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SUMARTIO

Para que os fabricantes possam melhorar a rigidez esta=__

1

tica das estruturas de tornos universais por eles construidos,ie

. . - . -~ . . - :
indispensavel a existencia,de um metodo de carregamento e de me-

‘digao que apresente as seguintes caracteristicas:

a)- Facil normalizacgao das condigoes de ensaio

b)- Facil controle das condigoes de carregamento

c)- Boa repetibilidade

d)- Utilizagdo de instrumentos de medidas e acesso-
rios simples existentes no comércio ou de facil

construgao
e)- Baixo custo de aplicagao

0 objetivo do presente trabalho & a determinagao do me-
todo que melhor preenche as caracteristicas acima. Para tanto,
" foram testados tres metodos distintos de carregamento das estru-
turas. A avaliagao das vantagens e desvantégens de cada metodo
foi feita atraves da compara§56 das curvas de variagao da figi-
dez estatica ao longo dos barramentos, obtida pela aplicagao do
mesmo a tres tornos universais de diferentes fabricantes nacio-
‘nais. .

Os tres metodos de carregamento analisados foram o de
Sokolowski Modificado, o de simulagao das forgas de usinagem e o
de aplicagao de forga horizontal com diregao perpendicular ao ei
xo de rotagao da arvore principal.

Concluiu-se que, dos tres metodos de carregamento énali
sados, o de simulagao das forgas de usinagem e o mais indicado
para o estudo do comportamento da rigidez estrutural de tormos u
niversais, por preenchef melhor os cinco requisitos acima aponta

dos.



ABSTRACT

To improve the static rigidity of universal 1lathes ,
the manufactures must have a method of loading and ‘deformation
~measurement which has the following characteristics:

a)- Standardization of the conditions of the test can be ea-
sily carried out.

b)- Loading conditions can be easily controlled.

c)=- Good repeatibility.

d)- Only simple measuring instruments and accessdories, which
are commercially available or easily constructed, should
be used.

e)- Low cost.

The object of the present work is to determine the me
thod which best fulfills the conditions above. To this end three
distinct methods of structural {oading were tested. The advanta
ges and disadvantages of each method were evaluated by comparing
thé curves giving the variation of static rigidity along the la-
the bed, obtained by the application of the method to three uni-

versal lathes made by different Brasilian Firms.

The three methods of applying loads analized were the
Sokolowski Modified, that of simulation of machining forces and,
finally, application of a horizontal force perpendicular to the
principal axis of rotation.

It was concluded that the most suitable of the three
methods analysed was that of simulation of machining forces.This
type of test of the structural rigidity behaviour of universal

lathes best satisfies the five requisites listed above.



CAPITULO I

l‘IntrOduggo c.oooo.ooooouo.ot-ooc/oaooo..-

CAPITULO 1II

2 - Consideragoes teoTricas seeeeecsccoosscss

cAPITULO III

3 - Metodos empregados no carregamento da es

trutura dosS tOTNOS teeevevecsssscosonsns

3.1 - Metodo de carregamento por usinagem...

3.2 - Metodo de simulagao das forgas de usi

nagem ®© 6 0 6 0 6 05 © 8 5 90 P P L O S 0L 0L e S e s

3.3 - Metodo de aplicagao de forga horizon -

tal com direcao perpendicular ao eixo

de giro da arvore principal .....ccu.e

CAPITULO IV

4 - Equipamentos, materiais de metodologia

dOS ensaiOS © ® ¢ © 0 00 00 8 0 0 00 S0 s S E O OO G0 00

4.1 -
4.1.1
4.1.2.

EQUipamentos +eesecoosccccocssssssassss

Tornos ensaiados ..cceeseceennnesens
Equipamentos para a medigcao de for-
GBS cessvsessnsosssnssonssocsosnsonnsos
Equipamentos para a medigao de angg
1 I R R
Equipamentos para a medigao das de~-

formacses T 6 9 0 6 0 0 0 0 s Gt eSO O s 0

21

21

24

28

31

31
31

33
62

63



4.1.6

4.1.7

4.1.8‘

4.2.3

4.2.4

Equipamento para o controle do raio
de CUTVALUTA ..esveertnsosoriecacaen
Equipamento para delimitar fim de
CUTSO +eveoesseosonsssevosoossossncsas
Equipamento para medigao de rotagoes
Equipamento para o controle de pro-

fundidade S 0 06 0 065 0 0 2 00 00 S s et

Materiais e metodologia dos ensaios ..

Método'de Sokolowski Modificado (me-

tOdO 1) L I R TS I Y SR S I I O I I R R Y I S Y S )

Metodo de simulagao das forgas de u- .

sinagem (mMetodo 2) .evevcvcennccnnns

Metodo Modificado de simulagao das

forgas de usinagem (metodo 2%) .....

Método de aplicagido de forga horizon

tal com direcao perpendicular ao ei-

'xo de giro da arvore principal (meto

dO 3) ® 6 8 8 0 460 00 0 06 0 060 00 05060 00t

. 'CAPITULO V

5 - Abresentagao.dos resultados eseeeccecccns

CAPITULO VI

6 - Comentarios e interpretagao dos resulta

dos

6.1 -

P R R R R S R I RO I R S SR S S A

Composigao das flexibilidades dos tor-

nos ® 9 6 0 5 0 0 2 98 00 B 0 0 S L E SN SO S G 00O s

Comparagao de series de medigao .....-

Comparagao de metodos de carregamento.

Comparagao das flexibilidades das es-

truturas dos tornos ensaiados sseeoons

65

65
65

67
67

67
94

119

122

153

210
210
211

214

228



" CAPITULO VII

7 - ConClUSOES sevevesoceessoasnssnononnnoos
7.1 - Metodo de Sokolowski Modificado ......
7.2 - Metodo de simulagao das forgas de usi-
' NAZEM +eoveceooesoneosnssnssnsosssasss
7.3 - Metodo de aplicagao de forga horizon-
tal com diregao perpendicular ao eixo

de rotagao da arvore principal .......

Referencias Bibliograficas «.eiieeescessonse

233
233
233

234

236



T . N . B . \

CAPITULO I

1 - INTRODUCAO

_ Os elementos de maquinas-ferramentas, ao contrario
dos elementos pertinentes as demais maquinas mecanicas em geral,
que sao dimensionadas com base nas tensoes admissiveis do mate-
rial de que sao constituidas, sao projetados de modo a assegura
rem, durante o processo de usinagem, a obtengao de pegas que cum
pram com o requisito de possuirem uma determinada precisao geome
trica e dimensional. Assim, no caso de maquinas-ferramentas,preo
cupa-se mais com as possiveis deformagoes de cada um de seus ele
mentos ou conjuntos mecanicos advindas da aplicagao de uma dada
carga do que com a possivel ruptura das mesmas. E claro que este
Ultimo requisito, o da nao ruptura dos componentes, fica automa-
ticamente cumprido, uma vez que ao se projetarem os elementos -~
das estruturas de maquinas-ferramentas para apresentarem apenas
as maximas deformagoes aceitaveis para cada classe de precisao e
xigida (os valores das tensoes atuantes sao relativamente peque-
nos) aquelas resultam superdimensionadas quanto a sua resisten-
cia.

Uma das maneiras de se avaliar a qualidade de uma mél
quina-ferramenta quanto a precisao geometrica e dimensional das
pecas que nela se fabricam, e a de testar-se a rigidez estatica
de sua estrutura (como um todo ou de seus elementos componentes) .
Normalmente, as condigoes de carga empregadas na analise da rigi
dez estatica de uma maquina-ferramenta sao aquelas corresponden-
tes as operagoes de desbaste. Naturalmente que, na pratica, numa

operagao de desbaste nao se exige grande precisao para as pegas

fabricadas. Entretanto, quanto menores forem os valores das -de=___

o~ - .
formagoes dos elementos de uma maquina-ferramenta, corresponden-

tes as condigoes de carregamento de uma operagao de desbaste,tan




to menores pode—se esperar que sejam os valores das deformagaes_
dos mesmos elementos quando as condigoes de carregamento da ma-
quina forem mais amenas, ou seja, dquelas correspondentes a uma
operagao de acabamento.

A fim de estabelecer-se a posigao das forgas e defor
magoes, que sao fundamentalmente vetores espaciais, relativamen
te a uma dada maquina-ferramenta, e necessario definir-se, de i-
‘nIcio, um determinado sistema de referencia. O sistema de eixos
coordenados adotado no presente trabalho tem como referanciapriE
cipal a superficie trabalhada da pega, gerada apos uma dada pas-
sada da ferramenta de corte sobre a pega em usinagem. Assim, no
caso, a diregao do eixo X corresponde a diregao da superficie -~
trabalhada; a do eixo Z e paralela a diregao do vetor velocidade
de corte e da do eixo Y perpendicular ao plano formado pelos ou-
tros dois eixos.

Fundamentalmente pode-se adotar dois métodos para a
medigao das deformagoes dos elementos de uma maquina-ferramenta
quando os mesmos sao solicitados por uma dada carga, quais sejam,

metodo absoluto e metodo relativo.

No metodo absoluto de medigao, o sistema de eixos co
ordenados fica localizado fora da maquina-ferramenta e & repre-
sentado por uma estrutura especial suposta infinitamente rigida.

Tal estrutura suporta apenas a carga resultante do peso e da for
¢a de apalpagao dos apalpadores de medigao (forga de apalpagaé\\‘
de cerca de 50 gramas-forga para cada um deles).

No metodo relativo de medigao, o sistema de eixos co
ordenados fica localizado na propria maquina-ferramenta e & re-
presentado por uma estrutura especial (em certos casos, ate por
partes da propria maquina), que e afixada sobre a maquina, apoia
da sobre locais convenientes a fim de a mesma sofrer deformagoes
minimas quando a maquina-ferramenta for carregada.

‘No presente trabalho, utilizaremos o método relativo
na medigao das deformagdes.
' Por rigidez estatica k entende-se a relagao entre a
carga (constante ou lentamente variavel) e a deformagao no ponto
de aplicagao da carga. Assim: v

|
\

kK = carga _ - (1)
deformagao




Se a diregdo em que for medida a deformagao corres-
ponder com aquela da forga aplicada, tem-se o caso da chamada ri

gidez direta. Quando a direcao de medida da deformagao nao coin-

cidir com a direcgao da forga aplicada, tem-se o caso da denomina

da rigidez tramsversal.

No presente trabalho tratar-se-a de ambos os casos,

-
/

ou seja, da rigidez estatica direta e transversal.
Nos méetodos de medicao empregados, a rigidez de wuma

maquina-ferramenta sera tambem denominada de resultante, por tra

tar-se da rigidez de toda a estrutura da mesma ou, ao menos, de
conjuntos complexos, e nunca de elementos isolados.
Fica, desse modo, justificada a denominacao por ve-

zes usada doravante: rigidez estatica transversal relativa resul

tante.
A flexibilidade C sendo, por definigao, igual ao in

verso do valor da rigidez, ou seja .

- 1 - deformacao
¢ k carga ¢2)
aplica-se tambem ao caso tudo que foi dito para a rigidez. As-

sim, por exemplo, pode-se falar em flexibilidade estatica trans-

versal relativa resultante.

Fundamentalmente, os objetivos do trabalho desenvol-

vido foram os seguintes:

'a) Determinagao da rigidez estatica transversal relativa re
sultante de um torno universal atraves do metodo, por u-

sinagem, de Sokolowski.

b) Determinagao da rigidez estatica transversal relativa re
sultante de um torno universal atraves da aplicagao de

metodo sem usinagem com simulagcao das forgas de usinagem.

c¢) Prova da compatibilidade entre os metodos mencionados -

-~
nos 1ltens a e b.

d) Aplicagao do metodo mencionado no Item b a outros tormnos

universais para testes de viabilidade de sua aplicagao.

e) Fungao dos ensaios realizados, tentativa de simplifica-

¢ao dos metodos empregados na analise da rigidez estati-

ca de tornos universais.



Em outras palavras, visou-se, atraves do presente tra
balho, estabelecer um metodo simples para a determinagao da rigi

dez estatica estrutural de um torno universal e que:

'a) Permitisse a confecgcao de normas de ensaio para a deter-
minagao da rigidez estatica de um torno universal cujos
valores nao fossem por demais discrepantes daqueles re-

sultantes da aplicacao de métodos mais sofisticados.

b) Fosse de facil e economica aplicabilidade pelo homem da

empresa.

Deve-se salientar que os metodos aqui tratados pres-
tam-se essencialmente para a comparagao entre si dos valores da
rigidez estatica de dois ou mais tornos universais, uma vez que
e impossivel estabelecer-se um valor definido ideal para a rigi-

dez de elementos estruturais de uma dada maquina-ferramenta.



CAPITULO II

2 - CONSIDERACOES TEORICAS

A resistencia a deformagao da estrutura de uma maqui
na-ferramenta, submetida a acao de uma dada carga, pode ser ava-
liada atraves da aplicacao do conceito de rigidez, ja estabeleci
do anteriormente.

Os esforgos que ocasionam o carregamentd da estrutu-
ra de uma maquina-ferramenta durante a usinagem podem ser de do-
is tipos:

- decorrentes do peso de elementos da propria maquina ou
da pega trabalhada. ’
- decorrentes das forgas de corte.

Abstraindo-se do caso da usinagem, a aplicagao de u-
ma forga, suposta com intensiddde e sentido constantes, a diver-
sos pontos da estrutura de uma maquina-ferramenta , determina,de
um modo geral, valores diferentes de rigidez para cada ponto de
aplicacao da carga.

Por ocasiao da usinagem, a variagao da distribuigao_
de cargas sobre a estrutura de uma dada maquina-ferramenta _pode

ocorrer em consequencia da:
- variagao da posigao de atuagao do peso proprio dos ele
mentos passiveis de movimentos de translagao (incluin

do a pega trabalhada em certos casos).

- variagao do ponto de aplicagao das forgas de corte (de

vido ao movimento de avango).

-~ variacao da intensidade e direcao das forgas de corte

em alguns casos (fresagem, por exemplo).

Do que se disse, resulta evidente que durante as ope
racoes de usinagem ha uma variagao da posigao relativa entre a



ferramenta de corte e a pega trabalhada, fungao da variagao das
defbrmagSes dos elementos que compoe uma dada maquina-ferramenta.
Estas vafiagaes, impossiveis de serem corrigidas por simples des
locamentos da ferramenta, influem diretamente sobre a precisao
geometrica das pecas fabricadas.

De uma maneira geral, como as estruturas de maquinai
ferramentas contem elementos fabricados de ferro fundido, a cor-
relacao forga~deformagao nao é linear. Assim, genericamente, va-
riando-se apenas a intensidade da carga aplicada a um determina
do ponto da estrutura de uma maquina-ferramenta, ter-se—-a valo-
res diferentes para a rigidez no pontoxconsiderado. Neste caso,
a rigidez estatica k deve ser definida como sendo a derivada da
forga aplicada com relagao a consequente deformagao, ou seja:

dF
dx

k = (3)

A flexibilidade C sera expressa, de modo semelhante,
por:

_ dx
C = —3F ( 4)

Geometricamente, levando-se em conta a figura 1l-a,
a rigidez k sera representada pela inclinacao da tangente a cur
va da fungao F = f (x) no ponto considerado, com relagao a ho-
rizontai, ou seja, por tg A. Do mesmo modo, a flexibilidade 9
sera representada pela inclinacao da tangente a curva no ponto
considerado, com relagao a vertical, isto e, por tg B. 0 cara-
ter convexo da curva F = f (x) (figura) e tipico ao caso de
elementos fabricados de ferro fundido,

Na pratica, muitas vezes, a relagao entre forga e
deformaggo permanece aproximadamente linear ao longo de toda a
faixa de forgas de interesse pratico. No estudo das maquinas -
ferramentas adota-se a simplificacao de que a relagao forga-de
formaggo e linear, dada a relativamente pequena curvatura da
curva representativa da fungcao F = f (x) para o caso de pecgas
fabricadas de ferro fundido, Com isso, pode-se aplicar o prin-
cipio da superposigcao dos efeitos no estudo do comportamentodas
estruturas das maquinas-ferramentas quanto a sua rigidez estati
ca. Nestas condigoes, (figura 1-b), a rigidez k e definida sim-

plesmente pela relacao entre a forga aplicada e deformagao re-
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sultante
k = |—— (5)

e, a flexibilidade c, peloquociente entre a deformagao resultan-

te e a forga aplicada

. ( 6)

Na composicao da rigidez de uma maquina-ferramenta -

ha a considerar:

rigidez a tragao ou a compressao
- rigidez a flexao
- rigidez a torgao
- rigidez de contato
A rigidez a tracao (ou a compressao) k e definida pe
lo quociente entre a forga a tragao (ou a compressao) F e o a-

longamento (ou encurtamento) x (figura 2-a) :

k = — 'kgf/ﬁm (7))

A rigidez a flexao k e definida pela relagao entre a

forca de flexao F ea flecha X (figura 2-b)

k= —L |kgf/um| ¢ 8)

A rigidez a torgao k e definida pelo quociente entre

o momento torgor M e o angulo de torgao f (figura 2-c¢)

K= Imkgf/rad

b

A rigidez ‘de contato k e definida pela relagao entre

(9)

a pressao de contato p e a deformagao (aproximagao das duas su-

perficies) x (figura 2-4)
k = —%— Ikgf/cm3l ( 10 )
Neste Gltimo caso, a pressao p e determinada pela

relagao entre a forga aplicada F e a area de contato macrogeomé

trica A
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l P = — l kgf/cm2 I ( 11 )

No presente trabalho, o valor encontrado para a rigi
dez (oﬁ flexibilidade) em cada ponto considerado da estrutura de
um dado tormno, engloba os quatro tipos descritos de rigidez.

A composigao da rigidez de uma dada estrutura comple
xa e determinada pela adigao de parcelas de rigidez corresponden
tes aos diversos tipos mencionados. Os elementos de uma dada ma-
quina podem ser representados por molas de constantes kl,kz,etc,
uma vez que a rigidez tem o mesmo significado fisico da constan-
te de mola. As referidas molas podem estar dispostas'no conjunto
em serie ou em paraleio.

Na figura 3-a tem-se o caso de tres molas, com cons
tantes ki, k2 e 33, dispostas em serie. A caracteristica da dis-
posicao de elementos em serie & a de que todos os elementos su-
portam a mesma forca aplicada. As deformagoes de cada elemento,
de um modo geral, sao diferentes entre si.

A rigidez resultante k do sistema considerado tem -

por valor:

onde x representa o valor total da deformagao do conjunto e va-

le:

( 13 )

Para cada um dos elementos, valem as relagoes:

k, = — : ( 14)
1 Xy
F
=
ky = x ( 16 )

_ Levando os valores de X1, X, e x3 das expres -
soes (14), (15) e (16), respectivamente, para a expressao (13),

tem—se:
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1Ky * Kok
"

17273

k1k2 + k
k

X’:F-( ) (17)

Finalmente, comparando as expressoes (12) e (17), po

de-se escrever:

( 18 )

que fornece o valor da rigidez resultante k em fungao dos valo-
res da rigidez ki, ko e k3 de cada um dos elementos dispostos

em serie no conjunto.
Se se utilizasse o conceito de flexibilidade ao 1in-

ves do de rigidez, a flexibilidade resultante ¢ do conjunto con-

siderado seria expressa por

(19)

onde c¢j, ¢y e c3 representam os valores das flexibilidades de
cada elemento.

Na figura 3-b tem-se representado o caso de tres ele
mentos com rigidez kj, ko e kg dispostos em paralelo. A carac-
teristica da disposigao em paralelo e a de que as deformagoes -
de todos os elementos sao iguais entre si. As forgas atuantes so
bre os mesmos :, em geral, sao diferentes entre si.

Neste caso, tambem a rigidez resultante k sera defi-
nida por uma relagao do tipo

ko= —— ( 20)

onde F representa a forga total atuante sobre o sistema e x ,

a deformagao do sistema.

A rigidez de cada elemento do conjunto sera represen

tada por:

Fq L

k= — ( 21 )
F

2

k2 - ( 22)
F

K, = —> ( 23 )

3 X
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Fig. 3 - Disposicao de molas em a) serie , b) pdralelo.
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Dada a configuragao do sistema, a forga resultante F
e o resultado da composigao das componentes Fj, Fp e F3, ou se-
ja,

F = F_. + F, + F ( 24 )

Introduzindo na expressao (24) os valores das forgas

retiradas das expressoes (21), (22) e (23), vem:

F = klx + kzx + k3x ( 25 )

Levando o valor de F da expressgo (25) a expressEo

(20) resulta, para valor da rigidez resultante k

k o= ki + k, + ky ( 26 )

De modo semelhante, encontrar-se-ia para valor da =

flexibilidade resultante ¢ : N

2°3 ¥
- (¢ 27 )

sendo cy, Cp e cg as flexibilidades parciais de cada elemento.

No caso de maquinas-ferramentas, onde se tem um sis-~
tema complexo, a rigidez em cada ponto da estrutura da mesma @
composta pela adicao simultanea de valores de rigidez de elemen
tos dispostos em serie e em paralelo.

Ao longo do presente trabalho analisou-se a variagao
da rigidez estatica, longitudinalmente ao barramento, da estrutu
ra de um torno universal. Tlusty (1) desenvolveu um estudo teori
co a respeito do carater da curva representativa da variagao lon
gitudinal ao barramento da rigidez estatica da estrutura de um
torno universal para o caso da fixagao da peca entre placa e pon
to. Para isso, considerou que ha linearidade na correlagao car-
ga-deformagao, ou seja, que os valores das flexibilidades par-
ciais sao constantes, apesar da variacao da carga. Outra simpli
ficacao adotada corresponde a suposicao de que a pegca de ensaio
¢ absolutamente rigida, o que & perfeitamente valido, desde que
a flexibilidade da mesma nao retroaja sobre os valores das flexi

bilidades determinadas para a propria estrutura do tormo.
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Ao desenvolver seu estudo, Tlusty considerou os es-

quemas da Figura 4 para estabelecer a equacao da curva represen-— .

tativa da variagao das flexibilidades devidas aos cabecgotes.

_ Na figura 4-a tem-se a viga 0-1 representando a por
¢3o em balango da arvore principal. O mancal principal 0 & supos
to indeformavel sob o efeito da carga; assim, ao deformar-se o
extremo em balango da arvore principal de um angulo a, a viga -
0-1 passa ainda pelo ponto fixo 0 .

0 extremo livre da arvore principal resiste a defor-
magao pela agao da mola de flexibilidade Cy- A forga de reagao

P1 tem para valor:
P,o= v,/ QG ( 28 )

sendo y; a deformacao do extremo livre da arvore para a carga
aplicada P .

A placa de sujeigao e representada na ffgura t-a pe-
la rotula 1; a pega de ensaio pela viga 1-2. A fixagdo da pega
na placa de sujeicao resiste a deformagcao atraves da mola de fle

xibilidade (3, pelo momento M que tem para valor:

M = a/C ( 29 )

3

sendo o a deformagao angular da porgao em balango da arvore -

principal, para a carga aplicada P .
A extremidade direita da pega, fixada atraves do pon
to do cabegote movel, resiste a deformagﬁo atraves da mola de -

flexibilidade €y . A forga de reagao P, tem por valor:
P, = vy, /¢, ( 30)

em que Yy, e a deformagao da extremidade direita da pega para a
carga aplicada P .

