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1. Rigidez Estdtics e Rigidez Dinamics dos elementos consirucic —
neis separados ¢ seu comportamenty combinade: 8ol garge

A Ques%ﬁ@ da rigides §&, muitas viszg, mais importante no projeto

de méquinas ferramentes do gque & guesilc da capacidade de o&Tga, porgue as

tensbes gue correspondem &s defomracdes permissiveim =30, geralmente; mui
to ﬁen@r@s &0 gue aguelas permissiveis para os varios materiais.

‘A 1déia de usar 2 rigiﬁgs estétice ou a rigidez dinémice como um
parémetro de des@mp@nﬁa‘em de projete fol pﬁ@p@sﬁa primeiranente por Krug
cuﬁ& sug@s%é@ fol - = rigidez estatica @@*i& medida pele rslacgBo: "car-

. ga em Kgf/deformag@@ @m}k ‘ |

Entretanﬁﬁg o problema néo é @oment@ problema de deformacac zob -
cargsa @@%aﬁicaﬁ tal como © péso da pega-obra mais & forga de oorte gue é
@upost§ atua§ CCmMO- Carga @ﬁtéti@a? 0 desempenho dindmice da niquine Bob
e infludncis das forcas de corte pulsatdriae e a2 cargas inersizis, que
surgem, por exemplo, durante as operagdes de contrdle rdpide, & de impor-
téncia extrema. | | |

A1ém disso, é necemsdric pare o projetiste examinar e considerar
n3o somente a rigidez duvs elemesntos simples; mas também e rigides comples
xiva dos grupos o sistemas f@rmad@@ por coses elementos. A rigidez comple
xive das partes da miquina, @é elementos gue os une (conexdes parafusadas,
filmes de dleoc nos mancais, guias, eto.), dos elementos de acionamento
(colunes de Sleo, fuscs, et¢.) @ das combinagbes resultantes dgsses, pre~
‘cisam ser %ais & assegurar que os ﬁe@l@cam@ﬁ%@@ relatives ﬁinéﬁico@ 2 €8
téticos resultanies entre a ferramenta e & pegam@hra estejem dentro dos Ii
‘ mites permiss{v@iss ‘

0 termo ”rigidez” i@ve Zer @@nsid@ra&@g p@f%antwg 50b, 08 seguin -

tes pontos de vigta:

a)- rigidez estitica, contra deformagBs soh cargse estiticas;
b)- :igi&eé‘&in&micag isto &, comportaments durante vibrages sob
& s¢@o de forgas inerciais.

Estes serio &iscutid@a.ag@ras

@)- Rigides Bstdtica

Entre as deform&g@@l @@taticas@ as mais imPOT%antae 880, tal-

vez, aquelas causadas pelas carges de flexZ@ec e de torgdc porque ssias Pro
duzem desalinhamenios e deslocamentos dos elementos gulas provocando, en=
tao, as imprecisdes da mdguina. As forgas qus profuzem tais condigdes de

carga ¢ deformacdcs S0
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1. o péso daes partes méveis da méquina
52. ° péso da peg@-obr&
3@ 8 forca de corte

Nio @ sufi@i@nt@ &et@rminlr um simples velor da rigidez. A varia-
¢Zo ﬁa@ condigoe@ de &@formag&o depende n&o somente da intensidade e dirg
¢2o dasg forgas, mas também des p@aigo@@ instant&neas de seus pontos de a-
plicacgo e qualqu@r mudanca &@@lan condigdes & de grande importénciea por=
que %&l influe ne tipo e mo valor das vérias deformagles que afetam & pre
" eisZo de tzabalho &a maquﬁmﬁ@ Entx@t@nt@, as part@a da médquina que estio
pujeitas a essas forgas nao devem ser consideradas come unidades campl@-;
tasz (ban@a&asg -ontamﬁesg CATTO08, @%ca) As deformegdes de suas paredes de
vem Ser, tamb@mm @@%uda&a@ porque, por exemplo, a deformacfo de uma pare-
de 1atera1 num cabege%@ que guporta o mancal do @ixo-&rvore pode afetar,

oneﬁ&eravelment@g a posicio desse eixo L p@r@an%@e novamente fica afeta
da a pr@ciaas da maquinao

Ho caso de flexlo 2 W@ons%an%@ de mnla” forga/fl@@ha gue determi-
na o valor dg rigides (Gb) © pr@p@r@i@n@ﬁ 0. produte &@ Médulo de Young E
pelo mom@n%@ de imer@ia Z. Ho ceso de torglo o vg}@r &g rigﬁd@m‘@ tomado
como

Vomento torcor

o c% = angul@ de toxgao

A rigid@z nel%e casc, &, @n%aog d@pen&ente do mat@rial, do tama —
nho &a forma &a leogao sob a carga.

Uma eomparagac da rigidez ds qua%r@ secgoes tran@ver@ai@ de igual
altura Wh” e igual droa (ia%o &, de igual péso por unidade de eompriment@
de uma viga) é dada na figura 1. (ver na pigine seguinte) l o

‘Dentro dos limités da relagBo largura - pera = sltura (k), isto &,
k=0 5 a 195, e secgao transveraai tipo ceaixa fechade paroce mais favora
vel p@rqu@s comparada com & secgdo tubular, a rigides torcional lavemante
inf@ri@r 8 maﬂs do gue @@mpanlaaa pele aum@n%@ d& rigides fl@xiena1, Bm
) adicZ0, & f@laga@ entre © va@ livre o & ar@a && @@cga@ tran@v@r@al é im-
portaﬁte @ m@r@c@ @onai&er&ga@ @@p@“ial %@ndo em ‘vistae as propriedadea do
material empr@gadoe Iat@ e torma p&r%ﬁ@uiarm@nt@ imp@rtant@ gquando  por
cer%a@ r&zoe@ na@ l@ﬁ@ﬁ%@ a rigid@% nes t@mb@m -3 r@li&tencia deve e@r con
aid@rada ® quan&e@ p@r @xemplag una- @s@@lha deva ser f@ita entre e fabri-

cacio @em ferro fundido ou com ago mcldade para uma @s%rutural&ﬁwmaquina.__

Erug @ali@ntou e possibilidade ds economizar material uwan&o ago

leminedo ao inva@ de ferre fundide. 0O m@&uiw de Young YE® para © ago equa':'

cdo e flex@o para o f@@ro fundido podem ser 30 a 60 por cento ﬂaqu@lamp@g 
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Figg 13 rigidez flexionzl e borci@nal d@ seogbes transversai§ diferentes.
@bl = rigidez flexional ds seccdo I @hg = idem mecgap IIg Sy =

rigidez %orci@nal da secczo IIg @b3 = rigidez flexional da secgio
III; ct5,= rigides torcional de gecclc IIIg @h4 = rigidez flexio=
nal da secgac IV Sty = rigides %torcicnal da seccio IV,

missfveis'para o 2¢o doce combm, Krug mosirou, também, que se ambas resig
téncia?evrigidez do materisl devem ser explorades plenamente, economias
considerdveis em material sZo possiveis se, por exemplo, no caso.de uma
base retangular sujeits & flexdo, for escolhida uma relagéo otim@ antre a
altura e o vic livre da viga.

Entretanto, a simples r@laggb entre = &lﬁura e o vao livre 2o wi-
ga sugeridas por Krug nSc é deciziva. Isto pode ser mostrado se um cdleulo
for feito do minimo volume de meterisl necesséric pare uma viga simples —
mente apoia&a nos extremos ¢ carregada no centro, figurs 2, r@prelentando
eata uma forma simplifica&a de um barramentc de méquina com duas paredes
lat@rais. (deve ser sali@n%ad@ gue no caso deste exemplo as tensdes de ci

salhamento e deslocamentos devidos & force cortante nfo f@ram:congidera-—
| dog). O célculo mostra gus o relzcSo entre 2 alfurs e o quadrade do vio i
vre da vige & imporiante, e ezsa relaclo terd que ser totelmente diferen~
te se for empregade uma vige de ferro fundido em preferéneie & viga de a-
co Boldado, & se esta ultims no deve ser nem muite rigida ( o permiss{ —
vél) nem muite resistente Gt permisefvel). Para uma tensZoc mixims permis

sfvel da&a e ume flacha maxim& permiss{vel,exists zpenss uma relegfo Sti-
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Se ¢ projetista nlo estiver imp@&ido. por outras xa%oes, da apli-
car essa relacifo dtima ‘ﬁ “/h entio, w goonomis em mat@ti&i obtida pelo em
prégo de ago doce ac invés de ferre fundido &tingir& @@u valor mﬁximo,qne
- mo exemplo mostrado na figure 2 = & .maior do .que 70 p@r @en@o. ‘

Wo sentido de satisfaser essas condigBes, & vig& de’ ago ﬁ@v@ ‘ser

fine e alta comparade com Beu Vao livr@, e isto cria @lgum& ﬁifiouldade.
A altura do barramento da méquina &, u-uallente, limlta&&.por outrae eonn
sideracbes de projeto, e @8pessurag pequenas de parede r@querem roforgos '
cuja presenga aumentam néo somente © consumo de latarial como tambemc»cuu'
to de menufatura. & combinagao i&@ax de vao livru. altura e aapaaaura ﬂaj
parede &, portanto, muitas vemelg diffeil, n@nao impo@sfwwl aa wa eonsb-—»
guir. Entretantc, o projetista deve Bempre ter em mente o prinoﬁpio que e
espessura da parede de estruturas de ago deve ser menor e aa aeagaee mais
altas do que as correspondentes estruturas de ferro fun&i&@.,.f? “

Ha prética, e xel&g&o ¢@ /h, ne maioria ﬁol enloe. @ltari b diroi
ta ﬁa interseccdo das curves Vg~ o Vg o de tal forma que a rigidezeanQO'
a capacidad@ﬁgefcarga serd o fator decisivo pare determinar as dimensdes
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e a quantidade de material necessario pare z estruturas de maquina ferre —
ments. Onde isto for o caso, o consumo tedrice de materi@l pare & estrutu
ra de ago sera aproximadémente metade daquelé necessario para a estrutura
de ferro fundido, porque "E" para o aco & cérca de duas vézes o do ferro
fundido., 0O usc dé acts liga de zlta resisténcia & trecBc n@o apresente

qualquer vantagem agui, porque ¢ veler de "E" pare & meiorie dos agos ve-

ria, apénss, + 3 p4f¥ Genté.
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Fig. 3- Angulo de torcdo e rigidez torcional de vigas tip@ caixa com aber
turse em uma pareds.

As partes que suportam carga (mesas ou carrcs porta-ferramentas)
de ume maquina ferraments nem sempre podem ser projetadas e construidaes
com secg¢oes transversails constantes ao longo de seu comprimento. O efeito
enfraquecedor dasg aberturas, especialmente sobre e rigidez torecional, &
bem conhecido. Enssios em modelos realizados no Laboratério de Mdguinas
Farramentas da Escola Técnica Superior de Aachen s830c muito interessantesz e
vieram demonstrar alguns fatos reproduzidos na Figura 3. Estes mostram que
o efeito de um furo circular afeta um comprimento de, aproximadamente, du
as vézes o diZmetro do furo (Qliﬁ 2d - veja fig., 3). Uma abertura alon
gada (comprimento nfn) &fé%a’airigid@% total até mais, porque & porgio &

bfetada é, ainda, maior qompara&a com o comprimente totael de estrutura
(@é J.a - veja fig, 3). Teis aberdures =80, no antr@tantd@ mui tes
.vezes, inevitdveis nas estruturas de maquin&s@ bancadag, eto., onde, por
exemploy as caixas de engr@nag@nl, stc., devem ser acopladas e fixadas na
estrutura, Essas aberturas saoc, entio, feschadas por chapas de cobertura &
propriadé que restabelecen & aparéncia da seccloc de oceixa fecheda., Embora

uma outra série de ensaios (figura 4) tenhe mostrzdo que a redugio da ri-
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gidez flexional seja relativamente pequena e quase completamente compensa

da pela aplicagdo de uma ehapa de ocohertura projetada canvanisntemente,ip

to rio ‘acontece com a rigidez ‘torecional. A perda de aproximadamente 72%

da rfgidez toreional ievido a ébefiura é compensada apenasg parcialmente e

mesmo .con a caapa de cobertura préj%féda,‘o_mais favoravel possivel, a ri
gidez ‘torciohal &, airda, apenas 4l -po= centé'da rigidez original.

