9 

2-1 ~ ê1fLI<a<.aQ as 1f¬c<>fw¬§r 

Nos ensaios foram usadas forças estáticas que ~ 
simulassem as forças de corte. Para isso foi construído um dispg 
sitivo (Fig.l2 e 13), cujos desenhos estão no apêndice II, dota- 
do de recursos para variar e medir a intensidade das forças apl; 
cadas e variar a direção das mesmas. A variação da intensidade - 
foi conseguida com a colocação do parafuso que pode ser visto no 

'GJ ot: extremo superior do dispositivo (Fia.l3). te traciona o dinaê 
mômetro (Fig.ll) que faz parte do dispositivo, medindo a intensi 
dade das forçasz Suas características estão descritas no item - 
2.1.1. O dinamômetro tem sua extremidade inferior acoplada a pe-



y

n

1 

. através de um anel e um pino. A peça montada entre a placa e 
~ntra-ponta é de elevada rigidez à flexão (diâmetro llO mm e com 
'imento 60 mm). O extremo inferior do dispositivo foi fixado no 
rta ferramentas do carro transversal do torno. 

A intensidade de forças diversas foram medidas com 
_xilio de um dinamômetro de anel descrito no item 2.1.2, e apal~ 
amores TESA descritos no item 2.2.2_¿` 

ç VA 
ó vv A 

_ 

A direçao das forças foram definidas pelos angulos 
£D›Êâ E-' lfa e gama(Fig.6). Estes os foram medidos com auxilio de um 

linômetro ótico, gentilmente cedido pelo Centro de Tecnologia da 
_ 

1 z 1 

SM, cujas características, estão descritas no item 2.1.3 . Na 
entativa de simular a força resultante que ocorre na ferramenta- 

em condições típicas de usinagem, a direção das forças aplicadas- 
. . . 

' o o ~ foram inclinadas, 1.é, alfa = 68.29' e gama = 76 49'. Por razoes- 
construtivas a inclinação máxima obtida corresponde_aos ângulos - 
acima citados que, ainda é menor que aquelas que ocorrem com - 
maior frequência em ferramentas de tornos. Também realizou-se en 
saios com forças verticais tendo em vista a facilidade.encontrada 
no momento e por permitir a comparação dos métodos sob diferentes 
ycondições. ' 

~
4 

_ O dispositivo acima descrito (Fig.l3) possui algu- 
mas restrições que não invalidam o método. Assim, o desalinhamen- 
to da força aplicada na peça com a reação no porta-ferramenta pro 
voca torções e flexões na estrutura do torno, inexistentes em fun 
cionamento normal.O projeto de um dispositivo mais sofisticado re 
duziria a influência das forças distintas daquelas que simulam as 
forças de corte., 

vv 
_ 

Por razoes econômicas e tendo em vista que o obje- 
tivo do trabalho era apurar a validade dos métodos e não especifi 
camente deter inar a rigidez da máquina usada nos testes, os ensa

18
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s foram assim mesmo realizados. 
Para evitar o giro da peça, da placa e do sitema 

transmissão do torno ao aplicar forças, foi usado um freio - 
do no laboratório para uma pesquisa do eng9.HELIO HARTS- 

, em máquinas ferramentas7. Atuando dentro da caixa de trans 
~U› cn 9-72 o teve teve seus esforços absorvidos pela estrutura da cai 

2z1-1 ~ ãiwørrzíêraâ ifwrzv 

. Um dinamômetro de anel, marca WAZAU, mo- 
elo n9 70057 foi usado para medir a intensidade das forças apli 
adas no torno, durante os ensaios de rigidez, através do dispo- 
sitivo descrito no item 2.l . Na Figura ll tem-se uma vista ge - 
al do dinamômetro; na Fig.l2 este aparece como um dos componen~ 

tes do dispositivo de aplicação de forças, enquanto na Fig. 13 
está montado na posição de testes

I 

Ao aplicar a força, o anel se deforma. ~ 
Estas deformações elásticas são medidas com auxílio de um compa- 
rador do tipo acionamento mecânico, marca MITUTOYO. Através de 

Az ~ um sistema de alavanca a deformaçao do anel é ampliada para entao 
ser medida pelo relógio comparador. Especificação do fabricante - 
determinam seu uso tanto para compressão como tração, sendo a ca- 
pacidade máxima de 3.000 Kgf. A relação da força com a deformação 
medida no apalpador é de 0,555 kgf por micron. 

FORÇA = 0,555 X Dtronmâçâo 
. / 

aa 1' ~ A aferiçao do dinamometro e a constataçao 
de sua linearidade foram realizadas nos laboratórios do Centro Te 

, . 
7' " 

cnologico .
`

_
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2»1«2 ~ DE cafcwmfi QAR - 
GAS 

A fim de complementar a banca de testes 
scrita no item 3.3.1, foi necessário um dinamômetro que medis- 

‹ f ~ pequenas forças çmenos que IO kgf) com variaçao contínua de 
tensidade e com possibilidade de transferência dos valores me 

idos para um dos eixos do traçador de gráficos também usado na- 
uela banca de testes. A Fig.l9, mostra, em esquema, a posição - 
o dinamômetro(elemento n9 3) no conjunto. 

` O tipo escolhido foi o dinamômetro de - 4 

~ ev nel pela sua facilidade de fabricaçao . Descriçao do projeto e 
abricação encontra-se desenvolvido no Apêndice III, onde se ang 
ou as características que seguem: 

Capacidade máxima ooøeoeoea 10 Kgf 
Relação força~deformaçâo @... 2,22 _pm/100 g 
Sensibilidade goøoooeooeoeooo 5 gramas 

2-1-3 " í3ÍfÍNÔÍ~'Íí3_5ÊP»Q ^~U5i:J~*`3Nfš 

Equipamento usado para as medições de ân- 
gulos, na determinaçäo da direção das forças (item 2.1 ) além de 
auxiliar no posicionamento de todo o instrumental de precisão . 

Pertencente ao Centro de Tecnologia da UFSM, apresenta as seguin 
tes características :

. 

Tipo de leitura ........,.... ótica 
Leitura mínima de ângulo...... um minuto 

_ Ajuste da superficie de nivelamento atra-
~ vés de dois níveis de bolha dâäprecisao dispostos perpendicular- 

mente entre si. ' 

. W ` \`. 

øzrewzu cuvun
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2‹2 - MEBÍQÃQ Dâë 3@Ê0RÉâ9QÊê 

Por tratar~se de analise de rigidez absoluta, 
na deformaçoes foram medidas com os instrumentos apoiados sobre - 

estrutura independente da máquina. Esta estrutura, cuja vista 
ral está na Fig.l4 e sua representação geométrica na Fig.18 , 

vv ` rv parte inteãrante dos instrumentos de mediçao de deformaçoes. - 
istruída nos laboratórios do Centro Tecnológico, sua análise e 
terminação das caracteristicas fazem parte do presente trabalho 
estão descritos no Capítulo III. 

2.2.1 - AÊÀRELHQS DE mspiçgo ¶EsAfiGN¿22

1 

Ambos são vistos na Fig.20, um em cada lado 
do traçador de gráficos ( a esquerda na foto) fazendo parte dos 
equipamentos auxiliares da banca de testes da estrutura de refe - 
rência. Na figura 35 (esquerda na foto) são vistos nos testes da 
travessa de sustentação. Foram usados ainda, nos testes de rigi - 
dez da máquina ferramenta, da haste de fixação dos instrumentos e 
na determinação das forças de mola dos apalpadores indutivos. 

Possuem as seguintes características: 

Capacidade máxima de medição :
' 

¬ . ow 19 - escala de meaiçao ...... 300 pm 
29 - escala de medição ¿..... lOO pm 
39 - escala de medição ...... 30 pm 
49 ~ escala de medição ...... lO pm 

Leitura direta visual minima : 

oooooooooooonoooo 
qooooccooøooccooø
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escala óoíooooocooo 
49 _ escala ............ 0,§pm 
Tipo de leitura:......;. visual 

` Saída de sinal : possuem tomada do sinal análogo elétri 
gerado, permitindo a transferência deste para um traçador de grá 

cos ou qualquer outro equipamento adequado. 

2.2.2 - QPALPADORES TESA 

Os apalpadores são do tipo indutivo com mola 
ecânica para manter o encosto da ponteira. Os modelos usados fg 
am os GT-10, GT-12 e GT-20 que possuem as seguintes característi- 
as: _ 

'_ Força de medição (ver Apêndice IV )...........ll_g/l0O um 
Repetibilidade do GT-10 e do GT-l2............ 0,02 um 
Repetibilidade do GT-20 ...................... 0,01 um 

_ 

‹ As aferições dos apalpadores ocorreram antes 
de cada série de ensaios, com auxílio de lâminas calibradas. 

~ - -- A - --- -› ----~~-Y-~ , .._ _ _`__V_v_ __ ____ _ _ , _ 
` 

___' __ _______ `_‹____,,. _ _ 

›

\ 

2.2.3 - RELÓGIOS COMPARADORES 

V Os relógios comparadores (apalpadores mecâni - 
cos) apesar de menos sensíveis, também foram usados nos testes pre 
liminares e como auxiliar na constatação qualitativa das deforma - 
no çoes em pontos diversos da estrutura. 