As equagoes de equilibrio do sistema sao estabeleci
das a partir do esquema da figura 4-b.

Para a viga 0-1 tem-se:
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e, para a viga 1-2
P - P - P = 0

M + P.x - PZ' L = 0

Substituindo-se as incognitas P;, M e P, pelos seus
valores dados, respectivamente, pelas expressoes (28), (29) e -
(30), vem

Y1 _ _ - |
Fo ¥ ¢~ " F1 T O | (31)
[¢3
& - -R,.a = 0 ( 32)
3
vy
P Plz—T—-=o (33)
2
o y .
—— +Pax - . L = 0 ( 34 )
3 2

Supondo-se conhecidas as flexibilidades Cy» Cy e C3,
‘no sistema de equagoes gcima, tem-se como incognitas Yi1> Yo» @,
Ros Pyg = Poy, isto e, tem-se quatro equagoes para cinco incogni
tas. A quinta equagao necessariag a resolugao do sistema e obtida
atraves das relagoes existentes entre as deformagoes. A figura 4

-C permite escrever:

= o + o
G 2

1
‘ y y1 - Y
o = 1 + 1 2
a %
a + 2 J2
R R R A (359

Resolvendo o sistema de equagoes (31), (32), (33) ,

(34) e (35), encontra-se para valores das deformagoes Y1 e Y,

X 2 X
02(1+§) + C3.z (1- ¥
2

( 36 )

vy, = P . C

2
Cl(l+a) +C, C3. I3
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Fig. 4 - Deformagoes devidas aos cabegotes.
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2 X
C1(1 + E)(l +* a) + C3.z,x

£2

( 37 )

2
Cl(l + ;) + 02 + C3 .

De acordo com a figura 4-C pode<se ainda escrever :

( 38)

y o= vy -y -y - g

Assim, a flexibilidade no ponto de aplicagao da car
ga P, definida pela relagao

C = —%— ' ( 39 )

tera por valor, levando-se em consideragao as expressoes (36) ,

(37) e (38)

' 2, _ _C2 2 3 :
C,(C+Cq.2%) 2x.Cl(C3.z z—)+x (c - + cl.c3+cz.c3)

02

3 1

C =
[
C1 (1 + ;) + C2 + C3 .

( 40 )

A expressao (40) representa a equagao de uma parabo
la em x. Fica deste modo justificada a utilizagao de parabolas
-para o caso das curvas de ajuste das flexibilidades devidas aos
cabegotes, adotadas no presente trabalho. ‘

Note-se que ao deduzir a expressao (40), Tlusty con
siderou a forga P perpendicular ao eixo da pegca, para efeitos de
simplificacao .

No presente trabalho, as flexibilidades devidas aos
carros e barramento tambem ‘foram determinadas. O sentido das de-
formagoes da ferramenta de corte em geral depende da especial -
configuragao dos carros. Pode acontecer, por exemplo, que apli-
cando-se uma forga P de mesma intensidade, diregao e sentido (fi
gura 5) ao ponto de atuagao da ferramenta de corte, no caso de
dois tornos distintos, tenha-se as deformagoes resultantes, con
siderando um plano horizontal de medigao, de sentidos contrarios;\
No caso da Figura 5-b, esta-se em presenca da chamada rigidez -
_transversal negativa. Para um mesmo torno, variando-se a dire-
gso da forga P chega-se a uma determinada gituaégo, a medida que

a diregao da forga P aproxima-se da vertical, em que a deforma-
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¢ao no plano horizontal e nula. Tem-se assim o caso de rigidez
transversal infinita. A partir desta situagao, a deformagao, no
plano horizontal, muda de sentido e chega-se ao caso da rigidez
transversal positiva. O ideal, no projeto de um torno,seria que,
consideradas as condigoes normais de operagao (dificeis de serem
estabelecidas), se estivesse sempre proximo do caso da rigidez
transversal infinita. O sentido das deformagoes dos carros depen
de da particular posigao da linha neutra de deformagoes ; assim,
a configuragao dos carros deveria ser tal que a referida 1linha
neutra (consideradas as diregoes longitudinal e transversal ao
torno) se situasse de modo que os momentos advindos da aplicagao
das forgas de corte fossem minimos, para a situagao mais usual

de carregamento do torno.

Os carros, por serem elementos deslizantes, tem as
suas deformagoes predominantemerite dependentes do valor da rigi-
‘dez de contato de suas guias. Para uma mesma condigao de carrega
mento, considerando-se um ajuste uniforme das guias do carro
principal as correspondentes guias do barramento, na determina-
gao da curva de variagao da flexibilidade ao longo do barramen-
to, as deformagoes dos carros permanecem constantes para todaé\\\
as situagoes, isto &, a contribuigao dos carros para a formagao

da flexibilidade devida aos carros e barramento, e constante.
.

Deste modo, a forma da curva representativa da varia
gao da flexibilidade ao 16ngo do barramento e determinada pela
variagao da flexibilidade devida ao barramento. Este, se supuser
se éomo sendo uma viga duplamente apoiada nas regioes de ligagao
com os cabegotes fixo e movel, a curva representativa da varia-
¢ao de sua flexibilidade sera representada por uma equagao do
quarto grau. Tomou-se, entretanto, parabolas para representar a
referida curva e, de acordo com os resultados ostidos, a discre-
pancia foi bastante pequena.

A curva representativa da variagao das flexibilida-
des totais, ao adotar-se parabolas para a representagao das fle
xibilidades parciais devidas aos cabegotes e devidas aos carros
e barramento, sera tambem uma parabola cujos coeficientes sao i-
guais a soma dos coeficientes dos termos de mesmo grau das para-

bolas correspondentes as flexibilidade parciais.

1
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Os valores das deformagoes da estrutura de um torno,
para valores normais da carga aplicada, sao da ordem de alguns
.centesimos de milimetro. Fica evidentemente dificil obter-se boa
repetibilidade de seus valores para uma mesma carga,aplicada su-
cessi&amente. Ao longo do trabalho desenvolvido, deu-se especial
enfase ao grau de repetibilidade obtido, no julgamento da quali-

dade dos metodos de carregamento testados.
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CAPITULO TIII
3 - Metodos empregados no carregamento da estrutura dos
tornos.
3.1 - Metodo de carregamento por usinagem

3.1.1 - Metodo de Sokolowski (3)

Tal metodo consiste em carregar a estrutura de
um torno atraves da usinagem de uma peca de ensaio bastante ro-
busta para poder-se supo-la absolutamente rigida. Para evitar o
desgaste da ferramenta de corte em passadas de grande comprimen
to, apenas determinadas regioes de interesse da pega de ensaio
sao torneadas. Assim, a peca de ensaio e constituida por uma se-
rie de ressaltos (Figura 6-a) e vai presa entre placa e ponto fi
xo. Ainda, para evitar o possivel desgaste da ferramenta de cor-
te, os ressaltos sao preparados previamente com dimensoes proxi
mas as dimensoes finais.desejadas. Cada ressalto e formado de du
as superficies: a superficie de referencia (de menor diametro) e
a superficie do ressalto propriamente dito.

Os valores da velocidade de avango e da profun-
didade de corte adotados devem ser relativamente elevados, a fim
de que se tenham, por ocasiao da usinagem, deformagoes da estru-
tura do torno ehsaiado, facilmente mensuraveis. As demais condi-
coes de corte (material da pega, velocidade de corte,material da
ferramenta, geometria da ferramenta, etc.) sao escolhidas na ba-
se do bom senso e dos resultados de experiencias de usinagem rea

lizadas atraves dos diversos pesquisadores do ramo. ,
/s

Por ocasiao da realizagao dos ensaios propria-

mente ditos, a superficie do ressalto e deixada com o diametro -

Dy (Figura 6-b). A seguir, aproxima-se radialmente a ferramenta
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de corte do eixo da pega e da-se leves passadas sobre a superfi-
cie de referencia até que a mesma resulte com um diametro D; de
sejado, para uma profundidade de corte pre-estabelecida ........
((D3 7'Dl)/2 no caso da Figura 6-b). Quando a superficie de re-
ferencia tiver alcangado o diametro Dj, na mesma passada segue-
se usinando a superficie do ressalto, de diametro original Dj.
Neste momento, a ferramenta de corte, ao encontrar pela frente
uma maior profundidade de corte,,provoca.um aumento dos esforgos
de corte; a estrutura do torno se deforma e a superficie usinada
do ressalto resulta com um diametro D,.

A deformacao total s da estrutura do torno, na
regiao considerada e para as condigoes de ensaio adotadas, tera

por valor:

( 41 )

Mantendo-se as mesmas condigoes de corte, wusi-
nando-se a serie de ressaltos da pega de emsaio e admitindo - se
que os esforgos de corte permanecam constantes ao longo das va-

. - - . ~
rias passadas, e possivel estabelecer-se a curva da variacao das
deformacoes longitudinalmente ao barramento do torno. Como as
flexibilidades sao proporcionais as deformagoes, a curva obtida
tem o mesmo carater da curva da correspondente variacao das fle-

xibilidades.
) Saliente-se que atraves do método em questao so
mente podem ser determinadas as deformagoes totais da estrutura
do torno ensaiado; o metodo presta-se principalmente a compara -

¢ao do desempenho quanto a rigidez de tormnos distintos.

Ao empregar-se o método na comparagao de varios
tornos, as condigSes de corte devem ser rigorosamente mantidas ,
0 que nem sempre e facil de ser conseguido. Somente para citar -
como exemplos: a velocidade de corte, para o caso de dois tormnos
diferentes e para um mesmo diametro de torneamento da pega deAeE
saio, depende da velocidade de rotagao da arvore principal e os
tornos nao possuem disponiveis os mesmos valores de velocidade -

de rotagao; a geometria da ferramenta cortante tambem e dificil

de manter—-se sempre 1igual para diferentes lotes de afia-

cao.
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3.1.2 - Metodo de Sokolowski Modificado

Consiste, alem de medir-se as deformagoes da es
trutura do tormno ensaiado, em medir-se as trEs' componentes da
forga resultante de usinagem. A rigor, bastaria medir-se apenas
o esforgo de penetragao, uma vez que a rigidez transversal total
K e dada pela relagao entre a forga de penetfagao‘Py e a defor-

magao Y , medida na diregao de atuagao de Py :

)4 ,
K = —X . ( 42 )

Y y
. As duas outras componentes da forga resultante
de usinagem, forga de avango Py e forga principal de corte P,,
servem para definir completamente as condigoes de ensaio adota-
das. No caso do presente trabalho foi necessario o conhecimen-
to dos valores das tres componentes mencionadas para; uma poste-
rior aplicagao dormétodo,de simulacao das forgas de usinagem (a
ser descrito), a fim de poder-se efetuar a comparagao dos resul
tados decorrentes da aplicagao dos dois mencionados métodds.

0 conhecimento das componentes da forga resul-
tante de usinagem permite que se controle mais facilmente a mang.
‘tengao ou nao,das mesmas condigoes de corte ao longo de aplica-’
goes sucessivas do metodo. A desvantagem esta na necessidade de

um dinamometro adequado para a medigao das mencionadas forgas.

Outro inconveniente do metodo e o de implicar
na realizacao de ensaios do tipo destrutivo, sendo dificil a ma-

nutengao da constancia dos diametros dos ressaltos.

Sendo as deformagoes obtidas através do contro-
le dimensional de uma peca usinada no proprio tormo ensaiado,tem
se o caso da determinagao, atraves do método'ém estudo, da chama
da rigidez transversal relativa resultante total. O método de
éarregaménto‘seré tratado doravante, abréviadamente, apenas por

‘metodo 1.

3,2 ~ Matodo de simulacao das forcas de usinagem.

‘

v
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3.2.1 - Método propriamente dito de simulacao das for-

cas de usinagemn.

y

Denominado abreviadamente daqui para diante de
metodo 2, teve suas condicoes de aplicagao obtidas a partir das
condigoes resultantes da aplicagao do Metodo de Sokolowski Modi-

/

ficado (metodo 1).

Na Figura 8 tem-se representado um esquema cor
respondente ao metodo de carregamento em estudo. A carga aplica-
da a estrutura de um dado torno e conseguida pela aplicagao de
um torque adequado ao parafuso A. O dispositivo necessario ao
controle do valor da carga aplicada nao se encontra representa-
do na figura. A fim de a estrutura do torno poder absorver a car
ga aplicada a arvore principal deve ser frenada. Como ao apli-
car-se o metodo visou-se a comparacao de sua compatibilidade com
o metodo 1 de carregamento, a inclinacao do eixo geoﬁétrico do
parafuso A deve ser a mesma da resultante R das forgas de usina-
gem (Figura 7-b); para tanto, o eixo geometrico do referido para
fuso deve estar inclinado com relagao a horizontal de wum angulo
R, na diregao longitudinal, e de um angulo C, na diregao trans-
versal ao barramento. Os referidos angulos sao calculados a par-

tir das expressoes seguintes:

-~ PZ
tg A = ( 43 )
PX
R P
tg & = —=Z ( 44 )
Py

e, o modulo da resultante R das forgas de usinagem/a partir de:

R = Q Py + P2 o+ P ¢ 45 )

Admitida uma inclinagao correta do eixo geome ~
trico do parafuso A, o torque sobre o mesmo e aumentado lentamen
te ate que se obtenha o valor nominal da resultante R lido no in
dicador do elemento de medicao adequado que;, no caso do esquema
~da Figura 8, deveria estar situado entre o parafuso A e o elemen

to C que vai afixado ao eixo D. Fica, deste modo, evidente que



. By
tg A = B,
g P
~ _ Py _
tg Py N
Fig. 7 -~ Composigao dos esforgos de usinagenm

97
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Fig.

8

Esquema da aplicacao

de forgas atraves do metodo 2

Lz
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sobre o eixo D (que substitui a pega trabalhada do caso da usina
gem) e sobre o suporte E (que substitui no metodo a ferramenta -
de corte) atuam as forgas Py, Py e P, de mesma intensidade, di-
recao. e sentido que as correspondentes componentes da forga re-
sultante de usinagem.

0 metodo em estudo permite que se analise as
flexibilidades parciais de elementos ou conjuntos da estrutura -
de um torno (atraves do metodo 1 somente e possivel analisar-se
a flexibilidade total da estrutura para cada ponto considerado).
No trabalho desenvolvido analisou-se separadamente as flexibili-
dades devidas aos cabegotes (apalpador representado pela seta F)
e devidas aos carros e barramento (apalpador representado pela

seta E). As deformagSes sendo tambem, no caso, reportadas a' es-

trutura da propria maquina-ferramenta, a rigidez determinada e
- do tipo relativa. "

3.2.2 = Metodo Modificado de simulacao das forcas de u-

" 'sinagem.

Denotado abreviadamente por metodo 2*,tem o seu
principio de aplicagao de carga a estrutura de um tormo, identi-
co ao do metodo 2. A diferenga, entre os mencionados metodos de
carregamento reside no fato de que por ocasiao da aplicagao do
metodo 2%, submeteu-=se a estrutura dos tornos ensaiados a leves
percussoes com a finalidade de ter-se condigoes de excitagao di-
namica da estrutura. do - torno,mais proximas aquelas correspon -
dentes ao metodo 1. A adogao das mencionadas percussoes visou e
liminar a utilizagao da complexa aparelhagem necessaria a excita
¢ao dinamica propriamente dita, uma vez que o trabalho desenvol-

vido ateve~se apenas ao caso da analise da rigidez estatica da

estrutura de tornos.

3.3 - Metodo de aplicacao de forca horizontal com dire-

. [ cao perpendicular ao eixo de giro da arvore prin

cipal.

\

Denominado abreviadamente de metodo 3, o mesmo e

B i e - - .~ k R
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resultante de uma simplificagao do metodo 2 de carregamento: O
valor da forg¢a aplicada foi igual ao correspondente valor da for

ca Py do metodo 2 .

Considerando o esquema da figura 9, a aplicagao ~-
de torque lentamente ao parafuso A, atée que o indicador do medi
dor de forgas (n2o representado na figura e que deve estar situa
do entre o parafuso A e o elemento g) marque o valor nominal de-
sejado para a forga Py, faz com que sobre o suporte E e sobre o
y* 0

metods permite tambem a analise da rigidez parcial de elementos

eixo D, se tenha aplicada a carga correspondente a forga P

ou conjuntos da estrutura de um dado torno. No caso presente,tam
bem foram determinadas a rigidez devida aos cabegotes (apalpa -
dor correspondente a seta F) e a rigidez devida aos carros e bar
ramento (apalpador representado péla seta B). Como as deforma-
gaes_foram tambem medidas com relacao a propria estrutura da ma
quina, a rigidez determinada, atraves do metodo, e &o tipo rela-
tiva; a diregao de medigao das deformagoes coincidindo com a di

recao da forga aplicada tem-se o caso da chamada rigidez direta.

Assim, pela aplicagao do metodo em estudo, determina-se a rigi-

dez relativa direta resultante da estrutura de um torno.
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CAPITULO 1IV

4 - Equipamentos, materiais e metodologia
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dos ensaios.

4.1 - Equipamentos.

4.1.1 - Tornos ensaiados

As caracteristicas principais dos

0 as que se seguem:

TORNO NARDINI - MODELO TDN-300

Distancia entre PONLOS scsvessessssocsssocass

Altura dos PONLOS scvsescessssnssscsrsssccsoas

‘Diametro torneavel SObBre O CATTO eeeecesoeos

Comprimento do barramento ....ceeeeseocsooce
Velocidades da arvore pripcipal: 31,5 - 45 -
63 ~ 90 - 125 - 180 ~ 250 - 355 - 500 - 710-
1000 = 1400 +:.vveeoonsoscassnncscsossssssoncs

-~ - 3
Potencia de acionamento ..cececveccccnssccsce
Ano de aquisigao ® & © 0 8 0% 2 0 0 0 0 S 0 0 90 e e 0

TORNO MITTO - MODELO NAT-1200

Distancia entre PONLOS ceeevoassscacosncnss

Altura dos PONLOS .evesvossossccrocccsssoscs
Diametro torneavel sobre 0 CATTO ...eseecens
Comprimento do barramento «..cscovececescssn
Velocidades da arvore principal: 40 - 63 -
100 - 160 - 250 - 400 - 630 - 1000 «eeccooeoo

Potencia de acionamento ..ceceeecesavseossoos

AnO de 8q0i8i§50 ® 0 5 8 06 0 ¢ 5 00 00 0 4 0608 0 0L s o0

tornos ensaia

1000 mm
200 mm
245 mm

15Q0 mm

rpm

4HP/1750 rpm
2,6HP/860 rpm
1966

1000 mm
200 mm*
230 mm¥*

1600 mm*

rpm

3CV/1740 rpm
1965
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TORNO INVICTA - MODELO IC-400

Distancia entre pPontos .eesecesccsssesscsss 1000 mm
Altura dos pontos ...ceeeescersecsccossrossons 200 mm*
‘Diametro torneavel- sobre 0 CArro «e.eeseesss - 230 mm*

Comprimento do barramento ceseesessscsssees 1500 mm¥

Velocidades da arvore principal: 50 - 80

100 - 130 - 160 - 200 - 260 ~ 320 - 400

520 = 640 = 1050 ...eeeceocassrsassesssicses Ypm

Potencia de acionamento .......ece02eeee.es 3CV/1730 rpm
2Cv/ 860 rpm

Ano de aquisigao ...eeeecersersscsssssecces 1966

Os valores assinalados por (*) foram medidos da
da a inexistencia de catalogos e certificados de garantia dos p
tornos em questao. Pela mesma razao apresentou-se os anos de a-
quisigdo dos tornos ao inves de seus anos de fabricagao. Como po
de-se depreender dos valores acima, os tornos ensaiados possuem:
caracteristicas relativamente semelhantes. Nas fotografias das
figuras 24, 25 e 26 tem-se representado, respectivamente, vistas
gerais dos tornos NARDINI, MITTO e INVICTA.

Considerando-se os tornos mencionados, foram em

pregados os seguintes metodos de carregamento:

TORNO NARDINI

- Metodo de Sokolowski Modificado (metodo 1)

- Metodo de simulagao das forgas de usinagem (metodo 2)

- Metodo Modificado de simulagao das forgas de usinagem
(metodo 2%) ‘

- Metodo de aplicagao de forga horizontal com diregao per

pendicular ao eixo de giro da arvore principal ( méto-
do 3).

TORNOS MITTO E INVICTA

- Metodo de simulagao das forgas de usinagem (metodo 2).
-'Metodo de aplicagao de forga horizontal com diregdo per

pendicular ao eixo de giro da arvore principal (meto
do 3). ‘
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- w s ww
4.1.2 - Equipamentos para a medigaOJﬂ@—évegua-qg!

A)- Balanca dinamometrica mecanica

Tal balanca foi construida especialmente para a
tender as necessidades do presente trabalho no que se refere a a
fericao dos dinamometros Fischer e Wazau.

Para poder-se medir forcas com precisao atraveées
do uso da balanca, foi confeccionada uma serie de pesos calibra-
dos (cuja forma corresponde a representada pelos pesos da foto-
grafia da Figura 27), os quais foram aferidos pela Secgao do Ins
tituto Nacional de Pesos e Medidas sediada em Florianopolis. Dos
pesos calibrados confeccionados, os que foram utilizados apresen

taram os seguintes valores:

Peso n? 1 - 5,0070 kgf
Peso n? 2 - 5,0035 kgf
Peso n? 3 - 5,00l5 kgt
Peso n? 4 - 5,0064 kgf
Peso n? 5 - 5,0026 kgf
Peso n? 6 - 5,0057 kgt
Peso n? 7 - 5,0009 kgf
Peso n® 8 -  5,0015 kgf
Peso n? 9 - 5,0012 Rgf
Peso n? 10 - 5,0031 kgf
Peso n? 11 - 5,0018 kgt
Peso n? 12 -~ 5,0010 kgf
Peso n® 13 -  5,0000 kgf

Alem dos pesos calibrados confeccionados, utili
zou-se ainda um ja existente, cuja re-aferigao pelo mencionado_

Instituto deu seu valor como sendo:
Peso n? 14 - 1,0001 kgt

, A balanga em questao (fotografias das figuras -
28, 29 e 30), foi projetada para afuar tanto a tragao como a com
pressao. Deste modo, embora os mancais de suas partes moveis de-

vessem preferentemente ser do tipo de cutelo para assegurar uma
maior precisao de medicao, os mesmos foram confeccionados do ti-

po de rolamento, pois a utilizagao de cutelos para uma dupla a-
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tuacao da balanga tragao-compressao implicaria em projeto por de
mais complexo para os recursos tecnicos disponiveis. Para elimi-
nar-se a influencia da posicao particular dos pesos sobre os pra
tos da balanga, as hastes correspondentes aos pratos foram afixg

das ao brago da balanga, atraves de juntas universais.