0 efeito enf;aqﬁécedor déa«;bérturas pode ser reduzido com dispo-
'si§5e;“cbnienientes_e reforgos. A'iisposiqio>dos reforgos (veja fig.5¢),
sugerida por reters, é supsrior.a disposigZo de reforgos transversais re-
tos e -produz uma éigidez major nao "somente 60ntra a flexdo mas, também,
contra = tofqio. ' .
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Fig. 4- Rigidez estdtica de uma viga caix3o, aberturas e diferentes cha-
pas de cobertura.
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41ém de rigidez das partes & de sue disposicic na estruture de mé'
quina, o efeite dos elementos de unific sébrs = rigidez total também é im-

portant@.‘Deflexae@ de flanges, alongamente e parafuscs de fixacg8o, va-

riagoes nos jogos entre partes e deformagiss dos elementos que suportanm =3
SargEes (esf@ra@; roletes, pelicula de 4leo} nes gulas e mancais também de
vem ser estudados.

"4 reducio ne rigides ceuseda por juntas nume estruturs (figure &)
pods ser @omp@nSa@é pelo mence pargi&im@n%@@ através de disposicio sonve-

niente dos parafusos de fizaglo.

Jrint foce baboeen [ ]
ool " g 1R

Pig. & ~ Evemplos de juntas parafusadas em estruturas de méquinas fer-
ramentes, & = furadeira radiasl; b - %tormo; ¢. - mandrilalora;
d ~ plaina vertical; e - pleina fresadora; f - unidades de fu-
radeira militipla.

Por exemplc, ume acumulagl@o de parafuscs na zona de compressdo ds
uma junta de flange sujeite & flex3c & menos Favoravel do que ums distri-
buic3o uniforme enquaenite que uma acumulacZe na zona de tragio pode ter e-=
feitos favoriveis. Se & junta flangeada é submetida & torcBo, uma diztri-
bulcdo uniforme dos parafusos ao longo da circunferdncia constitue ume é-
tima condic8o. Se pré-cargas =22o relativemente pequenas, & rigidez flexig
nal da Jjunta flangeada aumenta consideravelmente com a pré-carge, enguan-
to que a rigidez torciomal & efetade levemente apenas. Se a pré~-carga €x-
cede o mfhiho velor gue seris necessdrio para impedir a ebertura da Junte
sob carga méximé, um nove eumento de pré-carga,sprescnta apenas um pegue-
no efelto é@br@ a rigidez flexional e nenhum efelto sobre a rigidez torci
onel. As faces da junta de duas flanges devem ser t20 grandes quanto pos-
efvel, d@vemra@r plenas ¢ de muito bom acabamente superficial. A rigides
dag flenges contribue condideravelmente, portanto, pare @ rigidez flexio-
nal da junta. '

Mudando-ge & distribuiggm dos parafusos @@ fixagéﬁ de disposigis
original de 12 para 10 que confere melhor di@trﬂ%m%ggﬁ de sarge e refor -

cando-se a flange (dois, gquatro ou seis rgfornos), & rigidez de um montan



-8-

te e sua junta flangeada (fig. 7) pode ser sumentada em Cerca de 50%. Con
quent® o gumento da @nﬁasaﬁi@ da flange numaﬁia seu mamante du indraia,e
alongamento dos parafusos de maior comprimento (necessariamente) também
serd maior e isto resulta num maior perigo de um descolamento da flange

da sua superficie de apoio.

E3
a & ¢ Design
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Pig. 7 ~ Efeito do projeto da flange sobre a rigidesz

0 projetista empenhar-se-i sempre em combinar as varias partes de
uma estrutura de miquina tZo rigidamente quanto possivel, de tal forma que
elas trabalhem Jjuntas como se fossem uma Gnica pega, como exemplo: o bar-
renento de um torno com seu cabegote fixo e seu contraponto; ou ainda, a
bas2 de uma furadeira radial com sua ¢oluna, o brago radial e ¢ cabegote
¢o eixo-irvore. Problemas diversos surgem, entretanto quando a operacido de
uma maquina requer que suas partes se movam uma em relacio a outra, como
é o caso com eixos-irvores em seus mancais, ou carros movendo em suas gui
as, etc. ‘

HZ muitos anos Kiekebush investigou as éondigses de um eixo-arvo-~
re de unm tormno em relag¢Zo ao cabegote fixo. De um ponto de vista pratico,
o eixo-irvore nio pode ser admitidn como rigidamente engastado nem como

simplesmente apoiado em seus mancais., A deformag¢do de um eixo-arvore de-
pende, portanto, nZo somente de sua propria rigidez, mes também das ineli
nagoes de seus mancais socb a carge e deste modo, portanto depende também
¢a rigidez da estrutura que suporta o mancal; neste caso, estrutura do cz
begote fixo, depende ainda do mancal em si (mancal de deslizamento ou man
cal de ;olamento) e sua localizagZo na éstrutura. Mais recentemente K.Hon

rath, apoiado em suas inveStiggg3es encontrou que as cemponentes princi -
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pais do deslocamento de um eixo-arvore sio é flexa do eixo (50 a 70%) e =
deformagdo do mancal (50 a 30%). Confirmou & observacZo de Kickebush rels
tiva ao efeito do cresoimento da targa sobrs as deforma¢des - num primei-
ro sstigio estaa 880 altas e diminuinds depois, conforme mostra & figure
Vs, Explica-se lééo pelo fato seguinte: orescendo<se a carga aumenta & de-
formagao dos alamentos do manoal, com ieto a carga distribue-se melhor
por entre varios elementos do mancal de olemento de tal forma gque es

pressdes especificas sobre tais elementos diminuem segundo a figura 9.

Fig. 8 = Flexa de um eixo-drvore bsde
um torno.
P = forca ?¥ransversal azjuan~
do no nariz do eixo-2rvore;

é = flexa medida no nariz do
Bedoj Py = pré-carga recomen

dada,

58 Rollers )
17 mm, Diamefer
M fength of Rollers

KK 3630K

|
S,
38 1
=3 v
==
SIg //
4 MiT nm 508
Radial piay

Fig. 10 - Rigidez como uma fungio
do Jogo num rolamento
de rolos,

Fig. 9 ~ Distribuig¢io de carga num
rolamento de esferas



Além dismo, & poss{vel que os manceis exergam meis gpmeis um "efeito de
flexdo retardado" de tal maneira que as condigdes mudam d@sda aquelas de
vigas simplesmente apoiada até aquelas de vigaa engastada@. Isto tambemgg
d¢ mer & rezdd da rigides ser influenciada polp Jogo no mancal (figura 10)
eapeoialmente ge tais Jogoe forem negativoa = gasé el jue 8¢ aplice ums
pre»oarga as8 rolamento. ,
Ds sesultados das medidas fei
tas por Hefirath estdo reprodusi-
dos na figura 11, onde se eviden
¢le que & parééle da defdrmagdo
total devidé as miédcal pode gef
Fedusifé do 16’@ no 8asd de um
nehcal eam pié=éargu, para SIPL
quéndo o mangdl aprésdrnta uma ,
pr$=6arga s8rrespondente a uma
interferfasid de metios 15 M. O
‘momehto ds efigabtamefits que oman
" cal também eéxtros asbFe & eixo-

d¥vore resultou em umé Fedugdd da
~ flecha do ®wixzo de 14 pa¥s 11}&
?ép ¢al meneira que & déslogamen=

o] el E— = 7T : t6é total do naris do eixp=Arvore

et e SR foi reduzido de 30 pwpara 16

o 5 . H6 cadb d¢ um eixo guportads em

Tigs 11t Fleéha ésbética do eixés

érvoFe para aigerentgg -+ méhcaif de desliziménbo, Huitas

jogoss o v@ses & diffcil predizer,com pre
cisdo © comﬁrimentﬁ 8fe$i¥6 ontre os mancaid o efeito de flexdo Felarda
ds o o efeito de refcrg@ daz budhes dos manéiis, Se um eixs é sdpertads
por félamenfos dé esferas ou de Folody entr@%an%dg sus £188hé devide afie
%80 pods ssF datermina&a oon bea aprdtimagao pel@ ‘nétods grafioo de MOHRE=
figure 132, - ,
' A disbanoia entre os dois mahcais @o @ixe-aﬁvcfa haturalfénte & um
perdmetro impértante hio projeto. L Tigu¥e 13 mostre a flesha do si%e=drve
re em /W/Kgf:.n@ ponté de aplithieds- de ume force P comé uia funéﬁe da re-
laglo | . : ) L ’ -

distancia entre mancais "b"
porgao em balange "a"

A linha rets indieca a sontribuicdo da flecha do éixo-érVOre “11“

para a fleche total e & hipérbole & contridbuic¢d de deforma§§o do mancal
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Fig. 12: Comparacdoc entre as flechas Fig. 13 Determlnagao das distan-
medida e calculada (Método ; cias "b" e "a©,
de Mohr)

‘"xz". Somando-se estas duas curvas oBtém-@e o deslocamento total e a posi
gao de mlnlmo determina a relacédo otimap que, para. o exemplo em quest3o é
b/a = 3. Honrath encontrou essa relaczo com valores entre 3 e 5, mas en
caso de eixo-arvore com grande porgioc em balanco, pode chegar a 2.

A rigidez de mancais de rolamentos (esferas ou rolos) corresponde
z rigidez da pelicula de dleo dos mancais de deslizamento e das guias. A-
1ér da viscosidade do dleo, 2 rigidez da pelicula de dleo aumenta geral —
mente com o aumento da pressdo do 6leo e decresce com o sumento da espes-
sura da pelicula. No caso de manbais lubrificados por éleo sob pressio &
possivel, ent3o, variar a rigidez da pelfcula de Slec mudando a pressiod
dleo. Deve ser relembrédo, entretanto, que a ealte rigidez que pode ser odb
tida com uma espessura minima da pelfcula deve ser paga pelo alto custods
fabricag3do das superficies dos mancais e pelo aumento do custo devido ao
equipamento auxiliar necessarioc -~ bombs, filtro, refrigerador, etc., por-
que & espessura do filme aumentada e mais alta pressZo requerPmais Jleo.

Depois da discussZo que trate com a sobreposicgifo das rigidezas das
diféféntes partes de uma maquina, é evidente, imediatamente, que um outro
caso ¢ de inter@sse. Assim, o ponto de aplicag3c da cargs varia e os efei
tos relativos das partes tendo diferentes rigidezas também mudam de tal

maneira, que sua infludncia sdbre a rigidez efetiva do todo n3o pode ser
desprezada. Isto pode ser mostrado através de um exemplo simples - ume pe

¢a obra présa entre pontas num torne referindc-se, particularmente ao o=
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feitoc que a mudanga nas condicdes de rigidez tem sdbre & precisfo de tra-
balhos As subad PEve 6 DOFSA=FURPAMAATE ¢ O Helhssbra whe admitildas eom xi
gidez infinita, de t2l maneira gque sémente os deslocamentos dos centros
sob o efeito de uma componente da férga de corte constante, movendo da di
reita para a esquerda, paralela ao eixo da pega-obra, deve ser conzidera~
da. | ' '

As forgag €@ a peca=obra segundo a

figura 14, dSos

<y ro-

O S — —— G
NS | ZE P, =P (1 --%)
i) = =
=1 bY : 2
;‘; 5 ¢ =
: P. = P —
2
Pig. 14 ﬁ

<
. R &2
A rigidez das paries de magquina que supcriam os centros podemvgé—

presentadas por 5, e 8, respectivamente, e a relacglo Sl/S2 = &X. 05 deslo

~camentos dos centros s2c, pertanto:

Pl1 - (x/8)]
S

y =
. 1

Jo = S

0 deslocamento do eixo da pega-obra relativo a posigfo da aresta

de corte (fig. 14) é, entZo:

X
Y=+ 0=y

W ETLNCR T

_ p Sl — G/ + S0y
mas substituindo
‘Sl == OI.SE
! 2 )
) p LGP + (/)
Sy
(-7 ()]
T we— — — a —
e S, ! {
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, 0 desvio da forma da pegé=-obra - de um @iiin&r@ rets - depen-~
 d@v&& diferenga ontre o deslocamsntd méxinc ¢ nfnins do wixe 44 poga-obra
relativo & zresta de corte de fevsiments. s figurk 18 sate Alferenga re-
ferida 2o deslocamento {yi) de sendro 1' ¢ colocede 8 gréfice Bomo ume fun

;ggo do &t . Seré cbsorvade que gquandsd @ € 1 o méxime feslocamento Y max &

hdorr@ no senbro o cabegoie fixe (ymax @ yim§x> enqualitec que pard &¢ ;wl?‘
“isto &, de a rigidez no centro do orbegute mével for mehor do 4ue aquele
do centro do wmabegote Tixo comé é geralmente o caBo = o méxime deslocamen
$o ocorre no centrp du cabegote mdvel (@@mtfaspomt@) tehido-ps, ehtBe,

¥ =y . D desvic sers um m{nim@ quande 8% = 1, iste §, quénde as ri
S max 2max

gldezas em ambos c2 contros forem iguaim. Ioté mogtre que an rigldesaes das
véries partes de¢ wme méguina devem Ber belanceadas, ® yue umn =itk vigides
do uma s6 perte diferindo daguela 4B guaiqu@r @utr& pasts (&€ £ 1) é dewn

valor r@lativ&mﬁnmp DPEGUENT .

