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RESUNMO

O presente trabalho visa desenvolver um
método experimental de medig8o da rigidez esté{ica\de'méquinas-
ferramentas, Apesar da andlise da aplicabilidade do método de
senvolvido ter sido feita em mdquinas ferrgmentas, seu uso pode

ser estendido &s méquinas de um modo geral.

ABSTRACT

In the present worg a méthod of meesuring
the static rigidity of machine tools is developed. Althougth the
applicability of the method has been te?ted in machine tools ,

it can be used for any type of machines.
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INTRODUCZO

O conhecimento da rigidez estdtica das miqui
nas ferramentas é de grande importéncia na peSQﬁisa, projeto e
construg8o das mesmas. Na Europa funcionam a mais de uma década ,
laboratdérios de pesquisas em mdquinas ferramentas com publicagdo-
de dezenas de trabalhos especificos de estudo da rigidez .

Koenisberger em seus livros de projeto de mé
quinas ferramentasl, dedica capitulos especiais na andlise da ri-
gidez das mesmase.

Este trabalho visa introduzir e familiarizar
no Centro Tecnoldgico da Universidade Federal de Santa Catarina ’
métodos de medigHo da rigidez estdtica em mdquinas ferramentas .
tradicionglmente usados nos Institutos de pesquisa da Europa (ca-
pitvlo 3). Naturalmente a0 longo do desenvolvimento dos trabalhos
experimentais, foram surgindo solu¢gBes que diferem dos métodos -
tradicionais (capftulo 4). Isto se deve principalmente 3s condi -
ZQSes locais que lhes s&@o préprias, e que exigem adaptag¢les dos
‘métodos gue se gqueiram ali introduzir.

' Assim sendo, a apresentac¢fo deste trabalho -
considerou-se Util a curto e médio prazo ao desenvolvimento tecno
légico do Pais, merecendo citag¢Bo em revista de Ambito nacional™®
e oportuno quando o atual Governo estd concentrando incentivos no

desenvolvimento das indistrias de mdquinas que fabricam miquinas.



CAPITTULO I

RIGIDE?Z ESTATICA

/

1.1 -~ CONCEITUACZXO

‘ Entende-se por rigidez estédtica como sendo a rela-
¢8o entre a carga estét;ca aplicada num ponto de um corpo e a de

formag8o que este sofre.

carga

deformac8o

Em fung8o do tipo de carga distingue-se alguns ti
pos caracferisticos de rigidez estdtica. Assim, num corpo submeti
do & Forga de traglo (fig.l), distingue-se a rigidez & traclo que
,relac:ona a forga de tragdo F com a deformagao X que o ponto de
;apllcagao da forca sofre na direcgfio desta. 4 flgura 2 mostra um
]corpo sob esforgos de flexZBo e a relacio entre a For¢ca F e a de =
}formagéo X define-se como a rigidez_é flex8o. Caso a forga F seja

estdtica, tem-se rigidez estética 3 flexHo.

Em ambos os casos a rigidez é dada pela expressfo:

F . .
K = — ‘ | (2)
X

As figuras 3 e 4 mostram casos de rigidez & tracHo

e rigidez de contafo, respectivamente,

ST



Nos tipos caracteristicos de rigidez acima mencio-
nados, a direc¢f8o das deformag¢les coincide com a direc¢8o da forca,
Estes tipos caracteristicos s8o denominados de "Rigidez Direta'.
Quando n#o hé coincidéncia das direg¢les da forga e deformecZo, a
rigidez obfida ¢ dita "transversal", sendo necessdrio posicionar
relat;vamente num sistema de coordenadas os vetores forga e defor
maglo. Na figura 5, as relacBes F/X', F/Y' e F/Z' representam a,
rigidez transversal segundo os eixos X', Y' e Z', respectivamente.,

’ Nos métodos de medicBo de rigidez analisados no =
presente “rabalho, o ponto de aplicacgfo da forgca nfo coincide com
o ponto de medig8o da deformag8o correspondente, ficando, portan-
to, indeterminado qual o tipo de rigidez que estd sendo medido .
Ocorre normalmente a superposigéd delas.

Destacando a rigidez de um elemento de méguina iso
lado (por exemplo, da prépria drvore de um torno, sem levar em -
consideracdo as deformag6es de mancais, da caixa do cabegotey, da
ligac8o entre o cabegote 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 consideracgfio as deformacgles relativas -
entre os elenentos da méquina ferramenta, determina-se a rigidez-
relativa. No caso de andlise das deformac¢Bes com relacifo a unm sis
tema de coordenadas fora da méquiné ( por exemplo: uma estrutura-
fixa ao solo), tem-se a rigidez absoluta.

Os métodos analizados neste trabalho, permitem a

,andlise da rigidez absoluta das méquinas ferramentas.

0 valor reciproco da rigidez denomina-se " flexibi

lidade " (c), sendo entSo :.

1 .
c = — ) | | (3)
K
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FIG. 4 — Rigidez
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FIG.6 — Fdre¢a



l.2 - ADIGXO DE RIGIDEZ

Os elementos de miquina sHo flexiveis e, portan
to podem ser idealizados como molas e a rigidez dos mesmos serd,
equivalente ao conceito de constante de mola. Um conjunto de ele-
mentos de miquina, consequentemente, permite idéntico tratamento-
matendtico” dado a sistemas de mola em série ou em paralelo

Assim, para um sistema de molas em série, vale-

a expressﬁo?

o C(4)
K _ (%}-.K2.K3.I{4.'..’..... .Kn)

- e

( K2.I<3.K4.....Kn)+(1<1.1<3fK4.....Kn)+ oo HEpKpeKyeK o)

nde K & a rigidez resultante e sendo ¢ a flexibilidade resultan=-

e, pode-se escreve :

1 1 - 1 »
IT cm— CZ—“"' seee0eo00s00e (6] = (5)
1 n
X Kl Kn

em-se para um sistema de molas em série, a express3o:

C=Cl+ c2 + 03+.......-‘...o....+0n (6)

No caso de molas em paraleloB, tem~se :
K = K + K, + EF......+K | (7)

. 4 . .
Os dois exemplos que se seguem evidenciam bem
& analogia dos elementos de méquinas com sistemas de molas em S$e

rie e paralelo.

A figura 7 mostra um eixo com 3(trés) rebaixos;



sendo que cada um deles tem a flexibilidade & torgHo ¢y Cp © Cye
’

Carregando a parte central do eixo com um momento

torgor Tq, os rebaixos sofrem diferentes distorgSes angulares

e
b
ibilidade para cada rebaixo, tem—se:
4 4y ,

D e— C = C I - (8)
1 Tq 2 Tq - 3 Tq '

R 9% y respectivamente. Aplicando o conceito de fle-

onsiderando que a distorg3o total ¥ & a soma :

e b s ©)

e a flexibilidade total do eixo & dado por:

¢ = 1 | | (10)

Tq

ou substituindo (8) em (9) e por fim em (10), a flex1b111dade do

sistema € dada pela expressfo :
c = ¢ + c, + ¢ ' (11)

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

Na figura 9,0 eixo de difinetros diferentes estd -



FIG.8 — Molas em seTie

W
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fixo nas extremidades e carregado na polia central por um torque
Tq., A deformac8o angular Y no centro & a mesma para ambos os
trechos do eixo:

]

l/é h= (22)

0 Torgue total € dado pela soma.:

Tq = qu -+ qu (13)
como ¢
" KoY Tq2 = K.Y e T, = A (14)
btém-se substituindo (14) em (13) :

K = K, + K (15)

A rigidez resultante K é a soma das rigideses par-

ciais Kl_e K2

(fig.10).

, evidenciando um caso tipico de molas em paralelo-

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 uniZo dos ele-

mentos componentes que influem na rigidez total,

1.3 - MEDICXO DA RIGIDEZ

Na determinac¢fo da rigidez de um corpo é
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cessérib que se conhecam as forgaslaplicadas nele e as consequen
s deformag¢®es provocadas por estas. A medi¢83o propriamente dita
nsiste em aplicar forgas conhecidas e medir as deformag¢Ses cone-
rquentes,

Nas miquinas ferramentas as deformacBes de sua es
tura s80 causadas principalmente pelas forgas de usinagem, -
ém.do peso e forma da pega, posic¢do dos conjuntos de méquina |,
No caso de querer determinar a rigidez da méquina, & conveni
que as forgas aplicadas, além de serem conhecidas, tenham -
semelhante 3s forgas que ocorrem durante a usinagem, uma vez
ue é nestas condigBes que hd maior interesse de se conhecer a
igidez,

4

1.3.1 = FORCA APLICADA

A forga pode ser aplicada atrgvés da usina
em ou através de um carregamento com carga simulada.

A medig8o da rigidez das méquinas ferramen
tas usando @iretamente forgas de usinagem, proporciona valores -
mais exatos. A intensidade da forca é varidvel em fungHo das con-

di¢gBes de corte, podendo ser medida com auxilio de um dinamémetro,

tipo portaferramenta. A rigidez estdtica dificilmente pode ser me
-dida por este método, tendo em vista a caracteristica dinfmica da
forga aplicada, pela dificuldade de se ter uma forga constante e
pela dificuldade de se medir as deformagles correspondentes a -cg
da forga, sem sofisticar a apafelhagem utiligada. Isto exige gran
des investimentos e pessoal especial;zado, impossibilitando o uso -
generalizado do método, na inddstria.

A medi¢8o da rigidez usando carga estdtica-

que simulem as forgas de corte, consite em aplicar forcas estdti-
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na miquina com auxilio de um dispositivo especial, como por -
emplo o das fig.12 e 13. Por este método é mais diffcil obter -
¢as semelhantes s forgas gue ocorrem na usinagem. Por outro -
do, obtém~-se mais facilmente velores qualitativos e quantitati~
s da rigidez para os mais variados pontos da mdquina ferramenta!
rmitindo andlises da qualidade do projeto e fabricacfo da mesma.

uvm método gque nos dé valdres bem definidos tendo em vista a fé<

1 repetibilidade dos testes. O instrumental necessério é sim -

es, de fécil manejo e de custo relativamente baixo.

1.3.2 - DEFORMACOES

Quanto &s deformag¢Bes a serem medidas-
ara a determinagéo da rigidez, sZ@o fung8o do tipo de rigidez que
e qﬁer conhecer, Agssim, para conhecer a rigidez relativa do bar-
amento de um torno com relacfo & pec¢a usinada, mede~se a varia -
o da disténcia entre os mesmos devido &s forcas aplicadas. En
uanto que para determinar a rigidez absoluta do barramento é
ecessidrio medir a deformacfo que este sofre com relag8o a um sis
tema de referéncia independente do torno. Nas méquinas ferramen -
tas, em condig¢8es normais de trabalho, as deformacgles que ocorrem
s8o na faixa dos milésimos até os centésimos do milimetro., Isto =
exige um instrumental de alta sensibilidade (f;gs.l4 al7) e um

cuidado pouco comum na realizagfo das medigOes,
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I1G. 16 - ESTRUTURA MONTADA JUNTO AO»TORNO EM CONDIGOES DE ENSAIO

FIG. 17 - FOTO DOS APAREIHOS DE mmgﬁo DE DEFORMAGOES (ITEM 2.2.1)
E DO TRAGADOR DE GRAFICOS (ITEM 2.3)..
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CAPITULO II

METODOS L MATERTATS

O presente trabalho trata de métodos de medigHo da ri-
idez absoluta das mdquinas ferramentas. Foram dois os métodos a
presentados que diferem apenas no Que diz respeito & medicHo dag-
deforma¢les. Quanto & forma de aplicar as forcas, sfo idénticos.