Dada a’'impossibilidade de fabricar-se os bragos
de alavanca com comprimentos fixos de relativamente boa precisao,
a balanga foi construida de modo a ter-se possibilidade de varia
cao dos referidos bragos de alavanca. A relagao desejada para os
mesmos (1/10 no caso de atuacao a tracgao e 1/11 no caso de atua-
¢ao a compressaoy, foi conseguida imprimindo-se oscilagoes ao
brago da balanca (com esta montada para atuar a tracgao) pfimeiro
com a.balanga completamente descarregada e depois com a mesma -
. carregada atraves de pesos calibrados (dispostos nos pontos ati-
vos de seu brago) com relagcao rigorosamente igual a 1/10 e compa
rando-se entre si as posicoes de equilibrio do braco, com rela -
¢ao a horizontal, correspondentes as duas mencionadas situagoes
(sem carga e com carga) atraves de um nivel eletronico Talyvel ,
-capaz de medir diretamente deslocamentos angulares de valor i-
gual a dois segundos de arco. Para que a posicao de equilibrio -
do brago da balanga tivesse uma estabilidade relativamente boa,
mostrou-se conveniente a aplicag¢ao ao mesmo de um pendulo de cer
ca de 6 kgf, com a finalidade de baixar a posigao do centro de
gravidade do sistema movel da balanga.

A determinacao da relagao de bragos de alavanca
foi feita segundo a seguinte técnica: Considerando a Figura 10-b,
o ponto C (junta universal) tem a possibilidade de deslocar-se -
longitudinalmente ao brago. Inicialmente, com a balanga sem peso
algum em seus pratos,-o contrapeso C.P. era deslocado ate que de
pois de fazer-se oscilar, o brago da balanca este ficasse , em
sua posigSO de equilibrio, aproximadamente horizontal. A seguir,
eram colocados nos pratos da balanga os pesos P; e P, (P;, com -
posto dos pesos calibrados n%s 12 e 13 e portanto de valor igual
a 10,0010 kgf; P2, composto do peSoj
de valor igual a 1,0001 kgf; assim a relagao Po/Py = 1,0001 /

calibrado n? 14 e, portanto,

10,0010 = 1/10). O brago da balanca era posto a oscilar e na si-

-~ 3 -« - - I3 . . ~
tuagcao de equilibrio era feita a leitura de sua inclinagao angu-



lar com relagao a horizontal. Comprovando-se que as situagoes de
equilibrio correspondentes as da balanga descarregada e carrega-
da eram razoavelmente diferentes entre si, os pesos Py e Py eram
retirados da balanga. O ponto C era deslocado longitudinalmente
ao brago (em sentido conveniente).0 contrapeso C.P. era desloca-
do de modo a trazer novamente o brago a uma posigao de equili-

brio aproximadamente horizontal depois de feito oscilar o mesmo.

Os pesos Py e P2 eram entao novamente colocados
nos pratos da balanga e o brago posto a oscilar. Comparava-se no
vamente as posicoes de equilibrio do braco, com relagao a hori-~
zontal, correspondentes as situagaes sem carga e com carga. Aé
operagoes descritas processavam-se assim sucessivamente ate que
se estivesse proximo de uma igualdade de posigao de equilibrio -
para os dois casos considerados. A partir de entao, para cada si
tuagao (sem carga e com carga), o braco era posto a oscilar ( o
processo sendo repetido por cinco vezes consecutivas) e os valo-
res das posigoes de equilibrio do brago anotados, até completar
se 100 valores de leituras para cada uma das situagoes menciona-
das. A identidade das duas situagoes era comprovada estatistica-
mente e, se necessario, era feito novo deslocamento longitudi -
nal da junta universal C, repetindo~se o procedimento do modo ja

descrito.

Os resultados referentes a ultima serie de medi

gaes efetuadas sao apresentados no quadro 1, correspondentes a o
[ ad . - - 3 ~ . -«

casiao em que se deu por identicas as duas situagoes de equili-

brio do brago da balanga (sem e com carga).

Denominando de X ao valor de cada elemento das
amostras, de X ao valor da media das amostras e de N ao numero
de elementos de cada amostra, e, considerando os valores constan
tes no quadro 1, a aplicagao da formula:

I X
N

X = ( 46 )

conduz aos seguintes valores:

11,905 segundos
sem carga

com carga 10,720 segundos
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10 X__ X

Fig. 10 - Detalhes construtivos da balanga dinamometrica

>

mecanica.
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Denominando de S aos desvios-padrao de cada a-

mostra e considerando os valores apresentados no quadro l,tem—se,

= 2
I(X -X)
s=\{ T ( 47 )

9,054 segundos

nestas condigoes:

sem carga

= 8,270 segundos
com carga
Nos quadros 2 e 3 apresenta-se os calculos pre-
liminares necessarios a prova estatistica da identidade das duas
situagoes de equilibrio do brago da balanga. Os simbolos utiliza

dos, alem dos ja mencionados, tem o seguinte significado:

" No = frequencia observada da variavel aleatoria X
Ne = frequéncia esperada da variavel aleatdria X

Y = valor da ordenada da curva da distribuigao
normal em termos do .desvio padrao.
Denominando de Xg ‘a0 valor da distribuigao de
Qui~Quadrado. correspondente a situagao da balanga sem carga e
T de Xg o correspondente valor para a situagao com carga , tem=-

se: ‘

X (ou xi) = I (N, - Ne)lee ( 48 )

» N

Assim, fungzo dos valores apresentados pelos =~

quadros 2 e 3, resulta:

x2 = 3,776

-] .
L2 o
X2 = 9,026 —

Admitindo-se um nivel de significancia o = 0,05
e considerando~se ( N - r - 1 ) graus de liberdade (em que r = 2
corresponde ao numero de parametros estimados), atraves de uma

tabela da distribuigao de Qui-Quadrado pode-se obter:

2
X, = 9,49

e e s 0 e i 2 i . . LR RS
. [ B
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2 2 ~
Como tanto os valores de XS como o de Xc sao

2 . ~
menores do que o valor de X  , conclui-se que as populagoes das
duas amostras, correspondentes as situagoes da balanga sem e com
carga, obedecem a uma distribuigao normal.

Provado que as distribuigoes sao normais, resta

‘provar a igualdade entre as medias e a igualdade entre os des—

vios-padrao das amostras correspondentes as situagoes considera

das.

Para a prova da igualdade das medias, considere
se a seguinte expressao valida para o caso de duas amostras de

mesmo tamanho:

X, - X
e, = \v . ——2 (49
s2 + s?
1 2
em que:
to = valor observado de uma variavel aleatdria que possui
distribuigao de Student com 2N - 2 graus de liber-—
dade.
"N = tamanho das amostras.
El = Media da amostra correspondente a situagao sem carga.
iz = Media da amostra correspondente a situagao com carga.

$, = desvio-padrao da amostra correspondente a situagao

sem carga.

82 = desvio-padrao da amostra correspondente a situacao

com carga.

A aplicacao da expressao (49) a0 caso em estudo,

fornece:
t, = 0,97 d
Considerando-se, pois, (2N - 2) = 198 graus de
liberdade e um nivel de significancia o = 0,05, de uma tabela_

correspondénte a distribuicao de Student pode-se tirar para o va

lor de t da referida distribuigao:

t = 1,65
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Dado que o valor de tg e menor do que o valor -
de t, conclui-se pela igualdade das médias das duas amostras con
'sideradas.

V Para a prova da igualdade dos desvios-padrao -
das duas amostras em questao, considere~se a relacgao f, entre os

quadrados dos mesmos:

2

/8%

£, = S% ( 50 )

‘em que f, & o valor observado de uma variavel aleatoria que o-
bedece a distribuigao de Fischer com ( N - 1; N - 1) graus de 1i
berdade.

Dados os valores de Sl e SZ’ resulta que:

£, = 1,199

Admitindo-se um nivel de significancia « =0,05,
uma tabela correspondente a distribuicao de Fischer fornece, Pa

ra (99; 99) graus de liberdade:
£f = 1,39

Tendo-se em vista que o valor de f e menor do
que o valor de £, aceita-se a hipotese da igualdade dos desvios

padraoA das amostras.

.

Fica, deste modo, provado estatisticamente a i-
gualdade das posicoes de equilibrio, com relacao a horizontal,do
brago da balanga correspondentemente as situagoes sem carga e
com carga da mesma e, portanto, que a relacao entre os bragos de
alavanca, dadas as condigoes de carregamento utilizados, é igual
a 1/10.

Quando a balanga e montada para atuar a compres
sao (esquema da figura 10-a),ha uma troca de posigoes entre os
pontos A e B, com relacao ao mancal principél da balanga, de mo-
do que, nestas condigoes, a relacao de bragos de alavanca passa a
ser, por razoes de ordem geometrica, igual a 1/11.

Por ocasiao da aferigao dos dinamometros, atra-
ves da balanga, o péndulo de equilibrio de 6 kgf foi retirado da
mesma, pois a rigor nao se'necessita do mencionado pendulo, mes-

ta situacgao, uma vez que a posicao de equilibrio do brago pode
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ser determinada funcao da leitura do indicador do proprio dinam§
metro que esta sendo aferido.
A sensibilidade da balanga pode ser avaliada a-

traves da seguinte expressao:

-

S = —— ( 51 )

em que:
S = sensibilidade, em s/mm.gf

= deslocamento angular, em segundos de arco

= forca aplicada, em gramas-forga

= comprimento do brago de alavanca, em mm

Com a finalidade de determinar-se a referida sen

sibilidade, colocou~se no prato correspondente ao maior brago de
alavanca (500 mm) um peso de 0,1 gf. O deslocamento angular as-
~sumido pelo brago da balanga, nestas condigoes, foi de cerca de
3 segundos de arco. Assim, langando-se maa da expressao ( 51 ),.

tem-se:
S = 0,06 s/mm.gf
Para avaliar-se o grau de repetibilidade da ba-

langa, consideremos o erro interno da amostra definido, segundo

Rabinowicz (4), por:

| S
Ef = — ( 52)
X . \N -1
em que:
E;j = erro interno da amostra
. S = desvio-padrao da amostra
X = media da amostra
N = numero de elementos da amostra

Considerando-se os valores disponiveis de N, S e

X, a aplicagao da exprgssao ( 52 ) fornece:

Situagao sem carga : E:; = 0,08
Situagao com carga : E; = 0,07
Conclui-se deste modo que, apesar de os mancais

‘dos elementos moveis da balanga serem do tipo de rolamento, sua
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1

BALANGA PARA AFERIGAO DOS DINAMOMETROS QUADRO I

DADOS DA AFERICAO DA RELAQKO DE BRAGOS DE ALAVANCA

DESLOCAMENTO EM SEGUNDOS DE ARCO

SEM COM SEM COoM SEM CoM SEM COM SEM COM
CARGA |CARGA| CARGA [CARGA |[CARGA |[CARGA [CARGA |CARGA {CARGA [CARGA

- 0,5|+ 6,0{-14,0|+ 9,0{+ 5,0+ 4,5|+°8,0+ 7,5 [+10,0 |+ 9,5

+ 4,0(- 3,0(-13,5|- 7,5|+ 5,0|+19,0|+ 8,0 |+ 6,0 [+ 9,51+ 3,5

+

- 4,0(- 7,5{- 2,0(+ 0,5{+12,0}+10,0 8,01+ 8,5+ 9,5 1+11,0

-+

- 2,0|- 2,5{- 6,5|+ 2,5|+16,0{+16,5|+ 5,0|+12,0 [+ 8,0 |[+11,5

- 6,0|- 3,5(- 8,5[{+10,5|+18,0|+10,0|+ 2,0{+10,0 |+ 3,0 |+16,0

MEDTIAS

- 1,7|- 2,1|- 8,9|+ 2,8[+11,2{+12,0{+31,0|+ 8,8+ 8,0(+10,3

SEM COM SEM COM SEM COM SEM CoOM SEM COM

CARGA| CARGA| CARGA| CARGA| CARGA |CARGA |CARGA |CARGA |[CARGA |CARGA
+10,0]+ 1,5+ 7,0{+ 6,5|+ 7,0{+ 8,0[+10,0{- 4,0+ 7,0[+14,0

+ 5,5+ 5,0{+14,0/+ 8,0/+13,0|/+ 8,5|+10,0]|- 6,0+ 9,5+ 9,0

7,0/ +11,0| +12,0|{+10,0|+10,0|+ 9,0|+12,0|+ 0,0|+13,0|+ 0,0

+
+ 4,5/ +10,0| +10,5|+ 3,5/+17,5|+ 2,0{+ 7,5(+ 0,0{+10,0(+11,5
+

4,0+ 5,0l + 4,5|+ 6,5(+12,0({+12,0(+ 4,0{+ 2,0+ 6,0+ 4,0
' MEDIAS '

+ 6,2|+ 6,5+ 9,6/+ 6,9/+11,9[+ 7,9+ 8,7|- 1,6|+ 9,1+ 7,7

SEM COM SEM COM SEM | COM SEM coM SEM COM
CARGA| CARGA| CARGA| CARGA| CARGA|CARGA| CARGA|CARGA |CARGA | CARGA

+ 3,0{+12,5{+16,0{+ 5,5/ +26,0|+26,0|+29,0(+28,5!+25,5|+26,5

+11,0/ +11,0{ +18,0|+ 3,5/ +21,5|+26,0|+20,5{+22,0]+23,0[+17,5

+ 8,5 +15,5/+13,5{+12,0( +29,0(+27,5[+32,0{+21,5|+22,0{+22,0

+11,0| +10,5| +15,0| + 8,5/ +20,0/+18,5/+33,5/+16,0|+17,5/+23,5

+14,0| +10,0| +18,0} +20,0| +28,0|{+30,0| +27,5[+31,0{+20,0{+26,0

MEDTIAS \

+ 9,5 +11,9] +16,1|+ 9,9| +24,9|+25,6|+28,5|+23,8]+21,6|+23,1

SEM COM SEM COM SEM coM SEM coM SEM COM
CARGA| CARGA| CARGA| CARGA| CARGA| CARGA| CARGA| CARGA| CARGA| CARGA

+18,0| +14,5| +19,0{ +18,0{ +14,0| +14,5| +12,0{ + 8,5+ 6,0[+12,5

+23,0| +20,0{ +19,0] +12,0 +19,0{ +13,5| +11,5| +10,5| +10,0{+17,5

+18,0/ +13,5/ +12,5{ +12,5| +13,5| +14,5}+16,0{ + 6,0|+ 6,0}+ 6,0

+21,0{ + 8,0 +20,5/+ 6,0 +14,0] +14,5{ +17,5{+ 8,0/+11,0{+14,0

+14,5| +10,5| +19,5/ +16,0| +16,0} +15,0| +22,5| + 0,5[+12,0[+18,0

MEDTIAS

+18,9[ +13,3( +18,1]{ +12,9{ +15,3| +14,4{ +15,9{ + 6,7{+ 9,0{+13,6

MEDTIA SEM CARGA + 11,905
GERATL| COM CARGA + 10,720

SEGUNDOS




BALANCA DINAMOMETRICA MECANICA

z
2

QUADRO
VALOR ESPERADO DA VARIAVEL ALEATORIA X

INTERVALOS X X - X (X - X)/s v Ne= L- N No
-15 a -10 -12,5 -24,41 -2,69 0,027 0,6 2
-10 a - 5 - 17,5 -19,41 -2,14 0,101 2,2 3
< =52+ 0 - 2,5 -14,41 -1,59 0,283 6,3 4
Q0| +0a+5 + 2,5 - 9,41 -1,04 0,582 12,9 8
‘g’:‘ﬁ +5 a +10 + 7,5 - 4,41 ~0,49 0,887 19,6 20
B | +10 a +15 +12,5 + 0,59 +0,07 0,998 22,1 28
“@B | +15 a +20 +17,5 + 5,59 +0,62 0,825 18,2 17
+20 a +25 +22,5 +10,59 +1,17 0,504 11,1 10
+25 a +30 +27,5 +15,59 +1,72 0,228 5,0 6
+30 a +35 +32,5 +20,59 +2,28 0,074 1,6 2.
+35 a +40 +37,5 +25,59 +2,83 0,018 0,4 0
INTERVALOS X X - X (X - X)/s Y Ng YZ°YN No
-10 a - 5 - 7,5 -18,22 -2,20 0,089 2,2 3
-5a+0 - 2,5 -13,22 -1,60 0,278 6,7 4
12‘2 +0a+5 + 2,5 - 8,22 -0,99 0,613 14,8 14
S| +5 a +10 + 7,5 - 3,22 -0,39 0,927 22,4 23
gz +10 a +15 +12,5 + 1,78 +0,22 "0,976 23,6 30
“S 1 +15 a +20 +17,5 + €,78 +0,82 0,714 17,3 12

+20 a +25 +22,5 +11,78 +1,42 0,365 8,8
+25 a +30 +27,5 +16,78 +2,03 0,127 3,1 6
+30 a +35 +32,5 +21,78 +2,63 0,031 0,8 2

av



BALANGA DINAMOMETRICA MECANICA

2
QUADRO ™3

TESTE QUI - QUADRADO

X Ng Ng - No - Ng (No - Ne) (No - Ne)?/Ne|
-12,5 a - 2,5 9 9,1 0,1 0,01 0,001
+ 2,5 8 12,9 4,9 24,01 1,861
4+ 7,5 20 19,6 0,4 0,16 0,008
+12,5 28 22,1 5,9 34,81 1,575
+17,5 17 18,2 1,2 1,44 0,079
+22,5 10 11,1 1,1 1,21 0,109
+27,5 a +37,5 8 7,0 1,0 1,00 0,143

X N, Ne No - Ne (No - Ne) (No - Ne)2/Ne

-7,5a-2,5 7 8,9 1,9 3,61 0,406
+ 2,5 14 14,8 0,8 0,64 0,043
+ 7,5 23 22,4 0,6 0,36 0,016
+12,5 30 23,6 6,4 40,96 1,736
+17,5 12 17,3 5,3 28,09 1,624
+22,5 6 8,8 2,8 7,84 0,891
+27,5 a +32,5 8 . 3,9 4,1 16,81 4,310

5

s



44

sensibilidade e grau de repetibilidade sao relativamente bons.

B)- Dinamometro de anel WAZAU

Tal dinamometro (fbtografia da Figura 31) tem u
ma capacidade de carga maxima de 3.000 kgf. As forgas indicadas
sao fungoes das deformagoes elasticas do anel de que e constitui
do o dinamometro. As deformagoes, dadas em centesimos de milime-
tro, sao medidas com o auxilio de um comparador Mitutoyo do tipo
de acionamento mecanico que apalpa indiretamente dois pontos o-
postos do anel atraves de um sistema de alavancas (assim, os va-
lores das deformacoes lidos atraves do comparador nao correspon

dem aos valores reais das deformagSes do anel).

A aferigao do dinamometro de anel foi feita pa-
ra atuacoes do mesmo a tracao (maneira usada no metodo 2 de car
regamento) e a compressao (maneira usada no metodo 3 de carrega
mento e na aferigao indireta das componentes Py e Py medidas com
o auxilio do dinamometro Fischer), atraves da balanga dinamome -

trica mecanica.

Por ocasiao da aferigao do dinamometro ora em
consideragao, carregamentos e descarregamentos sucessivos do mes
mo comprovaram nao ser poss{vel detectar ciclo de histerese men-—
suravel. .Por esta razao, a afericao foi feita considerando-se a-
penas a situagao de carregamento do dinamometro. Devido a consta
tagao de imprecisSes de ordem ciclica do camparador empregado na
leitura dos valores das deformagoes, a cada carregamento sucessi
vo alterou-se a posicao inicial do curso do apalpador do mesmo ,
com vistas a diminuir o efeito de tais imprecisoes do proprio -
instrumento de medida. Os valores obtidos durante a aferigao en-

contram-—se representados no quadro &4 .

Conforme a previsao teorica, as curvas de ajus-
te aos pontos medidos da fungao carga—deformaggo, resultaram co-
mo sendo retas. A qualidade do ajuste obtido pode ser avaliada

atraves do erro-padrao definido por:

)
B, = \|l-2—Cm = Ya) ( 53)
N - 1

em que:
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Ep = erro—padrao

numero de pontos medidos

P}
1]

Ym = valor medido para a forca
Y, = valor da forga correspondente a curva de ajuste

As equagoes das retas de ajuste e 0s correspon-

dentes erros—-padrao sao 0s que se seguem:

Iragac
- Equacgao da reta de ajuste
Forga = 5,5531741 x deformagao -
- Erro-padrao
Ep = 0,518861

Compressao

-~ Equagao da reta de ajuste
Forga = 5,5235351 x deformagao .

- Erro-padrao

Ep = 0,707539

As curvas de ajuste obtidas encontram-se repre-
sentadas no grafico 1. Como pode-se depreender do referido gré
fico e da analise dos coeficientes angulares das retas de ajus-
te, existe apenas uma diferenga muito pequena entre 0s casos. cor
respondentes as situacoes de carregamento a tragao e a compres-
sao. Esta pequena diferenga constatada pode ser atribuida a im-
precisao do p:5prio processo de afericao. Assim, aceitou-se que
as situagoes de carregamento a tragao e a compressao fossem iden
ticas e tomou-~se como coeficientes da reta de ajuste a media a-

ritmetica dos coeficientes das retas de ajuste correspondentes -

"aos casos de carregamento a tragao e a compressao. Deste modo, a

funcao que correlaciona forgas e deformagoes, no caso do dinamo-

metro de anel, foi considerada como sendo:
Forca = 5,5383546 x deformagao

~ - . ~ .
A representagao geometrica da fungao acima en-

‘contra-se no grafico 2; a listagem dos programas de computador -

empregados para o ajuste de curvas e para o tragado dos graficos
encontram—se no apendice 5 .

Detalhes da aferigao do dinamometro, atraves da
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Ep = erro-padrao

N = numero de pontos medidos
Yno = valor medido para a forga
Y, = valor da forga correspondente a curva de ajuste

As equagoes das retas de ajuste e os correspon-

dentes erros-padrao sao os que se seguem:
Tragao
- Equacgao da reta de ajuste
Forga = 5,5531741 x deformagao -

- Erro-padrao
Ep = 0,518861

Compressao

- Equagao da reta de ajuste
Forca = 5,5235351 x deformagao
- Erro-padrao

Ep = 0,707539

As-curvas de ajuste obtidas encontram—se repre-
sentadas no grafico 1. Como pode-se depreender do referido gré
fico e da analise dos coeficientes angulares das retas de ajus-
te, existe apenas uma diferenga muito pequena entre os casos.cor
respondentes as situagoes de carregamento a tragao e a compres-
sao. Esta pequena diferenga constatada pode ser atribuida a im-
precisao do p:Sprio processo de afericao. Assim, aceitou-se que
as situagoes de carregamento a tragao e a compressao fossem idEE
ticas e tomou~se como coeficientes da reta de ajuste a media a-
ritmetica dos coeficientes das retas de ajuste correspondentes -
"aos casos de carregamento a tracao e a compressao. Deste modo, a
fungao que correlaciona forcas e deformagoes, no caso do dinamo-

metro de anel, foi considerada como sendo:
Forga = 5,5383546 x deformagao

A representacao geometrica da fungao acima en-
1 ” - IS .
contra-se no grafico 2; a listagem dos programas de computador -
empregados para o ajuste de curvas e para o tragado dos graficos

encontram~se no apendice 5 .