Os relógios usados foram: 
MIKROKATOR 500 - A4, sensibilidade ...... 0,001 mm 
MIKROKATOR 520 - A , sensibilidade ...... 0,002 mm 

` RELOGIO COMPARADOR , Sensibilidade ...... 0,01 mm 

2.3 - TRAÇADOR DE GRÁFICOS ( PLOTTER) 

Fabricado pela Houston Instrument, Modelo -
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c 2000, com duas entradas (x,y) e escala de tempo. Usado 
banca de testes descrita no ítem 3.3.1, possui as seguintes ca~ 
terísticas :

_ 

Precisão : do valor de plena escala (x,y)O r\> sã 

1% do valor de plena escala (tempo) 
Linearidade : do valor de plena escala (x,y) 

OO 
mr-* 

Om 

°`ê1`&

O 
\:1Qz 

sã 

o valor de plena escala (tempo) 
Repetibilidade : do valor de plena escala -V 
Tamanho máximo do papel : 210 X 197 mm 
Fixação do papel í a vácuo `

ç 

- No presente trabalho usou-se apenas as escalas X 
Y. A escala X usada para o registro das forças, enquanto que a 
scala Y para o registro das deformações correspondentes. As figu- 
as 25,26 e 27 mostram cópias de gráficos obtidos durante as expe~ 
iências com a estrutura de referência.
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C_ As 112 .fl-`___ Umlš .ill 

MÉTODO INDIRETO 

-3 

3.1 ~ PRINCÍPIO DE FUNCIONÁMENTQ 

O método indireto de medição da rigidez estática con 
'ste em usar como apoio dos instrumentos de medição das deforma - 
oes,uma estrutura com rigidez previamente determinada. Esta estru 
ura é composta de um conjunto de elementos que também teve sua ri 
idez previamente determinada. O conhecimento da rigidez de cada - 

dos componentes permite determinar a rigidez do conjunto. 
_ O uso desta estrutura como apoio de instrumentos de 

edição de deformação num ensaio de rigidez estática de máquinas - 
_erramentas vai gerar um erro na deformação medida na máquina. . 

nú ste erro é funçao da rigidez da estrutura, da força de mola dos 
palpadores e do numero de apalpadores sustentados pela estrutura. 

O número de apalpadores é função da quantidade de pontos de máqui- 
no na que se quer medir simultaneamente as deformaçoes. A força de mg 

la dos apalpadores pode ser determinada experimentalmente com aumi 
vv lio de uma balança de precisao (Apêndice IV). A rigidez da estrutu 

ra pode ser conhecida determinando a rigidez de cada um dos compo- 
øv nentes, conforme descriçao neste mesmo capítulo. 

3.2 - ESTRUTURA 

Baseado em informações bibliográficasl e nas condi - 
ções locais foi projetada e construida uma estrutura tubular (fig. .f, › 

l4 a 17) . A estrutura consäraída nos laboratórios do Centro Tec- ' 2.z› -
. 

aológico da Universidade Federaíide Santa Catarina, possui recur -
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vv 
L para a fixaçao do instrumental necessário. Tem uma base adapta 
. ao piso existente no laboratório, sem danifica-lo e, custo com 
ível com os recuros disponíveis. Três são os componentes princi 
s da estrutura e que merecem análise para determinação de seus- 

eficientes de rigidez, permitindo, consequentemente, conhecer a 
gidez da estrutura; são (fig.l5) :

i 

a - tripé com barras de reforço
_ 

b - travessa de sustentação dos instrumentos 
c - haste de fixação dos instrumentos. 

Cada um destes componentes possue forma própria e 
i avaliado teórica e experimentalmente quanto à rigidez. 

3-3 - LÍRÍÊPÍÊ CO?-*Ê B=^›ÍÊí?°+5l QE RÊFQÉQQ 

Compreende três colunas de aço, forma tubular, 
iâmetro externo D = 102 mm e diâmetro interno d = 93 mm, interli- 
adas por várias travessas convenientemente distribuídas, formando 
- conjunto espacial hiperestático (fig.l4). 

. Este conjunto após uma série de testes preli- 
inares, adquiriu a forma definida no esquema da figura 18. Para o 
onjunto assim construido são válidos os parametros fixados poste- 
riormente. 

Os testes que permitiram fixar a forma final- 
do tripé com barras de reforço, consistiram na análise da: 

' Rigidez de uma coluna '

V 

Rigidez de duas colunas interligadas - 

Rigidez de três colunas interligadas. 
› 

- Estas análises parciais permitiram a constata 
vw 
mlÓ dos pontos menos rígidos do conjunto e a determinação dos ar - 
ranjos estruturais que acusavam linearidade quanto a relação força 
íeformação. 

Para a constatação experimental da rigidez do
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xx. f- "-* @ 1- 

% O * o›¬~ 
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A 

Vista Fronfal ~ Visto Loferoi

- 'e 

Q)
8 @` 

ISO 

Visto Superior 

F¡g.I8 - Tripé com barros de reforço em sua forma final. 
Gofos em "cm". Os porõmerros citados no texío re-

5 

ferem-se o fõrças atuando na 'travessa n? 5 z 

e normal ao plano das travessas 4 e 5.
z

V
_



isar as formas geométricas mais adequadas foi especialmente 
da uma banca de teste. 

3.3.1 BKWCA DE WVSTE
, 

'_ 4 l\ 4...: 
.__.._.._..... ...__ ._.._........... 

Para a execução das análises acima citadas, 
i montada uma banca de testes (fig.l9 e 20). O teste consistiu - 

1 aplicar força variável de zero a 4 Kg, com auxilio de um recipi 
te (2) alimentado de agua, através de uma tubulação com registro 
obo (1). A intensidade da força foi registrada pelo dinamômetro 
) de anel, especialmente projetado para este fim . A descrição - 

o projeto e fabricação deste, encontra-se descrito no Apêndice - 
II. A direção e o ponto de aplicação da força foram obtidos com 
uxilio de um cordão de nylon e roldanas (4). O uso de um apalpa - 

O› E-š or indutivo, marca TESA, modelo GT-10, montado no dinam etro,per 
itiu transportar o valor da carga aplicada para o eixo dos "X" do 
raçador de gráfico (7). Simultaneamente, as deformações correspon 
entes, da estrutura em teste, foram medidas por outro apalpador - 
6) também indutivo, modelo GT-lO, montado sobre um suporte consi~ 
erado absolutamente rigido. A figura 20, mostra, em segundo plano 
ste suporte que tem como corpo principal uma das prensas existen- 

tes no laboratório do Centro-Tecnológico. O sinal captado pelo a - 
palpador, amplificado, foi ligado no eixo dos "y" do traçador de 
gráficos (7). 

_ 
A banca assim construída permitiu registrar 

no vv em gráficos a rigidez, a linearidade da relaçao força-deformaçao , 

forças máximas admissíveis, histerese do sitema, além de apontar - 
~ rw imperfeiçoes construtivas das conexoes dos elementos da estrutura. 

3.3.2 - RlGIDEZ QQ UEQ COLUNA 

Procurando atender os objetivos a que se - 
destina a estrutura, fezšgs aägaios diversos com a coluna simples- 

. '_'z.
V-_
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te apoiada no piso, apoiada sobre 3 pontos, com e sem contra-pe 
(fig.2l e 22), além de variar a direção da força com relação a 

Com auxílio da banca de testes, anteriormente descri 
, foi possivel registrar, qualitativa e quantitativamente, o com 
rtamento estático de cada uma das disposições pretendidas. A Fig. 
mostra o grafico obtido no traçador de gráfico para uma coluna- 
oiada em três pontos com massas na base. A flexibilidade obtida~ 
micron por lOO gramas é de : 

céxp = 5,5 mm/ioog_ (16) 

quanto que considerando a coluna com uma viga engastada (Fig.23) 
. . 6 . . . eterminou»se teoricamente a flexibilidade da coluna, pela expres 

ão: 
2 a ( X - a)3 Y 1 a ‹›z---›------- <>=-~=-'-'~ 

ç (17) P Ei 2 3 5 

nde: a = 180 cm e x = 167 cm (Fig.24)
I 

E = 2,1 X 106 kgf/¢m2 (móâuio de Eiasàiciâaâe) 
‹-'

- 

I` = -£- (D4 - d4) = ii; 
( 10,24 - 9,34) = 164 cm4(Momento de 

64 64 . 
. Inércia). 

que substituídos na expressão 17, obteve-se : 

cteor = 5,1 pm/ioog (18) 

Comparando as expressões (16) e (18) tem-se : 

. ‹;:‹_;›> - .pf -z~ ›-š-lp _›
,›
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Cex É Cteor .5,5 ~ 5,1 ” _._-«.---- = o,o8 
C F 1 teor )' 

do-se observar que a flexibilidade da coluna medida experimen 
ente é 8 % maior que aquela calculada teoricamente consideran- 

a coluna sujeita a um engaste perfeito. Valor considerado acei- 
âl qualitativa e quantitativamente. 

3.3.3 ~ ÊIGIDEÊ DE DUAS COLUNAS INTERLIGADAS 

Os ensaios realizados mostram que.para forças a- 
vv ando na direçao perpendicular ao plano formado pelas colunas, a 

onexão da segunda coluna não aumenta a rigidez da primeira (Fig . 

6) . A posição da transversal que serviria de suporte para os - 
nstrumentos também não influi na rigidez do sistema para forças - 

o tipo acima descrito. '

V 

Para pequenas cargas, até 5 Kgf, o gráfico obtido 
a estrutura de duas colunas (Fig.26) é praticamente igual àquele- 
a Fig.25, para uma coluna. Na Fig¿26 observa-se marcações de car- 
regamentos com pesos conhecidos e o registro de suas corresponden- 

vv tes deformaçoes. Esta técnica permitiu, a todo momento, a comprova 
ção da relação força-deformação obtido por carregamento contínuo. 

3.3.4 - aíeinsz DE 
ç 

-; COLUNAS INTERLIGADAS P-3s B› U) 

Entre as diversas configurações testadas, a dis-
_ posiçao esquematizada na Fig.l8 atende as finalidades funcionais - 

pretendidas e possui boas características de rigidez. O gráfico da 
Fig.27 mostra a elevada rigidez apresentada nas condições mais das 
favoráveis entre as previstas nos ensaios,i.é, força atuando per - 
pendicular aos eixos das colunas e aplicada num ponto distante de
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cm da base. Observa-se ainda o comportamento linear da relação 
íeformação. As deformações foram medidas no ponto de aplicaf 

da força, tanto na coluna 1, como na coluna 2(Fig.l8). 
As forças verticais não foram consideradas tendo em 

sta a pouca intensidade destas, menor que lOO gramas por apalpa- 
(ver Apêndice IV), e a elevada resistência das colunas para - 
cegamentos axiais de compressão. r V 

Nas condições acima descritas obteve-se experimental 
nte para o tripé, um coeficiente de flexibilidade de : 

‹> = 1,5 fm/ 100 â (19) 

A foto da Fig.l4 mostra uma vista geral da estrutura, 
estacando as três colunas interligadas. 