Para testar a validade dos métodos e compari-los en -
tre si, foram feitas medidas de rigidez pelos dois métodos em um
torno de fabricagfo nacionzl, de marca NARDINI, modelo DN-300
sendo que as caracteristicas, estfo descritas no capftulo III
ftem 3.6.1 . | |

s

2.1 ~ APLICACEO DAS FORCAS

Hos ensaios foram usadas forgas estéticas que -
simulassen as forgas de corte. Para isso foi construfdo um dispo
sitivo (Fig.1l2 e 13), cujos desenhos estfio no apéndice II, dota-
do de recursos para variar e medir a intensidade das forgas apli
cadas e variar a direc¢fo das mesmas. A variacHo da intensidade -
foi conseguida com a colocac¢Zo do pa?afugo que pode ser visto no
extremo superior do dispositivo (Pig.13). ZEste traciona o dina=
mbmetro (Fig.1l) que faz parte do dispositivo, nmedindo a intensi
dade das forgas. Suas caracteristicas estfo descritas no item =

2.1el. O dinambmetro tem sua extremidade inferior acoplada a pe=~
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através de um anel e um pino. A peca montada entre a placa e
ntra-ponta é de elevada rigidez & flex#Ho (difmetro 110 mm e com
imento 60 mm). O éxtremo inferior do dispositgvo fol fixado no
orta ferramentas do carro transversal do torno.

A intensidade de forgas diversas foram medidas com
uxilio de um dinemémetro de anel descrito no-item 2.1.2, e apal-
adores TESA uemeltOo nce item 2. 2 2 .

N A é;regao das forgas foram deflnldas pelos &ngulos
1fa e gama(F1g.6) Estes &ngulos foram medidos com auxilio de um
lin8metro 6tico, gentilmente cedido pelo Centro de Tecnologia da
SM, cujas caracteristicas, est8o descritas no item 2.1.3 . Na
entativa de simular a forga resultante que ocorre na ferramenta-
em condigles tlplcas de u51nauem, a direcfo das forgas aplicadas-
foram inclinadas, 1.4, alfa = 68°29! e gama = 76°491, Por razdes-
construtivas a inclinagfio méxima obtida corresponde aos &ngulos -
acima citados que, ainda é menor que aquelas que ocorrem com -
maior frequéncia em ferramentas de tornos. Também realizou-se en
saios com forgas verticais tendo em vista a facilidade. encontrada
no momento e por permitir a comparagfio dos métodos sob diferentes
' condicCes, ‘ . ‘

O dispositivo acima descrito (Fig.1l3) possui algu-
mas restrigées que n8o invalidam o método. Assim, o desalinhamen-—
to da forga aplicada na pega com a reacdo no porta-ferramenta pro
voca torgles é flexBes na estrutura do torno, inexistentes em fun
cionamento normal.O projeto de un dispositivo mais sofisticado re
duziria a influéncia das forcas distintas daquelas que simulam gs
forcas de corte. |

Por razfes econdmicas e tendo em vista que o obje=
tivo do trabalho era apurar a validade dos métodos e nfo especifi

camente deter.inar a rigidez da méquina usada nos testes, 0s ensa

EE
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s foram assim mesmec realizadose.

Para evitar o giro da ﬁega, da placa e do sitema
transmisséo do torno ao aplicar forgas, foi usado um freio -
nstrﬁido no laboratdrio para uma pesquisa do engf.JIALIO0 HARTS-
LIN, em mégquinas ferramentas7. Atvando dentro da caixa de trans
issfo, teve teve seus esforgos absorvidos pela estrutura da cai

Qe

2.1,1 - DINAMOMETRO DE ANEL WAZAU

Un dinemdmetro de anel, marca WAZAU, mo-
elo n? 70057 foi usado para medir a intensidade das forcas apli
adas no torno, durante os ensaios de rigidesz, atravéé do dispo-
sitivo descrito no item 2.1 . Na Figura 1l tem-se uma vista ge -
al do dinamdmetro; na Fig.l2 este aparece como um dos componen-
tes do dispositivo de aplicaclo de forgas, enquanto na Fig. 13
estd montado na posicio de teste.

Ao aplicar a forga, o anel se deforma., -
Estas deformacgdes eldsticas sZo medidas com auxiliq de um compa-
rador do tipo acionamento mec&nico, marca MITUTOYO. Através de
}um sisteme de alavanca a deformacgfo do anel é ampliada para entfo
ser medida pelo reldgio comparador. Especificacfo do fabricante -
determinanr seu uso tanto para compressfo como tragfo, sendo a ca-
pacidade mgxima de 3.000 Kgf. A relacgdo da forga com a deformagio

medida no apalpador é de 0,555 kgf por micron.

FORGA = 0,555 x DEFORMACZO

A aferigZo do dinambmetro e a constatacHo

de sua linearidade foram realizadas nos laboratdrios do Centro Te
, . T
cnolodgico .
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2 l 2 - DINAMOIMETRO DE ANEL PARA PEQUENAS CAR -

GAS
o A fim de complementar e banca de testes
sérita no item 3.3.1, foi necessério um dinambmetro que medis—
pequenas forcas (menos gque 10 Kgf) com variac8o continua de
tensidade e com possibilidade de transferéneia dos valorss me
idos para um dos eixos do tragador de grificos tambédm usado na-
uela banca de testes. A Fig.19, mostra, em esquema, a posigHo -

o dinambmetro(elemento n? 3) no conjunto.

O tipo escolhido foi o dinamdmetro de
nel pela sua facilidade de fabricagZo . DescricgHo do projeto e
abricag8o encontra-se desenvolvido no Apéndice ITI, onde se ano

ou as caracteristicas que seguem:

CapaCidade méXima eesccececo v 10 Kgf
RelagBo forga-deformaglo csa. 2,22  pum/100 g
SenSibilidade coeevecoscocoee 5 gramas

\
.

2¢1.3 -~ CLINOMETRO AUS~JENA

Equipamento usado para as medigdes de &n-

gulos, na determinacfio da dlregao das forgas (item 2.1 ) além de

auxiliar no posicionamento de todo o instrumental de precisZo

Pertencente ao Centro de Técnologia da UFSH, apresenta as seguig

tes caracter{sticas :

Tipo de leitura R R RN btica

Leitura minima de &ngulo.....: um minuto

Ajuste da superficie de nivelzmento atra —
vés de dois niveis de bolha dz -“precis@io dispostos perpendicular —

mente entre si.

LI A W
ooV ciarkim
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2.2 ~ MEDICXO DAS DEFORMACCES

Por tratar-se de andlise de rigidez absoluta,

deformag¢8es foram medidas com oS instrumentos apoiados sobre -
ng estrutura independente da méguina. Esta estrutura, cuja vista
eral estd na Fig.1l4 e suva representaclo geométrica na Fig.18
parte integrante dos instrumentos de medi¢Bo de deformacgBes, -
onstruida nos laboratérios de Centro Tecnoldégico, sua andlise e
eterminac¢fo das caracteristicas fazem parte do presente trabalho
estfo descritos no Capitulo III,.

.

2.2.1 — APARETHOS DE MEDICKO TESA GN-22

‘

‘ Ambos sBo vistos na Fig.20, um em cada lado
do tragador de gréficos ( a esquerda na foto) fazendo parte dos
e@uipamentos euxiliares da banca de testes da estrutura de refe -
réncia. Na figura 35 (gsquerda na foto) s8o vistos nos testes da
travessa de sustentag¢fo. Foram usados ainda, nos testes de rigi- -
dez da méquina ferramenta, da haste de fixacHo dos instrumentos e
ne determinag¢8o das forcas de mola dos apalpadores indutivos.

Possuer as seguintes caracteristicas:

Capacidade méxima de medigHo :

12 - escala de medic¢Ho coesee 300 um
22 - escala de medicHo cosace | 100 um
39 - escala de medigo cescoe 30 um
42 = escala de mediGHO eeeess 10 ym

Leitura direta visual minima :
19"escala ® 0 s 0000000000000 lO}J‘m

29—6808.18. ¢ C 0P OB OCOOEOOOECOEOEBIES S/Im
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39 - @scala eoeeosace o.co v e ‘ l/lm
49—630313 >oooooooooooo ) ) 0,5/um
Tipo de leituraies..oews . visual

Safda de sinal : possuem tomada do sinal andlogo elétri
gerado, permitindo a transferéncia deste para u tragador de gqé

cos ou gqualquer outro equipamento adequado.

2.2.2 — APALPADORES TESA

Os apalpadores s3o do'tipo indutivo com mola
ecidnica para manter o encosto da ponteira. Os modelos usados fo
am - os GT-10, GT-12 e GT-20 que possuem as seguintes caracteristi-

as: .
' Forga de medigio (ver Apéndice IV )ivevevsos..11l g/100 pm

‘Repetibilidade a0 GT-10 e G0 GT-12.¢.eevuunnns 0,02 um
Repetibilidade do GT=20 .sveeeeecasccecccccccns 0,01 um
_ As aferigles dos apalpadores ocorreram antes
de cada série de ensaics, com auxilio de lédminas calibradas.

- - e e e e e . L T e e e e e e e e JUNE

2.2.3 -~ RELOGIOS COMPARADORES

Os reldgios comparadores (apalpadores meclni -
cos) apesar de menos sensiveis, também foram usados nos testes pre
liminares e como auxiliar na constatagéo'qualitativa das deforma -
g0es em pontos diversos da estrutura.

Os relbgios usados foram:
MIKROKATOR 500 - 4,
MIKROKATOR 520 - A , sensibilidade eceeeee 0,002 mm
RETOGTO COMPARADOR , sensibilidade se.... 0,0l rm

sensibilidade eeesee 0,001 mm

2.3 - TRACADOR DE GRAFICOS ( PLOTTER)

Fabricado pela Houston Instrument, Modelo -



nigraphic 2000, com duas entradas (x,y) e escala de tempo. Usado
banca de testes descrita no {tem 3.3.1, possui as seguintes ca-

cteristicas :

PrecisBo : 0,2 % do valor de plena escala (x,y)
1% do valor de plena escala (tempo)
Linearidade : 0,1 % do valor de plena escala (x,y)
0,25% do valor de plena escala (tempo)
Repetibilidade : 0,05 % do valor de plena escala
Tamanho méximo do papel : 210 x 197 mm

Fixag8o do papel : a vécuo

No presente trabalho usou-se apenas as escalas X

Y. A escala X usada para o registro das forgas, enguanto que
scala Y para o registro das defornagles correspondentes. As figu~
as 25,26 e 27 mostram cédpias de gréficos obtidos durante as expe~

iéncias com a estrutura de referéncia,




C A P T T U T O ITT

METODO INDIRETO

3.1 - PRINCIPIO DE FUNCIONANENTO

0 método indireto de medic¢Ho da rigidez estdtica con
iste em usar como apoio dos instrumentos de medic¢Bo 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 conjuntc.

O uso desta estrutura como apoio de instrumentos de
edic8o de deformag8o num ensaio de rigidez estdtica de mdquinas -
“erramentas vai gerar um erro na deformagfo medida na mdquina.,
bste erro é funcgBo da rigidez da estrutura, da forga de mola dos

apalpadores e do nimero de apalpadores sustentados pela estrutura.

O numero de apalpadores é fun¢Bo da gquantidade de pontos de méqui-
na que se quer medir simultaneamente as deformagBes. A forga de mo
la dos apalpadores pode ser determinada experimentalmente com auxi
lio de uma balanca de precisfo (Apéndice IV). A rigidez da estrutu
ra pode ser conhecida determinando a rigidez de cada um dos compo-

nentes, conforme descrig¢fo neste mesmo capitulo.
3.2 = ESTRUTURA

. ~ C oo s . 1 .
Baseado em informac8es bibliogrdficas™ e nas condi -

30es locais foi projetada e coﬁstruida uma estrutura tubulsr (fig.