Detalhes da aferigao do dinamometro, atraves da
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DINAMOMETR RO D E ANEL WAZAU QUADRO 4

AFERIGCAO A COMPRESSADO

FORGAS DEFORMAGOES EM CENTESIMOS DE MILIMETRO

EM POSICAO PONTEIRO INDICADOR CURSO EM MILIMETROS-SITUAGAO SEM CARGA

MEDIAS

KGF 190 fo,5 1,0 [1,5 2,0 | 2,5 [3,0 |3,5 [4,0 [4,5 [5,0

55,0770 9,8} 9,8} 9,9]10,0f{ 9,8} 9,8| 10,0 9,8} 9,7 9,8 9,7 9,827

110,1155] 19,7} 20,0 19,7 | 20,2 | 19,8 20,1 19,8 20,2 19,7 20,0 19,5| 19,818

165,1320| 29,5 30,2 | 29,6} 30,2 | 29,6 | 30,0 29,7 | 30,2 ‘29,7 30,1 29,2 | 29,818

220,2024 | 39,7 | 40,3 | 39,4 40,2 39,4) 39,9 39,3{40,2( 39,6 40,1 39,0 39,754

L 1275,2310 | 49,6 | 50,2 ]| 49,3 | 50,2 | 49,7 | 49,9 49,2 49,9 | 49,3 | 50,0 48,3 49,600

330,2937| 59,7 | 60,3} 59,6} 60,2 | 59,7 | 60,0} 59,2 | 59,8| 59,4 60,0]| 58,2} 59,645

.|385,3036} 69,8 | 70,1 | 69,8 70,2 | 70,1 | 69,9 69,7 | 69,8/ 69,8! 69,9 | 68,1 69,745

440,3201| 80,2 | 80,14 80,0| 80,1 80,0 79,8 79,9|79,9| 79,9 79,8} 78,3 79,818

495,3333| 90,3 | 90,0} 90,1 | 90,1 | 89,9 | 89,7 | 89,9 | 89,9 | 89,8 89,5| 88,7 | 89,809

" |550,3674 |100,2 | 99,9 | 99,9 {100,1 | 99,8| 99,5 | 99,7 [ 99,7| 99,8] 98,9 | 98,9| 99,672

605,3872 j110,2 110,1 1109,9 /110,2 ]110,0 |109,5 |109,3 {109,7 ]109,7 |]108,7 |109,2 /109,681

AFERIGCAO A TRAGAO

DEFORMAcaES EM CENTESIMOS DE MILIMETRO

FORGAS
EM POSICKO PONTEIRO INDICADOR CURSO EM MIL!METROS-SITUAQKO SEM CARGA
K G P : MEDIAS
1,2 1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2 4,7 5,2
50,0700 8,9 8,9 8,9 8,8 8,8 9,0 9,0 9,0 8,8| 8,900

100,1050 17,9 18,2 17,9 18,2 17,7 18,3 17,9, 18,2 17,7 18,000

[150,1200 26,8 27,2 26,8 27,2 26,7 27,2 26,7 27,1 26,5 26,911

200,1840 35,9 36,2 35,7 36,4 35,7 36,2 35,3 35,9 35,6 | 35,877

250,2100 | 45,1 45,2 44,9 | 45,5 44,7 45,2| 44,5 44,9 44,7 44,966

300,2670 54,3 54,3 53,9 54,3 53,7 54,0 83,6 ' 54,0 53,91 54,000

350,2760 63,6 63,2 63,1 63,2 62,8 62,9 63,0 63,1 63,2 63,122

400,2910 | 72,8 72,2 72,3 | 72,2 72,1 71,9 72,2 | 72,0} 72,2{ 72,211

450,3030 81,5 81,0 81,3 81,1 81,2 80,8 81,0 80,7 81,1 81,077

500;3360 90,5 90,1 90,2 90,2 90,2 89,9 90,0 89,7 89,9| 90,077

550,3520 99,7 99,3 99,2 99,3 99,2 98,8 98,9 98,8 99,01 99,133

600,3620 | 108,7 108,5| 108,3 ; 108,6 107,11 107,8 | 107,7 108,9| 108,0(108,177

i - e p———— e~ s r—— - —— B T . . B
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balanga dinamometrica mecanica, podem ser vistos nas fotografias.

das figuras 32 e 33 .

C)- Dinamometro de usinagem Fischer SF-1

Possui sua unidade de medigao tambem de marca
Fischer, modelo EF2d3; detalhes do dinamometro e de sua unidadé
de medig¢ao podem ser vistos na fotografia da Figura 34. Seus -
transdutores sao do tipo eletro-indutivos. A grandeza analoga da
forga e, pois, a corrente eletrica, dada em micro-ampeéres. Permi
te medir a intensidade das tres componentes da forga de usinagem
segundo duas escalas de leitura. A capacidade de carga maxima a-

proximada do aparelho & a seguinte:

Forca principal de corte P,

Escala I : 300 kgf
Escala II : 1000 kgf

For¢ca de avango Px

Escala I : 200 kgf
Escala II : 500 kgf

Forga de penetragao Py

Escala I : 200 kgf

Escala II : 500 kgf

A aferigao do dinamometro foi feita de duas ma-

neiras:

a) Direta: atraves da balanca dinamometrica mecanica (com

ponente Pgz).

b) Indireta: atraves do dinamometro de anel Wazau (compo

nentes Py e Py).

Detalhes da aferigcao sao encontrados nas foto-
grafias das figuras 35 a 40. Aferiu-se apenas as escalas do apa
relho necessarias as condigoes de carga correspondentes aos en-

saios de usinagem realizados, ou seja:

~ Componente Py : escala de leitura I
Componente Py : escala de leitura I

Componente Pz : escala de leitura II
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0s resultados decorrentes da aferigao podem ser
encontrados nos quadros 5, 6, 7 e 8.

Constatou-se, por ocasiao da aferigao, a exis -
tencia de ciclos de histerese anormalmente abertos para os casos
das componentes Py e P,, com valores de abertura, em media, res-
pectivamente iguais a 21 e 13,5%; a abertura do lago de histere-
se correspondente a componente Py apresentou, em media, um valor

de apenas 1,97, que pode ser considerado normal. Nos graficos 4,

5 e 6 tem-se representado os referidos lagos de histerese.Na im
possibilidade de saber-se a que situagao de carregamento se tem
correspondeéncia por ocasiao da medigao de forgas nas operagoes
de usinagem, considerou-se uma situagao média correspondente as
medias dos valores das correntes (e tambem das forgcas, nmno caso
da aferigao indireta quando a forga aplicada nao possui valor fi
x0) obtidas para cada valor nominal de forga aplicada, ao carre-

gar e descarregar sucessivamente o dinamometro.

As curvas empregadas para o ajuste aos pontos
medidos da correlagao forga aplicada - corrente resultante foram
de quarto grau. As equagoes e os erros-padrao referentes ao ajus

te das curvas sao 0s que se seguem:

* Componente Py

Forca = - 0,00000135 CORRY + 0,000368 CORR® +
- 0,0359 CORR® + 3,706 CORR - 0,659

Erro-padrao = 0,389

gomponente Py

Forga = + 0,00000022 CORR® - 0,000033 CORR® +
- 0,0006 CORRZ + 2,024 CORR ~- 0,474

Erro-padrao = 0,189

Componente P,

Forca = + 0,00004370 CORR® - 0,004717 CORR® +
’ 2

+ 0,1593 CORR” + 8,637 CORR + 0,806
Erro-padrao = 2,587

Para facilidade de manuseio dos resultados -de
correntes da aferigao, foram confeccionadas as tabelas dos qua-
dros 9,10 e 11. As curvas de afericao encontram-se representa-

das no grafico 3; a listagem dos programas de computador empre



51

AFERICAO INDIRETA DINAMOMETRO FISCHER OUADRO & ¢
COMPONENTE P ESCALA DE LEITURA: I DATA 04/10/72
< & FORCAS EM CENTESIMOS DE MILIMETRO 9
g g CORRENTES EM MICRO-AMPEPES o
© E LEITURAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ‘é
FORGAS 0,0, 0,0/ o,0f 0,0/ 0,0f 0,0 0,0{ 0,0{ 0,0{ 0,0/ 0,00
¢ CORRENTES | 0,0, -0,0{ 0,0{ 0,0/ 0,0{ 0,0/ 0,0/ 0,0/ 0,0f 0,0/ 0,00
5 FORGAS 0,0} 0,0{ 0,0/ 0,0[ 0,0 'o,o 0,0{ 0,0{ 0,0/ 0,0/ 0,00
CORRENTES | 1,2 0,4/ o0,7{ 0,3 0,0l 0,4 0,2 0,2 0,6/ 0,2 0,42
c - FORGAS 5,0 s,of s,o0f 5,0/ 5,0 5,3 5,0/ 5,0/ 5,0/ 5,0 5,03
- | CORRENTES | 4,8 4,7 4,7 4,6 4,7 5,1 4,8 4,8 4,7| 4,71 4,76
. FORGAS 4,8 5,0, s,ol 5,0l 4,8/ 4,8/ 4,8 4,8 4,8] 4,8 4,86
CORRENTES |12,3}11,5|11,7{11,4{11,3{11,2f11,2{11,7|11,7/11,3] 11,53
c FORGAS |10,0{10,0(10,0{10,0{10,0{ 10,0} 10,0{10,0|10,0{ 10,0 10,00
CORRENTES |12,0/12,0/11,7/11,8/ 11,8/ 12,1{12,3}12,3/12,1}12,2] 12,03
5 FORGAS {10,0{10,0| 9,7/ 10,0/ 9,8 9,8 10,0/10,0[10,0/10,0f 9,93
CORRENTES |23,6|22,7|22,3|22,4|22,7[22,3]22,7{22,8/23,1] 22,8 22,74
c FORCAS |[15,0|15,2{15,0{15,0/15,0{15,0{15,0{15,0/15,2{15,0{ 15,02
CORRENTES |22,7{22,6{22,0|22,0}22,2|20,2{22,2|22,8{22,8/ 22,3 22,38
5 _FORGAS  |15,0/15,0/15,0/15,0/15,0/ 15,2] 15,1 14,8 15,0/ 15,0f 15,01
| CORRENTES {35,3|34,3{34,8/34,2{35,0|34,8{34,8{34,7|34,9| 34,8 34,76
c L FORCAS |[20,0(20,0|20,0]20,0|20,0{20,0{20,0{20,0|20,0[20,0{ 20,00
" CORRENTES | 34,2|34,5|33,7{33,8|34,0|33,8|34,2{34,2] 34,8 34,2] 34,14
b FORCAS |20,0|20,0|20,0|20,0|20,0{19- 8} 20,0|20,0| 20,0| 20,0{ 19,98
| CORRENTES |47,3|46,2|46,3| 46,6 47,0/ 46,0{46,7|47,0| 46,9| 46,8 46,68
. FORCAS |25,0]|25,0|25,0{25,0|25,0|25,0|25,0|25,0] 25,0/ 25,0[ 25,00
¢ CORRENTES {46,8|46,7|45,8|46,0{46,0{45,8{ 46,1{45,8|46,7| 46,3 46,20
b FORGAS |25,0|25,0(|25,0)25,0|25,0|25,0|25,0(24,8/25,0] 25,0 24,98
CORRENTES |59,4|58,7|58,8{58,3{59,2|/58,8/58,8{58,3{59,0{58,8 58,81
c FORGAS | 30,0/30,0/30,0/30,0}30,0/30,0/30,0/30,1] 30,3/ 30,1} 30,05
CORRENTES |59,4(59,0|59,0|58,8{59,0{58,3[59,2{59,4]/60,2|59,3] 59,16
5 FORCAS |29,8]|30,0/30,0|30,0/30,0{30,0|30,0{30,0[30,0| 30,0[ 29,98
..1 CORRENTES |71,2|71,2|71,4/71,0|71,0|71,6|{71,6}71,6|71,3| 71,4 71,33
c FORGAS |35,0/35,0|35,0/35,0|35,0|35,0/35,0{35,0| 35,0/ 35,0/ 35,00
' CORRENTES |72,7|72,0{71,8|71,8{72,2|72,0|72,2{72,2][72,8{ 71,8/ 72,15
5 FORGAS |34,7{34,9|34,8|35,0[35,0{35,0(35,0/|35,0(34,8{ 35,0/ 34,92
. CORRENTES {82,7/83,2(83,5/83,0{8,38/83,8/83,8{84,2{83,5| 84,0 83,55
o FORGAS |39,8(40,2(39,8{40,0/40,0(40,0{39,8/40,0[40,0{40,0( 39,96
CORRENTES |86,2|87,0|85,7{85,8|86,0|85,8/86,0(86,8(86,2|85,8 86,13
5 FORGAS |40,0|40,0({40,0|40,0[39,8{40,0/40,040,0|40,0{40,0| 39,98
CORRENTES [94,0(93,4|93,2{93,2,93,5{93,8/93,6(93,8{94,0{93,6/ 93,61
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. AFERIGAO INDIRETA DINAMOMETRO FISCHER QUADRO 6 o
COMPONENTE Py ESCALA DE LEITURA: I DATA 04/10/72
|8 FORGCAS EM CENTESIMOS DE MILIMETRO
% g CORRENTES EM MICRO-AMPERES é
° &l Lerturas 1| 2 30 4[5 | 6 7 8 | 9 | 10 =
c FORCAS 0,0 , , , . R . , s ) 0,00
CORRENTES , . ,0 . , | , ,0 . , 0,00
b FORCAS o,0f o,0f o,0{ 0,0/ 0,0 0,0/ 0,0 0,0/ 0,0{ 0,0 0,00
CORRENTES o,8{ 0,2y 0,8 0,3 0,3] 0,2{ 0,8 0,1} 0,2f 0,4 0,41
c FbRCAS 5,0] 5,0] 5,0] 5,0 5,00 5,0/ 5,0/ 5,0 5,0f 5,0 5,00
CORRENTES |13,8}13,5|14,2/13,5/13,8/14,0({13,8/13,8/13,2|13,2] 13,66
5 FORGAS 5,0/ s,0| s,ol s,ol 5,0/ 5,0{ 5,0/ 5,0/ 4,8 5,0 4,98
CORRENTES |14,7|14,7|14,8]14,0|14,5/15,2(14,8[14,2] 14,0{ 14,4 14,53
FORGAS 10,0|10,0{10,2}10,0/10,0|10,0{10,0(10,2| 10,0/ 10,0 10,04
¢ CORRENTES | 28,3|27,6|28,5|27,4|27,8|27,727,2|27,2| 26,8 27,2| 27,57
0 FORGAS 10,0f 9,8|/10,0{10,0|10,0|10,0|10,0{10,0|10,0{10,0] 9,98
CORRENTES | 28,8|28,2(29,3]28,0{28,8{29,0(28,5/27,0/27,8}28,4/ 28,40
c FORGAS 14,8(15,0/15,0{15,0 15,6 15,0{15,0(/ 15,0/ 15,0/ 15,0 14,98
CORRENTES | 42,4|41,5(42,7|42,0]42,2|42,1|42,2|41,8| 41,3} 42,0{ 42,03
. FORGAS 15,0|15,0{15,0[15,0{15,0{15,0{14,8{ 15,0}/ 15,0[15,0] 14,98
P CORRENTES | 43,4(43,7|44,2(42,6]/43,2(43,3]43,0{42,5/43,0[43,2| 43,21
FORGAS 20,0/ 20,0|20,0( 20,0{20,0| 20,0f 20,0{ 20,0| 20,0, 20,0 20,00
¢ CORRENTES | 58,0|57,2{58,0/57,8(57,2|57,5/57,2{56,8 56,8 57,0 57,35
FORGAS 20,0 20,0} 20,0| 20,0| 20,0{19,8| 20,0/ 20,0| 20,0} 20,0[ 19,98
> CORRENTES | 59,6|58,2f59,3|58,2(58,7{58,0(58,3{57,5|58,0[ 58,4/ 58,42
. FORGAS 25,0|25,0{25,0|25,0[25,0| 25,0} 25,0f 25,0| 25,0| 25,0/ 25,00
¢ CORRENTES | 73,2|72,8/72,8/72,8{72,3/73,7[72,0|72,7|72,3| 72,5/ 72,71
) FORCAS 25,0{ 25,0/ 25,0/ 25,0/ 24,8{25,0| 25,0| 25,0{ 25,0} 25,0/ 24,98
? CORRENTES | 75,0}74,0(74,7!73,3|/72,8 73,6/ 73,8/ 73,0/ 74,0/ 73,8 73,80
c' FORGAS 30,0} 30,0/ 30,0{ 30,0| 30,0| 30,0 30,2} 30,0} 30,0| 30,2| 30,04
CORRENTES | 89,7|89,7/89,7|88,8/87,8|89,2|89,3| 88,0} 88,0/ 88,8 88,90
0 FORGAS 30,0{30,0{29,8{30,0{30,0(30,0{30,0(30,0{ 30,0{ 30,0{ 29,98
CORRENTES |90,8|88,8/89,3!89,7|89,6/90,0{89,8/89,2|89,0|89,0] 89,52




btk s b

7

Caken et

v ar— i ——— -

93

FORGAS E CORRENTES MEDTIAS QUADRO 7 €
AFERIG Ko DINAMBMETRDO F1SCHER
COMPONENTE P COMPONENTE P
(o] (o]
[ ] [l
= MEDIAS v n MEDTAS 2 ol g
b ’ < W wv - m} =
< (72 -l ¢ [~ T - -
(&) < a i - w ol o
(&3] ] ] - WA wiA s oA | ow
o~ x W o Y = & W | w = | =
«l [53] [- A B |75 B ) < ] o= |49 < | e
< a © > 7 = v %) <
Olwn w L3 I~ 9] (&) [FV I | (72} 7, [25 I -V (4] [7S I I ]
< v < = X wn [ 2] < » | 4 i = > wn =
ol © O A < M A -} O O | Z a4 | < £ Zz O] O
[ - [~} w ) (& my ol Sl O 2 (& |25 I - A B2
OO (o] x O ot ® O o = | © O | = TR O O
< | W© e M o ol (o] o e e N | e M ® K} O [ - 4
- ) O Q fx o % 1) C Ol L o =} o
[l e~ [ ] (5] [ Q4 (&) | 2]
L d * X d =z [
w m) 23] (7]
[&] &)
c 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00]| 0,00 c
0,000| 0,210 0,000| 0,205
D 0,00 0,00{ 0,42 . 0,00 0,00{ 0,41 D
c 5,03 27,86} 4,76 5,00 27,69[13,66 c
] : 27,390] 8,145 27,635{14,095
D 4,86/ 26,92]11,53 4,98 27,58|14,53 D
¢ {10,00| 55,38{12,03 10,04} 55,61(27,57 c
55,190{17,385 55,440]27,985
D 9,93} 55,00[22,74 9,98] 55,27(28,40 )
C | 15,02 83,19]22,38 14,98| 82,96/42,03 c
83,160|28,570 82,960]42,620
D |15,01] 83,13]34,76 14,98] 82,96]43,31 4 D
¢ {20,00l110,77]34,14 20,00} 110,77{57,35 c
110,715/40,410 110,715}57,885
D {19,98|/110,66|46,68 19,98{110,66]|58,42 D
¢ {25,00}138,46}46,20 25,00 138,46{72,61 c
i - 138,405] 52,505 138,405]73,255
D |24,98/138,35]/58,81 24,98/ 138,35[73,80 D
C |30,05/166,43{59,16 30,04/ 166,37]88,90 : c
~—166,235{65,245 166,205]89,210
D {29,98{166,04}71,33 29,98|166,04)89,52 D
C {35,00{193,84})72,15 - - - c
193,620 77,850 - -
D {34,92]193,40]{83,55 - - - D
C 139,96]221,31|86,13 - - - c
221,365/|89,870 - -
D | 39,98} 221,42]93,61 - - - D




¢

54
AFERICAO DIRETA DINAMOMETRO FISCHER QUADRO 8 £
COMPONENTE P _ ESCALA DE LEITURA: II DATA 03/10/72
ol @ fad
cgl < CORRENTES EM MICRO-AMPERES
f;m o = %]
SE xow T v | = <
2= L E 1 U R A S 2 e <
— a2 o d w &
v & b4 [=] (-4 ‘:
x| o 1 2 3 4 51 6 7 8 9 10 e s =
(5] (&)
c o,0{ o0,0{ 0,0/ 0,0 0,0 0,0/ 0,0/ O,0{ 0,04 O0,0| 0,00
0,000 0,19
‘D 0,2 0,8} 0,7{ 0,2 0,3/ 0,7| 0,3{ 0,2| 0,1} 0,3} 0,38
c 4 3,70 3,8 3,6 3,6| 3,7| 3,7{ 3,8 3,5] 3,7| 3,8 3,69
55,077 5,20
D 6,7\ 7,0| 6,8/ 6,7| 6,5/ 6,8/ 6,7 6,6| 6,8 6,5 6,71
C 9,5| 9,7} 9,7 9,2{ 9,8} 9,4} 9,7{ 9,7 9,7| 9,5 9,59
110,116 : 11,19
D 12,5{13,1|12,8{12,5/12,7{13,0|12,8|12,8{13,0{12,7|12,79
c 15,3/15,3{15,4|15,0|15,7{15,4|15,6(15,3|{15,8/15,2[15,40
165,132 - 116,64
D 17,8|17,9|17,8|17,7|17,8|{18,0{18,2{17,8{18,0(17,8/17,88
c 19,3}19,0/19,0(18,4{19,3{19,0{19,0{19,2{19,0{19,0{19,02
220,202 . 21,12
D 23,2(23,2|23,3]23,3{23,4(23,2{23,3(23,2{23,0{23,1}23,22
- C : 23,8{24,0{23,9|23,4(23,9{23,8{24,0({23,7|23,8/23,7{23,80 '
275,231 26,35
D 29,0|29,0(28,9|28,8/29,0|28,9|28,8|28,8/29,0{28,8{28,90 :
c 28,8(29,0(29,0|28,8[29,2{29,0{29,0(29,0{29,0{28,8(28,96
330,294 3 31,79
D |- 1364,3034,8[36,7|34,7[34,7(34,8[34,4(34,8{34,7| 34,4]364,63
c 34,2034,3|364,5[364,0134,8[34,7(34,8(34,2(34,4] 34,2] 34,41
385,304 37,40
D 40,4|40,7/40,7|40,0[40,8|40,3|40,3/40,2|40,3] 40,2 40,39
c 39,7|39,8(39,8(39,7|40,2{39,9/40,0{39,8(39,8/39,7{ 39,84
440,320 42,90
D 46,01 46,2]46,2]/45,8|46,3/45,9/45,9(45,8|45,9]45,7| 45,97
I 45,0|44,8|45,2045,1|45,5145,0(45,2]45,1]45,2] 45,0/ 45,11
495,333 ‘ 48,28
D 51,4(51,4/51,6{51,5/51,8!51,4/51,3{51,0{51,7]51,4{51,45 '

c .50,4|50,2/50,6{50,6|51,2|50,6|50,6{50,4|50,8} 50,3| 50,57
——1550,367 53,22
D 55,8/55,7|56,2{55,8{56,3|55,7|55,9|55,8{56,0/ 55,6/ 55,88 '