%'y?:fg;/ '

i e
I B e e
) 7 é N [
R
Fig. 16

b)~ Rigides Dinfmica

Aw sr2aocenies velocidadss de trabalho sm méquinas ferramentas
sdo conseqfiencia do dasenvolvimento das ferramentas e dos provebscs de u-
sinagem, e as nevovnidades cade vez maeidres referentee ac acabamento su-
perficial das pegas em usinegem demendem méguinas ferramentas gueé apresen
tem rigidéz dinémics slta, ospecialmente sob vibragles transverseis e tox
cionaise -
| ‘ ﬂé propriedades gue uma mﬁquiﬁa ¢ seus elementos devem bax né sen
ﬁi&o_&@ redurir ou impedir efeibos vibracionals desfavordveis =fo dotermi
'nades pelos tipos e medom do ¥ibragdes que podem o©COTIET. -

Cargas com choquaes, por oxemplé, devidas & entrada sdbite ds fer-
ramenta na p@¢a—obra‘ou devide a6 enoontro da ereste de corte com uba por
¢c&o maie dura do material em usinegem, podem produsir vibraogfes livres,en
quanto que podem eer gerades vibragSes fergudas o partir dss foréas osci-
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lantes harmdnicas (e.g. partés desbalanceadas, girando & alte velooidar
ou por forqas hEo-harmanicas (e.g forcas de usinagem durante o fresame -~

to). O processo de usinagem em 8i pode gerar vibragoes euto-excitadas sem

" que energies adioional seja introduzida no processo. A freqténcia delas al

t4 situada perto da freqﬂencia naturel da estrutura. 4

Os problemag de.vibraqso numa miquina ferramenta que concernem aoc
engenheiraid@ produgdo sdo diferentes daﬁueles com que se defronta o enge-
nkeirc de projefo, porque'o engepheiro de produgEo precisa aseitar uma mé,
quina exiatenta e obter dela resultados Stimoa. TOBIAS e FISHWICK apresen
taram um métode para construir diagramss de estabilidade. B posafvel de-~
terminar pera uma mﬁquina partioular com auxflio de tais diagramas as con
digOes de trabalho- (velocidada de corte, rotagdes do eixc-arvore, profun-
didade de corte, velopidades de avango, e%tc.), que devem ser aplicadas ou
evitades de tal maneira gue vibragSes detrimentais nio ocorram mesmo ge
pob certas condigdes,s méquima estiver aujeita & trepidar ou & sujsita =a
outros fendmencs de vibragdo. '

0 engenheiro de projeto, usualmente, ndo trata de determinar a ca
paeidade ou o8 pontoé fracos de uma méquina jé existente. Ele deaenvolveA
novos projetos e deve esgolher os pardmetros de projetc, de tal maneira,
que a miquina resulte livre de quaisquer fendmenos vibratdrios em uma fai
xa de trabalho t8o grande gquanto posé{vel.ANaturaLmente, é possafvel expa-
rimenter méquinas existentes e determinar as infludncias relativas dos di
faraentes elementoa de médquine e de seus efeitos oombinadoa dentro de um
tetena vibratorio dinauico qus consiet@ de ferramenta, peca-obra, miqui-
na ¢ fundago.

‘0s par@metros que influem no comportamento vibratério sios

1. a massa vibratdria "m"

2, a rigides estitica, que pode ser expressa pele constente de mo
la "g"

3. o fator de amortecimente "f"
4. & froqiéncia natural "MUL"

A fl.echa’g atat Que ocorre smob uma 6arge estética P ¢ inversa~ -
mente proporcional & constante de mola "o

5e uma fSrqa oldilanfdiPd oquivalonto E‘Oarga entética for apli
cede, a flecha (amplitude da vibregdo) sézé sumontada por um fator de am-
plificacdo - .
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¥n stat
Pd
= Y 20
c
_ Pd n
T e/Y
¢/Y pode ser chamado de constante de mola din&mica "o Y,

dyn
Y é uma funcgEo do fator de amortecimento f ¢ da relagdo 7Z~ “)/w

entre & freqlidncia excitadora J e & freq#éncia netural We . Quando a am-

plitude da férca excitadora é independsnte da freqiéncis excitadora, en-
t&o:

1 3
1 mm;'::':*';—"""ﬁ —a\
TR ORI B
Quando & f£8rga excitadora é gorada pelo desbalanceamente de um elemcnio em

rotagio & alta velooidade, a smplitude depende da velocidade de rotagio,
isto 6, da freqiidncia excitadora, e

2

¥, m e
\/E 0% 2y )]

* A constante de mola dinfmica atinge un minime quando UOu!UJe
( & 1 condigfo de resmonéncia)

a a 2 0
4YNmin F

Yas Figuras ;7& e 17b, o rnlucho c/cdyn é ooloceda em diagrama pa
res diferentes valores do fuler de amortecimento e como uma fungdo dare
ie980 4o freqiénels ﬁQL::UJ/cA%. A fig. 17a moatra o ease de amplitude da
f8rce exolitedora sando indepandenta da freqiinoia excitadora; @ Fige 17 B
§ aplicdvel quendo a fragquincia excitadora detarmine a amplituds da for=
ce exeitadora (deebalanceamento de partes rotatdrias),

f== 8 - l 1a b s )
1 ll =go8i
L
' T 2 3 i r' =
' 050 VALl
’, - S YOS N WS SO i 3
‘:', FANNGL A Tl bl
Y/ R fr0? l
R | -~ 4= b F e [ U S o e "'1.:7:%
s e e, ! : .
e | A
[ gfwooau Woy o608 PR 0 BI GG I0 18T 13 1910 18 § &
'g%-..q. !"f‘:‘ gﬁw
Jm AR

uxlu

P Fiaduras 17 a & b
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B pou@fvwi obter alta rigides &inamiom. isto €, um valor bdaixo pa
ra @/@&yn atr@vé@ deg

(i) dilponﬁ@ de tal maneira que a freqiéncie excitadora seja t&o
lang@ qw&n%@ p@maKV@l, ou abaixe ou acima, de freqiééncie nata
ral .

(iﬁ) imp@nﬁ@ eomo @bje%ive o mais alto amortecimento pea@{val.

No que se ref@r@ e (1), a8 velocidades de %rabaiho &&s maquinag

ferram@n%aa modernzas veriam de acdrdo com es

condigoea de usinagem reque-
ridas0 Como a@ faixas de velocidade &@vemQ muitas vészes, ser multo largas
e as velocidadel cads vesz mais altes seria 4iffeil, se nEo impose{vel,dig
por de %al foxma que as freqdsneias excitadoras permenecam longe, esime 8
abaixo &a freqﬁencia natural, com @ obje%ive de nunca ficar proximo de
Uﬁo. Por iaﬁ@ ¢ mais seguro pretender a uma freqiéneie natursl gue seja
tao . alt& gue masmo a mais alta fr@qﬁ@ncia exocitadera permanega muito abai
;xo de Uﬁ‘o. Qua.nto mais’ alte @)Q. em relacBo & W , menor serd % =(.@/w0
e no caso, da fig. 17a, @/@ S@'aproxima do valor 1(um), Em outras palae~
vrasg a con@tante de m@l& dinamic& nic é muito memor do que a rigidesz es-

tétioa.’ No caso da figuma 17%, e/@d , eproxime-se do valor 0(%@20)0 A fre

gdéncia natural 8 pr@por@i@nal a ffé‘m}; Isto significa que & freqdeén —
cia natural aumen%a oom o sumento da rigidez e@%ati@a e com o decréscimo
ek maasa.,Alﬁa riglidesn @sﬁatic& é importente por oudras razdes que foram
&isOutid$s=nd pardgrafo (a), ¢ se & massa for reduside, serd poss{vel ain
da sumentar a frogqiidneia natuzral e com ela a rigidez din@mica. Isto,ds fa
to, foil realizado pela primeira ves por KRUS ¢ como um resultads, ele PTo
Jetou sﬁas re%ificaddraa a8 gue. chamou ”oonstruq?@ love®.

Se ume muquima ferramenta tém uma faix& de velocidade r@lativam@n
ta pequena o trabalha exclusivemente em altas velocidades (por exempls, u
me retlficadora), & p@@@fV@l ¢rebalhar no outro lado da relaglo de freqdn
cle ('@2}1) gerantindo-ze que ¢ seje muito maior do que &Qé@ Neote caso,
serd necessiric ter eém mira ume freqdénscia natural que seja. t8c baiwa qun
to.poaa{vélg:porqué.a freqiidnois excitadorz & nmovemente determinada pelas
oondigSes de trebalho e nic pede ser influencidda de ma#eif& notivel pelo
engenheiio‘proj@tiatas Faturalmente & nec@@@éri@ providenciar para que as
'velocidadel de trabalho n8o entrem em re@@on&nci& com 28 freqﬂen@i&m natu
rais que sao mais altas do que aquela primeira. ‘

o valor mi{nino permiss{vel da rigides estdtica & limitado por vé-
ries outr&a oonsideragBes e no sentifo de se obier uma fr@qﬁ@n@ia natural
baixa & n@@esaarﬂa se ter & massa %20 grands quanto poagfvel. ‘Este condi-
cade 3 aplicaﬁag por exemploy no prcje%@ de méquinas retificaderas "pesa-
dasg®, Entretanto, ateng@e deve ser presente no fato seguinte: "plse” mui-
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tas vises ¢ confundids com "rigides estitica” 0 “"rigides Ginlmiea” ou sip
piemonte eem “EM’M%W i wp@m@nm $er um conceito clerc desses fates,
porque ndo é necaslario para. goi o -aquﬁ.n& zer pe@ad@.“ no sentide de Bexr
;"rfgida" ‘(quer @Matica quer dinamicemeinte). "

' 8 {veisn
frequépeias axcitaﬁorw GoRe um cri%@xﬁ.@' de, projets foi mostrads por

Um outro oxemple para relacienar & fmq&@n@i@. natural 2e pos

PIEKEN.‘BRINK em ume pesquisa f@ﬁ.ta em vitracSes torcioneis de fraesas, 4 fre
qﬂen@ia na,tural do @iz&;@omaﬁ@ de ume frésadora pode ser reduzida de w
para uJoz-:- fﬂgmra Jl@@ se uma messa grande for vin@ulada 80 @ﬁ.xa-m@r@.

Se & freqtiénecia @"’ﬁﬁ‘&&ﬁ@l‘& w (mv/min x nime-
ro de dentes) é ‘muito. &1‘%&9 qua]i.quer re&ug&@ na
fﬁeqﬁﬁ@n@ia natural do. @iﬁmm&ﬁéfe teréd um efei-

to _fawra'mlg p{mﬁa@; quanto maior & difersnga @ |

fz‘éﬁﬁ%nci& das eondicdes de regsonincie menores

Arsplitucde

regulterfo es amplitudes da vibragZo. Se, no en .

tretanto, & fr@qﬁ@ﬁ@i& excitadors w estiver a

baixo da freqﬁ@ne¢& n@%uzalw uma re@ug&@ na fre
Fig. 18 gfiencia natural shmonterd o perigo da resscnén-

ciae e deveria, entSo, ser evitada, j '
~ Além dos valores absolutos das forcas e deformacbes, Buas feses s
lativas %am'bem -ao importantes. A i@m@& @"?mtsﬁ@r@, pr@@@d@ g def@maga@ .
por um angul@ qu@ ﬂepmnﬂ@ da fr@qﬁ@nei& @zmmwﬁ@rm e do fator de amosteci

mentos

P =
ity

£ ;/
' é/_y
g G2 40{ [+
Fig. 19 | ; Fig. 20
®

No diagxama vetoriul (fig. 20)9 a @@f@maga@ é é desenhade verticalmente
para oimao 0 V@t@!’ de f£ozga @x@i%&&@r& Z precede & deformacas é poOr um
angulo (? e a f@rga de mela ¢ = 5 atue no sentideo eonirdzic ao de def@rma
¢80, isto &, &tu@.@ var‘%i@&lnan% para baize. A f@?@& de indéreia B Z pz‘@;
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cede a fdrga de amoztecimente F.a por '37/2 e & for¢a de mola o x8 Por
X, .