3.4 - fl:RAvEss.A *DE s¡J*sm=;r»íçm<;ç2r,o nos grísfaurtfmnros 

Consiste num tubo de aço sem costura de diâmetro 
xterno 46 mm e espessura de parede de 2,5 m , fixo em duas colu - 
nas da estrutura por junções especiais(Fig.28). 

A travessa em sua posição de trabalho funciona - 
:cmo uma viga engastada nos extremos, sob ação de várias cargas ( 

iastes de fixação) concentradas em pontos diversos, ao longo do 
seu eixo (Fig.29). 

Por ser um sistema que em cada ensaio vai rece - 
ser cargas distintas, aplicadas em pontos distintos, não se fixou 
zm coeficiente de flexibilidade para a travessa, mas um método rá- 
pido de determinar as deformações nos pontos desejados.
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. No caso do tripé foi possível definir uma forma geo 
ica_padrão e fixar uma altura (130 cm) para aplicar as forças, 

função da posição da travessa de sustentação. Dentro destas li- 
tações é que se fixou o coeficiente de flexibilidade do tripé. - 

caso da travessa de sustentação não é recomendável fazer muitas 
strições sob pena de perdera versatilidade do conjunto, indispen 
vel na realização da análise da rigidez de uma máquina. 

Conhecido o modelo matemático, as deformações que 
orrem em cada ponto da travessa, podem ser determinadas teorica- 

ente pelo método dos " coeficientes de influência"8. Considerando 
ue o engaste pode não ser perfeito e que o comportamento estrutu- 
al do material de que é feito o tubo é indeterminado, necessário- 
oi carregar a travessa com cargas conhecidas, em pontos definidos,

~ notar as deformaçoes e compara las com as obtidas teoricamente . 

*sta comparação permite estabelecer parâmetros para determinar as- 
.eformações efetivas da travessa uma vez conhecidos as deformações 
eóricas. - 

O tú :-5 bi U) *-3 Eli 3-4'-1 " _QQÊÊUÍ<l?ES 5 Z 

A travessa de sustentação dos instrumentos 
foi montada sobre uma base considerada rígida para as forças, às 
quais seria submetida (Fig.32). A base de apoio para o teste con - 
sistiu no barramento da fresa marca MECKERT modelo FSS 400-VI de 
propriedade do Centro Tecnológico da Universidade Federal de Santa 
Catarina. As forças máximas usadas no teste foram de 4 kgf (fig.33) 
A figura 30 mostra a posição dos carregamentos feitos no teste de 
rigidez. - 

- Pela teoria dos coeficientes de influência, 
as deformações (y.) da travessa nos oontos de aplicacao das forças 1 * - * '



de: 1 

37 

ser determinada pela expressão (fig.3l) : 

dia 

Il 

= E o 

c.:. I-1 

= l,2,3,4 - pontos onde se quer conhecer as deformações. 
= 1,2,3,4 - contador das cargas que compõem o carregamento. 

. = deformações no ponto "i", na direção Pi , devido à car 
ga unitária Pj , aplicada no ponto "j" - Coeficiente - 
de influência. 

_ A determinação das deformações "yi" em função dos - 
oeficientes foi feita teórica e experimentalmente. 

3.4.2 - Dsisaminiçflp çsoalcà Dis Dsroamgg ;p yi" C1 Ud U) 

Considerando que a travessa como uma viga en ~ 
gastada nos extremos, pode~se determinar os coeficientes oãj pelo 

' 

(2 3) formulário de resistência dos materiais 9 que particularizado - 
ao caso específico assume a forma: 

OC. 13 

para 

CX.. la

X 

P (L - a)2.(2a + L) X3 a(L - a)2 X2 
" ' i* o"' ""'°"""'_-*_ o'_' 

EI L3 6 L2 2 

P (L - a)2. (2a+-L) - L3 x3 (L-a)2-L2 axg a2x a3 
"""”2 

3 
222 ' " _ _~“_§_"' °'“" __" _¬ 

EI L 6 L 2 2 6 
(22)
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FIG.28- Junção dos irovessas de sus- 
tentação com as colunas. 
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FIG.29-Modelo matemático do travessa de sus- 

tentação.
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FI=Z'‹.32 - TRAVESSA DE SUSTENTAÇÃO DOS INSTRUTÃENTOS SUBMETIDA 
A ENSAIOS DE RIGIDEZ ÉJSTÁTICA. 

\

1 

ENSAIOS DE RIGIDEZ 
FIG.33 - DETALFE DO SISTEMA DO CARREGÀ1\.ÊE1\íTO DÀTR_f*zVES SA NOS 

1. r. 1 C 
guomu 6lI"^“



I( 34 - DETALHE DA MEDIÇÃO DAS DEFORMAÇÕES DA TRAVESSA DURAH 
TE OS ENSAIOS DE RIGIDEZ.

i 

FIG. 35 - VISTA PARCIAL DO INSTRUMENTAL USADO NOS TESTES DA 
f:Rf¬.vEssA DE sUST1~31~1TzâÇfzo.
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ra X > a , onde "X" posiciona o ponto onde se quer conhecer as 
formações; a' posiciona o ponto de aplicação da carga P, enquan 
que L* é o comprimento total da viga. O módulo de elasticidade 

) da travessa é 2,1 X 106 kgf/cmg e o momento de inércia (I) ~ 
i calculado em 6,75 cm4. .

d Fixando uma carga de l kgf, i.é, P = =P :P =l kgf $~ 
. l 1 2 3 4 

definido os pontos de aplicação da mesma.(Fig.30) foi possivel ~ 
fv terminar «ij pelas expressoes 21 e 22. Conhecidos estes coefici 

ites calculou-se as deformações devido ao carregamento total pela 
xpressão 20, onde Pl = P2 = P3: P4 = 4 kgf. Estas etapas foram re 
lizadas com auxílio do com utador cu'o rofirama está no A êndice 9 O 

ov I e os resultados estao resumidos no quadro da Fig.36, e represen 
ados em gráfico na Fig.38. 

O quadro apresenta também as deformações teóricas , 

onsiderando a viga simplesmente apoiada. ' 

.3.4.3 - QEQERMIÊAÇÃO EXPERIFENÊAL DAS DEFOBMA§ÕES 
u n Yi 

Montada a travessa (Fig.32), segundo o es- 
quema da figura 29, fez-se a sequência de testes com cargas con - 
centradas e individualmente (Fig.33)› Os resultados dos testes - 
estão tabelados no quadro da Fig.37 e representados graficamente- 
na Fig.38. 

_ 
Nos pontos 5 e 6 (extremos) da travessa - 

foram registrados, com auxílio de apalpadores (Eig.34) pequenas - 
deformações angulares e deslocamento dos engastes. Isto tornou '~ 

possivel corrigir os valores observados para os coeficientes de



uência ( ciij). A Fig. 39 mostra a determinação gráfica dos er 
s dos coeficientes Wçj. O quadro da Fig.37 âprëãenta OS Vãl0 - 

.L 

s de ü.. corrigidos. 

3.4.4 ~ RIGIHQÉ A_7p«rWf**A DE §USTENTaQÃOÊ 9) HWÉm U1 U1 

Analisando os resultados obtidos de forma experi 
ntal e comparando com os resultados teóricos calculados,(Fig.38) 
onclui-se que os engastes não podem ser considerados como perfei- 
os. 

Através da análise dos resultados obtidos pode - 
e afirmar que nos carregamentos isolados (apenas um apalpador) as 
eformações experimentais são em média 50% maiores que as deforma- 
ões teóricas do modelo engastado (quadro da Fig‹37). Nas medições 
e rigidez das máquinas usam-se normalmente vários apalpadores sus 
entados numa mesma travessa de sustentação (carregamento simultâ- 
eo) e que para esta forma de carregamento obtém-se do mesmo qua - 

dro da Fig.37 valores das deformações experimentais, também em mé- 
dia 50% maiores que os teóricos. ' 

As afirmações acima permitem concluir que as de- 
formações que ocorrem normalmente na travessa estão em torno de 
1,5 vezes maiores que as calculadas teoricamente considerando a 
travessa como uma viga engastada nos extremos sujeita a cargas con 
centradas (apalpadores)¢ 

yexp 2 l'5 ' yteor (23) 

‹ Efetivamente o uso generalizado do fator médio - 
1,5 da margem a erros, conforme pode-se verificar nas planilhas da 
figura 44 . As_planilhas apresentam o cálculo dos desvios padrões-
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ra o caso de carregamentos isolados e para o caso de carregamen~ 
s simultâneos (vários apálpadores atuando simultaneamente) . O 
rmulário de calculo esta descrito no Apêndice V. Como os tamanhos 
s amostras são pequenos, admitiu-se a distribuição de Studentlg - 
e para 95% de confiança e n~l = lã graus de liberdade, tem-se - 
= 2,131 e para n~l=3 graus de liberdade, tem-se tp= 3,182 . 

serva-se que no caso mais geral, i.é, carregamento simultâneo e 

KO U1 elx Q ra um nivel de confiança de o erro,ao considerar o fator 1,5 
mo o real,é de no máximo 30%» Considerou~se aceitável a aproxima 
ão descrita tendo em vista a pouca influência que este fator tem 
o valor final da deformação da estrutura como um todo. 

A fim de facilitar a imediata obtenção dos valores - 
e yexp é proposto um programa FORTRAN para o computador 1130 IBM, 
ncluido no Apêndice VI, que apresenta diretamente os valores de 

exp em função dos tipos de apalpadores usados e suas posições re~ 
lv ativas na travessa de sustentaçao. ' 

As conclusões acima são válidas para carregamento - 
perpendiculares ao eixo da travessa,i.é, apalpadores com desloca ~ 
nentos da ponteira perpendicular ao eixo da travessa. Caso contra- 
rio deve-se considerar nos calculos apenas a componente normal da 
força de mola, e admitir um erro no valor da deformação lida no 
nostrador devido ao ângulo do apalpador com relação a normal ao ei 
xo da haste.