. C 55,7{55,9(55,2{55,4{55,7{55,5{55,7{55,2{55,7( 55,5/ 55,55
605,387 57,46
D 59,5/58,8{59,4/59,3{59,8{59,7|59,6(59,1{59,3|59,2}59,37




FORCA DE AVANGO Py QUADRO 9
AFERICAO DINAMOMETRO FISCHER FORGAS EM KGF x CORRENTES EM MICRO-AMPERES
CORR. | FORGA CORR. | FORGA CORR.| FORCA CORR. | FORGA CORR. | FORGA
1,0 3,011 | 21,0 64,473 41,0 | 112,455 61,0 | 156,565 81,0 | 201,227
2,0 6,612 | 22,0 67,092 42,0 | 114,694 62,0 | 158,771 82,0 | 203,483
3,0 10,145 | 23,0 69,679 43,0 | 116,926 63,0 | 160,979 83,0 | 205,739
4,0 13,613 | 24,0 72,236 44,0 | 119,151 64,0 | 163,190 84,0 | 207,995
5,0 17,017 | 25,0 74,766 45,0 | 121,370 65,0 | 165,403 85,0 | 210,249
6,0 20,361 | 26,0 77,268 46,0 | 123,584 66,0 | 167,620 86,0 | 212,503
7,0 23,645 | 27,0 79,746 47,0 | 125,793 67,0 | 169,840 87,0 | 214,754
8,0 26,872 | 28,0 82,199 48,0 | 127,998 68,0 | 172,064 88,0 | 217,003
9,0 30,044 | 29,0 84,629 . | 49,0 | 130,200 69,0 | 174,291 89,0 | 219,249
10,0 33,163 | 30,0 87,038 50,0 | 132,399 70,0 | 176,520 90,0 | 221,491
11,0 36,230 | 31,0 89,427 51,0 | 134,596 71,0 | 178,754 91,0 | 223,728
12,0 39,248 | 32,0 | 91,797 52,0 | 136,792 72,0 | 180,990 92,0 | 225,960
13,0 42,218 | 33,0 94,149 | 53,0 | 138,986 73,0 | 183,229 93,0 | 228,186
14,0 -| 45,143 | 34,0 96,484 54,0 | 141,181 74,0 | 185,471 94,0 | 230,405
15,0 48,023 | 35,0 | 98,804 55,0 | 143,375 75,0 | 187,716 95.0 | 232,616
16,0 | 50,861 | 36,0 | 101,109 56,0 | 145,570 76,0 | 189,963 96,0 | 234,819
17,0 53,658 | 37,0 | 103,401 57,0 | 147,766 77,0 | 192,213 97,0 | 237,013
18,0 56;416 | 38,0 105,681 58,0 | 149,963 78,0 | 194,464 98,0 | 239,196
19,0 59,137 | 39,0 | 107,949 59,0 | 152,162 79,0 | 196,717 99,0 | 241,368
20,0 61,822 | 40,0 ! 110,207 | 60.0 | 154,362 80,0 | 198,972 |100,0 | 243,528
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AFERICAO DINAMOMETRO FISCHER FORGAS EM KGF X CORRENTES EM MICRO-AMPERES
CORR. FORCA CORR. FORCA CORR. FORCA CORR. FORCA CORR. FORCA
1,0 1,549 21,0 41,534 41,0 79,950 61,0 116,521 81,0 151,821
2,0 3,571 22,0 43,498 42,0 81,821 62,0 118,308 82,0 153,575
3,0 5,592 23,0 45,457 43,0 | . 83,688 63,0 120,091 83,0 155,329
4,0 7,612 | 24,0 47,413 44,0 |- 85,549 64,0 121,872 84,0 157,083
5,0 9,629 25,0 49,364 45,0 87,406 65,0 | 123,649 85,0 158,839
6,0 11,645 | 26,0 51,310 46,0 89,258 66,0 125,424 86,0 160,596
7,0 13,658 27,0 53,252 47,0 91,106 67,0 127,196 87,0 162,354
8,0 15, 6 69 28,0 55,190 48,0 92,949 68,0 128,966 88,0 164,114
9,0 17,678 29,0 57,123 49,0 94,787 69,0 130,733 89,0 165,876
10,0 19,684 | 30,0 59,052 50,0 96, 621 70,0 | 132,498 90,0 167,640
11,0 21,687 31,0 60,975 51,0 98,450 71,0 | 134,261 91,0 169,407
12,0 23,687 | 32,0 62,894 52,0 100,276 72,0 136,022 92,0 171,176
13,0 25, 684 33,0 64,809 | 53,0 102,096 73,0 137,781 93,0 172,949
14,0 27,678 34,0 - 66,718 54,0 103,913 74,0 139,539 94,0 174,725
15,0 29, 668 35,0 68,623 55,0 105,726 75,0 141,296 | 95,0 176,504
16,0 31,655 36,0 70,523 56,0 107,534 76,0 143,052 96,0 178,288
17,0 33,638 37,0 72,418 57,0 109,339 77,0 144,807 97,0 180,076
18,0 35,618 38,0 74,308 58,0 111,140 78,0 146,561 98,0 181,868
19,0 37,594 39,0 76,194 59,0 112,937 79,0 148,314 99,0 183,666
20,0 39,566 40,0 78,074 60,0 114,731 150,068  [100,0 185,468

80,0
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AFERIGAO DINAMOMETRO FISCHER

“FORQAS EM KGF X CORRENTES EM MICRO-AMPERES

CORR.| FORGA CORR. FORCA CORR. | FORGA CORR. FORGA CORR. FORGA
1;0 9,597 13,0| 130,903 25,0 259,687 37,0 381,477 49,0 | 503,547
2,0 18,681 14,0 141,693  26,0 270,147 38,0 391,382 50,0 | 514,485
3,0 28,028 15,0 152,508 27,0 280,544 39,0 401,288 51,0 | 525,639
4,0 37,614 16,0 163,335 28,0 290,878 40,0 411,266- 52,0 | 537,031
5,0 47,413 17,0 174,162 29,0 | 301,149 41,0 | 451,150 53,0 | 548,689
6,0 57,403 18,0| 184,979 30,0 | 311,359 42,0 | 431,134 54,0 | 560,638
7,0 67,561 19,0 1951774 31,0 | 321,511 43,0 441,173 55,0 572,§06
8,0 77,866 20,0{ 206,540 32,0 | 331,609 44,0 | 451,283 56,0 585,524
9,0 88,296 21,0 217,269 .33,0 341,656 45,0 | 461,482 57,0 | 598.519

10,0 98,832 22,0 227,953 34,0 | 351,659 46,0 | 471,788 58,0 | 611,924

11,0 109,457 23,0| 238,587 35,0 | 361,625 47,0 | 482,220 59,0 | 625,770

12,0 120,153 24,0| 249,166 36,0 | 371,561 48,0 | 492,799 60,0 | 640,090

X
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gados para o ajuste de curvas, para o calculo da percentagem do

grau de abertura dos ciclos de histerese e para o tragado dos

- .. y
graficos encontram-se no apendice 5.

4.1.3 - Equipamentos para a medicao de angulos

A)- Clinometro AusJena

3 -« -
Apresenta as seguintes caracteristicas:

- Tipo de leitura: otica

- Leitura minima direta: 1 minuto de arco

- Ajuste da superficie de referencia do aparelho
com relacao a horizontal: atraves de dois ni-

"veis de bolha de precisao dispostos perpendicu

larmente entre si.

O clinometro foi utilizado para o controle da in
clinacao conveniente do dispositivo de carregamento do metodo 2

(ver fotografias das figuras 58 e 59).

B)~ Nivel de bolha Stanley

Utilizado para situar horizontalmente os eixos
geometricos dos furos transversais aos eixos de base correspon -
dentes aos méetodos 2 e 3 de carregamento. Para tanto, nos referi
dos furos foi alojado um eixo auxiliar com ajuste deslizante, so
" bre o qual assentava perfeitamente a base prismatica do nivel ,
de acordo com o esquema da figura 22 e com a fotografia da figu-
ra 23.

C)-= Nivel eletronico Talyvel 1

. . - .
Possul as segulntes caracterilisticas:

- Transdutores do tipo indutivo
- Escalas de mediggo em segundos, minutos, mili-
metros por metro e polegadas por polegada.

- Capacidade maXima de medigao: + 40 mm/m
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+ 8 minutos
+ 0,04 pol/pol
- Leitura direta minima : 2 segundos
0,01 mm/m
0,00001 pol/pol

0 nivel eletronico foi utilizado para controlar__

a posigao de equilibrio, com relagao a horizontal,do brago da ba ™~

langa dinamometrica mecanica (ver fotografias das figuras 28 e
29).

D)~ Transferidor Aus Jena

Possui as seguintes caracteristicas:

- Tipo de leitura : otica

- Leitura direta minima: 5 segundos: de arco.

0 transferidor foi utilizado no controle dos an-
gulos das ferramentas de corte empregadas para a realizagao dos

ensaios relativos ao metodo 1 de carregamento.

4.1.4 - Equipamento para aAmediggo das deformacoes

A)- Aparelhos de medicao TESA GN-22 e GND-22

Possuem as seguintes caracteristicas:

- Capacidade maxima de medigao para as quatro es
calas sisponiveis:
+ 300; + 100; + 30; #+ 10 um

- Leitura direta minima para as quatro escalas
disponiveis: |

10 3 553 1 ; 0,5 um

Utilizou=-se, ao longo das medigoes, dois tipos =

de apalpadores Tesa:
a) Tipo GT-10, com:

- Repetibilidade : 0,02 um
- Forca de medigao : 20 a 30 gf
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b) Tipo GT-30, com:
" - Repetibilidade : 0,2 ﬂm
- Forga de medigao : 10 a 20 gf
- Possibilidade de giro do apalpador : 1809

Os medidores TESA GN-22 ou GND-22 foram wutiliza--
dos para controlar a variagao de diametros dos aneis de  ensaio
cofrespondentes ao metodo 1 de carregamento aplicado a estrutura
do torno Nardini (acoplado a um tragador X - Y) e para o contro-
le das deformagoes das estruturas dos Tornos Nardini, Mitto e In

victa no caso da aplicacao dos metodos 2, 2% e 3 de carregamento.

B)- Tracador X-Y Omnigraphic 2000

- . - .
Possul as segulntes caracteristicas:

.= Precisao: X 0,27 do valor de plena escala (X-Y)
- ¥ 17 do valor de plena esgala (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 esca
la
-~ Fixagao do papel: a vacuo
~ Tamanho maximo do papel: 210 x 197 mm

- Fabricagao: Houston Instrument

0 tragador foi utilizado para o registro grafico
das macro-rugosidades da superficie usinada dos aneis de ensaio
relativos ao metodo 1 de carregamento aplicado ao torno Nardini;
a partir dos referidos graficos calculou-se as deformagoes cor-
respondentes a estrutura do torno ensaiado para as condicoes de

carregamento empregadas.

O referido potenciometro, modelo 1K LIN 78, foi

conectado ao tragador X-Y Omnigraphic 2000 por ocasiao do regis-

tro das macro-rugosidades dos aneis de ensaio relativos ao meto-

/
7/
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do 1 de carregamento da estrutura do torno Nardini.

4.1.5 - Equipamento para o controle do raio de curvatura

- Microscopio de projecao Aus Jena 320

Tem a possibilidade de realizar projecoes dos
tipos diascopica e episcopica. As ampliagoes que podem ser conse
guidas atraves do mesmo correspondem a 10, 20 e 50 aumentos. 0
microscopio em questao foi utilizado para o controle do raio de
arredondamento da ponta das ferramentas de corte corresponden -
tes. aos ensaios de usinagem do metodo 1 de carregamento da estru
tura do torno Nardini, sendo tal controle efetuado com o auxilio
de um gabarito de papel semi-transparente e sendo a ampliagao u-

sada de 50 aumentos.

4.1.6 - Equipamento para delimitar fim de curso

0 delimitador de fim de curso foi constituido -
por um contactor de tres polos-relé monofasica Siemens K915 III-
1/H5-10A e de um comutador Sermar 5900 A do tipo '"normalmente
desligado". Foi utilizado para delimitar o fim do curso do carro
principal do torno Nardini, por ocasiao da realizagao dos en- .
saios relativos ao metodo 1 de carregamento, e no caso da usina-
gem dos aneis de ensaio com a ferramenta montada sobre o dinamo-
metro Fischer correspondentemente a posigao 1 de medigdo. A ne-
cessidade do emprego do delimitador deveu-se a proximidade entre
as castanhas da placa de sujeigao e o carro principal no fim do
curso de torneamento dos referidos anéis. 0 esquema das ligagoes

eletricas necessarias encontra-se representado na Figura 11,

4.1.7 ~ Equipamento para medicao de rotacoes

A)~ Tacometro MW

Permite medir velocidades de rotagao situadas en
tre 40 e 48.000 rpm. Foi utilizado para medir a velocidade de ro

tacao da arvore principal do torno Nardini, por ocasiao da reali
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zagao dos ensaios relativos ao metodo 1 de carregamento.

B)- Cronometro AZAM

~ Permite leituras diretas minimas com valor de >
0,2 segundos, Utilizado no controle da velocidade de rotagao da
arvore principal do torno Nardini, por ocasiao da realizacao dos

ensaios relativos ao metodo 1 de carregamento.

4.1.8 - Equipamento para o controle de profundidade
*

- Paquimetro de profundidade Massi

Permite leituras diretas minimas de 0,1 mm. Foi
utilizado para localizar na posigao correta a ponta do apalpa -
dor TESA GT-30 com relagao a superficie de apalpacgao do garfo do

dispositivo de carregamento do metodo 2.

4,2 - Materiais e metodologia dos ensaios

4.2.1 = Metodo de Sokolowski Modificado

-

A)- Codificacao das experiencias

Para poder-se referenciar de modo abreviado as
diversas experiencias, estabeleceu-se um codigo com quatro gru-
pos de caracteres separados entre si por barras obliquas.Os tres
primeiros grupos sao constituidos por um unico algarismo arabi-
co; o quarto grupo e constituido por dois subgrupos de algaris-
mos arabicos separados entre si por um hifen.

0 algarismo do primeiro grupo identifica uma da
da posicao de medigao; o algarismo do segundo grupo, o numero -
de .ordem do anel de ensaio em usinagem; o algarismo do terceiro
grupo, o numero de ordem da péssada de corte para um dado anel -
de ensaioj; o primeiro subgrupo do quarto grupo, composto no méxi
mo por dois algarismos, identifica o numero de ordem da ferramen
ta de corte; o segundo subgrupo do quarto grupo, identifica o nu

mero de ordem da passada de corte para uma dada ferramenta de -
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corte.

Exemplo, experiencia 4/3/2/1-5. Tem-se:

- Posigao de medigao 4
- Usinagem do terceiro anel (da posigio de medi -
cao 4).
2 - Segunda passada de corte (do anel de ensaio 3)
- Ferramenta numero um
5 = Quiﬁta passada de corte (dada pela ferramenta -

-
numero um).

0 numero total de posigoes de medigao adotado foi
igual a- 5; o numero total de aneis de ensaio por posigao de me
digao variou, dependendo da particular posigao de medigao consi-
derada, fungao do maior ou menor numero de experiencias despreza
das por qualquer razao particular; o numero de passadas de corte
por cada anel de ensaio foi no maximo igual a 4 , gendo as mes-
mas numeradas de O a 3 ; o numero total de ferramentas utili
zadas foi igual a 16; o nﬁmero maximo de passadas para cada fer

ramenta de corte foi igual a 8 .

B)~ Pega de ensaio

A peca de ensaio. deve ser suposta infinitamente -
- - - -~ - . .
rigida a fim de que as deformagoes proprias .da mesma, por ocasi-
ao da aplicagao de uma dada carga,nao mascararem 0 valor da rigi
dez determinada para a estrutura de um dado torno. Devido ao pro
posito de comparagao dos resultados decorrentes da aplicagao do
- » -~ . 3 ~
metodo em discussao com aqueles correspondentes a aplicagao do
metodo 2 de carregamento, as dimensoes da peca de ensaio estive-
ram vinculadas as dimensoes dos eixos de base do referido metodo
2 e vice-versa. Isso influiu sobre varios fatores: de ordem eco
-~ - « . . L g . .
nomica, de espago fisico disponivel 'no tornmo a ser ensaiado =~
(Nardini) e de rigidez.
Sob o ponto de vista economico, considerando -
que os ensaios de usinagem sao do tipo destrutivo, resultou con

veniente subdividir a pega de ensaio em:

- um elemento cilindrico de base

- aneis postigos prensados sobre o elemento cilin

N N LR L L
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drico de base e que passar-se—a a chamar,dora -

vante, de aneis de ensaio.

Os aneis de ensaio, ainda por razoes de ordem eco
nomica, nao devem ter suas paredes demasiadamente espessas; por
outro lado, uma espessura fina de parede dos aneis de ensaio a-
carreta um aumento do diametro dos eixos de base do método 2 de
carregamento, uma vez que estes devem ter rigidez propria de mes
ma ordem que a correspondente rigidez do elemento cilindrico de
base do metodo em discussao; ora, por questoes de espago fisico
disponivel para a atuacao do dispositivo de carregamento do meto
-do 2, os eixos de base nao poderiam ter seu diametro igual ao do
elemento cilindrico de base do metodo 1, de modo que a solugao -
fdi adotar a forma tubular para este ﬁlfimo a fim de que se pu-
desse ter, nos dois casos, rigidez propria de mesma ordem para
os elementos de base. Dada a forma tubular do elemento cilindri-
co de base correspondente ao metodo 1, o mesmo sera~ denominado

de tubo de base.

Como nao foi previsto endurecimento superficial
por tratamento termico para o tubo de base, resolveu-se prever -
para a fixacao dos aneis de ensaio ao mesmo, além da prensagem ,
‘a atuagao de um parafuso situado diametralmente ao tubo para o
caso de se perder as condicoes de ajuste forcado apds sucessivas
trocas de anéis, considerando {ue estes ultimos seriam prepara-
dos anteriormente a realizagao das experiéencias. A existéncia -
dos furos de fixagao dos anéis no tubo da base, possivelmente al
terariam de modo nao previsivel, a rigidez propria inicial calcu
lado para o tubo. Considerando este fato e que no metodo 2 de
carregamento seriam empregados dois eixos de base (por razoes a-
pontadas oportunamente), resolveu-se tambem adotar dois tubos de
base. '

As posicoes de medicao consideradas para a anali-
se da variagao da flexibilidade da estrutura do torno ensaiado ,
longitudinalmente ao barramento, foram em numero de cinco ; as
mesmas estiveram assim distribuidas com relagao aos tubos de ba-
se:

~ Tubo de base 1 : posigoes de medicao 1, 3 e §

- Tubo de base 2 : posigoes de medigao 2 e 4



Sup. ressalto

Sup. referéncia

[T

T ™

T ™

[

Pos. | . Pos.2

Pos.3

Pos. 4

-

Pos.5

Fig.

12

22 8

344

.//_j

460

576

~ 600

12

-

Disposicao das posicoes de medigao sobre os tubos de base.

0L



71

Os mencionados tubos foram confeccionados de ago
ST-52; os aneis de ensaio, de ago SKF 1370. Os tubos de base(bem
como os eixos de base relativos ao metodo 2) encontram-se repre-
sentados na fotografia da Figura 42; detalhes construtivos dos
mesmos sao mostrados nos desenhos de numeros MF3-PB.01.01 e MF3-
PB.01.02 do apendice 4. Os aneis de ensaio, representados no
desenho de numero MF3-PB.02.01 do apendice 4, tiveram seus diaﬁg
tros internos D3 de tal ordem que com os correspondentes diame-
tros exteriores dos tubos de base, para as varias posigoes de me
digao, se tivesse um ajuste forgcado do tipo H 7 s 6; os diame-
tros exteriores D; e Dy dos referidos aneéis tiveram seus valores
dependendo do numero de ordem da passada de torneamento realiza-
da. Assim, consoante o codigo estabelecido para as mesmas, teve-

se os seguintes diametros nominais:

Passada O Dl = 154,5 ; D2 = 150,5 mm
Passada 1 : D7 = 150,0 ; Dy = 146,0 mm
Passada 2 : Dj = 145,5 ; Dy = 141,5 mm
Passada 3 : Dj = 141,0 ; D3 = 137,0 mm

No total, foram preparados 37 aneis de ensaio, mo
tivo peio qual foram construidos, para a sua confeccao, disposi-
tivos para o torneamento interior, torneamento exterior, furagao
de fixacao e rebaixamento por fresagem. Tais dispositivos podem

ser vistos nas fotografias das figuras 43 e 44.

Representemos hipoteticamente os aneis de ensaio
montados sobre um unico tubo de base (esquema da Figura 12). De-
finindorse uma dada posigao de medigao na porgao média do compri
mento da superficie Gtil do ressalto, as diversas posigoes de me
dicao situam~se as seguintes distancias do extremo do tubo de ba-.

se que val preso a placa de sujeigao:

Posigao 1 : 112 mm
Posigao 2 : 228 mm
Posicao 3 : 344 mm
Posicao 4 : 460 mm
Posigao 5 : 576 mm

Devido ao proposito de se comparar os resultados

decorrentes da aplicagao dos metodos 1 e 2 de carregamento , as



posicoes de medicao dos eixos de base do método 2 estao em per -

feita correspondencia com aquelas do metodo 1.

C)- Ferramenta de corte

Material : aco extra-rapido com 10% de Cobalto.
Geometria : (Figﬁra 13)

- 3ngulo de posicao do fio principal ...... 589
- Angulo de posicao do fio secundario ..... 129
- Angulo de inclinagao do fio principal ...

- Angulo de 5a27da +vevcevenrencososnsanessass 110
-~ Angulo de incideéncia principal .ee.eev... 99
- Engulo de incidencia secundario ......... 9,59

- Raio de arredondamento da ponta ......... O0,5mm

Os valores adotados para os Engulos acima, foram
fungao da realizacao de experiencias previas de usiﬁagem; estes
valores foram determinados de tal modo que, conjuntamente com a
variagao das demais condigoes de corte, se tivesse uma relagao -
conveniente entre as intensidades das componentes Px, Py e Py da
forgca resultante de usinagem, que permitisse a existencia de es-
paco fisico suficiente para a atuagao do dispositivo de carrega-

mento do metodo de simulagao das forgas de usinagem.

0 excessivo rebaixamento da superficie de saida
(cerca de 7 mm) e justificado pelo que se segue. Inicialmente -
planejou-se realizar os ensaios relativos ao metodo 1 com a fer-
ramenta sempre montada ao dinamometro Fischer; o dispositivo de
carregamento relativo ao metodo 2 tambem seria acoplado ao refe-
rido dinamometro. Assim, por razoes de ordem construtiva, se nao
houvesse o referido rebaixamento da face de saida da ferramenta
de corte, a rigidez dos elementos de fixagao do dinamometro Fis-
cher ficaria alterada para as condigoes de aplicacgao requeridas__
pelos dois mencionados metodos de carregamento (necessidade de
diferentes espessuras da base de assentamento do dinamSmetro).Dg
talhes dos motivos da alteracao de procedimento, no que se refe-
re ao descrito acima, serao dados oportunamente.