Para valores muitc pequenos de 1L = aU/uJO, isto é, para valores
pequenos de({ (veja fig. 19), as forgas de inércia e de amortecimento 82~
pequenas. Depende do valor det?(veja fig. 20) ge a forga excitadora
meis ou menos em equilfbrio com a fdrga de mola: Uma forca de mola alta
(rigidez estdtica) na faixa abaixo da freqtiéncia natural ('q<1) é impor-
tante. Com freqtiéncia crescente (aumentando-se 71 e aumgntando-sel? Ja am
plitude da fdrga de amortecimento cresce, até np caso dg ressonincia
( v = 1), a amplitude da farqavdg amortecimento é igual aquela da forgaex
citadora e a amplitude da forca de inércia é igual aquela da forga de mo-~
la. Quando ocorre a ressonancia ((P== i/2) as forgas de amortecimento e
de excitagio serZo de tal maneira a se falar em equilibrio enquanto que &
freqiiénecia acima da freqiéncia natufal,'ae forcgas de inércia e de excita-
¢3o estar3o aproximadamente em equilfbrio. '

(ii) Amortecimento alto

0 amortecimento. alto n3o somente influe na diminuicfo réapida
das vibragdes livres e auto-excitadas, mas também asumenta a rigidez dina-
mica sob vibragdes forgadas (veja fig;‘17). 0 amortecimento inerente a0
material no ferro fundido, que é usuélmeﬂte considerado nascer do atrito
mecznico do grafite livre, em forma de agulhas, na estrutura do material,
posto que o amortecimento aumenta com o teor de grafite, é maior do que o
do ag¢o. Zsta deficiéncia no ago pode ser, entretanto, mais do que compen~
sada facilmente por disposigdes de projeto adequadas a esse fim.

Do ponto de vista tedrico, o8 problemas de vibrag@o que ocorremenm
méquinas ferramentas quase nunca s&o em condigdes mais facilmente conheci
¢as cor um ou dois graus de liberdade. Um cdlculo puramente tedrico da fre
giéncia natural e do amortecimento para o caso de formas complexas de di-
ferentes elementos de mdquinas ferramentas, muitas vézes, n3o é somente
diffcil, mas também impossivel. Entretanto, consideragdes simplificadasm
cem ajudar na compreensido dos problémas que surgem e no melhoramento de e
lementos de projeto detalhados. Ensaios com maquinas existentes, muitas
vézés, podem auxiliar propiciando a informag¢3c necessdria. Como um exem —
vlo, TLUSTY e POLACEK desenvolveram um método para identificar as modifi-
cazgoes de projeto{necessérias nas méquinas existentes, método esse, basea
do na avaliaqio‘dos testes de vibrag@o realizados nessas maquinas. Proble
nas mais’bésicos podem ser resolvidos com aux{lio de ensaios em modelos.
Tx ambos o0s casos - ensaioé em modelos ou testes em maquines existentes -

¢ essencial determinar, qualitativa e qﬁantitativamente a influéncia da
forma, das dimensdes e das disposigoes relativas sobre o seguintes
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A influéneie dos @i@m&%%@l de projete sdbre a rigides entdtica jé
foi discutida. | '

(2) Fregﬁen@i&@ naburals

. A freq@ameia na@ural @ influenciada pela messs @ p@l& rigi&aﬁ. A=
través de formas de pr@get@ adequadasg relagCes dtimas entre péso ¢ rigi-
dez podem ser- ob%i&a@@ ELELEFEED mostren og ef@iton que & forma 6 & dimpo
sigéo dos‘esf@rgga,u@w s8bre .08 barrementes de' tdrno e e influéncia do a-
.berturas:é ch&pas‘ﬁ@'@@b@ftwra no ceso de estruturas tipo caixze (figure
21 - veje %amb§ﬁ figura 4). “ .

f/W”"”/ " Dampi
. fregueng) emping
i’ %ﬁ% ot

Bending =3 Bemsiing § €T Torsion

Fig. 21— Parédmetros dinZmicos de. ums secccfo tipo caixe' (de um montante)
com sberturas ¢ chapas de cobesrbtura LI

{3)'Amort@ciment@

" HEISS imvedtigom o efeite do detalhes de projeto, .da fixac8c e de
sarga s8bre o amoriecimento de vigas, (figufa 22) 'BL& ressaltou a impor-
téncia das "faces atritentes”, (figura 23). :

"B importante relembrar que o amortecimento em vigss de’ construglc
soldada §ia1t@’@@ (2) & prossfic de contate (eu pré-cerEe) que produs atri
to entre as faces de contato, for 80 alta quanto pssafvél e, se (b) o o=
feito dejjunt& da@'ﬁslda@ for pegueno de tal forme gue ac faces atritan —
tes de. contate p@dam m@v&@aﬁe ume enm r@lag&o 2 outra. |

' Numa publie&ga@ &merﬁ@an&@ a p@@sﬁ%ﬂliﬁaﬁ@ ﬁ@ Juntam soldadas co=
mo el@mem%@@ de emoriecimento tem mide desecrita. Aldm do efeito "atritan-
te", o amortecimento encontrado em talis Junias (figura 24), fol explicado



Static stiffness Natural frequency Damping
Bending Torsion Bending Torsion Bending Torsion
T == | mkg
&) . € k ; 1
E——— e ,*____.*_
151 o - 1510 — o Pa100%g
on axis on axis ~— 1510 —=
. on aXis -
rI=x vi4r Y1 X rr YEx ry4v
cn cp wp wT o T
No. Skelch of beam Weight
ke kefu kelu 10-3 mkg/"_:1 s, XX c.p.s 10-3 t0-2 103
Ia e — 42 3.2 16 10 195 135 50'5 112 058 138
Ib i ﬁ 43 3-65 1-6 1-6 209 135 54-5 0-74 0-31 0-56 }
/[ AN}
Ic = ] 47 365 1-6 1-6 190 128 535 0-73 0-47 1-07 5
- , {
11 f_ 1) 38 30 — 1-0 196 — 505 0-81 —_ —
[T '
III = _.J] 46 36 1-75 1:75 194 132:5 58 0-86 0-345 0-595
AR |
v = 4 49 36 1-95 11-6 187 137:6 1295 0-75 0:23 0-285
v I 44 16 1-75 223 118 134 183 079 025 1-26
VI =T 44 31 185 2:9 181 1345 70 063 024 089
vl | (=== 45 2.95 -8 37 178 136 78'5 065 0275 0335
Ty 10-5 0-85 0-01 025 200 11 41 — _ 3.0
calculated according T
to Rayleigh 0-25 mkg
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.

Second moment

No. Description o " Sketch of beam and of area Natural Joint Increase in
beam joints nparcd freq damping
with Je &ps. — %.

1 Single bar 10 mm thick | ’}:——_——_-——2 Jo wo - —

2 | Double bar notﬁjoined' % J1=20 wp free 0

3 | Spot welded bars E Joo=54Jy | 142wo | free 0
1. 4 Spot welds' L

. 4> 2. 2 Spot welds ' . ) b Js = 6-1Js 1-6wo touching > 100

. . I LAY

5 |5 8Sporwelds | . Ge=====t=m | Ki=67s | -ITSuy | touching | =x

H

Fusion welded bars

‘6 | Fillet welded joint |- E Jy=56J0 | 17wo free |- ©
Bars only 9.5 mm thick!| # o

r

7 | Butt welded joint’ - }=._§ Jo=52Jo | 1-66wo | touching | 6400

8 Solid bar 20 mm thick f/}——:___: Jr=8Js 2w —_ [+]

Fig. 23

pela presenca de tensSes de contrag3o que surgem da operacao de solda.

(4) Modo de vibracdo

Sistemas de vibraggo com mais do que um greu de liberdade surgem
na maquina ferramenta comec um tcdo e também em seus elementos de constru-
¢Zo. Como resultado, ha diferencas de fase entre as amplitudes de vibra —
c3o em pontos diferentes de um mesmo elemento e elementos diferentes em
relacg3o a cada outro., As influBncias mdtdas afetam as fregligncias natu -
rais, o amortecimento, as amplitudes de -vibragZo ®. 08 8ngulos de fase,
Fara um barramento de tatno que & excitado por uma"fér¢a de flsxao pul=-
satdéria, SALJE mostrou qué’nEo existem nos fixos e que & forma da_ fle -

cha dinimica se torne uma fung8oc de posicao & do tempe.
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5
vamente (figura 25a) sfe ragresentadas no diagrama veserisl (figurs 25b),

de acdrdo com seus angulos de faae (\‘?1, ‘?2' ?3 (P4 (PS) relativo & for
ca de excitag3o P, Colocando .em gréfico, também,os eixos do tempo para

th = 0, thl, ubtz, Uot e th4 - figura 25b - através de traqo-pon-

to, é possivel determinar aa 1inhaa de flex®o da Flgura 25c que ocorrem

As amplitudas Al' AZ' AS’ A4 e A medidas nos pontoa 1,2,3,4 e Srespecti

nos tempos t,, I 1° t2, -t3 e t4 o

1

/ﬁ\ Rubbing foces

Iﬂmdu“d |

Fig.24

Fig. 25

A figura 27 é um esquema tridimensional mostrando as flechas dind
nicas de um montante vertical de umé furadeira (figura 26) para quatro ca
sos diferentes de ressonancia. Embora o montante esteja excitado somente
por forg¢as no planc ¥YZ (na diregdo Z no ponto 12 da guia C e na dlreqao X
nc ponio 6 da guia C) v1braqoes foram observadas em ambos os planos YZ e
ZZ. A razZo para estes modos complexos de vibragdo & supostb’sar na forma
do montante, cujos eixos prlncipais nao estao num dnice plano.

As condigdes se tornam mais uomplexas ainda, quando varios elemen
tos atuam conjuntamente. HONRATH investigou as ¢ondigdes de um eixo=-irvo-
»e em seus mancais. 0 aumento de rigidez obtidorre&uzindo—se a folga (vi-‘
de figura 11) n3o somente resultéu em freqﬂencias maie altes (figura 28a)
rmes, também, no sumente do amortecimento (figura 28b). ¥ poss{vel que am-
btos esses efeitos sejam devidos ao aumento de atrito entre asferas ou ro= .

letes e suas guias. A figura 29 mostra aa linhas de fle*ao dinamica do el .

/O—urVOre de um tdrno com & peqa-obra.preaa ent:e ‘pontas (figura 29&)
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a pega—ohra( o = 168 cps) : do sistema eixo-peca -
contra-ponto

uma comparag¢Zo entre a rigidez estatica (cstat) e rigidez dinamica (cdyn)
fig. 29b. Isto é apresentado por HOLKEN que também concluiu que o eixo-ir
vore era a principal causa das trepidagdes (vibragdes intensas) porque,em
bora o eixo estivesse sujeito a vibrag3o auto-excitada, vibragdes forga —
das com uma freqiéncia abaixo da critica foram produzidas no porta-ferra-
menta através do acoplamento com a agSo de corte. O acoplamento também cau

. ~ . . . &
sou vibragoes torcionais de pequena emplitude no eixo-arvore.

A rigidez dindmica da pelfcula de Sleo nos mancais e guias pode,

asualmente, ser admitida mais alta do que a rigidez estética, porque de-
pende da rigidez estdtica e da capacidade de amortecimento que é conside-

' d
ravel.

Se uma magquina é composta de muitas partes separadas, n2o somente
os efeitos mutuos dos varios elementos, mas também as condigles que va-
riam de aplicac¢3o da carga s3o, também, importantes.