H 

' 3.5 - i ç_¿ _¿ FI,<A<;»_o :M insfjauimnƒgos F¢am ÚJ /I 4 ÇQ U) 

Consiste num tubo de diâmetro externo de 25 mm e 

expessura de parede de 2,5 mm , com terminal especial para fixar o 
apalpador na posição de teste (Fig.4O e'4l). Assim, como os demais
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ementos da estrutura, as hastes foram construídas no Centro Tec- 
lógico da UFSC. Foram usados, também, para fixar os instrumentos, 
portes de base magnética (Fig¢42 e 43)° ' 

A haste funciona como uma viga em balanço sujeita a 
rga concentrada (Fig.45). Esta corresponde a força de mola do me 
dor de deformação (apalpador ) quando em operação. Através des- 

_ vv modelo matemático foi possivel calcular teoricamente2 a relaçao 
rça x deformação ao longo da haste. A comparação destes valores- 

om os obtidos experimentalmente permitiu conhecer o fator de cor- 
eção necessário ao se considerar os cálculos teóricos como efeti- 
os. 

3.5.1 - conniçoas De mesma 

A haste foi montada sobre uma base considera 
a rígida para as cargas que seriam aplicadas. A base foi o barra- 
nento da fresa marca MECKERT, modelo FSS-400 VI, existente no labg 
ratório de máquinas operatrizes do Centro Tecnológico . As cargas- 
aplicadas foram de no máximo 0,5 kgf além dos pesos próprios dos 
elementos em teste e dos instrumentos de medição. A Fig.45 mostra- 
os principais pontos de carga e medição das deformações da haste , 

nos testes de rigidez própria. é

_ 

As forças foram aplicadas com auxílio de pe- 
sos aferidos suspensos por fios de nylon. Como as hastes foram mon 
tadas em nível, as forças aplicadas foram consideradas normais aos 
eixos das hastes. V 

_ As deformações das hastes foram registradas- 
por apalpadores indutivos fixos no barramento da fresa através de 
suportes magnéticos.
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FIG. 40 - HASTE nE FIXAÇÃO nos 1NsTRUMENTos. 

.›%¡¡‹ 

FIG. 41 - Hâsmz DE FIXAÇÃO Dos Insmaumflwmos Em Posição nE,¶a¿ 
BALHQ NA MEDIÇÃO DÀS HEFQRMAÇÓES DA coNmRAPoNmA¡
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FIG.42 - SUPORTE PARA FIXAÇÃO DE INSTRUMENTOS COM BASE 
YÃGNÊTICÀ. . 

FIG.43 - SUÊORTE CON BASE NAGNÊTIOA EM POSIÇÃO DE TRABALHO NA 
UEDIÇÃO DA RIGIDÉZ ESTÁTICA DO TORNO NARDINI.
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Tendo em vista o modelo matemático da haste - 
Fig.45) pode~se calcular as deformações da mesma através do for- 

. . A . 
` 

. . 2 . . 
'

~ ulário da Resistencia dos Materiais que, particularizado ao ca~ 
o específico assumiu a forma: 

4 «

` 

10 . r 2 
Y. =- -Ê<›‹-a›3+-?~ã‹›‹-É-› (24) 1 EI 6 2 3 

nde : V _ 

i 
= deslocamento em microns, do ponto É da haste sob ação de uma 

carga E (em kgf) distante Ê centímetros do engaste. 
*F 4= distância do ponto É ao engaste (em cm). 
E = módulo de elasticidade da haste. Para o caso do aço :

2 E = 2,1 zz 106 lzgf/em 
I =' momento de inércia da haste, calculado em l,l32 cm4. 

Nos ensaios de rigidez das máquinas, cada haste vai 
fixar apenas um apalpador; sendo neste caso X = a , fiá que interes 
sa conhecer a deformação (erro) da haste no ponto onde está atuan- 
do o apalpador. A fórmula 24 assume então a forma simplificada: 

F . 104 ' 
' a3 Y=-------'-~ <2õ› 

EI 3 ' 

onde o deslocamento " Y " é dado em microns. *i 

O quadro da Fig.46 apresenta os valores das defor~



3.5.3 - DEQQRHINAQÁQ Ex3ER1fE@TâL DA; Qzrognâogns Q_ 
HASTE 

açoes da haste ao lado dos valores experlmentals, enquanto que na 
1g 47, tem~se a representação gráflca destes resultados. 

A haste foi montada na banca de teste sefiundo des 
rlção (ítem 3.5.1) e após uma sequêncla de 3 testes com cargas 
oncenmadas, registrou-se os valores médlos dos resultados na q - 

da Fig046. A representação gráflca destes valores esta na Flg 

_ __ _ .__ ,, . ._ _ ._..-.. _.. ._f.._._.”. ._ 
,Í . . - - -` 

IC.1 (r. - r ) (r. ~ r Desvlo PADQÃO l In 1 

POA/T0

3 1,73 
1,64 
1,77 

o,o3 
-o,oõ 
o,o7 

0,0036 
o,oo49 

Pmvro

4 1,77 
1,60 
1,52 

0,07 
-o,1o 

o,oo49 
o,o1oo 
o,o324 

rm=l,7 Zz o,o567 

FIG.48 - PLANILHA DE CÁLCULO DO DESVIO PADÊÃO DÀS DEFORMAÇUES 
.DA HASTE. 
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3.5.4 - BIGIQEQ Da EASTE QE ÊIXAQÃQ DOS ÃNSTRUMENQQÊ 

' Pelo quadro das médias das deformações teóricas e eg 
erimentais da haste (Fig.45) pode-se afirmar que as deformações - 
a haste são 70% maiores que as calculadas teoricamente,i.é, 

Yeíp Z l'7 X Yteor (26) 

O fator 1,7 é a media aritmética das deformações no 
onto de aplicação da carga. Este valor foi considerado aceitável, 
endo em vista o desvio padrão (erro padrão) apurado na planilha - 

da Fig.48 e pela simplicidade do método de correção das deformaçõ- 
es da haste. -

' 

3.6 '- máticzxçção no f.âm1¬oDo Imiimimçg 

O método da medição da rigidez estática absoluta- 
exposto neste capítulo, simplesmente denominado de método indireto, 
foi aplicado nos testes de rigidez de um torno de fabricação nacig 
nal, de propriedade do Centro Tecnológico da UFSC, cujas caracte - 
rísticas estão expostas no ítem 3.6.1 . 

O rinci al ob'etivo da a licacão do método des x 7 __ 

crito neste subcapítulo é comparar os valores da rigidez assim ob 
tidos com aqueles obtidos pela aplicação do método direto descrito 
no capítulo 4. 

3.6.1 - A máquina ferramenta escolhida para apli 
car o método indireto de medição de rigidez absoluta foi um torno:
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TORNO §ARDIfil -MQDELQ TDN - 300 

istância entre pontos ................... 1.000 mm 
ÓÔIIOOIIOOÚÚÍÍCOIOIÇÓOÍO 

iâmetro tornável sobre o carro .......... 245 mm 
omprimento do barramento ................ 1.500 mm 
elocidade da árvore principal : 31,5 - 45 - 63 - 90 - 125 - 180 - 

' 250 ~ 355 ~ 500 - 710 - 1000 - ~ 
1.400 ...... rpm 

otência de acionamento .................. 4Hp/1750 rpm 
ou OCIIOOIOOIOÕÍÓIOIOOÓÓOÓIO 

Tendo em vista o instrumental disponível e o cuidado 
para evitar influência de fatores estranhos na comparação dos meto 
dos em estudo, fez~se análise da rigidez ao longo da árvore princi 
pal do torno ( *lj P (nã 0 .(>. \O \.1 0 

3.6.2 - cogniçoss DE rasas 

0 teste de rigidez absoluta e estática do torno- 
consistiu em aplicar uma série de cargas estáticas que simulassem- 
forças de corte ou suas componentes e para cada uma delas foram me 
didas as deformações em pontos convenientes do eixo do torno (Fig. 
49). - 

A escolha de pontos ao longo do eixo do torno - 
foi arbitrário já que o principal objetivo dos testes era analisar 
os métodos de medição de rigidez. 

As forças aplicadas com o dispositivo descrito - 
io capítulo II, tiveram seus pontos de aplicação nos pontos A, B , 

â C da peça (Fig.49) . Em cada ponto destes foram aplicadas forças
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erticais, dz 900 e Ê = 900 
, e forças inclinadas, W z 68029' 

Y: 76049' (Fig.6) . A intensidade das forças, fixadas em 200, 
00, 500, 600, e 650 kgf, foram carregadas estaticamente. 

As deformações foram medidas com os dispositivos des 
ritos no capítulo II. 0 tripé com barras de reforço foi montado- 
unto ao torno de modo que a travessa de sustentação dos instrumen 
'os estivesse próximo e paralelo a árvore principal daquele. Sobre 
travessa foram colocadas as hastes de fixação dos apalpadores. - 

's apalpadores, em número de dez, foram posicionados conforme eg 
uema da Fig.49. Realizou-se medições no plano vertical e no pla- 
o horizontal, sendo que em ambos os casos, a direção foi normal - 
o eixo da árvore principal. 

Antes de cada série de medições realizou-se carrega- 
-ento sucessivos até que a posição dos ponteiros indicadores de - 

%orça e deformações permanecessem inalteradas. Com este procedimen 
to, procurou-se acomodar os instrumentos, aliviando as tensões de 
instabilidade, e acomodar as partes do torno, eliminando os deslo- 
camentos residuais. Em seguida, aplicou-se, no torno, carregamentos 
sucessivos e para cada um deles fez-se a leitura das deformações - 
(Ym) registradas pelos apalpadores. ¿ 

, . 

Tendo em vista a flexibilidade da estrutura de apoio 
dos instrumentos, ao final de cada série de medições, corrigiu- se 
os valores das deformações medidas (fm) junto a máquina. A deforma 
ção total (E) da estrutura em cada ponto de medição é a soma das - 
deformações da haste h), da travessa (Et) e do tripé (Ee) EE 

E = Eh+ Et + Ee (27) 

z.':Í‹= 
:_ - 
_ ¿-.ë 

‹ =.`-`_=.=›~ ~ 
. __- _

E 

^^¿<“-'É-ri ' 

.V -, *r > 
; f. 