As ferramentas de corte foram constituidas de cin

co barras afiadas pelos dois extremos (dez pontas cortantes , no
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tal). A afiacao das mesmas, em retifica apropriada, foi efetua -
da, para cada face da ferramenta, numa unica montagem da méqui
na. O numero de ferramentas confeccionadas mostrou-se insuficien
te para a realizacao da totalidade dos ensaios de usinagem; nes-
tas condigSes, foi necessario dar uma reafiagao as mesmas. Para
prevenir-se eventuais mudancas acentuadas da geometria de corte,
excepcionalmente realizou-se mais de 6 passadas de usinagem com
uma mesma ferramenta (cada passada teve a duracao aproximada de

1 minuto).

D)= Velocidade de corte

0 valor escolhido para a velocidade de corte tam
bem esteve vinculado a realizagao de ensaios previos de wusina-
gem, funcao das necessidades de espago fisico para a atuagao do
dispositivo de carregamento relativo ao metodo 2.

4 Conforme ja esplanado, aos aneéis de ensaio foram
dadas, dependendo do caso, ate quatro passadas de corte, classi-
ficadas de 0 a 3. A rotacao nominal da arvore principal do tor-
no Nardini foi de 31,5 rpm. Dado que o conhecimento do valor exa
to da velocidade de corte nao interessa diretamente 2 determina
cao da rigidez da estrutura de um torno, nao se deu enfase espe-
cial a2 medigao da mesma. Verificou-se que a variacao da velocidé
de de corte, fungao dos diferentes diametros dos aneis de en-
saio correspondentes as passadas de corte classificadas de 0 a 3
nao ocasionava variagao apreciavel das deformagoes da estrutura
do torno ensaiado. Foram feitas algumas medigoes da velocidade -
de rotagao da arvore principal com o auxilio de um tacometro MW
(que mostrou-se ser de apenas relativa precisao) nas situagoes
a vazio e com carga. Qualquer que fosse o numero de ordem da pas
sada de corte considerada o referido tacometro indicou, para ca-
da uma das situacoes (a vazio e com carga) um mesmo valor para a
velocidade de rotagao. O valor da velocidade de rotagao da arvo-
re principal, na situacao a vézio, foi ainda controlada com o au
xilio de um cronometro AZAM, atraves da contagem do numero de

voltas da referida arvore durante um certo periodo de tempo.

A medigao da velocidade de rotagao da arvore -
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principal nao pdde ser feita diretamente atraves do tacometro em
virtude de o mesmo s0 permitir a medida de rotacces a partir de
40 rpm (e a nominal utilizada foi de 31,5 rpm). Deste modo, a me
dicao da velocidade ‘de rotacao foi feita a partir do eixo de en-
trada de acionamento da caixa de engrenagens da arvore principal.
Considerando-se o trem de engrenagens existente entre o referi-

do eixo de entrada e a arvore principal, a velocidade de rotagao

desta ultima Mz, pode ser calculada atraves da seguinte ex-
pressao: ‘
~ 21 16 34
Marv = Mtac * g3 * 55 ¥ 748 ( 54 )

em que A tac, corresponde ao valor da velocidade de rotagao in

dicada pelo tacometro.
Por ocasiao das medigoes efetuadas, o tacometro -

indicou os seguintes valores:

Situagao a vazio:

M tac., = 750 rpm
Situagao com carga: B
MNtac. = 735 rpm

Calculando-se a velocidade de rotagao da arvore

- . -* . ~
principal com o auxilio da expressao ( 54 ), resulta:
Situagao a vazio:

Msrv. = 39,1 rpmnm

Situagao com carga:
M arv. = 38,3 rpm

Como pode ser observado, a velocidade de rotaggo_
obtida atraves do tacometro, para a situacao a vazio (39,1 rpm),
e bem maior do que aquela correspondente a velocidade de rota -
¢ao nominal da arvore principal (31,5 rpm). Por esta razao, re-
solveu-se fazer uma verificacao da velocidade de rotagao da arvo
re principal do torno ensaiado, na situagao a vazio, com o auxi-
lio de um cronometro, com o que obteve-se:

Situagao a vazio:

M 3rv. = 33,6 rpm
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Considerando-se a variacao percentual entre os -

valores das velocidades de rotagao obtidas atraves do tacometro_
para as situagoes a vazio e com carga e, tomando-se como base 0
valor da velocidade de rotacao obtida com o auxilio do crondme-
tro para a situacao a vazio, pode-se dizer que o valor da veloci
dade de rotagao da arvore principal do torno Nardini, para a si-

tuagao com carga, foi de:
Situagao com carga:
Marv., = 32, 9 rpm
Ao 1oﬁgo das varias passadas de corte realizadas_

para cada anel de ensaio, o diametro medio D destes ultimos te-

ve correspondentemente os seguintes valores:

Passada 0 : D = 152,5 mm
Passada 1 : Dp = 148,0 mm _
Passada 2 : Dy = 143,5 mm )
Passada 3 ¢ Dp = 139,0 mm

7
C 3
correspondente as diversas passadas de corte realizadas, atra--

Calculando-se o valor da velocidade de corte v

ves da expressao:

. W .Dm . 0 3rv,
Ve 7 1000 €55
resulta:
Passada 0 : v, = 15,762 m/min
Passada 1 : v = 15,297 m/min
Passada 2 : v. = 14,832 m/min
Passada 3 : v = 14,367 m/min
Como ﬁode ser constatado, houve uma variaggo de

9% no valor da velocidade de corte correspondentemente as passa

das de usinagem de numeros 0 e 3.

0 valor adotado para a velocidade de corte e algo
baixo com relagao ao recomendado para as condigoes de corte uti-
lizadas (avan¢o = 1 mm/v; profundidade de corte = 2 mm); segundo

Rossi (5), o valor da velocidade de corte deveria ter sido da or

dem de 22 m/min. Este fato explica, possivelmente, a formagao -
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de aresta postiga de corte durante a usinagem dos aneis de en-

saio.

E)- Velocidade de avanco

Seu valor tambem esteve condicionado com as con-
digoes de aplicagao do metodo 2 de carregamento. Ensaios previos
de usinagem realizados mostraram, assim, conveniente a utiliza-

~

¢ao de uma velocidade de avango v de valor:

Vav. = 1 mm/v

F)- Profundidade de corte

Tambem condicionada a realizagao de experiencias

previas de usinagem, que determinaram para valor P.-da mesma:
Pcl= 2 mm

0 controle da posigao da ferramenta de corte em
profundidade (radial) foi feito atraves do dial graduado do fuso
do carro transversal, Por ocasiao da realizacao dos ensaios pro-
priamente ditos, na superficie do ressalto, de um dado anel de
ensaio, previamente preparadé, dava-se leves passadas de corte
ate obter-se, para a mesma, o diametro desejado; nesta situacao,
o valor lido no dial do fuso do carro transversal era anotado e
passava~se a usinar a superficie de referencia do anel de ensaio,
com passadas de cerca de 0,1 mm de profundidade, ate que se ti-—
vesse um deslocamento do carro transversal correspondente a 2mm,
controlado atraves do mencionado dial, quando entao, na mesma =
passada de corte, continuava-se a usinar a superficie do ressal-
to. A ferramenta, ao encontrar bruscamente pela frente material
correspondente a uma profundidade de corte de 2 mm, ocasionava ,
nestas condigSes, um aumento subito dos esforgos de usinagem com
0 que conseguia-se obter as condigoes necessarias para o carrega
mento da estrutura do torno ensaiado. As deformagoes correspon -
dentes, conforme explicado anteriormente, foram medidas pelo con
trole da diferenca entre os raios da superficie correspondente a

-' -~ - - el -
existencia do ressalto (antes da usinagem) e da superficie de re
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ferencia.

G)- Fluido refrigerante

Para a reffigeragao da ferramenta de corte em-
pregou—-se 0leo soluvel na proporgao aproximada de oleo/agua =
1/30.

H)~ Fixacao da peca e da ferramenta

A pegca (tubos de base) foi presa ao torno entre
placa universal de tres castanhas (exteriores) e ponto fixo. 0
‘extremo dos tubos de base, do lado correspondente a fixagao a -
placa universal (origem do eixo das abscissas), resultou distan-
te de 80 mm do extremo em balanco da arvore principal que , por
sua vez, dista de cerca de 130 mm do plano medio do -mancal prin-

ciapl da referida arvore.

0 ponto de sujeigao utilizado foi do tipo fixo

para que a rigidez propria do ponto nao influisse sobremaneira -

" sobre os valores do torno ensaiado (como seria o caso correspon-

dente a utilizagao de um ponto do tipo rotativo que possui rigi

dez propria relativamente baixa).

A ferramenta de corte, por ocasiao da realiza-
¢ao dos ensaios visando a medigao das forcas de usinagem, foi a
fixada diretamente ao alojamento adequado do dinamometro de usi-
nagem Fischer . Quando da usinagem dos aneis de ensaio, visando
a medicao das deformagoes da estrutura do torno ensaiado, a fer-
ramenta fol presa a um suporte adequado confeccionado especial -
mente para tal fim e que pode ser visto no desenho de numero MF3
-PC.01.04 do apandicé 4 (tal suporte e o mesmo utilizado para a

sujeigao do garfo do dispositivo de carregamento relativo ao me

todo 2).

Devido a fragilidade da parte cortante da ferra
menta (rebaixamento grande da face de saida, ja justificado) , o
balanco da mesma, com relagao a seu suporte, foi deixado com 70
valor mInimo possivel. Ao longo das diversas passadas de corte

correspondentes a cada um dos aneis de ensaio usinados, a posi-
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cao relativa entre o carro transversal e o carro principal do -
torno ensaiado foi mantida aproximadamente invariavel.Nestas con
dicoes, ao inves de variar-se o balango da ferramenta (que foi
de cerca de 17 mm), variou-se o balango de seu suporte com rela-

c¢ao a torre do carro superior (balangos da ordem de 16 a 24 mm).

A fim de que o balanco da pinula do cabegote mé
vel nao resultasse excessivamente grande, para o curso de opera-
gao exigido pelo carro principal do torno, fez-se necessario des
locar lateralmente o carro superior. O balango da pinula resul-
tou sendo igual a 66 mm. Considerando a posicao de alinhamento
perfeito entre a extremidade esquerda do carro superior ( visto
desde a posigEo normal de trabalho do operador) e a corresponden
te extremidade das guias de seu suporte, o carro superior foi -
deslocado para a direita (a partir da mencionada posigao) de 43

mm (ver ésquema>da Figura 20).

I)~ Torques e ajuste de guias

Nenhuma precaucao especial foi tomada para con-
trolar o valor dos mesmos (o que posteriormente mostrou-se con-
traproducente). Os ajustes das guias dos carros e o torque apli
cado ao volante de acionamento da pinula do cabegote movel (ne-
cessario para a protensao axial de sujeigao dos tubos de Dbase)
foram da ordem daqueles normalmente usados durante as operagoes
de torneamento de desbaste. 0 torque para a fixacao do cabegote

movel ao barramento nao foi controlado.

J)- Medicao de forcas

Inicialmente, pretendia-se medir as 1intensida-
des das componentes da forga resultante de usinagem e as conse-
quentes deformagoes da estrutura do torno ensaiado numa mesma e
tapa, usinando-se sempre com a ferramenta montada ao dinamome -
tro de usinagem Fischer. Tambem no caso do.método 2, o correspon
dente dispositivo de carregamento seria afixado ao dinamdometro

de usinagem. As experiencias previas de compatibilidade entre os
metodos 1 e 2 de carregamento apresentaram, entretanto, resulta-

dos completamente incoerentes entre si: o sentido do deslocamen-
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to do "ponto" correspondente a atuagao da ferramenta de corte,
na diregao transversal ao torno, era diferente para o caso dos
dois mencionados metodos. Deste modo, analisando-se as possiveis
causas de tal discrepancia, pensou-se que talvez a maior parte
do fenomeno fosse devido a existencia de amortecimento do tipo
viscoso para o cabecgote de medigcao do dinamometro de usinagem.Os
deslocamentos do cabecote de medigao (deformacoes) teriam valo-
res diferentes para as situagoes referentes aos metodos 1 e 2 de
carregamento, fungao das diferentes condigoes de atrito entre as
partes do dinamometro sujeitas é assim denominada rigidez de con
tato. Embora nao se soubesse exatamente se a causa da discrepan-
cia havida fosse a mencionada, resolveu-se medir as forcas de u-
sinagem e as deformagses da estrutura do torno em operacoes de g
sinagem diferentes (mantidas as mesmas condicoes de corte). Para
as operagoes de usinagem realizadas visando a medigao das defor-
magoes da estrutura do torno ensaiado, a ferramenta foi afixada
a um suporte conveniente montado sobre a torre do carro superior
0 dispositivo de carregamento relativo ao metodo 2 foi preso,nao
mais ao dinamoOometro de usinagem, mas ao outro extremo do suporte
porta-ferramentas do método 1 (em ocasioes diferentes, natural -
mente). Em assim procedendo, o inconveniente apontado (da inver-
550 dos sentidos das deformacoes correspondentes a aplicagao dos

-

dois metodos) desapareceu.

Dado o porte relativamente grande do dinamome-
tro de usinagem, para a fixacao do mesmo a estrutura do torno
ensaiado foi necessaria a retirada do carro superior. O dinamome
tro fol afixado, pois, diretamente ab carro transversal do torno
atraves de suporte adequado (ver fotografias das figuras 45 e
46) .

Para a leitura dos valores indicados na unidade
de medigao do dinamometro, foi utilizada a tecnica fotografica ;
assim, pode-se fazer’a leitura do valor da intensidade das tres
componentes da forga resultante de usinagem, ao mesmo tempo (a-
traves da leitura da grandeza analoga da forga, ou seja, da cor-
rente elétrica). Um exemplo de medicao efetuada pode ser visto -

na fotografia da Figura 47.

Na determinacao dos valores das forgas de carre
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[

FORGAS DE USINAGEM -~ MICRO AMPERES QUADRO 12
- EXPERIENCIA 1/1/3/1-4EXPERIENCIA 1/2/3/4-1EXPERIENCIA 1/3/0/4-5
Py Py | Pz Py Py P, | Py Py Py
37,0 | 77,5 | 39,5 | 27,0 |63,0 |37,0 |[28,0 |64,0 |4&41,0
28,0 | 64,0 | 38,0 | 32,0 |71,0 |37,0 |27,0 |63,0 [39,0
29,0 | 68,0 | 38,0 | 25,0 (62,0 (38,0 |28,0 |63,0 (38,0
28,5 | 68,0 | 38,5 | 27,0 |65,0 [38,0 [27,0 [68,0 [41,0
31,5 | 72,5 | 40,5 | 31,0 |68,0 |38,0 |27,0 |62,0 |38,0
27,5 | 63,5 | 38,0 | 35,0 |74,0 |38,0 |28,0 63,0 |38,0
26,5 | 62,5 (37,5 (27,0 (65,0 |38,0 |28,0 (63,0 {38,0
30,5 | 71,5 | 40,0 | 30,0 67,0 |38,0 [26,0 |[61,0 |38,0
25,0 | 64,0 | 37,5 | 26,0 |65,0 |38,0 |27,0 |63,0 [38,0
28,0 | 63,0 | 37,5 | 28,0 ]69,0 |40,0 |29,0 |64,0 |38,0
28,0 { 63,5 | 37,0 {30,0 {67,0 |37,0 |30,0 [63,0 [38,0
29,0 | 71,5 |{39,0 {27,0 [65,0 [39,0 {31,0 (64,0 [38,0
27,5 | 66,0 | 38,0 | 24,0 |66,0 |40,0 |29,0 |64,0 [41,0
26,5 | 65,5 | 38,0 | 27,0 |66,0 |38,0 {28,0 67,0 |39,0
28,0 | 66,5 | 38,0 | 27,0 |66,0 |38,0 |32,0 (66,0 |39,0
26,5 | 64,5 | 37,0 | 28,0 |67,0 |37,0 |26,0 |66,0 [39,0
34,5 | 78,5 | 41,0 | 27,0 |67,0 |38,0 |27,0 (63,0 |38,0
27,5 | 62,5 | 37,5 | 27,0 |67,0 |[%0,0 |32,0 |67,0 [38,0
26,5 | 63,5 | 37,0 | 31,0 |68,0 |38,0 |28,0 {61,0 [38,0
24,0 | 72,5 |38,5 | 29,0 |65,0 |[38,0 [27,0 |62,0 [38,0
25,0 | 63,0 | 37,0 | 27,0 |64,0 [38,0 (27,0 [64,0 [40,0
29,5 | 69,5 | 38,0 | 28,0 |65,0 |38,0 {27,0 |64,0 |38,0
32,5 | 70,5 | 38,5 | 26,0 |67,0 |39,0 28,0 {67,0 [39,0
24,5 | 63,0 | 37,0 | 27,0 |68,0 |40,0 |30,0 |66,0 |38,0
25,0 | 62,0 |36,5 | 27,0 [63,0 {37,0 (28,0 |62,0 [37,0
28,0 | 62,5 | 37,5 | 27,0 |68,0 |39,0 [28,0 [61,0 |38,0
32,0 | 70,5 | 39,0 | 29,0 |68,0 |38,0 |30,0 |60,0 (38,0
25,0 | 63,0 | 37,5 | 28,0 |64,0 |36,0 |28,0 |64,0 |40,0
28,0 | 64,5 | 37,0 |31,0 |{68,0 [38,0 |23,0 |62,0 |38,0"
26,0 | 62,0 | 37,0 |34,0 |74,0 | 40,0 - - -
32,5 | 68,5 | 37,0 | 27,0 | 69,0 |38,0 - - -
24,0 | 62,5 | 37,0 | 30,0 | 66,0 |38,0 - - | -
27,0 | 67,0 | 38,5 {29,0 | 69,0 | 39,0 - ~ -
MEDTIAS
28,13 { 66,59 | 37,98 | 28,33 | 66,84 | 38,21 | 28,06 | 63,68 | 38,58
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FORCAS DE USINAGEM - MICRO-AMPERES QUADRO 13
EXPERIENCIA 3/1/3/1-5kXPERIENCIA 3/2/3/4-2| EXPERIENCIA 3/3/0/4-6
Px Py Py Px Py P, Px Py Py
32,0 | 72,5 | 37,0 | 30,0 | 67,0 | 38,0 | 28,0 | 65,0 | 40,0
28,0 | 66,5 | 37,0 | 29,0 | 66,0 | 38,0 | 25,0 | 65,0 | 40,0
36,5 | 75,0 | 38,0 | 27,0 | 67,0 | 38,0 | 25,0 | 63,0 | 38,0
29,0 | 74,0 | 38,0 | 22,0 | 66,0 | 39,0 | 27,0 | 67,0 | 38,0
34,5 | 76,5 | 38,5 | 32,0 | 65,0 [ 37,0 | 27,0 | 64,0 | 38,0
30,5 | 73,5 | 38,5 | 31,0 | 65,0 | 38,0 | 25,0 [ 62,0 | 38,0
29,0 | 63,5 | 36,5 | 30,0 | 65,0 | 40,0 | 27,0 | 67,0 | 41,0
27,0 | 73,5 | 38,5 | 32,0 | 72,0 | 42,0 | 27,0 | 63,0 | 38,0
27,5 | 70,5 | 39,0 | 26,0 | 62,0 | 38,0 | 28,0 | 64,0 | 38,0
30,5 | 73,5 | 37,5 | 27,0 | 67,0 | 38,0 | 28,0 | 66,0 | 39,0
32,5} 75,5 | 36,0 | 27,0 | 66,0 | 37,0 | 28,0 | 63,0 |.38,0
30,5 | 75,5 | 39,0 | 27,0 | 66,0 | 38,0 | 27,0 | 64,0 | 39,0
29,0 | 65,5 | 37,0 27,0 | 64,0 | 38,0 | 28,0 | 62,0 | 38,0
32,5 | 75,5 | 37,5 28,0 | 69,0 | 39,0 | 27,0 | 62,0 | 38,0
32,0 | 69,0 37,0 | 29,0 { 69,0 | 40,0 | 27,0 | 62,0 | 38,0
36,5 | 80,0 | 38,0 27,0 | 66,0 | 38,0 | 27,0 | 62,0 | 37,0
26,5 | 71,0 39,0 30,0 | 69,0 | 40,0 | 25,0 | 59,0 | 38,0
30,0 | 70,0 | 37,0 { 28,0 | 67,0 [*38,0 | 27,0 | 62,0 | 38,0
28,5 | 66,5 | 37,0 | 27,0 | 67,0 | 38,0 | 27,0 | 62,0 | 38,0
31,5 | 72,5 | 37,0] 28,0 | 69,0 | 39,0 | 28,0 | 63,0 | 38,0 -
30,0| 66,0 | 36,5| 29,0 | 66,0 | 38,0 | 27,0 | 64,0 | 38,0
30,0| 66,5| 37,0 27,0 | 66,0 | 38,0 | 28,0 | 63,0 | 38,0
34,0 | 74,0 | 38,0]| 25,0 | 68,0 | 40,0 | 25,0 | 62,0 | 38,0
28,0 ( 70,0 | 38,0 26,0 67,0 | 40,0 | 28,0 | 61,0 | 38,0
33,5 72,51 37,5| 27,0 66,0 | 38,0 | 28,0 | 59,0 | 37,0
26,0 61,5 35,0 | 27,0 | 62,0 | 38,0 | 26,0 | 62,0 { 38,0
27,5 65,5| 37,0 28,0 64,0 | 38,0 | 28,0 | 60,0 [ 38,0
28,5 | 74,5| 37,5| 27,0 64,0 | 38,0 | 28,0 | 64,0 | 40,0

32,0{ 75,5 | 36,5| 30,0 | 67,0 | 38,0 - - -
28,0 | 72,5| 37,0 | 27,0 70,0 | 41,0 - - -
27,0| 64,5 36,0 28,0 62,0 | 38,0 - - -

- - - 27,0 { 63,0 | 38,0 - - -
- - - 30,0 68,0 | 38,0 - - -
, MEDTIAS
30,27 | 71,06 | 37,38 | 27,93 | 66,27 | 38,54 | 27,00 (62,92 (38,32
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FORCAS DE USINAGEM - MICRO AMPERES