14 a 17) . A estrutura, ccnsﬁ vfda nos laboratédrios do Centro Tec-

101légico da Universidade Federsi: ‘de Santa Catarina, possui recur -



para a fixagfio do instrumental necessirio. Tem uma base adapts
ao piso existente no laboratdrio, sem danificd-lo e, custo com

fvel com os recuros disponiveis. Tr8s sfo os componentes princi

is da estrutura e que merecem andlise para determinacHo de seus-

eficientes de rigidez, permitindo, consequentemente, conhecer a

gidez da estrutura; sfo (fig.1l5)
a - tripé com barras de reforgo
b - travessa de sustentagfo dos instrumentos

¢ = haste de fixacZo dos instrumentos.

Cada um destes componentes possue forma prépria e
i avaliado tedrica e experimentalmente quanto & rigidez.

3.3 = TRIPE COM BARRAS DE REFORCO

Compreende trds colunas de aco, forma tubular,
i8metro externo D = 102 mm e difmetro interno d = 93 mm, interli-
adas por vdrias travessas convenientemente distribuidas, formando
conjunto espacial hiperestdtico (fig.1l4).
Este conjunto apds uma série de testes preli~

inares, adquiriu a forma definida no esquema da figura 18. Para o
onjunto assim construido sfo vélidos os parimetros fixados poste-
riormente,

Os testes que permitiram fixar a forma final-
lo tripé com barras de reforgo, consistiram na andlise da:

Rigidez de uma coluna |

Rigidez de duas colunas interligadas .

Rigidez de trés colunas interligadas.

Estas andlises parciais permitirem a constata
280 dos pontos menos rigidos do conjunto e a determinacfio dos ar -
renjos estruturais que acusavam linearidade quanto a relacHo forca
leformacgfo.

Para a constatag8o experimental da rigidez do
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nalisar as formas tricas mais adequadas foi especialmente

ste.
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strufida uma banca de
3. 3 1 ~ B\JCA )E TESTE

Para a execugfo das andlises acima citadas,
i montada uma banca de testes (fig.19 e 20).'0 teste congistiu -~
W aplicar forga varidvel de zero a 4 Kg, com auxilio de um recipi
te (2) alimentado de 4gua, através de uma tubulac8o com registro
obo (1). A intensidade da forga foi registrada pelo dinsmdmetro
) de anél, especialmente projetado para este fim . A descrigio -
o projeto e fabricacl8o deste, encontra-se descrito no Apéndice -
IT. A direc¢Zo e o ponto de aplicacBo da forga foram obtidos com
uxilio de um cord®o de nylon e roldanas (4). O uso de um apalpa -
or indutivo, marca TESA, modelo GT-10, montado no dinam omeuro,per
itiu transportar o valor da carga aplicada para o eixo dos "x" do
racador de gréfico (7). Simultaneamente, as deformagBes correspon
entes, da estrutura eﬁ teste, foram medidas por outro apalpador -
(6) também indutivo, modelo GT-10, montado sobre um suporte consi-

derado absolutamente rigido. A figura 20, mostra, em segundo plano,

este suporte que tem como corpo principal uma das prensas existen—
tes no laboratério do Centro Tecnoldgico. O sinal captado pelo a -
palpador, amplificado, foi ligado no eixo dos "y" do tracador de
gréficos (7). _

A banca assim construida permitiu regisfrar
em graficos a rigidez, a linearidade da relacHo forga~deformagio ,

forgas méximas admissiveis, histerese do sitema, além de apontar -

imperfei¢gBes construtivas das conexBes dos elementos da estrutura.

3e3.2 = RIGIDEZ DE UriA COLUNA

Procur ndo atender os objetivos a que se -~

destina a estrutura, fez




| — Registro  globo

2— Acumulado  d'dgua
3 —Dinamomeiro  anel
4 - Sistema de roldanas

5- Estruturo  em teste

Ry 6 — Medidor de decformacOes
O] .
7— Tracador de graficos
©
O]
e,
x®
A==
A &
p/j —
Y
V)
7
g ]
g
V277
FIG. 19 — Esquema da baonca de festes de deformaG¢do estdtica da

estrutura de referencia.



FIG.20 = VISTA PARCIAL DA BANCA DE TESTE DE RIGIDEZ
ESTATICA DA ESTRUTURA DE REFERENCIA.
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1te apoiada no piso, apoiada sobre 3 pontos, com e sem contra-pe
(fig.21 e 22), além de variar a direglo da forca com relagSo a
se.

Com auxilio da banca de testes, anteriormente descri
s, foi possivel registrar, qualitativa e quaentitativamente, o com
rtamento estédtico de cada uma das disposi¢Bes pretendidas. A Fig.
mostra o grédfico obtido no tragader de grifico para uma coluna-
oiada em trés pontos com massas na base. A flexibilidade obtida-

micron por 100 gramas é de :

Céxp = 5,5 ﬂm/lOOg_ (16)

guanto que considerando & coluna com uma viga engastada (Fig.23)

. : 6 cqs s
eterminou~se teoricamente a flexibilidade da coluna, pela expres

Zo:
' 3
2 a - 8
y 112 (goe—) - ﬁ_f___;l
C=—=—|~ | (17)
p EI| 2 3 6
onde: a =180 cm e x = 167 cm (Fig.24)

E=2,1x 10° kgf/cm2 (M6dulo de Elasticidade)

a7 a7 : .
o= —l (D4 - d4) - ( 10,24 - 9,34) = 164 cm4(Momento de
64 _ 64 Inércia).
jue substituidos na expressfio 17, obteve-se :
Civop = Ds1 pm/100g - (18)

~
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X Cieor 5,5 ~ 5,1

H

teor

dendo-se observar gue a flexibilidade da coluna medida experimen
1mente & 8 % maior que aquela calculada teoricamente consideran—
a2 coluna sujeita a um engaste perfeito. Valor considerado acei-

vel qualitativa e quantitativamente.

3.3.3 = RIGIDEZ DE DUAS COLUNAS INTERLIGADAS

Os enszios realizados mostram que para forgas a-
ando na direc¢8o perpendicular ao plano formado pelas colunas, a

onex8o da segunda coluna nfo aumenta a rigidez da primeira (Fig .

(o)

) « A posicHo da transversal que serviria de suporte para os -

nstrumentos tembém n¥o influi na rigidez do sistema para forgas

§

o tipo acima descrito.

Para pequenas cargas, até 5 Kgf, o gridfico obtido
a estrutura de dvas colunas (Fig.26) é praticamente igval 3Aquele~
a Fig.25, para uma coluna. Na Fig.26 observa-se marcacdes de car-
regamentos com pesos conhecidos e o0 registro de suas corresponden=
tes deformactes. Esta técnica permitiu, a todo momento, a comprova

¢80 da relagfo forga-deformagfo obtido por carregamento continuvo.

3.3.4 - RIGIDZZ DE TRBS COLUNAS INTERLIGADAS

Entre as diversas configuragles testadas, a dis-—
posigd@o esguematizada na Fig.1l8 atende as finalidades funcionais -
pretendidas e possul boas caracteristicas de rigidez. 0 grifico da
Fig.27 mostra a elevada rigidez apresentada naos condigBes mais des
favordveis entre as previstas nos ensaios,i.é, forga atuando per -

sendicular aos eixos das colunas e aplicada num ponto distante de



FIG.21— Goluna simplesmente apola- FIG. 22— Coluna simplesmente cpolo-

da com pesos na base. da sobre trés pontos.

18300

F1G.23— Coluna consideroda teorice- FIG.24— Condicées em que fo-

menie como uma viga engasfada, ram realizados os testes de rigi-

dez das colunas.
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cm da base. Observa-se ainda o comportamento linear da relacio
¢a—~deformac¢8o. As deformag¢les foram medidas no ponto de aplicae
o da forga, tanto na coluna 1, comc na coluna 2(Fig.18).

| As forgas verticais n%o foram consideradas tendo em
sta & pouca intensidade destas, menor que 100 gramas por apalpa-
r (ver Apéndice IV), e a elevada resisténcia das colunas para -
rregamentos axiais de compressfo.
Nas condigles acima descritas obteve-se experimental

:nte para o tripé, um coeficiente de flexibilidade de :
c = 1,5 /;m/ 100 g ' (19)

A foto da I'ig.l4 mostra wma vista geral da estrutura,

estacando as trés colunas interligadas.

3¢4 - TRAVESSA DE SUSTENTACZO DOS INSTRUVENTOS

Consiste num tubo de aco sem costura de dilmetro

bxterno 46 mm e espessura de parede de 2,5 m , fixo em dvas colu -~
nas da estrutura por jungBes especiais(FPig.28).

A travessa em sua posig3o de trabalho funciona —
zomo uma viga engastada nos extremos, sob aglo de védrias cargas (
1astes de fixag¢Ho) concentradas em pontos diversos, ao longo do
seu eixo (Fiz.29). |

Por ser um sistema que em cada ensaio vai rece -
>er cargas distintas, aplicadas em pontos distintos, n3o se fixou
m coeficiente de flexibilidade para a travessa, mas um método ré—

bido de determinar as deformacBes nos pontos desejados,
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No caso do tripé foi possivel definir uma forma geo
trica padrfo e fixar uma altura (130 cm) para aplicar as forgas,
funcio da posic¢Bo da travessa de sustentacfo. Dentro destas li-
tagBes € que se fixou o coeficiente de flexibilidade do tripd. -
caso da travessa de sustentacfo nZo é recomenddvel fazer muitas
stricBes sob pena de perdera versatilidade do conjunto, indispen
vel na realiéagﬁo da andlise da rigidez de uma méguina.
Conhecido o modelo matemdtico, as deformacBes que
orrem em cada ponto da travessa, podem ser determinadas tedrica-
ente pelo método dos " coeficientes de influéncia”B. Considerando
ue o engaste pode nfo ser perfeito e que o comportamento estrutu—~
al do material de que & feito o tubo & indeterminado, necessério-
o1 carregar a travessa com cargas conhecidas, em pontos definidos,
notar as deformagles e compard-les com as obtidas teoricamente .
ista comparagdo permite estabelecer parfmetros para determinar as—

peformagfes efetivas da travessa uma vez conhecidos as deformacgBes

tedricas.,
3.4,1 - CONDICOES DE TESTE
A travessa de sustentagfo dos instrumentos
foi montada sobre uma base considerada rfgida para as forcgas, as

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 Tecnolébgico de Universidade Federal de Santa
Catarina. As forgas méximas usadas no teste foram de 4 kgf (fig.33).
A figura 30 mostra a posigZo dos carregamentos feitos no teste de
rigidez,

Pela teoria dos coeficientes de influéncia,

as deformagaes'(yi) da trevessa nos pontos de aplicac8o das forgas
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de ser determinada pela expressfo (fig.31) :

n
~ = . 20
! }: Aij % (20)
j=1
de: 1 = 1,2,3,4 ~ pontos onde se quer conhecer as deformacles.
j =1,2,3,4 ~ contador das cargas que compdem o carregamento.
dij = deformag¢Bes no ponto "i'", na direcHo Pi , devido & car

ga unitéria Pj , aplicada no ponto "yt - Coeficiente -

de influéncisa.

A determinagZo das deformagBes "yi" em fungZo dos -

oeficientes foi feita tebrica e experimentalmente.

3.4.2 - DETERNINACXO TEORICA DAS DEFORVACUZS "y, "
1

Considerando que a travessa como uma viga en -

astada nos extremos ode~se determinar os coeficientes .. pelo
g ’ ij

(2,3)

formuldrio de resisténcia dos materiais que particularizado -

ao caso especifico assume a forma:

P (L - a)z.(2a + L) X3 a(L - a)2 x2
X, . = ¢ = = m—— - (21)
ij 3 5
EI L 6 L 2
para x =a , e
P (L - a)g. (2a+1L) = L3 x3 (L—a)z-—L2 ax2 _ a2x 3
1 opr ' 13 6 ° 2 2



FIG. 28 — Jung¢Go das travessas de sus-

tentagcdo com as colunas.
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FIG. 29— Modelo matemético da travesso de sus-

tentfog¢do.
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FIG. 30 — Posi¢do das 4 forgas .iguals (4 kgf) usadas
no teste de rigidez da travessa de susiantagdo dos Instrumiatus.
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FIG.32 = TRAVESSA DE SUSTENTAGEO DOS INSTRUMENTOS SUBMETIDA
A ENSAIOS DE RIGIDEZ ESTATICA.