Para uma fresadora universal os modos de vibrag3o de vdrias partes
foram medidos sob a influBncia de uma forga excitadora atuando- num angulo
a 45° entre a mesa e o eixo porta-ferramenta, As medidas foram tomadas em
tr8s posigSes traversais (R,8,C) e trés posipses loﬁgitudinais (1, 2, 3)da
mesa (fig. 30). As figuras 31 a 39 mostram algumaé das formas dinamicas da
case, do joelho, da mesa, do brago ® do sixo-porta=-ferramenta como resultz
do de medidas feitas durante a pesquisa, Esta pasquisa tambem mostrou que
ocorrem vibragdes na diraggo dos trés eixos mesmo 88 a8 componentes da F&;

ca axcitadora atuem somente numa diregao de dois eixos,um fato que.foi mais
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tarde confirmado durante ensaios de usinagem com uma fresa cilfindrica ds
dentes retos. :

Como era de se esperar, os ensaios de usinagem resultaram em con-
figuracdes de vibragio complexas.’Entretanto, foi possivel identificarde
ramente as vibragoes forgadas, cujas freqtiéncias corresponderaﬁ &s pulsa-
¢3es da fdrga de corte (rev/min vézes o mimero de dentes da ferramenta-fie

a).

[0}

As ondulagGes ‘da superficie fresada s80 causadas por:

(2) o eixo porta—ferramenta e a excentricidade da ferramentae-fre-
SB-,

(v) vibracgdes da méquina e seus elementos.

Esta ondulac3o da superficie fresada que é determinada pela geome
tria do percurso tedrico descrito pelos dentes da ferramenta-fresa em re-
lzsZ0 a pega-obra sob as condi¢des fixadas (diametro, excentricidade, nu-
mero de dentes, numero de revolugdes por minuto, profundidade de corte e
velocidade de‘avango)'pOde ser chamado ondulagdo "tedrica". A figura 40 -
mostra uma comparagao entre & ondu*agao atual e a ondulagdo tedrica. A on
dulagZo tedrica & ~olocada ‘em grafiﬂo com uma amplificaqao vertical de a-
penas um quarto daquela da - ondulagao atual. As superf{cies usinadas duran
‘te os ensaios mostraram amplitudes atuaia oonsideravelmente meneres doque

seria esperado teoricamente, e na maioria dos casos foi encontrado que 08



s = 167/2in/min

ne=3frpm actual shape 2000/85
@=8[2in ~~— theoretical shape 50035
Fig. 40

-comprimentos de onda nas superficies usinadas foram maiores do que 0s ‘re-
lativos aos comprimentos de onda tedricos (fig. 40). Isto pode ser causa-
do por vibragdes horizonteis entre a pega-obra e a ferramenta. Issoc indi-
ca gque os fendmenos de vibragBo, embors nio perpendiculares & superficie
usinada, podem afetar consideravelmente os resultadoz.

.0 desempenho dindmico dos mecanismos de acionamento por engrene —
gens depende, prlnclpalmen’ceF das ueformaqoes por fl@xao e por torgic dos
eixos, enpgrena,ens. etc. Do ponto da;vist& do engenheiro projetista € im-
portarite rélembrar que a riéidez de'uma transﬁissgo entre a entrade e a
}salda diminue ¢om o, aumente do comprimento dos eixos e sumento de distén-
cla entre mancais, e aumenta em proporgao &s -dimensdes perpendiculares acs
EIXOS, isto e, dzametros do eixo. e diatancia@ do centro. Rigidez torcio —
nal. muito baixa nuxn mecanismo de ac@@namento pode dar origem a vibragodes
‘éorciohais da mesma ferma que é difersnga de fese imadmissfvel entre a
entrada & & éa{da.Nos mescanismos deo acionamento do eixo-4rvors de maqui
nas ferramentas,o psrigo d@ tais vibragoes torcionais podes ssr esduzido
aplicando-se massss gue atusm como volentss (vide fig.18).0 sfeito de tais
massas pode ser mostrado tomando, por sxemple, 0 sixo=-&rvore des uma fre=-
a,dora (fig.4la), O bloco de engrenagens nesse eixe estd situedo imedia~

tamente atrds dos mancesis principais, de tal maneira que a torgao, entrs o



-26-

28

r
i
"

Fig. 41

bloco de engrenagens e o eixo pofta—ferrame.nta's pode ser mantida dentro d
limites pequenos. Pare o propésito de calcular ;a.é condigdes no eixo-drvo-
re, substitue-se o0 bloco de engrenagens por um volante equivalente (mome_r_z_
to de inércia I) - figura 41(b). Pode-se admitir qﬁe o momento torgor atu
ante no eixo-irvore devida & forga de corte pulsatdria varia entre T, eT,
e gue a velocldade engular varia correaspondentemsnte entre ml e 032. As
energias cinéticas do volante serdo:

U,ué.w{ |
- energia cindtica

|
Ug -5.w§

AV=U, - Uzb"‘}f(tﬁ - o)

_ | = 31 -

A velocidade angular média &g . ! (w1+w;xw| @i
wnun"i(ml'*'wl)

Suponde=ga; Wy =Dy = U Byn

AU = [ u.p?

AU

a——z-__.
. E'w-un

Sendo n, o numero de dentes da fresa, ocorrerd uma vibracSo
causada pela variagzo de torgus, isto é, para um &ngulo 27 /nt °

- AU = YT = 1',).2—’t
BT 7

yoTi=T).n
o ,;'.I"wm»nu'"lv
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No caso de eixo=Arvers (fi@Q}li) s sondigde seguinte pede mer in-

vegtigadas
Nimero de dentes da fresa ' = mplo= 6
Rotagdo do eixo-&rvore . . = n=7T75 rev/min
Poténcia de acionamento (medida) = ¥ =4 kW
Rendimento do mecanijsmo o - “% = 65%
Variag¢ao do momento torgor - 25%

0 momento forgas é eatdo:

’;"—. 4 = .
= 84000 775 o 0,65 280-in 1D

E a variagZo do momento torger

T, - T

1

” m025.T 70 in 1b

o T 2, T 775
w = son = )

81 sec
mean

= %_gg_s. » 2'5 é. ﬁ - 8400 = 6.4 lb. ina Becz
e 2 variacio cfclica da velocidade angular se tornas

LA = 70'“2 . 100 = 0,1%
6,4 . 81 . 6

Ura tal variagdo da velocidade do eixo~drvore durante o fresamento
pode ser considerada permiséﬁvel, A variagdc do Momento Torgor pode portan
to ser absorvido pelo volante sem efeito detrimental sdbre os elementos de
zcionamento enquanto a frequéncis da variaééo do momento torgor nfo coinei
dir com 2 frequénecia mnatural de uma das partes rotatorias de acionamento.

Una rigidez muito baixa no eixc de acionamento pode em parte ser
compensada pelo engenheiro prbjetista; por exemplo, por meio de um volante.
Isto nem sempre.é possivel num mecanismo de aéibnamento para o avango ou
parz posicionamento, especialmente quando &30 de alta precisZo, como é o
caso de maquinas autométicas.” Se, por exemplo, as guias de uma miquina -
ferramenta mostranm condigdes de'atrito usualgente conhecidas como “stick-
slip"” causando movimentos bruscoes, isto signifijca que o coeficiente de a-
trito estatico entre as superf{cieé'eﬁ«ﬁbvimenﬁo é meior do que o coefici-
ente de atrito & velocidade muite baixa. Quando, sob éataa condigdes, é

iniciado o movimento da avancgo, todas as part@m de mecanlsmo sao 8eformadas
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 ou ficam sed tensfe até que o momento de torgNe de saldd ds meocanizme to=
 hha créééido a tal'pohto que. lobrepuda o atrito estético., Neste momento

o movimanto Be . inicia, o coeficient@ de atrito cae e com ¢le diminue &
eresiatencia exarcida pelm guﬁa 4o movimento de avaﬁéa. A energie armaze-
nada nos - mambros &o mecanismo t@nnionadow ¢ liverads ¢ a par%@ em movimen
'to é bruscament@ empurrada para a fr@nt@ numa quantidade maior de qus a
esperada. arigina}menteo. Quanr@ m@ia alt& for e rigﬁd@m, por%amt@, do me=
canisme de

mnnamentoﬁ menor serd a diferenga @ntr@ 08 movimamtoe atuais

e esperado&'am part@ aoiana&&@:jA’
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MECANISHOS DE ACTONAMENTO ELSTRICO, MECANICO E
HIDRAULICO PARA OS MOVIMENTOS OFPERACIORAIS

Bm gersl, o motor eléirico ¢ adequado para acionar Os
vériés_movimén%@s operacionais de ums médguine ferramente. Na dis
posig50'qﬁe'foi frequentemente_msada wo passado, onde um motor m
letivamente grande aciona um conjunto de méquines atrevés de uma
1inha‘de eixos de trensmigs3c ¢ correiss, & vantagem estd no fa-
to gue o mo%or estd sujeito & uma mesme carga, relativamente, que
.é aproximadamente sua capacidade méxime, e portanto, operando com
alta eficiéncis. E@t@ #am%&g@m é, no entretanto, encoberta por
desgvantagens inevitdveis, tais como, 1imitagéesvna disposicao re
lative de vérias méquinas ferrementas, transmissdc de energia a
longes distﬁnci&s com perdas natursis ¢ rendimentos meclnicosbal
X008, ete. Por egta razaog o acionamento por motor préprio tem si
do desenvolvido a tal extensfo gque em multes aplicagbes n8o so -
mente um motor ecionaz uma méqumnag mas também motores separados,
: contr@lados e interliigados adequ&mam@nteg s20 empregados pars a-
cionaer movimentos cperscionsig diferentes de ume mesma méguinag .
Desta maneirs, o comprimento dos é&lementog mesclnicos pare trans-
mitir movimentos de poténecia e de conirole podem ser reduzidos -
consideravelmente. '

A energi® que o motor eléirico fornece precise ser trans
mitida 20s elementos de &@i@n@m@nm@ @ aos porta-ferramentase por
_ta-pegas de uma tal maneire qa@ 8 @u&lquer tempo determinado dho
vimento rotatdrie do eixo do motor geja transformado em movimen—
%tos operacionais do %ipo, sentido e velocidade necessérics. Para
tal fim, o engenheiro pr@j@tista da méquina ferramenta tem & sua
disposicio elementos de scionemento e mecanismos que podem ser s

I. elétrico
II. 1) meclnico e 2) hidrdulieco

Se 6s movimentes operscionals forem rotetérics, o com
primente de trenamissio da energla pode mer reduzide & um minimo
disponde pare que & energia seje transmitide diretemente do motor
para ¢ eixe de méguina. - |
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, Frequéntemente, entretanto, os elementos mecfnicos ou hidrdu-
licos sao- inseridoa entre o motor e o porta—ferramenta ou porta -
-pega. Para.I, o8 movimentos operacionais devem mer controlados e
letricamente por meio de equipamente &propriado, enquanto gque pa-
ra II, estd ‘sendo usado eqpipament@ de controle eldtrico, meclni-
co, hidraulico, hidromecénico, eletromecémico ou eletrohidréuli -
€O, - ’ ' ‘

I - Acionamento élétricb e equigamento de controle

As especificagoes de desempenho ‘dog-motores de acio
namento s&o influenciadaa néo sé belas condic¢coes operacionais co
-mo também pelas necessidades de controlar as méquinas ferramen -

-tas. Se uma embreagem é: disposta entre motor e a caixa redutora
de velocidades9 o motor peode partir sob carge praticamente zero.
Se, por outro lado, nao: houver ume tal embreagem separando 0 mo-
tor dos. varios elementos de maqulna que devem ser acelerados, -
~ tais como eixos, mesa, etq3 e ge 08 movimentos operacionais damé
'quina s20 controlados meramente pelo "liga-degliga" do motor de
acionamento, entao ag f@rqaa de inércia gue ocorrem para acele -
rar es partes m&veis e as resisténoias passivasg nos redutores de
vem ser sobrepujadas. v W@@%@ar condigoes o motor deve partir sob
carga e ent80 necessita ‘um al o momento torgor ds partida. ©Para
_.este tipo de movimento operacional que deve ser produzido, e de-
pendendo da transmiss§oj§ue'é diasposta entrs ¢ motor e o porta -
~ferramenta ou porta—peca;»@ motor de acionamento pode funcionar:

(1) com rotagao constant@
- (a) em um sentido .
- {p) tonm possibilidade de inversio de rotaggo

(i1) com duas rotagdes constantes, pera & frente e re -
:‘<versao, Lebo, é 5”@tagag b&ixa para frepte e rota -
" ¢ao alta na revsrsaog ou vice—versa.