QUADRO 14

EXPERIENCIA 5/2/3/4-3[EXPERIENCIA 5/3/3/5-6 EXPERIENCIA 5/4/0/6-1
Py Py Py Px Py Py Py Py Py

24,0 | 62,0 | 38,0 | 30,0 |65,0 |38,0 |32,0 |68,0 ./39,0
28,0 | 63,0 | 38,0 | 28,0 |73,0 |41,0 [32,0 |68,0 |40,0
28,0 | 65,0 | 38,0 | 27,0 |65,0 |38,0 |33,0 [|70,0 |38,0
25,0 | 66,0 | 39,0 | 27,0 |67.0 [39,0 [32,0 |68,0 |38,0
27,0 | 63,0 | 38,0 | 28,0 |64,0 |38,0 |32,0 |70,0 40,0
27,0 | 67,0 | 38,0 | 27,0 |61,0 {38.0 |29,0 |62,0 {37,0
24,0 | 62,0 | 37,0 | 28,0 |66,0 |39,0 |32,0 |68,0 |38,0"
23,0 | 58,0 | 37,0 | 28,0 |64,0 |38,0 |37,0 |70,0 [40,0
26,0 | 62,0 | 38,0 | 27,0 |[65,0 |39,0 |32,0 (66,0 [38,0
25,0 | 59,0 | 37,0 | 30,0 |66,0 |{38,0 {34,0 |68,0 (38,0
25,0 | 61,0 ( 37,0 | 29,0 | 68,0 {38,0 |28,0 [67,0 [.38,0
26,0 | 66,0 | 38,0 | 30,0 |67,0 |38,0 |30,0 |69,0 |40,0
27,0 | 62,0 | 37,0 | 29,0 | 67,0 |38,0 |34,0 |67,0 |38,0
28,0 | 63,0 | 37,0 | 32,0 | 68,0 |38,0 |32,0 }|72,0 |38,0
22,0 | 60,0 | 37,0 | 27,0 | 68,0 | 40,0 |[31,0 |[72,0 |38,0
27,0 | 63,0 | 38,0 | 32,0 | 67,0 | 38,0 |33,0 |72,0 |38,0
25,0 | 62,0 | 38,0 | 29,0 | 68,0 {39,0 |37,0 {73,0 |40,0
26,0 | 63,0 | 38,0 | 27,0 | 67,0 |38,0 |35,0 |72,0 38,0
27,0 | 65,0 | 38,0 | 29,0 | 70,0 | 40,0 |33,0 |75,0 |41,0
24,0 | 58,0 | 38,0 | 31,0 | 69,0 | 38,0 |24,0 |69,0 |40,0
27,0 | 62,0 | 37,0 | 32,0 | 73,0 | 40,0 |[32,0 |{68,0 |38,0
24,0 | 61,0 | 37,0 | 27,0 | 72,0 | 41,0 |[32,0 |61,0 |40,0
24,0 { 58,0 | 35,0 | 28,0 | 71,0 | 41,0 |{30,0 |73,0 |38,0
25,0 | 61,0 | 37,0 | 27,0 | 67,0 | 38,0 |32,0 |68,0 |38,0
24,0 | 60,0 | 38,0 | 27,0 | 72,0 | 40,0 | 33,0 |72,0 |40,0
27,0 | 64,0 | 38,0 | 31,0 | 73,0 | 39,0 | 35,0 |71,0 |38,0
27,0 | 63,0 | 37,0 | 32,0 | 72,0 | 38,0 | 32,0 | 66,0 |38,0
27,0 | 63,0 | 38,0 | 32,0 | 72,0 | 40,0 | 29,0 | 66,0 |38,0
28,0 | 67,0 | 38,0 | 28,0 | 74,0 | 40,0 | 32,0 | 69,0 | 39,0
25,0 | 59,0 | 37,0 | 32,0 | 73,0 | 39,0 | 33,0 | 68,0 | 40,0
25,0 | 63,0 | 38,0 | 27,0 | 63,0 | 38,0 - - -

26,0 | 68,0 | 39,0 - - | - - - _

M EDTIAS
25,71| 62,46| 37,59 28,96 68,29 | 38,87 | 32,06 | 68,93 | 38,73

.4r
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FORGAS MEDIAS

A _ 15
METODO 1 ANGULOS ENTRE FORGAS QUADRO
| COMPONENTES
EXPERIENCIA DATA z
P P P
bls y - z
1/1/3/1 = & 12/10/72 28,13 66,59 37,98
V2N A = 200100772 28,39 66,84 38,21
1/3/0/4 = 5 - 21/10/72 28,06 63,68 38,58
3/1/3/1 - 5 12/10/72 30,27 71,06 37,38
3/2/3/4 -~ 2 20/10/72 27,93 66,27 38,54
3/3/0/4 -~ 6 21/10/72 27,00.{ 62,92 38,32
5/2/3/4 - 3 20/10/72 25,71 62,46 | 37,59
5/3/3/5 - 6 , 24/10/72 28,96 | 68,29 38,87
5/4/0/6 ~ 1 ; 24/10/72 32,06 68,93 | *38,73
MICRO . _
MEDIA GERAL
K GF 83,39 | 126,01 | 393,76
RESUMO
""""" yz COMPONENTE P* . 83,39 KGF
COMPONENTE | P 126,01 KGF
RezQo-==" y
' . :
| COMPONENTE P, 393,76 KGF
. , '
: i » RESULTANTE R | 421,76 KGF
I’ y .
o ANGULO A 78,05 GRAUS
P N » :
X ANGULO € .| 72,25 GrAUS
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gamento correspondentes ao metodo 1 (forgas de usinagem) apro-
veitou-se sempre as passadas de corte de numeros 0 e 3 dadas aos

aneis de ensaio (de acordo com o codigo estabelecido).

Para o torneamento, visando a medigcao das for-
cas de usinagem, correspondentemente a posigao de medigao 1 dos
tubos de base, foi necessaria a utilizagao de um delimitador pa
ra o curso do carro principal (do tipo eletro-magnetico), dada a

proximidade entre este Gltimo e as castanhas da placa de sujei-

gao, no final das respectivas passadas de corte.

.

Para a determinacao do valor das forgas de usi
nagem foram dadas 9 passadas de corte sobre anéis de ensaio si-
tuados alternativamente sobre as poéigSes 1, 3 e 5 dos tubos de -
base. Na realidade, foram realizadas 10 passadas de wusinagem |,
mas, numa das mesmas (experiencia 5/1/2/1-6), ocorreu o afrouxa-
mento do parafuso que impede o deslocamento axial do fuso do car
ro transversal do torno ensaiado, de modo que a expefiéncia em
questao foi desprezada. Para cada passada de corte mediu-se, em
media, cerca de 30 valores da.inténsidade das componentes da fd£
¢a resultante de usinégem; tais.valores podem ser encontrados -

nos quadros 12, 13, 14 e 15,

K)= Medicao das deformagaes

Conforme afirmado anteriormente, as 0pera§5es -
de usinagem visando a medigao das deformagoes da estrutura do
torno ensaiado foram realizadas a parte daquelas visando a medi-
cao das forgas de usinagem. Detalhes dos ensaios realizados com
a finalidade de medigao das deformagoes, podem ser vistos nas fo

tografias das figuras. 48 e 49.

Normalmente foram utilizadas as passadas de cor
te de numeros 0, 1 e 2 para a medicao das deformagoes, de confor
midade com o codigo estabelecido. Excepcionalmente wutilizou- se
uma vez a passada de corte de numero 3 (por razoes de economia_
de material) correspondentemente a realizacao da experiencia -
4/3/2/8-4 .

Dadas as condigoes relativamente severas de cor

te adotadas (avan¢go = 1 mm/v; profundidade de corte = 2 mm) , a
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superficie usinada resultou bastante irregular, sendo dificil o
controle de seu diametro (leve-se em conta a formagao de aresta
postiga de corte). Na fotografia da Figura 50 pode-se observar
a forma e caracteristicas dos cavacos retirados; na fotografia -
da Figura 51 tem—se uma vista da superficie usinada de um dos
aneis de ensaio em que, a superficie de referencia, mais regular,
aparece mais a direita da fotografia. Deste modo, resolveu-se -
lancar mao de um tragador X - Y 'para o registro das macro-rugo-
sidades da superficie usinada e, a partir dos graficos obtidos ,
determinar-se com maior precisao as deformagoes da estrutura do

torno ensaiado (Nardini).

Para possibilitar o registro grafico mencionado,
utilizou-se um tragcador X - Y Ominigraphic 2000, um medidor Té
sa GN-22 com o correspondente- apalpador universal de mesma mar-
ca, modelo GT-30 e um potenciometro de precisao normal Constan-
ta 1K LIN 78 . Vistas do equipamento de registro utilizado sao
encontradas nas fotografias das figuras 52 e 53. Ao apalpador u-
niversal adaptou-se um estilete cuja ponta possuia um diametro
de cerca de 0,2 mm . Atraves do apalpador-medidor TESA registrou
se as variagoes do raio de geragao da superficie usinada dos a-

neis de ensaio (sinal eletrico para o eixo Y do tragador).

Para o registry das macro-rugosidades da super-
ficie usinada dos aneis de ensaio, estes foram conservados monta
dos sobre os tubos de base que, por sua vez, foram presos entre
‘a placa e o ponto do torno ensaiado, nas mesmas condigoes da rea
lizagao das operagoes de usinagem; o apalpador foi montado sobre
o conjunto do carro principal do torno. A "varredura" ao longo
do comprimento da superficie usinada dos aneis de ensaio foi con
seguida, pols, através do deslocamento do carro principal sobre
suas respectivas guias; tal deslocamento foi obtido pelo aciona-
mento manual do sistema fuso-porca bi-partida do carro principal.
0 deslocamento do carro prinpipal foi vinculado ao deslocamento
angular de um potenciometro atraves de um sistema constituido -
por um fio tenso-roldana; a corrente eletrica atraves da porcao
ativa da resistencia do potenciometro, gerada por uma fonte de
corrente continua de 1,5 volts, determinou o sinal eletrico cor-

respondente ao eixo X do tragador. A disposicao esquematica dos

elementos empregados para o registro das macro-rugosidades da su
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lizado nos ensaios relativos ao metodo 1 de carregamento.
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perficie usinada dos aneis de ensaio, esta representada na Figu-
ra 1l4.

Consideremos o exemplo hipotetico corresponden
te a um dos graficos obtidos (esquema da Figura 15). Tal grafi-

co foi dividido em tres regioes:

- . .
a)~- correspondente a superficie do ressalto ( exis-
tente antes da usinagem).
b)- correspondente a zona de transigao.

c)- correspondente a superficie de referencia.

A uma distancia qualquer do grafico, foi traga
do um segmento de reta (diregao de referencia) paralelo a dire-
¢ao do eixo X do tragador. A regiao a teve o éixo das abscissas
dividido de 5 em 5 milimetros; a regiao c, de 2,5 em 2,5 milime-
‘tros; a regiao b (avaliada de modo aproximado), foi simplesmen-
te desprezada. Pode-se dizer que, em media, a regiioig foi subdi.
vidida em cerca de 30 partes (30 pontos de medigao) e a regiao

¢, em cerca de 20 partes (20 pontos de medicgao).

A ampliagao de medigao usada, para o caso do ei
xo das ordenadas, foi de 68,3 aumentos (a ampliagao corresponden
te ao caso do eixo das abscissas nao tem influencia na determi-

nagao dos valoros das deformagoes).

0 valor da deformaggo radial, que corresponde a
deformagao total da estrutura do torno ensaiado para uma dada po
sicao de medigao, foi obtido pela diferenga entre a media dos va
lores das ordenadas correspondentes a regiao a (do_grafico) e a
media dos valores das ordenadas correspondentes a regiao c. O ti
po de media usada, no computo das deformagoes, foi a media arit-
metica, uma vez que o problema se resume simplesmente na compara
gEo (subtragao) de duas quantidades (medias) que devem ser obti-

das de maneira semelhante.

Para cada passada de usinagem foram tirados 6
graficos de deformagoes, cujas posicoes angulares estiveram si-
tuadas uniformemente distribuidas ao longo do perimetro da super
ficie do anel de ensaio. Para poder-se referenciar cada posiggo
angular de medigao usou—-se os caracteres 1, 1-2, 2, 2-3 , 3 e
3-1. A posicao angular de medicao 1 corresponde ao caso em que

a castanha numero 1 da placa de sujeicao se encontra em corres-
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pondencia com a linha longitudinal ao anel de ensaio segundo a
‘qual foi obtido o registro grafico das deformagoes; no caso da
posicao angular de medigao 1-2, a porgao periferica da placa de
sujeicao equidistante das castanhas de numeros 1 e 2 se encontra
'em correspondencia com a linha longitudinal ao anel de ensaio se
gundo a qual foi obtido o registro grafico das deformagoes; e as

sim por diante (ver exemplos dos esquemas da Figura 16),.

Para cada posigao de medigao, foram aproveita -
das 12 passadas de corte para o calculo das deformagoes (num to

tal de 60 passadas aproveitadas para as 5 posigoes de medicao).

Varias das passadas de uéinagem realizadas, fo-
ram desprezadas por razoes diversas. As passadas ( experiéncias)
1/1/1/- e 3/1/1/- nao foram aproveitadas por ter-se wutiliza-
do, durante a fealizaggo das mesmas, ferramentas com angulo  de
posigcao do fio principal de valor diferente daquele que posteri-

ormente seria adotado.

As experiencias 5/1/1/1-1, 1/1/2/1-3 e 3/1/2/
/1<2 foram desprezadas pelo fato de que depois da realizagao -
das mesmas resolveu-se adotar outro fator de escala para o eixo_
das ordenadas do tragador X - Y empregado no registro das de-

formagoes da estrutura do torno ensaiado.

As experiencias 1/4/2/6-5 e 2/4/2/13-2 foram
abandonadas por ter ocorrido, durante a realizacao das mesmas. ,
a quebra da aresta cortante da ferramenta; a experiencia 4/3/1/
/8«1 . foi deixada de lado por se constatar que, depois da reali-
zagao da mesma, os parafusos de fixagao da porca de acionamento

do do carro transversal estavam frouxos.

Os graficos obtidos (onde o segmento apresenta
do representa a diregao do eixo das abscissas) e empregados na
determinagao dos valores das deformacoes da estrutura do torno
ensaiado, no caso correspondente ao método 1 de carregamento,bem
como os respectivos quadros com os valores das reféridas deforma

goes, encontram-se no apendice 1 .

L)- Calculo das flexibilidades

Atraves do metodo 1 de carregamento, somente e
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possivel determinar-se, para uma dada posigao de medigao, o va-
lor da flexibilidade estatica relativa transversal resultante to
tal da estrutura de um torno, chamada doravante apénas de flexi-

bilidade total.

A rigor, para o metodo de carregamento em si,
bastaria ser medido o valor da forga de penetragao Py para poder
se calcular o valor da flexibilidade total. Os valores das ou-
tras duas componentes, Px e Py , somente se prestam para comple
tar as especificagoes do ensaio (e, no caso presente, para a de-
terminagao das condigoes de ensaio necessarias para a aplicagao
do metodo 2 de carregamento).

A flexibilidade total C da estrutura de um tor-
no, para uma dada posigao de medigao, e calculada pela relagao -
entre a deformagao radial resultante Y e a forga de penetragao -

Py, ou seja:
c = — ¢ 56 )

A forga de pepetragao Py e suposta - constante_
para todos os ensaios e de valor igual a 126 kgf.
Os resultados da determinagao das. flexibilida-

des.da estrutura do torno Nardini, obtidos atraves da aplicagao

do método 1 de carregamento, sao apresentados no Capitulo V.

‘M) Tamanho de amostra

_ Como o valor da deformagao da estrutura do tor-
no ensaiado, determinado para o caso de uma passada de usinagem_H
e para uma dada posiggo de medig%o, foi obtido considerando-se a
media dos valores das deformagoes correspondentes a 6 posigoed
angulares dispostas equidistantemente entre si ao longo do peri-
‘metro da superficie usinada de um anel de ensaio, pelo Teorema
do Limite Central da Estatistica pode-se considerar que as amos-
tras estatisticas, compostas de 12 elementos (passadas), para ca
da posicao de medigao, apresentem uma populagao normalmente dis-
tribuida. Assim, a determinagao do tamanho das amostras pode ser
feita aplicando-se tao somente um teste t de Student. Admitiu-se
um intervalo de confianga comamplitude correspondente a X 5% do
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TAMANHO DE AMOSTRAS

QUADRO 16

NIVEL DE CONFIANGA :

95%

INTERVALO DE CONFIANGA :

+ 5% DA MEDIA

TORNO NARDINI

DEFORMAGOES POSICOES DE MEDIGAO

[<SEECH
-
= o TOTAIS 1 ) 3 4 5
4

MEDIA (MICROM.) 115,01 [114,08 (125,10 [135,50 153,80

ERRO INTERNO :
o DA AMOSTRA - 0,049 | 0,043 0,025] 0,037 | 0,045
8 TAMANHO DE
&~ AMOSTRA TOMADO 12 12 12 12 12
= TAMANHO DE ~

AMOSTRA CALCULADO 31% 24% 10 19% 26%
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valor da media, de uma dada amostra, e um nivel de confianga de
957 na determinagao do tamanho de amostra. Este, foi determina-

'do a partir da expressao seguinte:

N = ( - ) ( 57 )

em que:

N = tamanho da amostra
S

= desvio padrao da amostra

He
L]

amplitude do intervalo de confianga

t = valor das ordenadas da distribuigao de Student.

Naturalmente, dado que t depende de N, o tama-
nho de amostra somente pode ser calculado atraves de um processo
iterativo, Os calculos necessarios foram feitos com o auxilio do
computador; a listagem dos programas correspondentes sao encon-
trados no apendice 5 . . '

Os valores calculados para os tamanhos de amos
tra encontram—se no quadro 16; cada amostra considerada foi cons
tituida pela média de valores de deformagdes correspondentes is
12 passadas de usinagem realizadas para uma dada posicao de ﬁedi
¢ao. Como pode ser observado pelo mencionado quadro, para os ni-
veis estatisticos admitidos, apenas no caso da posigao de medi-
cao 3 obteve-se um tamanho de amostra empregado suficiente. Con
clui-se, pois, que os ensaios realizados nao foram de todo signi
ficativos. Considerando-se como razoaveis os valores dos niveis
estatisticos escolhidos, ter-se-ia de prosseguir na realizagao -
dos ensaios, Tal nao foi feito, entretanto, levando-se em consi-

deragao fatores de ordem puramente economica.

4.2.2 - Metodo de simulacao das forgcas de usinagem (me-
todo 2).

(Aplicado aos tornos Nardini, Mitto e Invicta).

A)- Frenagem da arvore principal

Para a aplicagao do metodo, a arvore principal_
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de um dado torno ensaiado deve ser frenada, a fim de que se te-
nha a possibilidade de absorgao dos esforgos aplicados, por par-
te da estrutura do torno. Para os casos dos tornos Nardini e Mit
to foram empregados freios construidos especialmente para tal fi
nalidade, Os referidos freios foram constituidos de uma crema-
lheira montada sobre uma chapa de frenagem que, por sua vez, folil
presa ao cabegote fixo do torno correspondente. A cremalheira a-
tuava sobre uma das engrenagens de acionamento da arvore princi-
pal. Detalhes dos freios em questao podem ser vistos nas fotogra
fias das figuras 54, 55 e 56. Na realidade, com alguma dificul-
dade maior para a aplicacao do metodo de carregamento, consegue-
se -simplificar o freio ao caso da aplicagao de um calgo metili;
entre os dentes de um dos pares de engrenagens de acionamento da

arvore principal.,

No caso do torno Invicta a frenagem da arvore
principal foi conseguida atraves do proprio sistema*de engrena-

gens de acionamento da mesma (transmissao intermediaria).

B)~= Eixos de hase

Devido a problemas de espago fisico necessario_
para obter-se a inclinagao conveniente do dispositivo de carrega
mento relativo ao metodo 2 (a fim de que a posicao do carro -

transversal permanecesse identica aquela correspondente a aplica

'gao do metodo 1 de carregamento a estrutura do torno Nardini ) ,

fez-se necessario efetuar na pega de ensaio rebaixos conicos. Pa
ra evitar o decréescimo de rigidez da peca de ensaio (suposta ab-
solutamente rigida), a mesma foi desmembrada em duas. As pegas -
de ensaio, por possuirem suas seccoes transversais do tipo maci
¢o, foram denominadas de eixos de base. Assim, as posigoes de me
dicao 1, 3 e 5 estiveram situadas sobre o eixo de base 1 e, as
posigGoes de medicao 2 e 4, sobre o eixo de base 2.

As situagoes das posigoes de medigao, a partir
das extremidades dos eixos de base que vao presas a placa de su-

jeicao (origem dos eixos das abscissas), considerando-se que as
mesmas estejam dispostas sobre um unico eixo de base hipotetico,
correspondem aquelas representadas no esquema da figura 17 (que
sao equivalentes a disposigao das posigoes de medigao  adotadas

——



Pos.| Pos.2 Pos.3 Pos. 4 o Pos. 5
, .
L/ 1/ </ \/
112
228 -
344
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576 .
600
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~ Fig. 17 - Disposigao das posigoes de medicao dos eixos de has;
O
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para os tubos de base referentes ao metodo 1 de carregamento). A
primeira das posigoes de medigcao (112 mm da origem do eixo das
abscissas) teve sua localizacao definida funcao do espago exigi-
do para a inclinagao adequada do dispositivo de carregamento, na
diregao longitudinal ao barramento do torno.

Ao projetar-se os eixos de base (metodo 2) e os
tubos de base (metodo 1), tomou-se a precaugao de que suas flexi
bilidades proprias fossem de mesma ordem de grandeza; a flexibi-
lidade propria dos eixos e tubos de base foi testada atraves. da
montagem dos mesmos entre placa e ponto do torno Nardini(nas mes
mas condigoes, portanto, da realizagao dos ensaios propriamente_
ditos), sendo aplicada, para cada posicao de medigao, uma for-
¢a horizontal de diregao perpendicular ao eixo de rotagao da ar-
vore principal, de intensidade equivalente a determinada para a
forga de penetragao de usinagem Py (126 kgf) e medida a conse-
quente deformagao na direcao de aplicagao da forga (para o caso
dos tubos de base, os aneis de ensaio.foram conservados montados
sobre os meémos). A escolha do valor de Py para a intensidade da
forga aplicada deve-se ao fato de que e sob o efeito desta forga
que ocorrem diretamente as deformacoes dos eixos e tubos de base
no plano horizontal de medigao (desprezando-se, naturalmente, as
deformagoes decorrentes dos momentos devidos a atuagao da forga
equivalente a forga de avango Px). Ao longo dos testes de flexi-
bilidade propria dos eixos e tubos de base, o eixo de base 1 foi
tomado como referencia de modo que sobre o mesmo, nos locais cor
respondentes as posigoes de medigao 2 e 4 (que estao situadas so
bre o outro eixo), tambem foi aplicada carga e medida a corres -

pondente deformagao.

Como a protensao axial de sujeigao dos eixos e
tubos e o torque de ffenagem da pinula do cabecote movel influem
sobremaneira sobre o valor das deformagoes obtidas, para uma mes -
ma carga aplicada, teve-se o cuidado de que, ao montar-se os ei-
xos e tubos de base ao torno, as deformagoes correspondentes a
posicao de medigao 5 (que por estar situada nas extremidades dos

eixos e tubos nao tem as deformagoes correspondentes praticamen
te dependentes do valor da flexibilidade propria dos mesmos) fos
sem de mesma ordem de grandeza para todos os casos (o que, natu-

ralmente, foi conseguido pela variagao da referida protensao a-
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xial e do torque de frenagem da pinula do cabegote mével).