.._,__,__,_ . i ,



GO 

Conhecidos o Ym e o E, determinou-se a deformação - 
al Y nos diversos pontos do torno pela expressão (Fig.57): 

Y = Y '+' Em 

Afim de melhor discernir no texto, a deformação da
W U) cl' Ê ci- C áquina testada e a deformação da é ra de referência, esta ul 

vv ima, necessária para corrigir os valores das deformaçoes medidas, 
oi denominada de "erro". ' 

3.6.3 - DE1?om*.~mç_oEs Ivmiziinzis (Ym) 
\

. 

Para cada carregamento descrito no ítem anteri 
or, fez~se a leitura das deformações nos diversos apalpadores dis- 
tribuidos conforme esquema da Fig.49. Estas deformações registra - 
das pelos apalpadores, denominadas de Ym, foram transcritas em pla 
nilhas do tipo a que está mostrada na Fig.50. No Apêndice I estão~ 
relacionadas as planilhas das deformações correspondentes a todos- 
os carregamentos a que o torno foi submetido. Os valores das defor 
nações ali registrados são média aritmética de três ensaios conse , _ 

~ í 
cutivos. ~

- 

ú v 
iššE:9›.u
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For a Deforma ão em m no plano vertical Ç za ii iÊ.11 T Ê_;mlW:i1 
Kgf 
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E NA DIREÇÃO DA FORÇA DE CORTE , <×z ô8°29' e X: 76°49' 

í }.6.4 - ERRO QQVIDO É DEFORNAÇÃO NA HQSTE (Eh) 

Após uma série de leituras äas deformações do tor- 
no foi possível determinar o erro devido a deformação da haste. A- 
fórmula 25 foi aqui usada na forma particular : 

Yteor = 1,587 x 1o"6 x ( Eh X a3) (28) 

então, pela expressão (26), tem-se : 

Eh = 1,7 X Yteorw = 2,698 X 1o”6 X (Eh X a3) (29)
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é dado em Micrometros, a força Fh em gramas e a em 
ntimetros. Por facilidade de cálculo foram usadas 120 planilhas 
e foram codificadas e anexadas no Apêndice I. A figura 50a mos- 

ra uma delas, a planilha Eh « AI -VO6, que registra 0 erro devi~ 
0 a haste (Eh), no ponto O6, plano vertical (V), devido a forças 
nclinadas aplicadas no ponto A.

I 

RRO NA DEFORMAÇÃO MEDIDA EM MICROMETROS `QUADRO 
°0NTO N9 6 - DIREÇÃO VERTICAL Eh~AI- VO6 

‹0RçA No DEFORMA É FORÇA DE 
0NT0 A-1`çfi0 Msn; M0L1 Em

É 

kgf DA m g - 
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Bj
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. 

Cm8 
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.¿ m â 
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_ gq M
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mw 
sf”
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, _ 1 
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= 6,70 
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U`\ 
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0,101
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0 

F1G.50a - PLANILHA DE CÁLCUL0 D0 Eaao DE MEDIÇOES DEVIDO Dsroamâçoss 
DA HASTE (Eh).

` 

cimento prévio 
as deformações 

A determinação real da força de mola exigiu o conhe 
vv ru da deformaçao que esta sofreu na mediçao; por isso 

(Yá) foram medidas previamente. Conhecida a relação
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orça-deformação da mola (Apêndice IV) foi possivel calcular a for 
a de mola (Fm) que realmente atua no apalpador. 

Nos cálculos teóricos da haste considerou-se a força 
.tuando normalmente ao eixo da mesma. Nas experiências verificou ~ 
e que esta hipótese nem sempre ocorre. Na Fig.5l está esquematiaa 
o um caso em que a força de mola atua com um ângulo Ã, diferente~ 

o . , e 90 , com relaçao ao cixo da haste. Neste caso a força a ser con 
iderada nos cálculos é :

à 

l\ 

šñ, 
Y`~z‹ 

-` .rV7..<`\ 6D' 
\. Í 

4-F" 

/1,'

. 

^_.¿...¬ 

33'! 

---L--Q»

- 

-'_ 

__.._..¡ 

g/_

` 

:."¢\ 

\ _-, 
'~~$` 

xz

z 

)¶7'97 _/ 7,'/Í/" 

FIG.5l - DECOMPOSIÇÃO DA FORÇA DA MOLÁ (Fm) DO A ÊADOR LINADOÉ .¿:h L-4 É-“IÉQ 

COM RELAÇÃO AO EIXO DA HASTE. 

Nos testes de rigidez do torno o posicionamento dos 
apalpadores com relação as respectivas hastes não apresentam ângu- 
los maiores que 230 ( cos 230 = 0,92 ) permitindo_que se consideras 
se Fmë Fh , com um erro menor que 8%.
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3.6.5 - Eaao D¿,mRAvEs§§ DE sUsmENTAçÃo nos INSQRU- 
MENTOS (Et) 

O erro devido a deformação da travessa foi de- 
erminado seguindo o formulário apresentado no ítem 3.4 . 

Uma vez posicionados os instrumentos de medição 
as deformações do torno, determinou-se a posição do ponto de apl; 
ação e a intensidade das forças que realmente atuam na haste . 

stes dados foram adicionados ao programa FORTRAM ( APêndice VI) , 
I 

I\I ue calculou diretamente as deformaçoes (Et) que ocorrem em cada - 
onto de engaste das hastes_na travessa.

_ 

Tendo em vista o porte do torno, a quantidade - 

Í 

características dos instrumentos disponíveis, os testes foram re 
alizados em duas etapas. Na primeira foram medidas as deformações- 
nos pontos l a 7 enquanto que na segunda etapa mediu~se as deforma 
ções nos pontos 8, 9 e 10. As figuras 22 e 2; mostram as posições 

fv dos pontos de aplicaçao das forças de mola dos apalpadores sobre a 
travessa na 19, e 29 etapa, respectivamente. 

` A intensidade da força que atua na travessa é 

função da deformação da mola (Ym) e da sua direção com relação ao 

eixo da travessa. Tendo em vista que para cada carregamento tem-se 
uma série de deformações (Ym) medidas pelos apalpadores, as defor- 
mações da travessa são distintas para cada carregamento. Registrar 
o erro, (Ek) para cada carregamento tornaria o método muito traba~ 
lhoso. O uso do valor médio das deformações que ocorrem em cada -' 
ponto é uma simplificação a considerar. Quando se pretende conhe ~ 
cer a rigidez média do torno para cargas aplicadas ao longo do bar 
ramento pode-se admitir esta simplificação com aceitável aproxima~
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0 (dados no Apêndice I ). No caso de se querer conhecer os valo~ 
s máximos da flexibilidade em determinados pontos do torno é mais 

orreto adotar como forças que atuam na haste, aquelas corresponden 
es as deformações (Im) máximas medidas nos testes. 

a travessa os valores médios obtidos em cada série de ensaios ( 

IG.54). 
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No presente trabalho usou-se como forças que atuam- 
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TG, 54 - Quadro dos valores médios das forças de mola para ca 
da ponto do apoio dos apelpadores na travessa.

\ " .› 

¡- 

4 ¬. 
.._ _

` J



10,000 
e 4 0,005 

, 

2' 

- 3 

` 0 

0,005 1 7 
f DEF0RmAçÃ0 O w 

C) PJ KÚ E1Q_Q¶E _1__.- 
Ê'DEF0RMA0Ã0 
REAL ; 

°›O44 

6 0,0101 

0,002 
0,000 
0,013 
0,024 
0,014 

0,002 
0,000 
0,023 
0,047 
09030 

0,002 
0,000 
0,024 
0,054 
0,036 

-«;_»¢ _.. _. .4....‹-z _.. z-_... -_z_.¬.-w_z4z$.-...nz › H... .;.._ ,.-24 _. ._ 4.. ._ z.-_ . _-\....... ,_. _. ....~.....,. _-4......-z .---zn.»....‹.__. . › . _.._.4.._›..._.._-«gz-=.n.n.›.¢ 

CARREGAMENTOS DEFORMAÇÕES EM MICRÔMETROS
. I,OI DOS ,MMM.ll_1-m-1llM«l_Mll.lml._llmll1---lm-1w2 

LJ ' LA 
_ 

1 l 2 
1 3 e 4 5 1 6 7 ....-..._.... . _. ~.__.- . 4..- -_-........-z.__.,. _....._ ._ ., .. › . . ..__.-._...... .-1,... -.1._._....._ ...........¬......z........¬...,.,.. .›_. .._.-,....,_.._..›_.._ *›.-...~.. 

, , Í10NTO 1 10,001 0,002 
0,000 
0,022 
0,055 
0›039 

, . ._-‹ z _. z_.....-...-_-z_._-z uz...-_.~»_«_-.-._ =-_\..-_...__.........._. . ._ . . -zz . 1...,-oz-us..-Q-qzzl. 

68 

0,001 
0,000 
0,015 
0,0410 
0,035 

P, , Â, « 0,068 0,131 0,147 

`d.‹›o›.‹ ..4.-_ . _-._ ._ ._-..._ ._-,_..-.......¬._._ -¡×_z›..»‹~.zz-.'_›.4_...4 «z -._ .\. ... 

0,148 0,115, -l_1l¢W-.lmm%~#-l“-ll-___l. ____ 12._ll 
0,102 0,197 0,221 0,222 O,174¿ 

.. ...\...._.....~....._.-...........z.....~._-.._...._^_._..=... .. __. _... . _-..l...__.-.«».-‹.....` 

FIG. 55 - Planilha de cálculo do erro (Et) devido a deforma- 
ção da travessa, nos pontos correspondentes a fig.5 

n..úQ‹=›i.'-hà-aus:-nnun=.>d-Q-uu-znúns. ›.-nn_:.n.- -A-‹ø_n- 

¿ 

0AR3EGAMENmos 
_ _ISQLADOS 
, 

_ . 