FIG.33 - DETALHE DO SISTEMA DO CARREGAMENTO DATRAVESSA NOS
ENSAIOS DE RIGIDEZ.
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TG, 34 - DETALHE DA MEDIGXO Di3 DEFORMAGOES DA TRAVESSA DURAN
TE 0S ENSAIOS DE RIGIDEZ.

PIG. 35 — VISTA PARCIAL DO INSTRUMENTLL USADO NOS TESTES DA
TRAVESSA DE SUSTENTAGAO,

41



ARREGAMENTO DEFORMAGAO EX um DOS PONTOS
NTO INTENSI-| 6 1 2 3 4 5
LICAGXO | DADE | ,
1 4 gt | 0,00 6,06 | 10,08 | 9,16 | 3,60 | 0,00
> 4 kxgf | 0500 | 10,08 | 24,77 |26,14 | 11,10 | 0,00
3 ket | 0,00 | 9,16 |26,14 |35,35|17,67 | 0,00
4 4 ket | 0,00 3,60 |11,11 117,68 | 14,91 | 0,00
CARREGAIENTTO 0,00 28,90.|72,10 (88 0| 0,00
STNULTANEO e 1901725, 933 | 4753 ’

VFIG.36 ~ QUADRO DOS RESULTADOS TEORICOS DO CALCULO D4S
A NOS PONTOS CORRESPON-

DEFORMAGCOES DA TRAV

DENTES A FIGURA 30,

A

Lo



ra x> a , onde "x" posiciona o ponto onde se quer conhecer as

formagBes; a’ posiciona o ponto de aplicag8o da carga P, enquan

que L* é o comprimento total da viga. O mbdulo de elasticidade

) da travessa € 2,1 x 106 kgf/cm2 e o momento de inércia (I) =
4

i calculado em 6,75 cm .

Fixando uma carga de 1 kgf, i.6, P1~L2 =P3 =P4=1 kgf

definido os pontos de aplicacgfo da mesma.(Fig.BO) foi possivel -
terminar dij pelas expreésﬁes 21 e 22, Conhecidos estes coefici
ntes calculou-se as deformagles devido ao carregamento total pela
xpressgo 20, onde Pl = P2 = P3= P4 =4 kgf. Estas etapas foram re
lizadas com auxilio do computador, cujo programa estd no Apéndice
I e os resultados estfo resumidos no quadro da Fig.36, e represen
ados em gMéflco na Fig.38.

0 quadro apresenta também as deformdgoes tebricas ,

onsiderando a viga simplesmente apoiada,

3.4.3 - DETERMINACKO EXPERTNMENTAL DAS DEFORMACOES

t it
I3

Jontada a travessa (Fig.32), segundo o es—
quema da figura 29, fez-se a sequéncia de testes com cargas con -
centrades e individualmente (Fige33). Os resultados dos testes -
est8o tabelados no quadro da Fig.37 e representados graficamenie-
na Fig.38.

Nos pontos 5 e 6 (extremos) da travessa =
foram regisirados, com auxilio de apalpadores (Fig.34) pequenas -
leforma¢Bes angulares e deslocamento dos engastes. Isto tornou -

possivel corrigir os valores observados para os coeficientes de
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fluénecia ( cXij). A Fig. 39 mostra a determinac8o gréfica dos er
s dos coeficientes agj. 0 quadro da Fig.37 apresenta os valo -

s de dij corrigidos.

3.4.4 - RIGITEZ DA TRAVESSA DE SUSTENTAGAD

Analisaendo os resulitados obtidos de forma experi
ntal e comparando com os resultados tedricos calculados,(Fig.38)
onclui-se que o0s engastes ndo podem ser considerados como perfei-
0Se

Através da andlise dos resultados obtidos pode -
e afirmar que nos carregamentos isolados (apenas um apalpador) as
eformagﬁes experimentais s%o0 em média 50% maiores que as deforma-
Bes tebricas do modelo engastado (quadro da Fig.37). Nas medig¢des
e rigidez dés médquinas usam-se normalmente vérios apalpadores sus
entados numa mesma travessa de sustentacfo (carregamento simulti-
eo) e que para esta forma de carregamento obtém-se do mesmo qua -
dro da Fig.37 valores das deformag¢les experimentais, tambdm em mé-
dia 50% maiores que os tedricos.

As afirmag®es acima permitem concluir que as de-
forma¢Bes que ocorrem normalmente na travessa estfo 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).

(23) -

Vexp = 112 ¢ teor

exp

Efetivamente o uso generalijzado do fator médio -
1,5 de margen a erros, conforme pode-se verificar nas planilhas da

figura 44 ., As planilhas apresentam o cdlculo dos desvios padres-—



CARGA DEFORMACAO DA TRAVESSA (RM MICRONS

DE | NOS PONTOS s e e
4 Kefl e 1 ]2 )3 o4 5
OBSERVADA  [1.27 | 7.50 |17.37 [17.30 |10475 1 0:56¢°
53 CO}(%XBM 0,00 | 6.40 |16437 116,53 10,05 | 0400
o= - ’ b et it '
H & | TEORTCA 0,00 | 6,06 (10,08 9.16 | 3.60 | 0.00
He ' '
RELT,/TEORICL | - 1,06 | 1.62 ] 1.80 | 2.79]| -

OBSERVLDA 1.50 [15.25 135,33 141.43{28.00 | 3.00

3| coRrRIGIDA  10.00 [13.50 33,33 |39.18 [25.40 | 0.00
S8 (RELL) . . ! -
E?g TEORTCA 0,00 [10.08 BAT? 26,14 11,107 0,00
HE — —
REAL/TEORICA | - %434 ] 1.34 ) 1,50 2.28 | -
OBSERVADA 2,07 14.50 $1.35155.42 |31.68 | 5.30
é:; CORRIGIDA  {0.00 12.30 |38.25 |51.77 [27.18 | 0.00"
|5 & | TEORTCS 0.00 |9.16 5.14 135,35 [17.67 | 0.00
(o) & <
98 ['REsr/TEORTCS | - 1034 | 1.46 | 1.46 ] 1.53| -
OBSERVADA 1,15 [10.20 ££29.82 145,22 140,25 | 10.6
§;§ CORRIGIDA - 0,00 | 7.50 P5.52 140.42 132,00 | 0,00
o .
E:u ‘TEORICA - [0.00 | 3.60 [1.11 |17.68 |14.91 | 0,00
o .
98 { REAT,/TEORTCA | - 2,08 | 2,29 2.29! 2,15 | -

ﬁz‘l
Yi (REAL) - 0.00 39.70 pl}BOg %6.12 165.15 | 0,00
Yi (TEQRICO)-0.00 28,90 [12.10188.331(47.30 0.00

ﬂ

CARRECAN
TN S
TG

FIG., 37 - Quadro das deformagoes teériea e experimen
tal da itravessa, sob o carregamento da fig.
30.
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Fig, 38 - Grdficos representativos das deforma¢bes da travessa

, .

para cargas concentradas de 4 Kgf.
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Fig. 39 - Ensdios da trovessa. Cerre¢do das deformacdes devido ao

deslocamento

irregulaor dos engastes

47



48

ra o caso de carregamentos isbiados e para o caso de carrecgamen—
s simulténeos (vérios apalpadores atuando simultaneamente) . 0
rmuldrio de cdlculo estd descrito nce Apindice V. Como os vamanhos
s amostras sZo pequenos, admitiu-~ce a distribuicZo de Studentlg -
e para 95% de confianga e n-1 = 15 graus de liberdade, tom-se -

= 2,131 e para n~1=3 graus de liberdade, tem-se tp= 3,182 .

serva-se que no caso mails geral, i.é, carregamento simulténeo e
ra um nivel de confianga de 95%, o erro,ao considerar o fator. 1,5
no o real,é de no miximo 30%. Considerou-se aceitdvel a aproxima
2o descrita tendo em vista a pouca influéncia que este fator tem
o valor final da deformagfo da estrutura como um todo.

A fim de facilitar a imediata obtencgZo dos valores -
e'yeXp é propostb um programa FORTRAN para o computador 1130 IBHM,
ncluido no Ap@ndice VI, que apresenta diretamente os valores de

exD em fungf@o dos tipos de apalpadores usados e suas posicles re-

ativas na travessa de sustentacfo,

| As conclusBes acima sBo vélidas para carregemento -
perpendiculares ao eixo da travessa,i.é, apalpadores com desloca -
nentos da ponteira perpendicular ao eixo da travessa. Caso contrd-
rio deve-se considerar nos cédlculos apenas a componente normal da
forga de mola, e admitir um erro no valor da deformacgio lida no
nostrador devido ao &nsgulo do apalpador com relagHo a normal ao ei

xo da haste.

3.5 - HASTE DE FIXACKO DOS INSTRUNENTOS

Consiste num tubo de difmetro externo de 25 mm e
axpessura de parede de 2,5 mnm com terminal especial para Tixar o
1 1 b ¢ £ IS

apalpador na posiglo de teste (Fig.40 e 41). Assim, como os demais
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ementos da estrutura, as hastes foram construidas ho Centro Tec-
1égico da UFSC. Toram usados, também, para fixar os instrumentos,
portes de base magnética (Fig.42 e 43).

A haste funciona como uma viga em balanga sujeita a
rga concentrada (Fig.45). Esta corresponde a forgé de mola do me
dor de deformacfo (apalpador ) quando em operacfo. Através des-

modelo matemédtico foi possivel calculgr teoricamente2 a relacgdo
r¢a x deformac8o ao longo da haste. A comparac8o destes valores—
om o0s obtidos experimentalmente permitiu conhecer o fator de cor-
e¢8o necessirio ao se considerar os cdlculos tedricos como efeti-

OS.

3.5.1 - CONDICOES DE TESTE

A haste foi montada sobre uma base considepg

Ea rigida para as cargas que seriam aplicadas. A base foi o barra-

nento da fresa marca MECKERT, modelo F35-400 VI, existente no labo
ratério de méguinas operatrizes do Centro Tecnoldgico . As cargas-
aplicadas foram de no méximo 0,5 kgf além dos pesos préprios dos
2lementos em teste e dos instrumentos de medic8o. A Fig.45 mostra-
08 principais pontos de carga e medigfo das deforma¢les da haste ,
108 testes de rigidez prdpria.

As forgas foram aplicadas com auxilio de pe=-
308 aferidos suspensos por fios de nylon. Como as hastes foram mon
tadas em nivel, as forgas aplicadas foram consideradas normsis aos
2ixos das hastes.,

As deformacgles das hastes foram registradas—
por apalpacdores indutivos fizos no barramento da fresa através de

suportes magnéticos.
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FIGe 40 -~ HASTE DE FIXACEO DOS INSTRUMENTOS .

FIG. 41 - HASTE DE FIXAGKO DOS INSTRUMENTOS EM POSIQEO DE,TRA
BALHO NA MEDICEO DAS DEFCRMAGOES DA CONTRAPONTA,
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FIG.42 = SUPORTE PAR!