(1ii) com rotaqao variavel’discreta ol infinitamente que

' poda sger fixada ou antes da. partida ou ser ajusta-
da- durante °. fhmcionamento. :
{a) para frente ou na reversao
3 (b) par& frente & nha reversao
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Além destas especificagCes relativas & poténcia, mo-
mento torgor, velocidade e sentido de movimento, o projeto do mo-
tor precisa satisfazer as condigdes de trabalho (aberto, protegi-
do, & prova de respingos, & prove de pd, etc) e as possibilida -
des de sua conexgo com & maquina ferrementa (motores com flange ,
motores incorporados,” etc). Por razdes economicas o engenheiro pro
jetista de maquina ferrementa empenhar-se~¢ em usar motores nor-
mals (padronlzados) tantc quanto possivel. Muitas vezes é oportu-
no, portanto, empregar pegas para adaptagzo adequada que facilitem
o uso de motores normeis sob condigdes gue variam de aplicagao.

- . | No gue diz respeito ao engenheiro projetista, os mgo
tores qge'geralmente sgo ussedos, podem ser classificados de acor-
do com o seguinte:

(1) caracteristica de partidas

(2) comportamento durante o funcionamento

(3) caracterfsticas de poténcia e momento torgor em
fungao da velocidade (rotacgo) '

(4) regulacgao (controle da velocidade)

(5) possibilidade de frenagem (frenagem répida, len
tamente, etc) .

(6) eficiéncia (elétriva ou mecanica) e fator de pgo
téncia ( cos¢)

(7) livre de vibragoes

A oficina comum usualmente € equipada com formecime
to de corrente alternads trifdsica por razaes de simplicidade ésg
guranga dos motores. Os motores de corrente alternada trifésica -
820, portanto, instalados ou para acionar diretamente as méquinas
ferramen#as, ou para acionar conjuntos Ward-Leonard, e neste ulti
mo caso as maquinas ferramentas s8o acianadas por motores de cor-
rente contlnua._ ,
Entre 08 motoréa da corrénté alternada trifésicadis
poniveis, o motor de inﬁugao ém gaiola (curto clrcuitado) € larga
mente usados O momento torgor &e partida ¢ cerca de 60 a 100 por
cento maior do que o momento tofgor nominal, e quando em funciong
mento o momento torgor aumenta comarotagao até atingir um méximo
depois de gue cae rapi&amenteﬁ O mométito torgcr nominal € atingi-
do usualmente & cerca de 94 a 97 por tento de rotacao sincrona. Se
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a carga excede o momento torgor nominal a rotacao diminue, e se o
momento torgor méximo for excedido o motor pdra. Se tais motores
s80 ligados diretamente a corrente aumentard de cinco a sete ve-
zes seu valor relativamente & corrente nominal. Em muitos casos,
isto pode ser permissfveli Se a corrente de partide fol exagerada
mente alta (inadmissivel) chaves de partidas estrela-tridngulo de-
vem ser usadas, que s@o controladas ou manusl ou aukor {ticamente.
Inserindo-se uma resist8ncies numa das fases durante o perfodo de
partida e sutomaticamerite curto-circuitando-a atravéds de um reld
tzo logo a trotagao nominai_seja atingidd, ¢ momento torgor de par
tida do motor pode ser reduzido e entao se conssgue ume partida -
suave. | o |

No caso de motores de emeis coletores no induzido ,
cg terminais do enrclamento do fot@r,sﬁu.cenectados‘através dos
anels coletores com uma reéist@nciﬂlé#&ggﬁ@{a&@stével. Isto é, o-
perando durante a partida do m0t0r9ﬂpafa a&mentar 2 registéncia do
rotor, e é curto circuitado quando a-rotaggoanOMinal ¢ atingida ,
mantondo assim & corrente de partida ¢ o mcmento ‘torgor de parti-l~
G¢a dentro de limites admissfveis. O uso de rotores com correntes-
~paragitas resulta em momentos .de partida mais altos e correntes '
de vartida mals baixas, e os motores assim‘equipados'sgo particu-
Larmente adequados para partida‘sob“cargae.Motqres gue usam - uma
resisténeia rotdrica, devido a0 momento torgor mais alto e corren
te de partida baixa, sao especlalmente 1ndicados para condigoes de
pertida e frenagens frequentes. ‘

O sentido de rotagao pode ser invertido permutan -
do-se duas conexoes. A rotag@o sincrona "n_ " depende ~de frequén-
cia da rede "f," e do nﬂmer@.ﬁé_p@l@s “phs . |

60. ¥ o

ng = -;—7~3—~— By em rev/@in
fo em c/s

Mudando -se o némero de polos atlvos (2 4 6 8 ou 12)
por meio de dispositivos de 1igagao adequados, é poss{vel obter ,
com ume frequéncia da rede’ de_alimegtagao_go ® 50.0/3. rotegdes -
sincronas de'3000, 1500 , 1000, 756f0u‘500'rev/min. As rotagdes -
normais correspondentes sob carga sgo entéo: 2800, 1400, 900, T10
e 450 rev/min. Para frequéneia,§0=60 C/sg_reSPectivamente téreSe--r
iam: 3600, 1800, 1200 , 900 ou Booirev/min’para rotagoes sincrones

0

-
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e 3450, 1720, 1120, 860 su 570 rev/min para rotagdes sob carga.

Se o motor de acionamento deve ser acoplado diretemente
a0 eixo-drvore da miguina ferramentz, isto &, sem uma transmissgo
mec8nica ou hidrdulica intermedidria, e se as rotagoes do eixo de
vem mer superiores a 3000 rev/min (ou a 3600 rev/min), usam-se mg
tores de slta freqguéncia. Sua velqgiﬁa&g’pode ser varieda através
da variagac da freguénciz. Um motor de corrente alternada comum ¢
acoplade rigidamente com um gerados de corrente alternada trifdsi
co, cujo enrolamento do estator & alimentado com & frequéncia prn
cipal normal de 50 c/s (ou de 60 /s segundo aArede alimentadoral
A rotacao do metor (np) e do gereder dewande@ portaanto, do nume
ro de polos (py) do motor: o e

50 100

"n T TE/Z - T Ty rev/s pare fo = 50 eps
ou
g = =1 = 20 - ‘rev/s pera fo = 60cps
Py/2 Pm | .

A frequénecis ”ﬁ” produzida pelc gerador depende da rota-—
los :

'géo do gerador, do nlmerc de po erzdor “pg“ e do sentidod
» (¥ = 50 cps ou %-60@3
zo sentido de rotagao d

s05i%ivo, e se £or no mes— .

campo rotatdrio noc enrciaments
segundo & reds alimentadors)

fo

o
motor. {(Se for em sentidc oposhc
mo sentido, serd negativo).

'.§ = By e mﬁg__w' 5 %o =

50 ( P@ + 1 ) pers %b,= 50 cps
P, S -
4

“’1)-para %b = 60 cps

1]
L
Q.
Em»e
[)
i
O
#

60 {

1)

\ Py
ou €
. Pm

A rotaga@ Byt de muulqu@r m@t@r (numero de pol@s "p") a
limentado pelo gerador =R '

cu

n.= £ = '”f = —£02 ( —E£ ﬁ.l) rev/s para
p/2 B B Pa
| ' %B = 50 cps
120
- é pg ‘l} mw’@ pdraf -60cps

Fa



Com exce¢ac das rotagoes na faixa mais baixa, & me
ma faixa de rotagoes ppdé-sér obtida quande o rotor do gerador
o campo rotatdrio estao gﬁrando nb mesmo sentido ou em sentidos
pestos, de tal meneira que no mesmo sentido ng8o necessitae ser co
gsiderado. Portanto:

1B o o o

6000 P

. ! g ) . - . ‘ "/‘. . . =
n = € 5t 1) [rev/mj.n] tab 1 para fo= 50 cps
ouA ) ) ‘. V '
7200 )
A = e _EE_ + 1) [?ev/miﬂ]~para {B = 60 Cps
P Pn 3

A seguranga'ﬁd operador e as necessidades das condi
¢oes de trabalho obrigam, em muitas aplicagoes, dotar o motor de
paradas réapidas e seguras. Quando ‘€ usado o atrito mecfnico, por
exemplo, através de freios cperados por solenoide, os materiaisd
freio s3o0 sujeitos ao desgaste. Isto pode ser evitado eplicando -
ge umy corrente em oposigEo por exemplo, invertendo-se duas cone-
xoes ow entas fazendo~-se uma Ligagéd apropriada através de que o
enrclamento do estator seja convenkentemente excitado. No caso de
' frenagem por reversae de corrente, € necessdrio dispor de um cir-.
cujite que impega o motor ae‘girar em sentido oposto tendo parado
seu movimento. ' » L , ' _

A eficiéncia e o fator de pot&ncia dos motores  de
corrente slternada trifdsicos crescem . com a relagﬁox |

caréa atual
-carga nomimal

80 passo que, & efiCiﬁnéia muda apenas levemente, mesmo que B8 car
ga atual caia para cer&a aé 40 pbr cento dd.Valor fominal, ¢ fa -
tor de potencla cas: reiati?amente bastante:quando a carga diminue
apenas levemente em relag,b 3 cérgafnohinalf;cf"* A

‘ 0 ajuste aa rotaanﬁdé'vfo déﬁlimités muito estrei -
tos € possivel com motores ‘deé qorrenté édntinua do tipo shunt. Se
estes motores sao ligados diretamente focorre bm, pico de corrente

que nao € admlssfvel exceto no caso de mofores muito pequenoslhr

.....

do rotor ¢ usado para motorés grdndes, a istb limita o valor dopi
co da corrente dé partida. O tamanho & c fipu dB dispositivo de
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partida depende das necessidade do motor {partida sob carga, pe -
rfodo de partida longo ou curte, etc).

Com o sumento do momento torgor, a velocidade cae le.
vemente mos motores de C.C. tipo shumt, sendo gue tal queda ¢ mai
or no caso dos motores menores do que no ¢aso de motores maiores.

Tabela 1

Ndmero de Polos L Alta Motor gue aciona-a Mdg. Ferramenta
Motor de - Gera- | Freqii®n- | Numerode| Rotag@o | Rotaglo sob
acionamentd  dor cia polos sincrona _carga

Py pg | f(Hertz) » [ 5] | Frm] @
2 100 6000 5300
4 150 9000 8000
6 200 12000 10600
2 8. | 250 2 15000 13200
10 300 ' 18000 16000
12 - 350 < 21000 18000
14 | 400 24000 21200
16 450 | 27000 23600
2 75 ; 4500 4000
4 100 6000 - 5300
4 6 125 | 7500 6700
2 -8 150 | 2 9000 8000
| 10 175 | 10500 9500
12 200 12000 10600
14 225 13500 11800
16 250 15000 13200

(+) com escorregamento duplo.

a A rotaqao pode ser regula&a variando ou a corrente do rc
tor ou & corrente do campoa A insergao de ume resisténcia no cireui -
to do rotor resulta em uma éorrente mais baixe e uma rotagao reduzi-
da. Esta regulagao entretanto é obtida és custas da eficiéncia, por-
gque parte da energia fornecida ao motof fica transformada em cslor pe
resisténcia inserida. Mudarndo-se a vgltagem do rotor (veja o conjuu
to Ward-Leonard) € possfvel variar @ rotag@o mantendo~se o momento -
torgor constante, isto 4, a.pdtﬁncia‘aumégta ou diminuve com & rotago



(Figura 1). Diminuindo-se o campo (ajuste shunt) & possfvel asumen
tar a velocidade praticamente‘sem perdas, de tal forma que a po -
t8ncia permanece constante (fig. 2). Uma tal montagem possibilita
uma variaggo de rotagdes de cerca 3:1, obtida economicamente. .

' Uma larga faixe de variagg@o de rotagdes pode ser obti .
da com um conjunto Ward-Leonard (Pigura 3). Um motor A aciona um
gerador B de corrente continua e um excitador C, que alimenta o mo
tor D que pdr sua vez acioné a mdquina ferramenta. Variando-se =a
- resisténcia E, a voltagem de saida do gerador B e portanto a vol-
tagem do rota D pode ser regulada entre zero e um vdor médximo, e
assim a rotaceo do.motor pode ser variada continuamente dentro &
limites amplos e mantendo-se o momento torgor constante.