'W'_Ponto 8'“ hn 

* Ponto 9 
Ç 'Ponto 10 

z M.-.._..'.....z-1.-=--=.......\...zä›......_ . .- _.. - 

“DEF0RMAÇÃ0 
P/ENGASTE 

1 DÊF0RMAçÃ0'“0 
.1.šÊëQL11ll,,_-_. 

FIG. 558 ~ Planilha 
` formação 

dentes a 

_. .-. _, . _...-âuzzu-....‹4z-zz-.-T...~_.- .z.»`.-z..›._..__.-. ._._.,_._.. 4.... _... .. _ .___..__ ...M 

'"”5Ê§E§fiÃ00Éš“éMJfišëšõšáãádã 
'PONm0 8” P0NT0 9 forro 10 
0,003468 0,000582 0,0016l5 
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Admitidos os valores das forças relacionadas no 
uadro da figura 54, com pontos de aplicação na travessa conforme 
s figuras 52 e 53, calculou~se através de coflputação o erro (EL) 'b 

U2 \.fl \J`I (D \)"\ \.›"1 33 Í evido a deformação da travessa (figura 

3.6.6 - _§RRq Dsviíoo 5 DÉFg;n.¢Aç¿f._o pq _:r;R11>33 (Ee) 

O tripé usado foi aquele descrito no ítem 3.3 , cu 
'o coeficiente de flexibilidade em çada coluna de apoio da traves- 
sa é de : » 

c = 1,5 pm/ioo g (31) 

No esquema da figura 53 pode-se observar as cargas 
distribuidas ao longo da travessa. O cálculo da reação dos engas - 
tes permite conhecer as forças que atuam efetivamente em cada colu 
na. 

Da Resistência dos Materiais, tem-se (Fig.56) : 

Il 

R1 + R2 = Zsi (32) 
¡..|. Í-¡ 

e ainda 

. 1 R - -E- ( Flxal+-F2xa2+- .... +Fnxan ) (33) 

onde :



1 e R2 =

í 

i
_ 
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são as forças que atuam nas colunas 1 e 2, respecti 
vamente. ` 

força de mola do apalpador É que atua na travessa ~ 

horizontalmente, i.é, perpendicular ao plano das 
colunas 1 e 2. 

número de forças que atuam na travessa. 
53€ .

' 

comprimento livre da travessa. 
distância de F. até R 1 

_ 
. l 

Baseado neste formulário e tendo em vista os dados apra 
sentados nas Figs. 52 e 54, calculou-se :

R 1 _+ R2 = 14,58 gramas 

R2 = -¿- {1,o8 X 21+-1,02 X 59~+1,18 X 59 + 2,40 X 71¬- 
49 ` 1 

+60 X 79 + 4,30 X lOO} = 7,492 gramas. 

R1 = 14,58 - 7,492 = 7,o88 gramas . 

Pelo resultado pode-se usar a aproximação : R1 = R2 = 

7,30 g , uma vez que isso acarreta um erro de menos que um milési- 
mo de micron no valor da deformação de cada coluna. Esta aproxima- 
ção simplifica a determinação da influência da deformação do tripé 
(Ee) na correção final (E)zcm cada apalpador. Sem esta simplifica- 
ão o E é diferente Vara cada anal ador uma vez ue os extremos- e .L _ 7 

da travessa deslocam-se de maneira desigual. No caso de haver úma 
-_~'‹:-'

` 

._. -,_-. ze*
_ 

,-n.
I 

3. _... 
.._ _ _=. 
-1.* ' . 

.Ç-_~ z-_ 

., .z ›
.I
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ncentração de instrumentos num dos extremos da travessa deve~se 
zer a correção correspondente de maneira análoga a descrita no 

üem 3.4.3 .
, 

Aceitando as considerações acima, pode-se afirmar ~ 

ue uma coluna se deforma 1,5 pm/lOO gramas. A travessa de susten- 

ação dos instrumentos apoiado em duas colunas se desloca de 1,5 
pm/200 gramas e para uma carga de R1 -+ R2 = 14,58 gramas tem-se 
m deslocamento paralelo da travessa de O,ll micrometros. 

Ee = 0,109 pm É O,ll Fm (34) 

ia â a a H ,I “'l
c 

T~j«¿2fl@%> zs

Â 
*H

l 
“a 

_._..-2.,_-..-..,'¢ . 

~l_9àll.¶,m4 
z

* 

ar¬i-,d QL- nW_._m¿
í 

+»ml@”l_ilM“_ QnM_ WW“_m”w _* z L«»-«elMllllliin,lllll¿ 
FIG.56 ~ DIAGRAMAS PARA O CÁLCULO DAS FORÇAS QU` UAH NO TRIPÊ. LT.: Q> P3 

3.6.7 - coaalggío nas Dzlflozâmçoas r;;ê:t›In~, Ê) :JI 

l A Fig.57 esquematiza as deformações que oco; 
rem no torno e o deslocamento do apalpador quando aquele é carrega 
do . Chamando de Y a deformação real do torno, É o deslocamento do
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palpador devido a ação da força da própria mola e'de (Ym - Yà »

) 

l 2 
-valor da deformação registrada pelo apalpador, pode~se estabele-

~ er a relaçao

u

Y

V

É ______i//Í//Í/ 

.š7<

~ 

°_°“'f“~¬* 

*Q 

Y + E: 

//f vzfi7WüW 
RI/O 

CARREGAMENTO.

Y 

m Y+Y 
1 ma 
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Fazendo Y - Y = Y , tem«se 
ml m2 m 

= Ym + E (36) 

_\X\

. 

?IG.57 ~ ESQUEMA DAS DEFORMAÇUES DO TORNO E DO APALPADOR APÓS O 

= mml- Ym2› +E (sô)
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Sendo Ym os valores das deformações registradas - 

os ensaios e relacionados em planilhas no Apêndice LO. Os valo - 
*es de E são obtidos pela expressão 27 e estão relacionados em pla 
ilhas do Apêndice I.3 . 

Conhecidos Yfi e E, foi possível determinar Y pela 
xpressão 36. Os valores de Y estão relacionados em planilhas, tam 
ém no Apêndice I,( I.4 ). 

3.6.8 - Ric-:DEZ DA MÁQUINA FERaAr,íENr¿¿ tlnisçrip./Ê 

A rigidez, para cada ponto do torno é a relação da 
força aplicada pela deformação correspondente, conforme o capitulo 
I. Como a direção da deformação não coincide com a direção da for 
ça e ainda como a deformação medida não é no ponto de aplicação da 
força, tem-se um caso geral de rigidez transversal. ~

_ 

Para se ter uma visão ao longo de sua árvore prin- 
cipal, foram traçados gráficos como o que está representado na Fig. 

. . . . 1 2 58 . Método este comumente usado na literatura especializada '
. 

No Apêndice I estão os gráficos das deformações do torno ao longo 
da árvore principal, para os diversos carregamentos realizados.
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- Metodo Indireto - Deformeções e Carregamentos
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MÉTODO ÍDIRETQ 

(L. . 

4.1 - Paimoirio na rgNQ;oNAm3Ngo 

Este método de medição absoluta da rigidez difere fundamen 
talmente do anterior com relação a técnica de medição das deforma- 
ções nos ensaios de rigidez das máquinas. O sistema de aplicação - 
de forças é o mesmo. 

~ Consiste em montar uma estrutura, junto à máquina a ser tes 
tada, para apoiar os instrumentos de medição das deformações. Mon 
tar o dispositivo de aplicação de forças. Carregar, i.é, aplicar - 
forças estáticas conhecidas; Medir as deformações ÇYm) nos pontos- 
da máquina que se quer conhecer a rigidez (Fig.59). 

:fm = Yml - Ymg ‹zv> 

A esta deformação, fm, corresponde uma força de mola do 
apalpador que desloca a estrutura de referência com relação a má - 
quina em teste. Medido Ym, descarrega«se a máquina e em seguida a- 
plica-se uma força no apalpador, no mesmo sentido de Ym e com inten 
sidade igual a força de mola gerada por Ym. Mede-se o deslocamento 
do apalpador que é o deslocamento (E) da estrutura naquele ponto.A 
soma da deformação medida (Yñ) e o deslocamento (E) da estrutura ~ 
no ponto é a deformação real (fifl da máquina .(Fig.59). ~ 

4. 1¿__ É 
:'.`‹- 

' 

`»“:@fi -- 

_-___...
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Y = Ym + E (38) 

A relação entre a força (F) aplicada na máquina e a de - 

formação (Y) correspondente é a rigidez estática e absoluta (K) da 
máquina naquele ponto (i) para o carregamento E. _ 

_ F 
Ki _ ---- (-39) 

_ [Yi 

Consequentemente a relação inversa define o valor da fle 
xibilidade da máquina,no ponto onde se mediu a deformação,para o 

carregamento F. '

Ç 

. Yi 
c = -- <4.o>

F 
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FIG. 59 - Sequência de medições na determinação da rigidez absg 
luta pelo método direto. 
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4.2 - MATERIAIS ME¶3QDos_ 

A fim de conhecer a rigidez da máquina, foram aplica 
os carregamentos conhecidos e medidas as deformações em pontos de 
sejados. Hs 

O método e os materiais empregados para aplicar as 
forças e a medição de sua intensidade e direção, foram os mesmos - 

do capítulo III e descritos no capítulo II. . 

Quanto a medição das deformações usou~se os mesmos Ê 
quipamemtos que aqueles usados no Método Indireto, descrito no ca- 
ítulo II.Interessante observar ue a estrutura de referência ouan Cl ›,._ 

do usada neste método, não precisa ter sua rigidez previamente de 
terminada. É recomendável que sua rigidez seja relativamente alta- 
de modo que suas deformações, durante as medições sejam de ordem - 

inferior as da máquina em teste. Esta recomendação é para diminuir 
a influência dos erros que ocorrem na determinação da deformação ~ 

da estrutura sobre o valor da deformação real da maquina. Assim , 

se a deformação medida da máquina (Ym) é de 90 pm e a deformação - 

da estrutura (E) é de 10 pm, a deformação real (Y) da máquina é 

de 100 ym. No caso de ocorrer um erro de 10% no valor de E, este - 

proporciona um erro de apenas 1% no valor da deformação real (Y) - 
da máquina. A estrutura de referência além de ter rigidez alta , 

deve ser versátil para permitir sua locomoção até junto às máqui - 

nas a serem testadas, possuir recursos para a fixação do instrumen 
tal necessário junto a pontos diversos e ter uma base adaptável - 

aos pisos dos laboratórios sem danifica-los. 