MAGNETICA.,

FIG.43 - SUPORTE COM BASE MAGNETICA EM POSICXO DE TRABALHO NA
MEDIGXO DA RIGIDEZ ESTATICA DO TORNO NARDINI,



CARREGANENTO ISOLADO T'CARRMG ANENTO SIMULTANEO
. Tm = 1,5 5 Tm=1,5_
I‘i ‘(rm-ri) (rm—ri) Z ri (rmmri) ‘( l"Izﬂ.-ri) °
1,06 0,44 - | 0,1936 1,374 0,126 | 0,0159
1,62 0,12 0,0144 1,578 0,078 | 0,0061
1,80 0,30 0,0900 1,650 0,15 | 0,0225 ;
2,79 1,29 | 1,6641 || 1,377 | 0,123 | 0,0151 |
1,34 0,16 0,0256 Ej (-2 )%= 0.0596 g
1,34 0,16 0,0256 m 1 g
1,50 0,00 | 0,0000 - 9%9595 - 0,141 g
2,28 0,78 | 0,6084 vt |
1,34 0,16 | 0,0256 =3,18 . L2t _ 5 ooy f
1,46 0,04 | 0,0016 pe 4 |
1,46 0,04 ©,0016 b/95w de confiabilidade
1,53 0,03 0,0009
2,08 0,58 | 0,3364 1,052 <r, ¢ 1,948
2,29 0,79 0,6241 e
2,429 0,79 0,6241
2,15 0,65 0,4225 |
§:(rm-ri) = 4,6585 |
5= V45202 < 0,558 i
8™ 29231 - 55%§§5§ = 0,297 é
p/95% de confiabilidade 0,91< r, 2,09

FIG.A4 = PLAWITHA DR CALCUTO DO D

ESVIO PADREO (ERRO PADRIO)

DAS DEFORNMACOES DA TRAVESSA.
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Suporte

Haste

Apalpador

AV

-Fig. 45 - Modelo matemdtico da haste 6e fixa¢cdo dos instrumen-

tos — Viga em balango.

DEFORMAGOES (EM MICRONS) NOS

FORGA PONTOS

0,5025 Kgf | 2 3
gm EXPERIM. 185 244 342
go
2 B | TEORICA 107 149 193
oz
e[y
< EXP/ 173 1,64 1,77

Yreor.
[«]
=+ | EXPERIM. 195 250 308
g
S o _
© £ | TEORICA Ito 156 202
J o
Q.
< @ | Yexp
EOR. L77 .60 1,52
Fig. 46 ~ Quadro dos deformacdes tedrica e experimental da haste,

sob o carregamento da fig. 45. Forgo de = 0.5 Kgf
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365¢2 - DETERMINAQKO TECRICA DAS DEFORMAGCUES DA HASTE

Tendo em vista o modelo matemético da haste -

Fig.45) pode-~se calcular as deformac¢les da mesma através do for-
. . Py . ) . . 2 . . - -

uldrio da Resisténcia dos Materiais que, particularizado ao ca~

0 especifico assumiu a forma:

4

10 . A 2
F Fa a
Y, =— - = (x - a)3+--—— (x--=) (24)
EI 6 2 | 3
onde
Y, = deslocamento em microns, do ponto i da haste sob aglo de uma
carga F (em kgf) distante a centimetros do engaste.
F = disténcia do ponto i ao engzste (em cm).
E = mdédulo de elasticidade da haste. Para o caso do acgo
| 2
E = 2,1x lO6 kef/cm
I = momento de inércia da haste, calcuvlado em 1,132 cm4.

Nos ensaios de rigidez das m&quinas, cada haste vai
fixar apenas um apalpador; sendo neste caso x = a , J4 que interes
sa conhecer a deformagBo (erro) da haste no ponto onde estd atuan-—

do o apalpador. A férrula 24 assume entfo a forma simplificada:

Fo. 104 S a3

Y = v (25)
EI 3

onde o deslocamento " Y " & dado em microns.

O quadro da Fig.46 apresenta os valores das defor-
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aglOes da haste ao lado dos valores experimentais, enquanto que na

ig.47, tem-se a representa¢fo grifica destes resultados.

3.5.3 — DETERVINACAO EXPERIVMENTAL DAS DEFORIIACOLS DA
HASTE

A haste foi montada na banca de teste segundo des
rig8o ({tem 3.5.1) e apds uma sequéncia de 3 testes com cargas
oncentradas, registrou-se os valores médios dos resultados na qQua-~
ro da Fig.46., A representacgfio grifica destes valores estd na Fig,

Te

R TR T R

r. (r, = 1) (r. - r )2 DESVIO PADRXO
1 1 m 1 m
o | 1573 0,03 0,0009
§ 1,64 -0,06 0,0036
N [ { 5
&1 1,77 0,07 0,0049 S = Q.ng-il = 0,107
P
o | 177 0,07 0,0049 5572557 9;%91=0,1127
o | 1,60 -0,10 0,0100 '
~ - : '
= . .
S| 1,52 ~0,18 0,0324 p/95% de probabilidade:)
1 <r.< 1,93
r =1,7 ——= Z= 0,0567 SIAEFA R

FIG.48 - PLANILHA DE CALCULO DO DESVIO’PADRKO DAS DEFORMAGUES
DA HASTE,
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3¢5.4 = RIGIDEZ DA HASTE DE FIXACAO DOS INSTRUMENTOS

Pelo quadro das médias das deformagBes tedricas e ex
erinentais da haste (Fig.45) pode-se afirmar que as deformag6es -

a haste s3o 70% maiores gue as calculadas teoricamense,i.é,

Ye}tp = 1,7 x Yteor (26)

0 fator 1,7 € a media aritmétice das deformag¢Bes no
onto de aplicagBo da carga. Este valor fol considerado aceitével,
tencdo em vista o desvio padrgo (érro padrdo) apurado na planilha -
da Fig.48 ¢ pela simplicidade do método de corregfo das deformacd-

es da haste.

3.6 = APLICACZO DO MATODO INDIRETO

O método da medigHo da rigidez estdtica absoluta:
exposto neste capitvlo, simplesmente denominado de método indireto,
foi aplicado nos testes de rigidez de um torno de fabricacfo nacio
nal, de propriedade do Centro Tecnolégico da UFSC, cujas caracte -
risticas est8o expostas no I{tem 3.6.1 .

O principal objetivo da aplicagBio do método, des
crito neste subcapitulo é comparar os valores da rigidez assim ob
tidos com aqueles obtidos pela aplicacBo do método direto descrito
no capitulo 4.

3.6.1 = A mdguina ferramenta escolhida para apli

car o método indireto de mediclBio de rigidez absoluta foi um torno:



TORNO NARDINI -MODELO TDN - 300

1StANCia eNtre DPONTOS veveveoeenoonsoncas 1,000 mm
1tura dos pontos .e........;......Q...... 200 mm
18metro torndvel SObTE O CATTO eeeoessss. 245 mm
omprimento do barramento ceeeecescccsccces : 1.500 mm
elocidade da drvore principal : 31,5 — 45 = 63 = 90 = 125 ~ 180 =
250 = 355 = 500 = 710 = 1000 - =~

_ 1.400 ceneee rpm
oténcia e acionamento eeveceeeseeeooonsse 4Hp/1750 rpm
'{l\.no de aqu-isigao LR B I B IR B B IR I Y Y IR Y B N B A B I R A W) 1~966

Tendo em vista o instrumental disponivel e o cuidado

para evitar influéncia de fatores estranhos na comparacio dos méto

|

dos em estudo, fez-se andlise da rigidez ao longo da drvore princi

D.

pal do torno  (Fig.49).

3.6.2. -~ CONDICUES DE TESTE

O teste de rigidez absoluta e estdtica do torno-
consistiv em aplicar uma série de cargas estdticas que simulessem~
forgas de corte ou suas componentes e para cada uma delss foram me
didas as deformag¢des em pontos convenientes do eixo do torno (Fige
49). | |

A escolha de pontos ao longo do eixo do torno -
foi arbitrdrio jé que o principal objetivo dos testes era analisar
os métodos de medicBo de rigidez.

4As forgas aplicades éom o dispositivo descrito -
20 capitulo II, tiveram seus pontos de aplicac8o nos pontos A, B ,
2 C da peca (Piz.49) . Em caza ponto destes foram aplicadas forgas



erticais, = 90° e § = 90° y © forcas inclinadas, X = 68°%29¢
¥= 76°491 (Fig.6) . A intensidade das forgas, fixadas em 200,
00, 500, 600, e 650 kgf, foram carregadas estaticamente.

As deformagbes foram medidas com os dispositivos des
ritos no capitulo II. O tripé com barras de reforco foi montado-
unto ao torno de modo gue a‘t%avessa de sustentacgZo dos instrumen
0s estivesse préximo e paraleio a drvbre principal daqueie. Sobre

travessa foram colocadas as hastes de fixac¢Zo dos apalpadorss. -
s apalpadores, em nimero de dez, foram posicionados conforme es
vema da Fiz.49. Realizou~-se medigdes no plano vertical e no pla-
o:horizontal,'sendo que em ambos os casos, a direc¢8o foi normal -
po eixo da drvore principal.

Antes de cada série de nmedigBes realizou~se carrega-

mento sucessivos até que a posicHo dos ponteiros indicadores de -

forga e deformag¢gles permanecessem inalteradas. Com este procedimen
to, procurou-se acomodar os instrumentos, aliviando as tensfes de
instabilidade, e acomodar as paries do torﬁo, eliminando os deslo-
camentos rgsiduais. Em seguida, aplicou-se, no torno, carregamentos
sucessivos e para cada um deles fez—se avléitura das deformacles -
(Ym) registradas pelos apalpadores. |

Tendo em vista a flexibilidade da estrutura de apoio
dos instrumentos, ao final de cada série de medigBes, corrigiu~ se
os valores das deformag¢les medidas (¥m) junto a mdquina. A deforma
¢8o total (E) da estrutura em cada ponto de medigéo ¢ 2 soma das -

deformagBes da haste (Eh), da travessa (Et) e do tripé (Ee)

E = E + E, 4+ E (27)
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Conhecidos o Y e o E, determinou-se a deformagfo -

al Y nos diversos pontos do torno pela expressfo (Fig.57):

Afim de melhor discernir no texto, a deformac¢fo da
dquina testada e a deformag8o da sstrutura de referéncia, esta ¥l
ima, necesséria para corrigir os wvalores das deforma¢Bes medidas,

oi denominada de "erro".

3.6.3 - DEFORMACOLS MEDIDAS (Ym )

Para cada carregamento descrito no {tem anteri
or, fez~se a leitura das deformag¢Bes nos diversos apalpadores dis-
tribuidos conforme esquema da Fig.49. Estas deformagfes registra -
das pelos apalpadores, denominadas de Ym, foram transcritas em pla
nilhas do tipo a que estd mostrada na Fig.50. No Apdndice I estHo-
relacionadas as planilhas das deformag5es correspondentes a todos-
0s carregamentos a que o torno foi submetido. Os valores das defor
nagGes ali registrados, sfo média aritmética de trés ensaios conse

cutivos.,.
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]
04
-

Visfa Frontal I

9991 B

1-©

|

Vista Superior

Fig. 49 - Vista geral da drvore principal do torno. destacondo-se os pon-

tos de aplicacdo do fdorga (A.B.C) e os pontos de medicdo das de-
formacGes (1al0). Na vista frontal os pontos de medigoes verticais
e na

vista superior os pontos de medicdes horizontais.
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Forga | DeformagBo em um, no plano vertical

Kef | 1! 2 i 34 .5 6 .7 8 |9 | 10
200 o 0! 315 8 127 4|32 g9 1
400 0 0| 4 5 12 20 8 54 18 | 4
500 0 0 46 15 30 106 65 25 , 6
600 o ol 47 16 34 128 g0 32 | 7]
650 1] 0 4! 7 16 36 138 | 8 35 8

"1G.50 - PLANILHA DAS DEFORMACOES DO TORNO NO PLANO VERTICAL PARA
FORGAS DE 200 a 650 KGF APLICADAS NO PONTO C DA FIG. 49
E NA DIRECEXO DA FORCA DE CORTE , = 68°29t ¢ &= 76%9¢

3.6.4 - ERR -DEVIDO A DEFORVACAO NA HASTE (E,)
A A o

Apbés vma série de leituras das deformagBes do tor-
no foi possivel determinar o erro devido a deformacHo da haste. A-

férmula 25 foi aqui usada na forma particular :