N | | s
e / S : » ~
® . = I
. ) A\\h._
T i
Fl ———e
Fig:lv Regulag8o da rotagdo de Fig.2: Regulagdo da rota -
um motor CC tipo shunt géo de um motor CC
veriando-se & vbltagem | tipo shunt varian -

do rotor. ‘ do-se a corrente do
campo.

Fig. 3: Circuito Ward-Leonard
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Fig. 4: Regulac@o da rotag@c do comjunto
Ward-Leonard

Se, além disso, o campo for diminuido (resisténcia F),
serd possivel aumentar & rotagsc do moter D einda mais, mentendo-
~-se a poténcia de seida constante. Isto resulia numa fariagéo de
rotagso nume faixa de até€ 20:1 com controle contfnuo entre os 1i
mites de trabalho (Fig.4). Entretante = diminuicac -do campo tem a
degvantagem de fornecer um momento/ﬁbrg@r baixo &g altas veloci-
dedes. Além disso, a rotag@c méxima admissfvel pode ser também 1i
miteda pela forga centrifuge atuante gobre ¢ enrolamento do roton

A rotagéo minime pode ser limitade pelas necessidades &
" refrigerag8o do motor, desde jus Bbaixo de uma certa rotagao ¢ e-
feito de refrigeragac do ventilador pode ser insuficiente. No ca-
80 de rotagoes muito beixas, os f@ngmenos”"stickéslip” podem tam-
bém causar irregularidaﬁe-da rotacao e pode haver a necessidade &
prover equipamento de colztrole que gerve néo apenas para variar a
rotagéé do motor, mes tembém pars garantir que e rociagso, uma vez
fixada, permanega constante.

& inverseo do getido de rotacSo dos motores tipo shunt
usvelmente € obtide pela inversdo da .corrente no rotor. Isto pode
ser realizado no conjunto Ward-Leonard imvertendo-se a corrente o
campo do gerador. Além dos freios mecl@nicos operados por solenoci-
des, € possfvél temnbém freler o motor fazendo-o funcionar como um
gerador atravéz de uma ligag@c adequada. 0 motor funcionaréd entdo
até que seu momento seje sbscrvido. Um outro meio de freiar com -
siste em desligd-lo e curto-circuitar o rotor etravés de uma re -
sisténcia. ; . 4

A efici8ncia dos motorés de corrents contfnua %ipo shur:
é razoavelmente boe mesmo &s baixes cargas (até 30 por cento da
cavrga nominal).- ,

0 projeto do equipsmento de partida, de parads, de regu
lagao e invers@o de velocidades dos motores, controle opersdo ma-
mualmente ou por relés, nBo derd discutido aqui, de tal forma que
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esseé”problemas~realmente nao &izem,respeito ao.proj@tistamde mi-
quina ferraments. Entretanto o projetista deve considerar o arran
jo e a interrelagio de tel equipamento, especialmente nos cesos
onde,oS'diépositivos meclnicos ou.elétricos trabslham juntbs} co-
mo partes de um grande sistema,de‘controle-muﬁa méquina-ferramen
“ta. Problemas desta nstureza se tornam de meis alta”importéncia
' nos controles totalmente autoﬂéticosg'qué devem ser discutidos em
- um. capltulo separado. Entretanto, &lguns ‘problemas s8&oc encontra -
' dog em méquinas Operadas manual ou semi-automaﬁicamente, e 083 exm
plos seguintas podem ser cltad@s@ S
' '~ Ume das vantagens dos controles elétricos estéd no
"fato que alavancas? engrenagens ¢ eixcs que transmitem movimen -
tos e forgas € nos quais muitas vezes inevitavelmente existem per
das mecé8nicas relativamente grandes, sgo substituidos por condu -
tores ‘de corrente que nao tém massa e podem facilmente ligar dis-
tancias longas. _ . .
O arranjc centralizado com um simples»motor'de a -
cionamento para vdrics elementos que necessitam o acoplamento e
desacoplamento de embreagens pars 2 partida e para & ferragem é
substituido por um moteor seperado para cada movimento operaciond.
Caeda tal motor pode ser controlado facilmente por meio de alavan
cas ou botoes = pertir de uma ou vérias posigoes centralizadas. .
Um exemplo simples € o movimento de avango TEpi -
do acionado por um motor astravés de um'ac@plamentg de roda livre
(Fig. 5). O movimento de avango répido é agui produzido por um mQ
tor C coantroladc por um botao, alcanganda (roda livre D) o aciona
mento de avango cemum A-B-D. O movimentoc de avango rdpido € desa-
coplade e o movimento de evango comum ¢ continuado.td@o logo Dpare
_o motor C do0 movimento de . avangd répidaazbevidb & acdoc de sentido

unlco da roda livre D & 1mportanteg natmralment89 que os. eixos 8- -

cionadores para &, B eD girem ém.um wnic@ sentido, e qua a embrea
gem E seja dlsp@ata atrez da ro@a liv_ : ; aificulaade '€ contorna
da no projeto ( Fig. 5 b) em Q&é~ééj_ uéadafuma ﬁransmissao epici
cloidal. O moter de avange 1 aCIbna étravés do eixo I as engrena-

gens 2, 3, rosca sem fim 4 e carma 5._Ee%a ﬁltima Serve B0 mesmo
tempo como estrutura suporte para as éngreﬁagens.epicicloidais 6,
7, 8 e 9. O piuhaa 6 & fixado 0. @ix@ III &o motor 10 de .avango m
pido e rode 9 ac eimc IV.que serve para operar os elementos acio-
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nadores do avango (fuso e porcsz, pinh80 e cremalheira, etc). Se o
motor do avenco répido for Frefade (usizimsnte mantido freiado) &

¢
P o o

~+renado

;

rotagao npy do eixo IV gerd

Ay = ng (L - o — )

Fig. 5 - Aclonementos de avango répido:
a) roda livre: Alecionamento do avancgo: B)caixa de mu-
'~ dence de avancgos; C)motor do avango rdé-
pides D) mecanismo da roda livre; E) en
grenagem linversora (El engrenagenm inter
medidria; F) acionamento de fuso de a -
. Vengo.

b) engrenagem epicicloldal: 1) motor de acicnemento do
avango; 2,3) engrenagens; 4) rosca sem
fim; 5) coroa; 6,7,8,9) engrenagens pla
netérias; 10) motor de acionamento rdpi
doy: I)eixo-motor que aciona ¢ avango ;
II) eixo da rosca sem fimj; III) eixo do

- motor do avango rdpido; IV) eixo acionaz
" dor do fuso do avango. '

n5 € a rotagso da coros gue pode ser determinads através das engre-
nagens 2 e 3 e ngg, ng7, 048 € ngg s20 os ngmeros de dentes des ea-
grenagens 6, 7, 8 e 9. Quando o motor 10 do avengo répidc der a par
tide, a rotaggo do eixe III sendo nyry @ rotag8c do eixc IV serd a-
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proximadamentes

‘ , n n
Nyy (avengo répido) 4 16 - 8 Mm .

; ~ ntg . ng8 '
(n5 é pequeno em relagae & npyp . - )

b . Bgg

A vantegem do dispositivo de roda livre (Fig. 5a)aqe
permite o acionamentoc do avango ser mantido acoplado mesmo enquan-
to o acionamento dc¢ avango rdpido esteja-em agcao, tem sido manti-
da. Além disso, o projeto (Fig. 5b) também pode facilmente inver -
ter o sentido de rotagao do acionamento guer do avango comum quer
do avangoe rapido conforme a necessidade. ,‘

As montagens (Fig. 5a e b) s3o muito simples porque
n&o hé necessidade de interligar os mgﬁbres”do evango comum e avan .
¢o rdpido. Segundo as condigdes de trabalho necessdrias, esses mo-
tores podem partir ou freiar.independentemente un do outro.

Se, no entretanio, virios motores forem empregados
para acionarem movimentos independentes e diferentes gue necessitem
s?r controlados de meneira ipterligada, isto deve ser conseguido a
través de dispositivos meclnicos ocu eléiricos que os interliguem .

Un dispositive meclnico mimples, que torna impossi-=. .
"~ vel um 2rrec de operagaoc, consiste em controlar todes os movimentos
etravésy de uma Unice slavanca. Para o controle de uma fresadors, um
tal alevanca pederie, p@ﬁ.exemplo, operar. 03 seguintes movimentos-
em posigoes diversas (fig. 6) "

A~ Avanco répido de mesa de direita -
pare a ssquerds (com eixo-drvoreda
fresadora parado)

B- Avango da mess da direita para e eg

querde (eixo-érvore da fresedora g

rendo)

Partide do eixo-4rvore da fresadora

Ponto morto (desligado)

Partida do exo-drvore da fresadore

Avanco da mese da esquerdea parz @&

ol R




direita {eixo~arvef@ da Af%@@@@f& girando).

G avango rapid@ dz mese da @s%u@r&& p&r& a2 direite (eixo drvore &
fresadora freia&g)

Com cste dispositive € possfvel comtrolar os mg
vimentos @peraclmnais de ums mensira & prova de erros. Se alguém -
parte da p@sicao c@ntraﬁ {ponto mor@mE dadlavanca, o avang¢o da me
sa em qualquer sentido gom@n%@ pode se iniciar qugnde o eixo-drvo-
re jé esteja girasndo ¢ o avenco rdpido nso p@d@ g@r colocade em O~
peragio até que @ mesa tepha j4 sido movida pelo acionemento do a-
vango comum. Algumas desvent ;agens de um tal dispositivo sao:

(1) durante = montegem (preparvagso) da mégquina
o operador preciss sempre dai partide no eixo-4rvore mesmo gque ape
nas queira mover § mesz rapidemente de uma posigBo para outra.

(2) se, por exemplo, a mesa deve retornar & sua
. posicao de.origgag €. Zeo através do mo#imento do avango répido da
esquerda para & dirsite depois de um mov1mento de avanc¢o de dir eiﬁi
para a esquerda (alsvancs ne pogigac B¥ o operador tem de passal -
com & alavance por todas s posigles Gy, D, B, Fe G. _.



MECANISNGS COM VARIACAO CONTINUA DE VELOCIDADES

Existem projetos elétricos, mecénicos ou hidriaulicos que .podenm
ser usados para se COnSeguir uma vériaggo.de %elocidades atraves de inter
valos infinitamente préximos. Os mecanismos elétricos j& foram discutidos
nos paragrafos anteriores. Os projetos hidriulicos e mecanicos serdo vis-

tos em seguida.

I -
Prcijetos de sacionamento mecanicos

0 tipo mais elementar de mecanismo é o de transmissao por atri-
< segundo a Figura 1 em que um rolete de atrito (diametro d) aciona um
iisco de dlmenSOes bem malores gue a do role
wx. Através de d~slocamento acial do rolgte

de z<ritc, o difzetro e;etlvo "D" do dlscaﬁa

ﬁ-'ﬁ

3

ris, de tal maneira que a re¢a§ao G/D pede

ser va*"'da em 1nterva*0g *aflnltamente pe- ' 7

L o e

quencs. Se a potencia, pressao de contato, e

|

forga de atrito e rendimentcs forem constan-

Y,

%zs, o0 momentc toigor daz salda sera inversa- l
) . . ] P 1 L
mente proporcional a velocidade do eixo de m_1 p

saiduz, em outras palavras o wmomento  torgor

dirminue com o aumento da velocidade.

0 material empregado no rolete acig i
nador deve ser mais mole do que ¢ material do

disco acionado, no sentido de garantir que o Fig. 1

rolete se mantenha na forma cilindrica, mes-

mo que o disco acionado eventualmente pare instantaneamente devidoc a sobre
carga. C rolete acionadoﬁ &, portanto, muitas vezes revestido por um anel

de couro ou de fibra, enquanto que o disco é feito de ago.

Tendo em vista a érea relativamente pequena sobre que atua afég
32 de atrito entre o rolete e o disco, e devido a largura finita do role-
te acionador nao se pode evitar um certo "quantum® da escorreg&mento. Por

esta razao tais mecanlsmos 880 adequados apenas para transmitir momentos
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torgores relativamente pequenos, e 880 limitados para relagao de redugao

ngo mais do que l:4.

Podem ser conseguidas maiores confianga, seguranga, vida e ren-
dimentos maeis altos com alguns mecanismos mais elaboredos, alguns dos -

quais serzo descritos om seguida.