V1 ,A 
'z z›- ›.› -- +5 

.‹¬ƒ_- _›'z__ ‹_ _' 

~ f~ ~::z'-~ - 

T+; _
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4-2-1 - MÊTOÊQ 123 .ÍBÊÉTEE/ÍÊl`Í1“~ÊÊf”%Q 130 E 

A deformação que experimenta o medidor de de 
ormações, apalpador, devido a ação de sua própria mola, é denomi- 
ada de E. Sua determinação pelo método aqui descrito é a caracte- 
istica dominante no "Método Direto". 

Conforme descrito no ítem 4.l,após a leitura 
de Ym, tem-se conhecimento da deformação da mola do apalpador e - 

consequentemente a força de mola nele aplicada (Apêndice IV). Nos 
apalpadores empregados neste trabalho, esta força é menor que lOO- 
gramas. Para forças desta ordem, pode-se considerar o torno com ri 
gidez infinita, i.é, praticamente não se deforma devido as forças- 
de mola dos apalpadores. Estas considerações permitiram concluir - 
que se for aplicada uma força Fy (Fig.59 d) sobre o apalpador na 
direção e sentido da deformação Ym e de intensidade igual a força- 
de mola correspondente a Ym, ele vai deslocar-se de uma distância- 
E (deformação da estrutura de referência) igual ao deslocamento .E 

devido ao carregamento no torno(Fig.59 b). 
Resta considerar a forma prática de aplicar - 

a força Fy no apalpador. A intensidade desta deve ser igual a da - 
força de mola que este apalpadsr experimentou na medição do Ym. A

\ 

solução apresentada foi o uso de outro apalpador igual aquele ins- 
talado e um aparelho de medição do tipo descrito no ítem 2.2.1 . 

Com o apalpador auxiliar, pressiona-se o corpo do apalpador princi 
pal na direção paralela ao seu eixo (Fig.59 d). O registro de 'uma 

deformação "Ym" no aparelho de medição do apalpador auxiliar equi- 
vale dizer que o apalpador principal está submetido a uma força - 

Fy = K.Ym, sendo K a constante de mola dos apalpadores (Apêndice -
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IV). Observa-se que a reação de Fy pode estar agindo em qualquer Ê 
poio estranho a estrutura de referência, inclusive o próprio torno 
que tem rigidez infinita para carretamento desta ordem. O essenci- 
al é que o apalpador auxiliar desloqueâe de Ym. 

' 

O método de determinação do E, deformação do apalpa 
dor devido a elasticidade da estrutura, é aplicável com precisão - 

quando se tem apenas um apalpador em ação. A estrutura está subme- 
tida apenas a uma força de mola. No caso mais geral a estrutura es 
tara suportando vários apalpadores que serão solicitados simulta ~ 

neamente. Neste caso, admitindo-se o princípio da superposição dos 
efeitos, determina-se a deformação E em cada apalpador pelo método 
dos coeficientes de influência, já descrito no ítem 3.4.1 . A Fig. 
60 mostra uma planilha para a determinação da deformação E, pelo - 
método dos coeficientes de influência. 

_ Mesmo no caso de a estrutura estar submetida a ação 
de forças de molas de vários apalpadores é possivel o uso do méto- 
do aproximado para determinar o E. Consiste em considerar a defor- 
mação da estrutura no ponto de aplicação do apalpador devido a for 

øv ça de mola do próprio apalpador, como sendo a deformaçao final da 
estrutura naquele ponto; despreza-se o efeito das forças de mola - 

dos outros apalpadores que estão atuando simultaneamente.
T 

4.3 - APLICAÇÃO DO MÉTODO 

Neste subcapítulo, procurou-se mostrar através- 
de um exemplo a simplicidade de aplicação do método de medição de 
rigidez estática absoluta das máquinas, pelo método direto.
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4 ø 3 0 1. "' f i _ 
..._..........._....-. ......_..........._. 
Ifã 7? ‹\) 

C1 I'-Í Pá 

q 
A má uina escolhida foi o mesmo torno descrito Q . 

no item 3.6.1, e que serviu para a análise do método indireto de - 

medição de rigidez estática absoluta. 

4.3.2 ~ O Método Direto de determinação da rigidez es~ 
tática absoluta das máquinas usa praticamente os mesmos equipamen- 
tos que aqueles usados no Método Indireto, descrito nos capítulos- 
anteriores. -

À 

Aproveitando a montagem da estrutura usada na 
aplicação do Método Indireto, fez~se simultaneamente as leituras - 

das deformações e dados necessários para o Método Direto. Isto pos 
sibilitou também a comparação final dos resultados. 

As forças, de intensidade 200, 400, 500, 600 e 

650 kgf, obtidas com o dispositivo descrito no capítulo 2, ítem - 

2.1.1 , tiveram seus pontos de aplicação no ponto A e B da Fig. 49 
e na direção vertical, enquanto que as deformações medidas foram - 

nos pontos 3,4,5,6 e 7, no plano vertical, mostrados também na Fig 
49 . As deformações foram medidas com apalpadores do tipo descri 
to no capitulo 2, item 2.2.2 . O reduzido número de pontos de medi 
ção das deformações foi motivado pela quantidade limitada de apal- 
padores indutivos disponíveis no momento. Porém, foram considera - 
dos válidos os testes de rigidez assim realizados como análise de 
aplicabilidade do Método. Como análise de rigidez da máquina, na* 
turalmente, seriam necessários um maior número de pontos da máqui- 
na. ,g 

Da mesma forma como no Método Indireto, antes -

E 
¬;; , _
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de cada série de medições, realizou-se carregamentos sucessivos - 

até que a posição dos ponteiros indicadores de forças e deformaçõ 
es permanecessem inalterados para um mesmo carregamento e carrega- 
mento nulo. Nesta etapa preliminar dos ensaios também eram aferidos 
os apalpadores, com auxílio de lâminas calibradas, evitando erros- 
devido a ajustagem dos mesmos , quando aplicados em outros ensaios 
estranhos ao presente trabalho. Em seguida, aplicou-se no torno , 

carregamentos sucessivos e para cada um deles, fez-se as leituras 
das deformações (Ym) registradas nos aparelhos de medição. Reali - 
zou-se três leituras para cada ponto. Conhecido o valor médio de. 

Ym em cada ponto, passou-se a determinação do E através do Método- 
dos Coeficientes de Influência. 

Conhecidas as deformações Ym e E, determinou-se a 
deformação real (Y) do torno nos pontos considerados, pela expres- 
são 38. 

4.3.3 - DE¶samiNAçÃQ pis psroamâçøts rm 

Para cada carregamento descrito no ítem anterior, 
fez-se a leitura das deformações (Ym) nos diversos apalpadores pos 
sicionados junto ao torno. Os valores médios obtidos em planilhas- 
do tipo aquela mostrada na Fig.5O e relacionados no Apêndice I.São 
os mesmos valores obtidos nos testes do Método Indireto de Medição 
de Rigidez. 

4.3.4 - DETERMINAQÀQ pgs psroamgçots § 

Logo após a determinação experimental das defoz 
mações Ym, as planilhas da Fig.5O foram preenchidas e os valores - 
assim obtidos foram anotados na coluna 2 (dois) das planilhas cujo
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odelo está na Fig.60. 
Conhecidas as deformações, Ym, fez~se o carregamenà 

to de cada apalpador com uma força Fy, sendo : 

F = K . Y 1 41 
y mw < > 

F- 

onde: y = indica o ponto onde é aplicada a força F. 
K = constante de mola dos apalpadores = 

K z Â?-9 Â- <Apênâi¢e,4› 
ll _ym 

› ymy = deformação Ym do torno, medida no ponto y. 

A aplicação da força Fy fez-se pressionando o apalpa 
dor principal com auxílio de outro apalpador de igual caracteristi 
ca de mola, conforme descrição no ítem 4.2.l . O posicionamento e 

sustentação do apalpador auxiliar foi com suporte magnético, tendo 
como apoio principal, o próprio torno. Em alguns casos, no lugar - 

do suporte magnético, fez-se a sustentação manual do apalpador au- 
xiliar com relativo sucesso. Neste caso houve a necessidade da aju 

lv da de um operador para a leitura das deformaçoes nos diversos apal 
padores.. `

“ 

A força Fy foi aplicada isoladamente em cada um dos 
apalpadores principais e as deformações correspondentes dos mesmos, 
foram registradas no corpo principal das planilhas (ver Apêndicelã) 
cujo modelo está na figura 60. Como a sequência de operações permi 

‹ -íf=' 'A 
3 ra _

I
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iu obter diretamente os fatores oäjFj da planilha, os valores das 
deformações Ei (ver última linha da planilha) foram obtidas pela - 

nu expressao :
' 

n
‹ 

E : 
iii 

C(1j . F3 
JI 

e de acordo com as considerações feitas no item 3.4.1 . 

O quadro da Fig.6l relaciona a deformação medida (Ym) 
com a deformação correspondente (E) da estrutura. Nas colunas l e 

2 os valores de Ym foram extraídos de ensaios de rigidez do torno- 
eu enquanto que as colunas 3 e 4 os valores dos Ym sao arbitrários . 