: -6
Yteor =1,587 x 10 x ( E, x a3) (28)

ent8o, pela expressio (26), tem—se :

E =17 x Y = 2,698 x 1070

3
teox x (B, x a”) (29)
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em gramas e 2 enm

ntinetros. Por facilidade de cdlculo foram usadas 120 planilhas

e foram codificadas e anexadas no Apéndice I. A figura 50a mos-

ra uma Gelas, a planilha Eh

- AT -V06, que registra o erro devi-

o a haste (Eh), no ponto 06, plano vertical (V), devido a forcas

nclinadas aplicadas no ponto A.

l

RRO NA DEFORNMACXO MEDIDA EM MICROMETROS "QUADRO
PONTO N2 6 - DIREGXO VERTICAL E, ~AT- V06

. ' g v v
PORGA NO|DEFORMA | FORCA DE | FORGA Na  DISPAN- ERRO E
PONTO A-I|CXO MEDI MOLA EM ' HASTE EM CIA DO m
[ kgt DA EM m g g , cm

Y T . 3

m B m ! LN % a a Eh
200 28 - 3,08 | 3,08 : 0,101

| ' |
400 61 6,70 1 &,70 0,220
l H

500 77 8,47 ., 8,47 . 23 12167 © 0,278
600 98 10,56 | 10,56 | 0,347
650 108 11,88 | 11,88 | 0,390

FIG,502 — PLANIIHA DE CALCULO DO ERRO DE MEDIGOES DEVIDO DEFORMACOES
DA HASTE (Eh). '

cimento prévio da deformacgfo que esta sofreu na medigfo; por

A determinacgZo real da forga de mola exigiu o conhe

isso

as deformacles (Ym) foram medidas previamente. Conhecida a relaco
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orga-deformagfo da mola (Apéndice IV) foi possivel calcular a for

a de mola (Fm) gue realmente atua no apalpador.

Nos cdlculds.teéricos da haste considerouv-se a forga
tuando normalmente ao eixo da mesma. Nas experiéncies verificou -
e que esta hipdtese nem sempre ocorre. Na Fig.51 estd esquematiza
o um caso em que a forca de mola atua com um Anzulo &, diferente-
e 900, con relag@o a0 eixo da haste. Neste caso a forga a ser con

iderada nos cédlculos ¢ :

F, = Fm . cos £ | (30)

FIG.51 - DECCMPOSICEO DA FORCA DA MOLA (Fm) DO APALPADOR INCLINADO

COM RELAGXO AO EIXO DA HASTE.

Nos testes de rigidez do torno o posicionamento dos

)

ap

. o 0 e .
los maiores que 237 ( cos 237 = 0,92 ) permitindo que se consideras

lpadores com relagdo as respectivas hastes nf8o apresentam &ngu-

n

j§e)

se F=F , com um erro menor que 8%.



3.6.5 — ERRO DA TRAVESGA DE SUSTENTACKO DOS INSTRU-
MENTOS (Et)

O erro devido a deformacg¢8o da travessa foi de-

erminado seguindo o formuldrio apresentado no item 3.4 .

Uma vez posicionados o0s inétrumentos de medig&o
as deformag¢des do tormo, determihou-sé a posic¢8o do ponto de apli
agl8o e a intensidade das forgas gue realmente atuam na haste .
stés dados foram adicionados ao programa FORTRAM ( APéndice VI) ,
jue calculou diretamente as deformacdes (Et) que ocorrem em cadg -
ponto de engaste das hastes na travessa.

Tendo em vista o porte do torno, a quantidade -

e caracteristicas dos instrumentos disponiveis, os testes foram re
alizados em duas etapas. Na primeira foram medidas as deformag¢Bes-
noé pontos 1 a 7 enquanto que na segunda etapa mediu-se as deforma
¢0es nos pontos 8, 9 e 10, As figuras 52 e 53 mostrem as-posigﬁes
dos pontos de aplicacglo das forgas de mola dos apalpadores sobre a
travessa na 12, e 22 etapa, respecltbivamente.

A intensidade da forca gque atua na travessa &

fung8o da deformac8o da mola (Ym) ¢ da sua direcgHo com relaglo ao

eixo da travessa. Tendo em vista que para cada carregamento tem-se
uma série de deformacles (Ym) medidas pelos apalpadores, as defor-
ma¢Oes da travessa sfo distintas para cada carregamento. Registrar
o0 erro, (Eé) para cada carregamento tornaria o método muito traba-
lhoso. O uso do valor médio das deformac¢Bes que ocorrem em cada -
ponto é uma simplificac¢8o a considerar. Quando se pretende conhe -
cer a rigidez média do torno para cargas aplicadas ao lonzo do bar

ramento pode-se admitir esta simplificacg8o com aceitével aproxima-~
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o (dados no Apéndice I ), No caso de se querer conhecer o0s valo~
s méximos da flexibilidade em determinados pontos do torno & mais
orreto adotar como forgas que atuam na haste, aquelas corresponden

es as deformacgdes (Ym) méximas medidas nos testes.

No presents trabalho usou-se como forcas que atuam—

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

1G.54).

e ot e e e e e tan sy
a0 e EONTOS DA TRAVESSA
£ L2134 s5t6|7)8] 9]0
P2 8 . - O RL RN WP S . . P SIS W
< «& 0,20/0,07 (0,92 1,96 4,03 8,14 (2,90 0,60 0,0 [0,07
S B 9,220,0 0,75 1,432,62 5,32 16,96 2,75 |0,95 [0,48
M m.+0,0 0,0 10,4210,66 1,47 2,99 [11,116,98 12,52 0,57

| gbﬁ:&? 2,42 0,0 1,70 |1,34 12,62 |4,64 0,53 ]0,68 0,88 |1,52
6,00 2,0710,0 [1,42 1,08 (2,29 13,94 |0,55 [0,50 |0,55 |[2,02
Bk 1,56 10,0 10,88 0,62 (1,34 12,55 (3,74 (2,13 [0,86 |2, 40

.I\.‘m:.i...’.\_«....‘_‘umn~.._. Ay e - m. A & & T ad e I A Y ol P TRy PN AP - e .= e ret——

, GEE’LA% 1,08 10,00 [1,02 11,18 2,40 |4,60 |4, 30 |2,27 0,68 1,18 |
em ra

TGy 54 -~ Quadro dos valorcs médios das forgas de mola pesra ca
da ponto d¢ apoio dos apzlpadores na travessa,
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| CARRECAMENTOS | DEVORMACOES M MICRCHETROS ]
“{%OIéyqsmu-,“n“_w Lk 2. .13¢e4 mw_mnnr‘-w o]
FONTO 1 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 |
2 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Je 4 0,005 | 0,013 | 0,023 | 0,024 | 0,022 | 0,015
6 0,010 | 0,024 | 0,047 | 0,054 | 0,055 | 0,041
» 7 0,006 | 0,014 | 0,030 | 0,036 | 0,039 | 0,035
Pwaistn | 0029 0,068 0,131 0,147 0,148 | 0,115
Rman | 0204 ] 0,202 0,357 | 0,221 | 0,222 0,174

FIG. 55 - Planilha de cdlculo do erro (Et) devido a deforma-

¢80 da travessa, nos pontos correspondentes a fig.5¢
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FIG. 55a -~ Planilhe de cdlculo do erro (Ey) devids a de

formac8o da trevessa, nos pontos

dentes a fisurs 53.

correspon
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Admitidos os valores das forgas relacionadas no
vadro da figura 54, com pontos de aplicac¢fio na travessa conforme
s figuras 52 e 53, calculou~se através de conputatfo o erro (I,)

v

evido a deformacio da travessa (figuras 55 e 55a 7).

3.6.6 -~ ERRO DEVIDO A DEFORMACXO DO TRIPE (Ee)

O tripé usado foi aquele descrito no item 3.3 , cu

jo coeficiente de flexibilidade en cada coluna de apoio da traves~

sa & de :

¢ = 1,5 um/100 g (31)

No esquema da figura 53 pode~se observar as cargas
distribuidas ao longo da travessa. 0 cdlculo da reagBo dos engas -

tes permite conhecer as forgas que atuam efetivamente em cada colu

Da Resisténceia dos Materiais, tem-se (Fig.56) :
n
A | (32)
i=1l :
e ainda
R = L ( P.xa, +PF_xa, .+ e... +F xa_ ) (33)
L 171 "272 n n

onde :
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e R = s8o as forgas que atuam nas colunas 1 e 2y respecti
vamente.
= forgca de mola do apalpador i qué atua na travessa ~
horizontalmente, i.&, perpendicular ao plano das
colunas 1 e 2,
= numero de forg%s que atuam na travessa.
= 'comprimento li¥re da travessa.

b, = distlncia de Fi até Rl

Baseado neste formuldrio e tendo em vista os dados apre

sentados nas Figs. 52 e 54, calculou-se :

Ry + R2 = 14,58 gramas
R2 . [1,08 x 21+1,02 x 59+1,18 x 59 + 2,40 x 71+
149 :
+60 x 79 + 4,30 x 100] = 7,492 gramas.
R, = 14,58 - 7,492 = 7,088 gremas .
Pelo resultado pode-se usar a aproximagldo ¢ R, = R, =

1 2

7,30 g , uma vez que isso acarreta um erro de menos que um milési-
mo de micron no valor da deforma¢®o de cada coluna. Esta aproxima-
¢80 simplifica a determinacBo da influéncia da deformacfo do tripé
(Ee) na correg¢8o final (E)..em cada apalpador. Sem esta simplifica-
¢8o o Ee 4 diferente para cada apalpador, uma vez que o0s extremos-

da travessa deslocam—-se de maneira desigual. No caso de haver uma



ncentragfo de instrumentos num dos extremos da travessa deve-se

zer a correcio correspondente de maneira andloga a descrita no

tem 3.4.3

[

Aceitando as considerag¢fes acima, pode-~se afirmar -
ue uma coluna se deforma 1,5 Fm/lOO grames. A travessa de susten-
acBo dos instrumentos apoiado em duas colunas se desloca de 1,5
Pm/QOO granas e para uma carga de Rl + R2 =.14,58 gramas tem-se

hn deslocamento paralelo da travessa de 0,11 micrometros.

E, = 0,109 um 2 0,11 m (34)
pram - : f B
Rl St f . R

., ‘ ‘ :

,f,._ S =} SO '

* ai___ >

SR © § (| e —

L O )

PIG.56 - DIAGRAMAS PARA O CALCULO DAS FORGAS QUE ATUAM NO TRIPE.

3.6.7 =~ CORRECZXO DAS DEFORMACUSS MEDIDAS

A Fig.57 esquematiza as deformagbes que ocor
rem no torno e o deslocamento do apalpador gquando aquele é carregs

do . Chamando de Y a deforma¢H8o real do torno, E o deslocamento do



ipalpador devido a ag¢fo da forga da prdépria mola e“de (Y - Y - )

ml m )

valor da deformag8o registrada pelo apalpador, pode~se estabele—

er a relacglo :

Y + B =Y + Y
oy Mo
DU
Y = (Y - Y )+ E (35)
oy oy

e APALPADOR

?IG.57 ~ ESQUEMA DAS DEFORMACCES DO TORHO E DO APATPADOR APGS 0]

CARREGAVENTO,
Fagzendo ¥ - Y = Y , tem-se :
m m m
1 2
Y = Y + E (36)
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Sendo Ym os valores das deformsgles registradas -
0os ensaios e relacionados em planilhas no Apéndice I0. Os valo -
'es de E sfio obtidos pela expressfo 27 e estfo relacionados em pla
ilhas do Apéndice I.3 . |

Conhecidos Yﬁ e E, foi possivel determinar Y pela
xpressfo 36. Os valores de Y estfo relacionados em planilhas, tam

ém no Apéndice I,( I.4 ).