Os valores correspondentes ao teste das flexibi
lidades proprias dos eixos e tubos de base constam nos quadros -
17, 18+a e 18-b. A observagao dos referidos quadros mostra éﬁe,
de uma maneira geral, os valores das flexibilidades proprias dos
tubos de base foram ligeiramente inferiores dqueles corresponden
tes ao caso dos eixos de base. Ao projetar-se os tubos e eixos
de base calculou-se as flexibilidades dos mesmos supondo-os per-
feitamente cilindricos; posteriormente mostrou-se necessario rea
lizar rebaixos conicos nos eixos de base (ja justificados); aten
te-se tambem a¢ fato de que a flexibilidade propria dos tubos de
base foi provavelmente diminuida pela protensao devida a pren-
sagem dos aneis de ensaio sobre os mesmos. Atraves do quadro 18-
b constata-se que a maior discrepancia havida nos valores das
flexibilidades proprias dos elementos em consideragao ( posigao
de medigao 2 do tubo de base 2 com relacao a "posigao equivalen-
te" do eixo de base 1, tomado como referencia) foi da ordem de
97. Saliente-se que os valores determinados para as flexibilida
des proprias dos eixos e tubos de base sao apenas relativos, u-
ma vez que para determinar-se os valores absolutos das referidas
flexibilidades seria necessario montar-se os eixos e tubos sobre
apoios supostos absolutamente rigidos (a estrutura de um torno

(2)

considerando-se as dimensoes dos eixos de base, a flexibilidade

nao se enquadra a4 mencionada situagao). Segundo Koenigsberger

propria absoluta dos mesmos, na posigao media de seus comprimen
tos, e da ordem de 0,02 ym/kgf (a flexibilidade propria relati-
va, determinada para a posigao de medicao 3, foi de cerca de -
0,25 um/kgf). Considerando o valor da flexibilidade propria abso
luta dos eixos e tubos de base, dada por Koenigsberger (0,02 um/
kgf); e levando em conta que o menor valor encontrado para as -
flexibilidades devidas aos cabegotés dos tornos ensaiados foi da
ordem de 0,2 um/kgf, pode—se dizer que a influencia das flexibi-
lidades proprias dos eixos e tubos e desprezavel no computo das

flexibilidades das estruturas dos tornos ensaiados.

Os eixos de base foram construidos de ago SAE

1045; os mesmos acham-se representados nos desenhos de numeros -

MF3-PB.01.01 e MF3-PB.01.02 do apendice 4.
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QUADRO 17
CARGA APLICADA 126 KGF
DEFORMACOES EM MICROMETROS
EIXO 1 'EIXO 2 EIXO 1 EIXO 1 EIXO 2 EIXO 1 EIXO 1
POSIGAO POSICAO POSIGAO POSIGCAO POSIGAO POSIGAO POSICAO
1 2 .2 3 4 4 5
25,5 27,0 27,0 33,0 41,5 40,5 - 56,0
25,5 27,0 27,0 33,0 41,5 40,0 56,0
25,5 27,0 27,0 33,0 41,5 40,0 56,0
25,5 27,0 27,0 32,5 41,5 40,0 56,0
25,5 27,0 27,0 32,5 41,5 40,5 56,0
25,0 27,0 27,0 32,5 41,5 40,0 56,0
25,0 27,0 27,0 32,5 41,5 40,0 55,5
25,5 27,0 . 27,0 32,5 41,5 40,5 56,0
25,0 27,0 27,0 32,5 41,5 40,0 56,0
25,5 27,0 27,0 32,5 41,5 40,5 56,0
MEDIA DAS DEFORMACOES EM MICROMETROS
25,35 27,00 27,00 32,65 51,50. 40,20 55,95
MEDIA DAS FLEXIBILIDADES EM MICROMETROS/KGF
0,201 0,214 0,214 0,259 0,329 0,319 0,444

66
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FLEXIBILIDADE DOS TUBOS DE

BASE

QUADRO 18-a

CARGA APLICADA 126 KGF

DEFORMACOES EM MICROMETROS

TUBO 1 TUBO 2 TUBO 1 TUBO 2 TUBO 1.
POSICRO 1 | POSICAO 2 | POSIGRO 3 | POSICAO 4 | PPSIGARO 5
23,5 24,5 31,5 40,5 56,0
23,5 24,5 31,5 40,5 56,0
23,5 24,5 31,5 40,5 56,0
23,5 24,5 31,5 40,5 56,0
23,5 24,5 31,5 40,5 56,0
23,5 24,5 31,5 40,5 56,0
23,5 24,5 31,5 40,5 56,0
23,5 24,5 31,5 40,5 56,0
23,5 24,5 31,5 40,5 56,0
23,5 7 24,5 31,5 40,5 56,0
MEDIA DAS BEFORMACGES M MICROMETROSV
23,50 24,50 31,50 40,50 56,00
MEDIA DAS DEFORMAGOES EM MICROMETROS/KGF _
0,187 0,194 0,249 0,321 0,444

COMPARACAO FLEXIBILIDADES EIXOS E TUBOS DE BASE

(&-b
QUADRO 18-b

POSICOES DE MEDIGAO

ESPECIFICACOES
_ 1 2 3 4 5
EIXO BASE 1 (REFERENCIA) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
EIXO BASE 2 - 1,00 - 1,03 -
TUBO BASE 1 0,93 - 0,96 - 1,00
TUBO BASE 2 - 0,91 - 1,01 -




101

C)- Dispositivo de carregamento

Atraves do dispositivo de carregamento utiliza-
do (desenhos de numeros MF3-PC.00.00 a MF3-PC.01.04 do apendi
ce 4), a carga foi aplicada mecanicamente com o auxilio do para-
fuso situado na parte superior do mesmo. O sistema para a medi-

cao da carga aplicada foi constituido pelo dinamometro de anel -

'WAZAU (que no dispositivo atua a tragao) para o qual a grandeza

analoga da forga e a deformagao elastica do anel de que e consti
tuido o dinamometro. Na fotografia da figura 57 tem-se uma vista
"explodida" do dispositivo.

0 valor da carga aplicada foi equivalente ao va
lor da intensidade da resultante das forgas de usinagem, determi
nado a partir dos ensaios relativos ao metodo 1 de carregamento
(dada a intengao de provar-se a compatibilidade entre os dois mé
todos) . ‘ :

As inclinagoes, com relagao a horizontal, do ei
x0 geometrico principal do dispositivo, segundo o qual a carga
foi aplicada, nas direcoes longitudinal e transversal ao barra-
mento do torno ensaiado, corresponderam as inclinagoes, com rela
¢ao a horizontal, das projegoes do vetor representativo da resul
tante das forgas de usinagem sobre planos respectivamente situa-
dos longitudinal e transversalmente ao barramento (desde que se
considere, para a usinagem, a ferramenta atuando na posigao nor-
mal de trabalho, no caso de um torno universal). As mencionadas
inclinagaes do dispositivo, foram controladas com o auxilio de
um clinometro AUS JENA. Como a superficie de referemcia do clino
metro assentou sobre as superficies de referencia do dispositi-
vo (bragos laterais) que se encontram a uma determinada distan-
cia do eixo geometrico principal do mesmo, o valor lido no clin§
metro, correspondente ao angulo de inclinagao na diregao trans-
versal ao barramento, deve ser corrigido.

Consoante a figura 7-b e as expressoes (43) e
(44) do capitulo III, os angulos de inclinaggo, conm relagao a ho
rizontal, das projegoes da forga resultante de usinagem sobre =
planos 1ongitudiﬁa1 (A) e transversal () ao barramento, conside
rados os valores de

Px = 83,39 kgf; Py = 126,01 kgf; Pz = 393,76 kgf
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resultaram como sendo:

A = 78,05 graus
¢ = 72,25 graus

Em virtude do que se disse acima, o valor do'ag
gulo de inclinagao, com relagao a horizontal, do eixo geométrico
principal do dispositivo na diregao transversal ao barramento do
torno, lido no clinometro, que denominaremos de B, pode ser cal-

culado atraves da seguinte expressao:
tg B = tg C/sen & _ ( 58 )

Nestas condigoes, e considerando os valores dos

angulos A e C, tem-se:

B = 72,62 graus

Ao posicionar-se angularmente o dispositivo, de

ve-se obedecer a sequencia abaixo:

a)- Colocagao do eixo geometrico principal do dispositi
vo perfeitamente na vertical (valores dos angulos =
lidos no clinometro iguais a zero, nas duas dire-

goes principais do tormo).

b)- Inclinagao do dispositivo segundo diregao transver
sal ao barramento (valor lido no clinometro : angu-
lo B8 = 72,62 graus).

c)- Inclinagao do dispositivo segundo diregao longitudi
nal ao barramento (valor lido no clinometro : angu

lo & = 178,05 graus).

Nas fotografias das figuras 58 e 59 podem ser
observados detalhes do controle da inclinagao do dispositivo de
carregamento atraves do uso do clinometro. Para a fixagao dos va
lores dos angulos de inclinagao do dispositivo de carregamento ,
admitiu-se uma tolerancia de * 5 minutos de arco.

Por ocasiao da aplicagao de carga a estrutura
de um dado tormno, atraves do dispositivo de carregamento, adotou
se a seguinte tecnica. A estrutura do torno em ensaio foi carre-

gada e descarregada sucessivamente ate que, depois de dois des=-
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'carregamentos sucessivos, a posigao do ponteiro indicador do ins
trumento usado para a medigao das deformacoes, permanecesse pra-
ticamente inalterada. Nesta situagao, o referido ponteiro era le
vado a posigao zero e, a partir de entao, os resultados da medi-
gao eram computados.  Com a utilizagao da mencionada tecpica con-
seguiu-se que fossem eliminadas deformagSes (ou deslocamentos)re
siduais de partes do torno sujeitas a denominada rigidez de con-
tato; ao mesmo tempo assegurou~se a atenuacgao dos efeitos devi-
dos a protensoes decorrentes de uma ma colocagao inicial dos a-

palpadores (regime de acomodagao).

Para a fixagao do valor da forga aplicada atra
ves do dispositivo de carregamento (igual ao valor da intensida-
de da resultante das fofgas de usinagem), admitiu-se uma tolerﬁg
cia, com relacao ao valor nominal da mesma. (421,76 kgf), de +

4,700 a - 0,800 kgf.

Para explicar-se o modo de atuagao.do dispositi
vo de carregamento sobre os elementos do torno em ensaio, consi-
re-se o esquema simplificado da figura 18 em que se supoe que o
dispositivo seja inclinado apenas na diregao transversal ao bar-
ramento (caso da operagao de sangramento). Na operagao de usina-
gem (situacao a, em que a ferramenta somente desloca-se radial -
mente com relagao a pecga) a resultante das forgas de usinagem a
tuante sobre a pega em trabalho‘é representada pelo vetor R; tal
vetor pode ser decomposto nos vetores Py e P,, respectivamente’tog
respondentes as forgas de penetragao e forga principal de corte
(os vetores Ry, Py1 e le representam as forgas atuantes sobre

a ferramenta de corte e sao respectivamente iguais, em modulo e
diregao, aos vetores R, Py e Py, porem de sentidos contrarios).

0 dispositivo de carregamento do metodo 2 repre
sentado de forma esquematica na situagao b da mesma figura, para
simular as condigoes de usinagem correspondentes a situagao a,de
ve ser inclinado de um 3angulo B, com relagao a vertical, igual -
ao angulo formado entre a resultante R e a componente Pz do caso
da usinagem. O parafuso E (podendo girar livremente no seu res-
pectivo alojamento da barra CD) que serve para a aplicagao de
tensao mecanica ao dinamometro de anel G deve ser girado (em sen

tido conveniente) ate que o indicador do referido dinamometro a-
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cuse um valor de forga (ou da grandeza analoga) correspondente.
ao valor nominal da>resu1tante das forgas de usinagem R. O dina-
mometro de anel, ao ser solicitado a tragao, exerce forgas de
reagao R sobre a pega e R] sobre a barra CD do dispositivo (R e
R1 sao iguais em intensidade e diregao, porem de sentidos contré
rios). A forga R pode ser decomposta nas componentes Py e Py ,com
diregoes respectivamente horizontal e vertical e, dada a igualda
de do vetor R com o vetor representativo da resultante das for-
gas de usinagem, 0s vetores Py e Pj sao tambem iguais, respecti-
vamente, aos vetores representativos das forcas de penetragao e
principal de corte. Supondo-se a estrutura CDB do dispositivo co
mo sendo absolutamente rigida, a forga R] e transmitida integral
mente ao ponto B correspondente a posigao da ponta da ferramen-
ta no caso da usinagem (na realidade, os pontos A e B estao ali-
nhados segundo um mesmo eixo geometrico paralelo ao eixo de giro
da Ervore'principal do torno). O vetor R; (atuante sobre o ponto
B) pode assim tambem ser decomposto nos vetores Pyp e P, corres
pondentes, fespectivamente, aos vetores representativos das for-
gas de penetragio e principal de corte, atuantes sobre a ferra -
menta de corte. Fica, deste modo, explicado como se conseguiu si
mular as forgas de usinagem atraves do metodo 2 de carregamento.
0 mesmo raciocinio feito para o caso da operagao de sangramento
pode ser estendido ao caso do torneamento longitudinal (somente
a representagao se torna mais dificil).

- - Nas fotografias das figuras 60 e 61 pode se ob-
servado o dispositivo em consideragao inclinado segundo as duas
diregoes principais do torno, em posigao correspondente aquela

em que foram realizados os ensaios.

D)- Sistema de referencia

0 sistema de referencia utilizado e do tipo re-
lativo, isto e, encontra-se situado na estrutura do proprio tor
no ensaiado. O sistema de referencia, no caso presente, foi re-
presentado por uma estrutura composta de barras de ago SAE 1020
de perfil "U" afixadas ao barramento em pontos para os quais T;—

possivelmente, a deformagao, resultante da aplicagao de uma dada
. - . . . -~
carga, foi minima. Tais "pontos" de fixagao corresponderam , no
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caso, as regioes proximas aos cabegotes fixos e movel, pelo lado
posterior deste Gltimo. Vistas parciais da estrutura do sistema
de referencia utilizado, podem ser encontradas, por exemplo, nas
fotografias das figuras 61 e 62. Sobre a estrutura do sistema de
referencia, atuaram as cargas correspondentes, ao peso proprio
dos apalpadores e de seus suportes e as forgas de apalpagao (es-
tas, com cerca de 50 gf para os dois apalpadores utilizados).

A estrutura do sistema de referencia, ao ser su
posta absolutamente rigida, nao deve sofrer deslocamentos (defor
magoes) de especie alguma, por ocasiao da aplicacao de carga a
estrutura do torno em ensaio. Considere-se o esquema da figura

19, onde tem-se:

- Barra a-b : porgao do barramento compreendida -
entre o cabegote fixo e o cabegote
movel. '

- Barra a-c : cabegote fixo

- Barra b-d : cabegote movel

- Barra c-d : eixo de base (pega de ensaio)

- Barra a-e-f-b : Estrutura do sistema de referen

cia.

A aplicagao de uma'dada carga P (no caso, momen
to de um par) entre o eixo de base ¢c-d e o barramento a-b, faz
com que a estrutura do torno se deforme adquirindo a configura -
gao abd'c'. O eixo de base, sendo suposto infinitamente rigido ,
a barra c'd','que o representa, ao deformar-se a estrutura do__
torno, permanece ainda retilinea. A estrutura do sistema de refe
rencia, ao ser suposta indeformavel, permanece na mesma posicao,
com relagao ao espago absoluto, antes e depois do carregamento -
da estrutura do torno. Os apalpadores A e B, afixados sobre a es
trutura do sistema de referencia, indicam o valor das deforma-
goes S1 e S,, respectivamente, deformagoes devidas aos cabegotes__
e ao barramento. Na realidade a abstragao feita e perfeitamente_
valida, uma vez que as deformagoes S; e S, medidas a distancias
relativamente grandes dos pontos a e b, sao da ordem de alguns__
centesimos de milimetro, para os valores de carga aplicada que

- *
ocorrem na pratica.
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E)- Fixacao da peca e do dispositivo de carregamen-

to.

A A pega (eixos de base) foi fixada aos tornos do
mesmo modo que os tubos de base do metodo 1 de carregamento, ou
seja, entre placa universal de tres castanhas e ponto fixo. As
castanhas de sujeigao usadas foram as do tipo de "fixagao exte-
rior", para os tornos Nardini e Mitto, e de "fixagao interior",
para o torno Invicta. O extremo de cada eixo de base, correspon;
dente ao lado de fixagao a placa universal (origem do eixo das
abscissas) resultou distante do extremo da parte em balango da

arvore principal de:

- Torno Nardini : 80,0 mm
- Torno Mitto : 82,5 mm

- Torno Invicta.: 99,0 mm

O extremo da pwrgao em balango da arvore princi
pal, por sua vez, para cada torno ensaiado, fica aproximadamente
distante do plano medio do mancal principal da referida arvore =
de: '

- Torno Nardini : 130 mm
- Torno Mitto : 100 mm
- Torno Invicta : 116 ‘mm

0 balango da pinula do cabegote movel foi manti
do identico aquele correspondente aos ensaios do metodo 1 de car
regamento do tormo Nardini, para o caso dos tres tornos aos qua-
is foi aplicado o metodo 2, ou seja, de 66 mm.

) 0 carro superior dos tornos foi deslocado para
a direita, a partir da posigao de alinhamento perfeito entre o
extremo esquerdo do carro superior (visto desde a posicao normal
de trabalho do operador) e o correspondente extremo das guias de
seu suporte, de 43 mm, a fim de que nao resultasse um balango ex
cessivamente grande para a pinula do cabegote movel, fungao do
curso exigido para o carro principal por ocasiao da realizagao -
dos ensaios (Figura 20).
0 dispositivo de carregamento foi afixado ao

carro superior dos tornos atraves do suporte representado no de-
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senho de numero MF3-PC.01.04 do apendice 4. O referido suporte_
foi preso a espera dos tornos de modo que, em todos os casos, o0
seu extremo voltado para o lado da pega, ficasse perfeitamente a

linhado com a parte correspondente do carro superior (Figura 21).

F)- Torques e ajuste de guias

Do mesmo modo que para o caso do metodo 1 de
carregamento, nenhum cuidado especial foi tomado para controlar
o valor dos mesmos. No caso do torno Nardini, o mesmo ajuste de
guias, utilizado para a realizagao dos ensaios relativos ao meto
do 1 de carregamento, foi mantido. No caso dos tornos Invicta e
Mitto o ajuste dado as guias de deslizamento dos carros foli mais
forgado do que o correspondente ajuste das guias dos carros do
torno Nardini; isto prendeu-se ao fato de que para o caso dos -
tornos Invicta e Mitto nao foram realizadas operagoes de usina-
gem.

0 torque dado ao volante de acionamento da pi-
nula do cabegote movel, necessario para a protensao axial de  fi—
xagao dos eixos de base, correspondeu, aproximadamente, aquele

- \
empregado no caso das operagoes de desbaste de usinagem.

.

G)- Medicao das deformacoes

Para o computo dos valores das deformagoes to-
tais da estrutura dos tornos ensaiados, aquelas foram subdividi-
das em duas partes: deformagoes devidas aos cabegotes (medidas -
sobre os eixos de base, segundo a diregao transversal ao barra -
‘mento e num plano horizontél, na regiao de aplicagao da carga) e
deformagSes devidas aos carros e barramento (medidas sobre o gar
fo do dispositivo de carregamento na regiao correspondente a zo
.na de atuagao da ferramenta de corte nas operagoes de usinagem
do metodo 1, e também segundo um plano horizontal na diregao -

transversal ao barramento).

Para a medigao das‘deformaQSes foram emprega-
dos medidores TESA GN-22 e GND-22 com apalpadores de mesma marca
tipo GT-10 (deformagSes devidas aos cabegotes) e tipo GT-30 ( de
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formagoes devidas aos carros e barramento).

Dada a comparagao que se fez entre os meto -
‘dos 1 e 2 de carregamento e como para a aplicagao do metodo 1 a
peca de ensaio {tubo de base) deve girar (usinagem), inicialmen-
te, os valores das deformagaes, resultantes do carregamento da
estrutura dos tornos, foram medidos fazendo-se a placa de sujei
cao girar (depois da leitura de um conjunto de dez valores de de
formagao) de um sexto de volta, valor que correspondeu ao angulo
de giro da placa adotado para obter-se duas tomadas sucessivas =
de valores de deformagao (registro grafico) no caso do metodo 1.
A aludida tecnica de medigao era continuada ate perfazer-se o gi
ro de uma volta da placa de sujeicao, para uma dada posigao de
medig¢ao, repetindo-se o procedimento para as demais posigoes. U
ma serie de medigoes foi considerada completa quando, procedendo
se do modo descrito, se tivesse medido as deformagSes referentés
as 5 posigoes de medigao. Este procedimento somente foi seguido
para as series de medigao 1 e 2 correspondentes a aplicagao do
metodo de carregamento em estudo (metodo 2) ao caso do torno Nar
dini. Constatado que nao havia influéncia significativa (estudos
estatisticos a respeito nao foram feitos) da particular posigao
angular da placa de sujeigao sobre os resultados das deformagoes,
a tecnica descrita acima foi abandonada nos ensaios que se segui

rame.

A nova téecnica utilizada na medigao das defor-
magoes consistiu em medir-se, sucessivamente, para as cinco posi
goes de medigao, dez valores de deformagao por posigao de medi~
¢ao, resultantes 'do carregamento da estrutura de um dado torno .
O procedimento fol repetido por seis vezes para as cinco posi-
goes de medigao, quando entao uma serie de medigoes era dada por
completa. Segundo esta tecnica, foram realizadas a serie de medi
gao 3 referente ao torno Nardini e as series 1 e 2 relativas aos
tornos Mitto e Invicta.

Na realidade, como os eixos de base sao em nu-
mero de dois (o de numero 1 com as posigoes de medigao 1, 3 e 5
e, o de numero 2, com as posigoes de medigao 2 e 4), para cada

serie de medigao foram realizadas primeiramente as medigoes das

deformagoes correspondentes as posigoes de medigao situadas so- "

~,
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bre um dado eixo de base, para so entao, passar-se a medir as de
formagoes correspondentes as posicoes de medigao situadas sobre
o outro eixo de base (considerada a mesma serie de medigao). As-
base a

sim se procedeu porque a troca de montagem dos eixos de

um dado torno implica em variar-se a protensao axial de sujeigao

dos mesmos e o torque de frenagem da pinula do cabegote movel .

Foi constatado que a variacao dos referidos torque e protensao ,
conjuntamente com a variagao do torque dado ao elemento de fixa-

¢ao do cabegote movel ao barramento, afetam sensivelmente o .va-

lor das deformagaes da estrutura de um dado torno, para a mesma

situacao de carregamento. Por esta razao, procurou-se variar os
fatores apontados acima, por ocasiao da realizagao dos diversos
ensaios (exceto para as series de medigao 1 e 2 referentes ao
torno Nardini), de modo que para duas series de medigao comsecu-
tivas, se tivesse, praticamente, iguais entre si os valores das
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