Pode¬se observar que a influência da deformação (E) da estrutura - 

de referência nas medições simultâneas de rigidez estática em var; 
os pontos de uma máquina é mais significativa na correção das pe - 

ou quenas deformaçoes desta. 3 

O valor de E com relação aos valores de Ym para cada 
apalpador corresponde a um percentual normalmente menor que 30% e 

para os apalpadores com Ym maior que 120 micrometros tiveram seus- 
valores corrigidos em percentual nunca maior que 3%. ' 

4.3.5 - CORRE§ÃO DAS DÉ?ORNÀCÕES HEDls` -¡ ; ,D- U1 

Após a determinação das deformações Ym e E, o 

Método Direto é idêntico ao Indireto descrito no Capítulo 3. A cor 
ração das deformações medidas no torno faz-se da forma já descrita 
no item 3.6.7, onde (Fig.57) : 

Y = Y d' Em
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4. 3.6 - `" DA 1*fÁ~ÍÍ¿T.IIÍ\`ÍA TESTADA ÍI1 }-«i CD y.. U Lfj -'CQ 

Também neste metodo a representação da rigi - 

dez da máquina pode ser através de planilhas ou em gráficos carao~
v 

terísticos a cada tipo de máquina.
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'cri rn DIscUssÃQ'pEpcoNcLUsø 

5.1 _ fp 
J mamonos Õ (Õ Ê f-.z IJ tr.- (Ô 311 C) 'Cj CD (fl 

Pelo exposto nos capítulos anteriores, pode-se cone 
tatar que a diferença entre os métodos Direto e Indireto está na 
maneira de determinar o valor das`deformações (E) da estrutura de 

apoio dos apalpadores. O conhecimento dos valores destas deformaçš 
es permitirá corrigir os valores das deformações medidas nos ensa- 
ios de rigidez absoluta da máquina testada. 

` z:¿ A estrutura de referência usada no método Indireto, 
tem suas características de rigidez definidas previamente; são os 
parâmetros da estrutura. A haste e a travessa de sustentação dos 
instrumentos têm seus modelos matemáticos simples, permitindo a de 

ou uv terminaçao dos seus parâmetros. O mesmo nao ocorre com a estrutura 
(tripé) que também deve ser elástica e possuir uma relação força « 

deformação linear. Elástica para que as medições possam ser repeti 
das e a relação deve ser linear.porque normalmente tem-se conheci- 
mento somente do acréscimo dado na força de mola que age na estru~ 
tura; diferença entre a força correspondente a deformação inicial- 
e final da mola do apalpador. Para que o tripé adquirisse as carag 
terísticas acima e tivesse uma rigidez relativamente alta, foi ng 
cessário o uso de varias travessas auxiliares que transformaram o 

tripé numa estrutura hiperestática de difícil análise matematica .



_ 
as 

solução apontada foi determinar a rigidez do tripé para pequenas 
forças aplicadas em pontos e direção definidos.

A 

Esta solução simplista tirou a versatilidade do 

método que dificilmente pode ser aplicado em outras máquinas cujos 
pontos de medição das deformações estejam afastados dos pontos da 
estrutura cuja rigidez é conhecida. » 

No Método Direto não há necessidade de conhecimen 
to prévio da rigidez da estrutura, já que as deformações correspon 
dentes a cada teste são medidas logo após o mesmo. Isto faz com - 

que a versatilidade da estrutura, formada por perfis interligados- 
por juntas desmontáveis, permita medições de rigidez absoluta e 

deformações estáticas em máquinas diversas. 
A determinação prévia dos parâmetros da estrutu- 

ra (Método Indireto), implica na boa qualidade de fabricação dos - 

seus componentes (suportes, uniões, hastes,etc), para que 0 compor 
tamento destes seja sempre o mesmo. Uniões iguais devem ser fabri- 
cadas com igual precisão sob pena de se ter diferente comportamen- 
to da estrutura em montagens sucessivas. Os cuidados na montagem_4 
da estrutura devem proporcionar as uniões, as mesmas caracteristie 
cas elásticas que, aquelas que haviam na determinação dos parâme - 

tros da mesma. Os parafusos devem ter um aperto igual nas sucessi- 
vas montagens. Quanto aos componentes da estrutura usada no Método 
Indireto, deve-se observar ainda a influência dos desgastes natu- 
rais dos mesmos por corrosão, oxidação e uso, além da mudança das 
características elásticas com o envelhecimento do material, nos 

A . 
53 (')\ cf' O Q-I O parametros de rigidez previamente definidos. No Direto to - 

das estas modificações nas características elásticas dos componen- 
tes da estrutura, ocorrem antes da determinaçao da rigidez própria, 
podendo portanto serem ignorados nos testes. *
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Tendo em vista que as ligações dos elementos da eg 
trutura são por atrito pode ocorrer que as deformações sofridas ~ 

V 

I\f or esta no teste de uma mácuina nao este am no mesmo cam o elásti P 1 . _ 
na co para o qual os parâmetros sao válidos (Fig.62). Por exemplo, o 

campo OA é aquele para o qual a relaçäo força-deformação foi deter 
minado previamente e o trecho ÊÊ é o campo em que ocorrem as defor 

_- f. ‹ 

mações devido ao teste da máquina. A variação angular no trecho - 

AB seria devido a escorregamentos nas uniões, permitindo a estru- 
tura assumir distinto parâmetro de rifiidez No Método Direto as de O ° _ 
formações da estrutura são medidas com carregamento igual aquele « 

devido ao teste da máquina, consequentemente no mesmo campo elásti 
CO»

O 
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Quanto ao número de operadores dos instrumentos du- 
rante os testes, o Método Indireto apresenta-se mais favorável por 
exigir normalmente um operador enquanto o Direto exige um disposi- 
tivo adicional para suportar o apalpador auxiliar e não raras vezes

z 

.=_=_ » 
. .:.'.^-' -z- 

L...
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presença de um operador auxiliar para carregar e manter carrega- 
o este apalpador. O outro operador faz as leituras das deformaçõ~ 

es nos diversos medidores. No Método Direto é possível dispensar o 

segundo operador, sendo necessario sofisticar o dispositivo de fi- 

xação do apalpador auxiliar. ' 

O uso de apalpadores iguais simplifica os cálculos 
das deformações da estrutura em ambos os métodos, mas é mais sign; 
ficativo no Método Direto, pois para cada tipo de apalpador em uso 
no teste de rigidez, deve~$e ter um auxiliar.

Hs e inhas de produção, onde o controle da qualida- 
de pode ser feito em banca de testes fixas, enquanto que as maqui- 
nas seguem o fluxo, o Método Indireto se apresenta como mais rápi~ 
do na obtenção dos resultados. Nestas condições, a estrutura perna 
nece imutável, exceto alguns elementos terminais. A caracteristica 
da estrutura determinada previamente pode ser admitida imutável - 

nas testes sucessivos de linha de produção. 

5~2 - Cr Q N .Cr 32 Urso Ã Q 

Tendo em vista o exposto no ítem 5.1, além das ~ 

considerações desenvolvidas ao longo do texto, pode-se concluir - 

que ambos os métodos são perfeitamente aplicáveis nos testes de ri 
gidez estática absoluta de maquinas. A precisão dos resultados fi- 
cou indefinida em ambos os métodos admitindo-se que o Método Dire~ 
to desenvolvido no Centro Tecnológico seja mais preciso que o Métg 
do Indireto convencional. 

Para atender os interesses internos do Centro Tee 
nológico, no desenvolvimento de outras pesquisas que venham neces- 
sitar de um sistema absoluto de referência, o Método Direto é o 

mais recomendável. Esta afirmação fundamenta-se nas considerações~
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xpostas no item 5.1, além de inspirar maior confiança no pesquisa 
or que desconhece o tratamento e cuidados dedicados a estrutura w 
urante o período entre a data de determinação de seus parâmetros- 
(1972) e data de uso nas experiências. A possibilidade de determi- 
ar novamente a rigidez da mesma, pelo Método Indireto, na época - 

ue se \uer dela fazer uso é tštalmente desaconselhavel tendo em ! .. .. 9 

vista a grande quantidade de horas de trabalho que se deve dispor. 

5.3 - COQSIDERAÇUES ÊOBRQ Â EÊQQUTURA DE ÊEFERENCIA 

. Os ensaios realizados para determinar a rigidez de 
cada um dos elementos da estrutura e os resultados dos testes de 

rigidez do torno, executado pelos dois métodos descritos nos capí- 
tulos 3 e 4, permitiram colher informações técnicas a respeito do 

comportamento elástico da estrutura. Tais informações poderão ser 
úteis em trabalhos posteriores executados no Centro Tecnológico. 

A estrutura constituida de elementos elásticos apre 
senta-se bastante versátil. Permite a montagem dos apalpadores em 
qualquer direção. Nas máquinas de pequeno e médio porte (exemplo-: 
as máquinas operatrizes de um modo geral) o acesso a pontos diver- 
sos das mesmas é possível com facilidade. Seus elementos de união- 
suportam carregamento relativamente altos sem apresentarem deforma 
ções permanentes ou esccrregamentos. Cada haste, terminal de fixa- 
ção dos instrumentos, admite um momento fletor máximo de 35 kgf.cm, 
semaxorreganento, o que corresponde a uma força aproximada de 500- 
gramasforça aplicada trasversalmente no extremo livre da mesma ; 

Lén U1 :› (Ds a força de mola dos apalpadores T de 80 gramasforça no máximo, 
e cada haste ncr¬alrente suporta apenas um apalpador. Os demais e 
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ementos suportam cargas bem mais elevadas, tendo em vista a robus 
ez dos elementos de união (vide desenhos no Apêndice 2). Por outro 

ado a elevada rigidez destes elementos de união dificulta o posi- 

cionamento dos instrumentos nos pontos desejados. O ajuste final é 

dificil exigindo muita paciência e treinamento. 
Quanto a sua rigidez, pode-se concluir que é eleva- 

da; carregando-se um apalpador fixo a um terminal qualquer da estru 
tura com cargas de ll gramas (corresponde a uma medição de lOO mi- 

crometros num apalpador TESA), a deformação total da estrutura no 

ponto não chega a ser superior a um micrõmetro,i.é,l% da deforma - 
\.T\ \¡1 ção medida (ver planilhas da Fig.6O e 61). Para cargas de gra - 

mas (medição de Ym = 500 ym) os valores de E estão em torno de 2% 
dos valores de Ym medido.
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