3.6.8 - RIGIDZZ DA MAQUINA FERRAMENTA TESTADA

e

A rigidez, para cada ponto do torno é a relacZo da

forca aplicada pela deformagZo correspondente, conforme o capitulo
I. Como a diregHo da deformagBo n8o coincide com a diregfc da for
ca e ainda como a deformacBo medida n¥o é no ponto de aplicaghBo da
forga, tem-se um caso geral de rigidez transversal.

Para se ter uma vis8o ao longo de sua drvore prin-
cipal, foram tracados grdficos como o que estd representadc na Fig.
58 . lMétodo este comumente usado na literatura especialigzada 1’2.
No Apéndice I estBo os grificos das deformacBes do torno ac longo

da 4rvore principal, para os diversos carregamentos realizados.



FIGi%8- Curvas representativas das deforma
do eixo pr3n01pa1 do torno s0
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CAPITULO IV

METODO DIRETO

.L':' o

4.1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMEWTO

Este método de medigHo absoluta da rigidez difere fundamen

talmente do anterior com relag8o a técnica de medigBo das deforma-

¢8es nos ensaios de rigidez das mdquinas. O sistema de aplicacfo -
de forcas é 0 mesmo.

Consiste em montar uma estrutura, junto & mdquina a ser tes
tada, para apoiar os instrumentos de medic¢Ho das deformacdes., Mon
tar o dispositivo de aplicagfo de forgas. Carregar, i.&, aplicar -
forcas estéticas conhecidas; Medir as deformacBes {Yﬁ) nos pontos-

da miquina que se quer conhecer a rigidez (Fig.59).

Y = Y - X | (37)

A esta deformag2o, Xm, corresponde uma forca de mola do
apalpador que desloca a estrutura de refer&ncia com relac8o a mé -
quina em teste. Medido'Ym, descarrega~se a méquina e em seguida a-
plica-se uma forga no apalpador, no mesmo sentido de Yﬁ e com inten
sidade igual a forga de mola gerada por Ym. Mede-se o deslocamento
do epclpador gue € o deslocamento (E) da estrutura naquele ponto.A
soma da deformacio medida (Yﬁ) e o deslocamento (E) da estrutura -

no ponto é a deformacfo real (¥) da mdquina .(Fig.59).




Y = Y + B (38)

A relagfo entre a forga (F) aplicada na méguina e a de -
formacio (Y) correspondente € a rigidez estédtica e absoluta (K) da

méquina naguele ponto (i) para o carregamento F.

K, = | (39)

Consequentemente a relagfio inversa define o valor da fle
xibilidade da mdquina, no ponto onde se mediu a deformag8o, para o

carregamento F.

Yy ‘
cC = — | (40)
F :

APALEAODR AUXILIAZ

" APALRA BC IR PRIMNCIPAL

. Cj
v Y/
: 2 Y/ _
T gl 5
! .
!
&
— a
v ]

\\»..\xs\)@ )

? % ; 7 gf/z, TIIFITIE T ///;/73,\ ,é?‘)“"“"f'??‘/zlwm
7CRNO : '.3 o ' v 5/(’/4/26/% 2 g .'5/(’/?/«?0/) /a
.S/LARG") ' ¥ a

FIG. 59 ~ Sequéncia de medigoes na determinacao da rigidez abso

luta pelo método dircto.
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4.2 - MATERIAIS E METODOS

A fim de conhecer a rigidez da mdquina, foram aplica
s carregamentos conhecidos e medidas as deformagles em pontos de

sejados,

s

0 método e os mateirials empregados para aplicar as
forcas e a medig8o de suva intensidade e direg¢Zo, foram os mesmos -~
do capitulo III e descritos no capitulo II.

Quanto a medic8o das deformagfes usov-~sSe ©0S mesSmos €
¢ =<

quipamentos que agueles usados no Método Indireto, descrito no ca-
pitulc II.Interessante observar que a estrutura de referéncia,quan
do usada néste método, n8o precisa ter sua rigidez previamente de
terminada. % recomenddvel gque sua rigidez seja relativamente alta-
de modo que suas deformacgdes, durante as medig¢les sejam de ordem -
inferior as da mdquina em teste. Esta recomendac¢fo é para diminuir
a influéncia dos erros que ocorrem na determinac¢fo da deformacfo -~
da estrutura sobre o valor da deformag¢8o real da méquina. Assim
se a deformagéo medida da mdguina (Ym) € de 90 um e a deformagHo -
da estrutura (E) é de 10 um, a deformag8io real (Y) da méquina é
de 100 um. No caso de ocorrer um erro de 10% no valor de E, este =
proporciona um erro de apenas 1% no valor da deformacZo real (Y) =
da méguina. A estrutura de referéncia além de ter rigidez alta ,
deve ser versdtil para permitir sua locomogBo até junto &s méqui -
nas a serem testadas, possuir recursos para a fixacglo do instrumen
tal necessdrio junto a pontos diversos e ter uma base adaptdvel -

20s pisos dos laboratdrios sem danificé-los.
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p———

4.,2,1 - METODO DE DETERNINACXO DO E

A deformagZo que experimenta o medidor de de
ormagdes, apélpador, devido a acBo de sua prépria mola, é denomi-
ada de E. Sua determinacHo pelo método aqui descrito é a caracte-
istica dominante no "Método Direto",

Conforme descrito no {tem 4.1,2pbs a leitura
de Ym, tem-se conheciménto da deformag8o da mola do apalpador e =
consequentemente a forca de mola nele aplicada (Apéndice IV)., DNos
apalpadores empregados neste trabalho, esta forca € menor que 100~

gramas. Para forgas desta ordem, pode-se considerar o torno com ri

gidez infinita, i.é, praticamente nfo se deforma dévido as forcas-
de mola dos apalpadores. Estas consideracgdes permitiram concluir -
que se for aplicada uma forga Fy (Fig.59 d) sobre o apalpsdor na
direg8o e sentido da deformacfo Ym e de intensidade igual a forga-
de mola correspondente a Ym, ele vai deslocar-se de uma distincia-
E (deformac3o da estrutura de referéncia) igual ao deslocamento . E
devido ao carregamento no torno (Fig.59 b).

Resta considerar a forma prética de aplicar -
a forga'Fy né apalpador. A intensidade desta deve ser igual'a da -
forga de mola que este apalpador experimentou na medigfo do Ym. A
solugdo apresentada féi o uso de outro apalpador igual aquele ins-
talado e um aparelho de medig¢8o do tipo descrito no Item 2.2.1 .
Com o apalpador auxiliar, pressiona-se o corpo do apalpador princi
pal na diregfo paralela ao seu eixo (Fig.59 d). O registro de ‘uma
deformacZo "Ym" no aparslho de medig8o do apalpador auxiliar equi-
vale dizer gque o apalpador principal estéd submetido a uma forga -

F_ =KX.Y¥m, sendo X a constante de mola dos apalpadores (Apéndice -
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IV). Observa-se que a reagfo de Fy pode estar agindo em qualquer a
poio estranho a estrutura de referéncia, inclusive o prdéprio torno
que tem rigidez infinita para carretamento desta ordem, O essenci-

al é que o apalpador auxiliar desloque-se de Yin,.

0 método de determinagdo do E, deformag¢do do apalpa

‘dor devido a elasticidade da estrutura, € aplicével com precisfo -
quando se %Hem apenas um apalpzador em acgZo. A estrutura estd subme-
tida apenas a uma forga de mola. No caso mais geral a estrutura es
tard suportando vérios apalpadores que serfo solicitados simulté -
neamente. Neste caso, admitindo-se o principio da superposic¢fo dos
efeitos, determina-se a deformag¢fo E em cada apalpador pelo método
dos coeficientes de influénecia, jé descrito no {tem 3.4.1 . A Fig.
60 mostra uma planilha para a determinag¢fo da deformagZo E, pelo -
método dos coeficientes de influéncia. |

Mesmo no caso de a estrutura estar submetida a agfo
de forcas de molas de védrios apalpadores € possivel o uso do méto-
do aproximado para determinar o E. Consiste em considerar a defor-
ma¢io da estrutura no ponto de aplicac¢Zo do apalpador devido a for
¢a de mola do préprio apalpador, como sendo a deforma¢8o final da
estrutura naquele ponto; despreza-se o efeito das forgas de mola -
dos outros apalpadores que estfo atuando simultaneamente.

<

4.3 - APLICAGXO DO METODO

Weste subcapitulo, procurou-se mosirar através-—
de un ezeaplo a simplicidade de aplicacglo do método de medicgHo de

rigidez estdtica absoluta das mdquinas, pelo método direto.
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4e3,1 = MAQUINA TESTADA

A méguina escolhida foi o mesmo torno descrito
no item 3.6.1, e gue serviu para a andlise do método indireto de -

medic8o de rigidez estédtica absoluta.

4.3.2 - 0 Método Direto de determiﬁagﬁo da rigidez esw
tédtica absoluta das mdquinas usa praticemente 08 mesmos equipamen—
tos que agqueles usados no Método Indireto, descrito nos capitulos-
anteriorecs.,

| Aproveitando a montager da estrutura usada na
aplicac¢Bo do Método Indireto, fez-se simultaneamente as leituras -
das deformag¢Ses e dados necessdrios para o lMétodo Direto. Isto pos
‘sibilitou também a comparagdo final dos resultados.
As forgas, de intensidade 200, 400, 500, 600 e
650 kgf, obtidas com o dispositivo descrito no capitulo 2, {tem -~
2.1.1 , titveram seus pontos de aplicag8o no ponto A e B da Fig. 49
e na direg¢Bo vertical, enguanto que as deformagfes medidas foram -
nos pontos 3,4,5,6 e 7, no plano vertical, mostrados também na Fig.
49 . As deformagles foram medidas com apalpacdores do tipo deseri
to no capitulo 2, item 2.2.2 . O redugido numero de pontos de medi
¢éo das deformagBes foi motivado pela quantidade limitada de apal-
padores indutivos disponiveis no momento. Porém, foram considera -
dos vélidos os testes de rigidez assim realizados como andlise de
aplicabilidade do Método. Como andlise de rigidez da mdquina, ne=
turalmente, seriam necessdrios um maior nUmero de pontos de miqui-
na.

Da mesma forma como no Método Indireto, antes -
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de cada série de medigOes, realizou~se carregamentcs sucessivos -
até que a posic¢lo dos ponteiros indicadores de forcas e deformagd
es permanecessem inalterados para um mesmo carregamento e carrega=
mento nulo. Nesta etapa preliminar dos ensaios também eram aferidos
os apalpadores, com auxilio de l&minas calibradas, evitando erros—
devido a ajustagem dos mesmos , quando aplicados em outros ensaios
estranhos ao presente trabalho. Em seguida, aplicou-se no torno ’
carregamentos sucessivés e para cedz um deles, fez~se as leituras
das deformacles (ij registradas nos aparelhos de medig¢8o. Reali -
zou~se trés leituras para cada ponto. Conhecido o valor médio de
Ym em cada ponto, passou-se a determinagfo do E através do Método-
dos Coeficientes de Influéncia.

AConhecidas as deformagbes Ym e E, determinou-se a
deformag¢8o real (Y) do torno nos pontos considerados, pela expres-—

s8o 38.

4+3.3 - DETERMINACKO DAS DEFORMAROES Ym

Para cada carregamento descrito no Iitem anterior,
fez-se a leitura das deformagBes (Ym) nos diversos apalpadores pos
sicionados junto ao torno. Os valores médios obtidos em planilhas-—
do tipo aguela mostrada na Fig.50 e relacionados no Apéndice I.SHo
os mesmos valores obtidos nos testes do Método Indireto de MedicgHo

de Rigidez.,

4.3.4 — DETERMINACZO DAS DEFORMACUES E

Logo apds a determinacBo experimental das defor
magles Ym, as planilhas da Fig.50 foram preenchidas e os valores -

assim obtidos foram anotados na coluna 2 (dois) das planilhas cujo
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odelo estd na Fig.60,
Conhecidas as deformag¢des, Ym, fez-se o carregamen-

to de cada apalpador com uma forga Fy,,sendo :

B = K . Y ‘ (4‘1)

onde: y = indica o ponto onde é aplicada a forga F.
K = constante de mola dos apalpadores =
K = 200 & (Apéndice 4)
11 M

Yoy = deformacio Ym do torno, medida no ponto y.

A aplicagfo da forga Fy fez-se pressionando o apalpa
dor principal com auxilio de outro apalpador de igual caracteristi
ca de mola, conforme descrigio no item 4.2.1 . O posicionamento e
sustentacio do apalpador auxiliar foi com suporte magnético, tendo
como apoio principal, o préprio torno. Em alguns casos, no lugar -
do suporte magnético, fez-se a sustentagfo manuval do apalpador au-
xiliar com relativo sucesso. Neste caso houve a necessidade da aju
da de um operador para a leitura das deformagSes nos diversos apal
padores..

A forga Fy foi aplicada isoladamente em cada um dos
apalpadores principais e as deformag¢fes correspondentes dos mesmos,
foram registradas no corpo principal das plenilhas (ver Apéndicels5)

cujo modelo estd na figura 60. Como a sequéncia de operagles permi
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iu obter diretamente 0S fatores a%ijlda planilha, os valores das
deformagodes Ei (ver G1ltiza linha da planilha) foram obtidag pela -

expressio ¢

e de acordo com as consideracBes feitas no item 3.4.1 .

0 quadro da Fig.61 relaciona a deformacBo medida (Ym)
com a deformac¢Bo correspondente (E) de estrutura, Nas colunas 1 e
2 os valores de Ym foram extraldos de ensaios de rigidez do tormo-
enqguanto gue as colunas 3 e 4 os valores dos Ym s8o arbitririos .
Pode-se observar que a influéncia da deformaclo (E) da estrutura -
de referéncia nas medig¢des simulténeas de rigidez estdtica em vari
os pontos de uma miguina é mais significativa na corregfo das pe -
guenas deformagfes desta,

0 valor de I com relacgBo aos valores de Ym para cada
apalpador corresponde a um percentual normalmente menor gque 30% e
para oS apalpadorns com Ym maior que 120 micrometros tiveram seus—

valores corrigidos em percentual nunca maior que 3%,

4.3.,5 = CORRECAC DAS DEFORVACULS IMEDIDAS

Apbs a determinac¢8o das deformagles Ym e E, o

b

tétodo Direto é idéntico 20 Indireto descrito no Capitulo 3. A cor
recfo das deformag¢Bes medidas no torno faz-se da forma j& descrita
no ftem 3.6.7, onde (Fig.57) :

Y = 7 -+ B

]
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4o3.6 — RIGIDEZ DA NAQUINA TESTADA

Também neste método a representagfo da rigi -

dez da méquina pode ser através de planilhas ou em grificos carac-

»

teristicos a cada tipo de méquina.
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DISCUSSEO E CONCLUSCES

Peld’éxposfo‘hos capiﬁulos anteriores, pode-se cons
tatar gue a diferenca entre os métodos Direto e Indireto estd na
maneira de determinar o valor das deformacles (Z) da estrutura de
apoio dos apalpadores. O conhecimento dos valores destas deformagl
es permitird corrigir os valores das deformac¢les medidas nos ensa-
ios de rigidez absoluta da mdguina testada.

~‘ _ A estrutura de referdncia usada no método Indireto,
tem suvas caracteristicas de rigidez definidas previamente; s8o os
parfmetros da estrutura. A haste e a travessa de sustentaglo dos
instrumentos t&m seus modelos matemdticos simples, permitindo a de
terminac¢8o dos seus par@metros.vO mesmo nZo ocorre com a estrutura
(tripé) que também deve ser eldstica e possuir uma releclo forca -
deformag¢fo linear. Eléstica para que as medigBes possam ser repeti
das e a relacgo deve ser linear porgue normalmente tem-se conheci-
mento somente do acréscimo dado na forga de mola que age na estru-
tura; diferenca entre a forga correspondente a deformagfo inicial-
e final da mola do apalpador. Para que o tripé adguirisse as carac
teristicas acima e tivesse uma rigidez relativamente alta, foi ne
cescdrio o uso de vdrias travessas auxiliarss que transformaram o

tripé numa estrutura hiperestdtica de dificil andlise matemdtica .
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solucBo apontada fol determinar a rigidez do tripé para pequenas
forcas aplicadas em pontos e direg¢8o definidos. A

Esta solugfo simplista tirou a versatilidude do
método que dificilmente pode ser aplicado em outraes miquinas cujos
pontos de nedicHo das deformacles estejam afastados dos pontos da
estrutura cuja rigidez é conhecida. _

No Mé&todo Direto nfo hé necessidade de conhecimen
to prévio da rigidez da estrutura, j4 que as deformag¢Ses correspon
dentes a cada teste sHo medidas logo apds o mesmo. Isto faz com =
gue a versatilidade da estrutura, formada por perfis interligados-
por juntas desmontéveis, permita medig¢les de rigidez absoluta e
deformacles estdticas em méquinas diversas.

A determinacZo prévia dos parfmetros da estrutu-
ra (Método Indireto), implica na boa qualidade de fabricac¢fo dos -
seus componentes (suportes, uniles, hastes,etc), para que o COmpOr
tamento destes seja sempre o mesmo. Uniles iguais devem ser fabri-
cadas com igual precisfo sob pena de se ter diferente comportamen=
to da estrutura em montagens sucessivas., Os cuidados na montagem <=
ds, estrutura devem proporcionar &s uniles, as mesmas caracteristie
cas eldsticas que, aguelas que haviam na determinacgio dos'paréme -
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 influéncia dos desgastes natu-
rais dos mesmos por corrosfo, oxidacHo e uso, além da mudanga das
caracteristices elésticas com o envelhecimento dc material, nos
parémetros de rigidez previamente definidos. No Método Directo to -
das estas modificacles nas caracteristicas eldsticas dos ccemponen=
tes da estrutura, ocorrem antes da determinagfo da rigidez prépria,

podendo portanto serem ignorados nos testes.
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Tendo em vista que as ligag¢®es dos elementos da es
trutura sfo por atrito pode ocorrer que as deformag¢les sofridas -
por esta no teste de uma midquina nfo estejam no mesmo campo eldsti

co para o qual os paradmetros sfo vdlidos (Fig.62). Por exemplo, o

campo OA é aquele para o qual a relaglo forga-deformacg8o foi deter

minado previamente e o trecho : é o campo em que ocorrem &s defor
magbes devido ao teste da méqulna. A variacgio angular no trecho -
AB seria devido a escorregamentos nas uniles, permitindo & estru-
tura assumir distinto parfmetro de rigidéz, No Método Direto as de
formac¢Bes da estrutura sZo medidas com carregamento igual aquele -
devido 2o teste da méquina, consequentemente no mesmo campo elésti

COe.

. FOREA

i . R
DeFORMAGAD

FIG.62 -~ MODIFICACOES DA ELASTICIDADE DA ESTRUTURA

Quanto ao numero de operadores dos insitrumentos du-
rante os testes, o ¥Método Indireto apresenta-se mais favordvel por
exigir normaelmente wm operador enquanto o Direto exige um disposi-

tivo adicional para suportar o apslpador auxiliar e nfo raras vezes
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presencga de um operador auxiliar para carregar e manter carrega-
o este apalpador. O outro operador faz as leituras das deformag¢C~
es nos diversos medidores. No Iétodo Direto € possivel dispensar o
segundo aperador, sendo necessdrio sofisticar o dispositivo de fi-
xac¢Bo do apalpador auxiliar.

0 uso de apalpsdores iguais simplifica os cdlculos
das deformacgdes da estrutvra em ambos 08 métodds, mas é mais signi
ficativo no Método Direto, pois para cada tipo de apalpador em uso
no teste de rigidez; deve~se tef um aukiliar.

Em linhes de producfo, onde o controle da qualida~
de pode'ser feito em banca de testes fixas, enguanto que as maqui-
nas seguen o fluxo, o Método Indireto se apresenta.como mais répi-
do na obtengdo dos resultados. Nestas condigBes, a estrutura permg
nece imutével, exceto alguns elementos terminais. A caracteristica
da estrutura determinada previamente pode ser admitida imutével -

nos testes sucessivos de linha de producfo.

5.2 - CONCLUSZXO

Tendo em vista o exposto no Item 5.1, alén das -
considerac¢Bes desenvolvidas ao longzo do texto, pode-se conclulr -
que ambos os métodos sfo perfeitamente aplicdveis nos testes de ri
gidez estética absoluta de méguinas. A precisfo dos resultados fi-
cou indefinida em ambos os métodos admitindo-se que o Método Dire-
to desenvolvido no Centro Tecnoldgico seja mals preciso que o Métg
do Indireto convencional.

Para atender os interesses internos do Centro Tec
noldzico, no desenvolvimento de outras nesquisas que venham neces-
sitar de um sistema absoluto de referéncia, o Método Direto & 0

neis recomenddvel, Zsta afirumacio fundamento-se nas consideragtes—
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bxpostas no ftem 5.1, além de inspirar maior confianga no pesquisa
Ror que desconhece o tratamento e cuidados dedicados a estrutura =
durante o perfodo entre a data de determinagfo de seus parémetros—
(1972) e data de uso nas experiéncias. A possibilidade de determi-
nar novamente a rigidez da mesna, pelo Método Indirsto, na época -

que se quer dela fager uso, & ﬁbaluente desaconselhdvel, tendo em

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

5.3 -~ CONSIDERACOUES SOBRE A ESTRUTURA DE RE SFERENCIA

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 capi-
tulos 3 e 4, permitiram colher informag¢les técnicas a respeito do
comportanento elédstico da estrutura. Tais informag¢les poder8o ser
Yteis em trabalhos posteriores executados no Centro Tecnoldgico.

A estrutura constituida de elementos eldsticos apre
senta-se bastante versidtil. Permite a montagem dos apalpadores en
qualquer direcBo. Nas rdquin de pequeno e médio porte (exemplo :
as miqui nas operatrizes de uvm modo ”eral) 0 acesso a pontos diver—
sos das mesmas & possivel com facilidade. Seus elementos de uniZo-
suportam carregamento relativamente altos sem apresentarem deforma
¢Oes permanentes ou escorregamentos, Cada haste, terminal de fixa-
¢80 dos instrumentos, admite um momento fletor méximo de 35 kgf.cm,
semegzorregarento, 0 gque corresponde a uma forga aproximada de 500~
granasforga eplicada trasversalmente no extremo livre da resma H
a forca de mola dos apalpadores TESA é de 80 gramasforga no méximo,

e c2da hashte nor—slmente suporia zpenss um apalnzdor, Os demais e
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lementos suportam cargas bem mals elevadas, tendo en vista a robus
tez dos elementos de unifio (vide desenhos no Apéndice 2). Por outro
Nado a elevada rigidez destes elementos de uniBio dificulta o posi-
cionemento dos instrumentos nos pontos desejédos. 0 ajuste final §é

dificil exigindo muita paciéncia e treinamento.

Quanto a sua rigidez, pode-se concluir que € eleva-
da; carregando-se um apalpador fixo a um termihal gualguer da estru
tura com cargas de 11 gramas (corresponde a uma medic8o de 100 mi=-
crometros num apalpador TESA), a deformagZo total da estrutura no
ponto n8o chega & ser superior a um nicrdémetro,i.d,1% da deforma -
¢80 medida (ver planilhas da Fig.60 e 61). Para cargas de 55 gra -
mes (medigBo de Ym = 500 pum) os valores de E est8o em torno de 2%

dos valores de Ym medido.
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