No mecanismo de WILLIAM PRYM, figura 2, uma pega fundida e reti
ficada "1" aciona um anel de materizl sintético "2" que @ fixade num
suporte metdlico. fste Ultimo é ligado a0 eixo "3" e através das engre-
nagens "4" e "5" aciona o eixo de saida "6". A relagido de transmissdo
depende da posigzo axial do cone "1" em relagao ao alojamento e éste pg
de ser girado ao redor do eixo "“&6". Sua posigao determina o diametro "d"
- contra 6 qual o anel "2" (diametro d2) estd pressionado sdbre o cone”l”
sob o efeito do momento torgor atuante na engrenagem "5". Uma caracteris
tica impcrtente déste variador & o fato gque a pressdo entre os elementos
de atrito é proporciciial ao momento torgor de saida; isto mantem o escor-

'd 4 . .
regamento e o possivel desguste em niveis baixos.

Znquanto & maior gama de veriagao da velocidade desse mecanismo
é cérca de 5, uma gama Ge variaceo de até 10 pode ser obtida num mecanis
no PRYM mais elaborado - .figurs 3. Lleste, 0os eixos de entrada e de aai
da sao coaxiais, o momento torgor & transmitido atrgvés de dois cones
acionadores (1 e 3) tendo diZmetiros efetives "d," e "d3“ variaveis e
dois anéis de atrito acionados (2 e 4) com dilmetros efetivos "d," e "d4"
constantes. A relagac de Transmisszo pode ser variada atraves da varia-

¢zo simultinea de "d," e "d devido ao fato que 0 eixo "5" com o

5"
anel "2" e o cone "3" ¢ fixado num tambor que e montado excentricamen-
te em relagao ao eixo do mecanismo. Lsse tambor & girado por meiode: uma
roda "6 operada manualmente, a rosca cem fim "T" e o segmento de cg
"roa "8", Sob o efeito do momento torgor transmitido, as roscas direita
e esquerda ( 9 e 10 ) deslocam axialmente o anel "2" e o cone "3"no sen
tido de dentro para fora do mecanismo, e assim ajusta novamente a pressao

em funcgao da carga. H#stes mecanismoas podem transmitir até cérca de 6 IVV.

_ Elementos intermediarios, dispostos entre o acionador e o acig
nado -820 empregados nos mecanismos de transmissao por atrito (figuras 4 a
7 ). HNo mecaniémo "HEYNAU", figura 4, o anel "3", ‘temperado ‘e retifi

/
- s . - -
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Fig. 4 = Mecanismo HIYNAT
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cado feito com ago de alta liga opers em contato com as superficies cOni-
cas dos dois conas gémeos la/lb e 2a/2b respectivamente.Através do deg
locamento axial simultaneo dos cones la e 2b & possivel variar a rela
¢30 de transmissio entre os eixos I e II, de entrada e de saida, respec
tivamente, desde uma relagao de redugao inicial - fig. 5a - até uma trang
missao 1l:1 - fig. 5b - e até uma relagio de ampliagao - fig. 5c. A maxima
relagao entre os didmetros efetivos dos dois cones sendo 331, @ possivel

cobrir uma gama de transmissao desde 1:3 até 3:1, isto &, uma gama de va-

riagao de rotagdoes de 9 (campo de rotagdes)

Fig. 5: Principio de funcionamento do mecanismo HEYNAU
I - eixo acionador '

. II- eixo acionado:-

o dy——] -

Fig. 6: Principio de funcionamento do mecanismo WULFEL-KOPP TOURATOR

No mecanismo WULFEL-KOPP Tourator, chja relagac de variagao de
velocidade & cerca de 9, os diametros efetivos d; e d, dos qiscos.l e
2 nos eixos acionador e acionado sao conétantes, as esferas de ado 4 su-

portadas nos eixos 3 atuam como membros intermediérioe, VYariando-se a po-
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sigio angular dogs g¢ixes 3, consegue-sSe uma Variaggo dog raios efetivos®r"

que operam na esfera. A relagao de transmisszo entre os eixos acionador e

acionado é entZo:
‘@ com d; =d,

A relagZo de transmiss3o &, portanto, independente do dizmetro
efetive do disco e depende inteiramente da posigao angular ( <) dos ei-
o
xcs 3 que suporte¥as esferas 4 - figura 7.

. Con

rp=(b—atand) X cose

r,=((h+atanu} X COSC

r, b+atana
Y == ———
rp, b—atenca

4 relagao de transmiss2o ndo é, portanto, diretamente proporcic

nal ao angulo of .

Nos cinco mecanismos previamente descritos ¢ momento torgor da
“'transmissac nao & positivo. Isto significa que pode ocorrer escorregamento,
fato este que em certos casos nso e permissivel. Um mecanismo de variagio
continua de velocidade com meménto torgor de transmissao positivo & o me-
canismo P.I.V. ( Positive Infinitely Variable ). Neste mecanismc uma cor-
rente sem fim transmite o momento torgor entre dois conjuntos de rodas com
diametros de passo variavel ( Figura 8. ). Cada conjunto de rodas consiste
de um par de cones que podem ser deslocados axialmente ( 1la/lb e 2s8/2b,

respectivemente). 0s dentes do conjunto de rodas saoc feitos nas §uperfi-—

¢
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Fig. 8 - Mecanismo P.I.V.

I - eixo _aéionador(entrada)

I1I- eixo acionado{saida)
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cies conicas por meio de usinagem de ranhuras radiesis - figufa 9, Os dois
cones montados frente a frente em cada eixo szo dispostos de tal maneira

cue os dentes sao defasados de meio passc em relagao ao conjugado, assim,
um dente de um cone fica defronte uma ranhura do outre come conjugado. Ca
da elo da corrente transmisso- V

ra do momento torgq:A'conéiste

de uma estrutura que mantem um .

certo numero de lamelas de ago

que podem se deslocar latsral-

mente. Estas sao empurradas pe

los dentes de um cone para pe-

&
netrar na ranhura que esta de-=

fronte, no cone conjugado, e

elas se ajustam, porfanto, de tal
forma & corresponder a largura do dente em agao no dimetro da roda que &
efetivo parid qualquer posigao imposta - figura 10. - Os didmetros efetivos
e com eles as rotacOes de transmissio entre os eixos I e II s3o alte-
rados pelo deslocamento axial dog cones. Ume rbtégéo do volante manual 4
e com ele o parafuso § que tem as roscas & direita e & esquerda ( 5a e 5b)
move as alavancas 6a e 6b e atraves delas o conjunto de cones la/lb e
2a/2b - figura 1l. A tens3o da corrente é mantida por polias sob & agio

ce molas.

O rendimento de um mecanismo P.I.V. & alto; a figura 12 mostra
as curvas de rendimento t{picas} e o.campo de rotagces pode chegar até 6.
Como ambos ©s pares de cones conjugados sac projetados para ter,diémetros
efetivos miximos e minimos iguais, a variagéo da velocidade & simétrica em
relagao a 1l:1l. Para uma rotagdo de entrada ny constante a rotagdo desai
da varidvel sera ' ‘ . '

: dy
"ll_é - X 274

d;

onde d1 e d2 820 os diametros efetivos V@:iéveis do ¢onjunto dag ro-

‘das nos eixos I e II.
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Fig. 11 - Principio de funcionamento do mecahismo PIV

a - aumento de velocidade
b - transmisszo 1:1
¢ - redugao da velocidade
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Fig. 12: Curvas tipicas do rendimen-
te do PIV '

0 campo de rotagGes, portanto serds



T 537

AT
B = niﬂmns’___ <{“ maﬁ}
- Ni’mléa " s @!mm

Para uma dada carga P maxime da coerrente, o momento torgor que
pode ser transmitidc decresce com a diminuicio do didmetro efetivo &l -
quando a rotag%o do eixo de entrada for constants. Como resultado; & po-
tencia gue pode ser transmitida diminue proporcicnalmente a rotagao de sai

da. O momento torgor 3Iransmitido pelo eixo de entrade I e:

Pxdy
=
consequentemente
P :
Tirmae = 5 X Gonen
P
T!mln = E bat dmiﬂi
8

No caso de uma rotagac constante do eixo de entrada e relagdo en

tre as potéencias e momentos toxrgores itransmitidos e igual.

N max Ti = d max
= 82 o = /B
N mia T’ d \/

Femim min

Embora no projeio do mecanismo P.I.V. seja possivel combinar as
vantagens de um variador continuo com as exigencias de uma transmissio PO
sitiva, é interessante notar que o8 fabricantes desenvolveram também  um

. . Lot Q4 . ~ .
mecanismo de variscac coantinua tendo ur campo de rotacoes gue chegs ate o
o -4 - -
valor 10 em que a ireansmissac da carge ¢ feita por atrito -figurse 13.



Fig. 14 - Principio de funcionamento do
mecanismo da figura 13 - a)
"éncunhamento” do anel da cor
rente que entra. b) afrouxa-
mento do gnel da corrente que

' sae.

Fig. 13

Neste mecanismo os cones nao tem dentes - apresentam superficies
temperadas. e retificadas; O pacote de lamelas em cada elo da corrente &
substitufdo por dois roletes de ago temperados que quando passam entre os
cones conjugados sao comprimidos contra as superficies conicas sob o efei
to da carga da corrente e assim itransmitem o momento torgor por atrito.
Quando os anéis da corrente saem das rodas conicas, a agio de cunha sdbre
os roletes é afrouxadas -~ figura 1l4. Numa alternativa de projeto a preésio
axial dos cones contra a corrente pode ser ajustada de acordo com o momen
to torgor através das faces obliquas nas alavénpaa "a" em forma de te-

soura - figura 13,

0 mecanismo P.I.V. que atua positivamente pode transmitir ate

40 kW, enquanto que o projeto que .ramsmite por atrito, até 15 kW.

Para rota93es de saida muito aitas pode ser empregado ar compri
mido, e.g; dispondo uma turbina de ar comprimido acoplada ao eixo aciona-
do, exemplo que pode ser encontrade num eixo-érvore de uma retificadora de
internos operando em rotagbes ate 120.000 rpm. Um tal sistema deve ser ba
lanceado ﬁuito bem ¢ 0 ar de saidé serve nao 66 para refrigerar os mancais
como também para impedir a entrada de materia estranha. A rotaqﬁa de sai-

da pode ser varisda por meio de uma vélvula estranguladora.



PROJETO DE ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

L. ESTRUTURAS DE MAQUINA FERRAMENTA

Os barraméntos, montantes ou estruturas formam o esqueleto das maqui-
nas ferramentas. Eles %em que transmitir os pesos das varlas partes (C?'
Abegotes, carros, etc.) para os suportes {fundagdes, apoios) e eles tem
que fechar o fluxo das forgas operacionais que sazo exercidas entre & pe-

ga-obra e o porta-ferramenta durante as operagoes de corte.

.
A poténcia, a preciszo de trabalho e a capacidade de produzir superil
cies com qualldad@ especificada pelec projetista da pega em usinagen de-
terminam ? a rigidez estatica e a r1g1dez d1nam1ca necessarias;
as condigGes de operagao e de carga, e, & disposigao das védrias partesda
miquina ferramenta (ferramenta e porta pegas, caixas de velocidades,equl
pamento de controle, motores) afetam as formas finais do projeto. Gs prin
cipios bédsicos que devem ser considerados a fim de se alcangar a rigidez
estitica e = rigidez dinamica necessdrias j& sao conhecidos. fles deven
ser correlacionados com o "layout" da méquina como um todo, possibilida-
de de sua fabricagzo, montagem, manutengao e operagao, 08 ‘requisitos das
condigOes de trabalho ("iluminagac", inspegao, remogac de cavaco, etc) de
tal maneira que o projeto acabado & aceitdvel nao sd tecnicamente come

tambem satisfatdrio esteticamente.

- I3 » g 3 3
A fim de satisfazer a todos esses requisitos e necessarilo congiderar
nio somente os princ{pios bdsicos que sio determinados pelo tipo e pela
operagio de mdquinas especificas (tornos, furadeiras, fresadoras, plai-

nas, etc.) como tambem para investigar e especificar o seguinte:
A - Instalagao
B - Requisitos de poténcia e condigbes de carga (forges e velocidades)

C - Pontos de aplicagao é gsentido das forgas que sao transmltldas pelas

vérias partes da maquina eobre a estrutuza'
D - Tensoas e deformagoes
E - Materiais dos componentes estruturais

F - Formas e quantidade de cavacos -
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Digsutiremos agora em detalhes.

A - As miquinas que devem satisfazer requisitos de alta precisao usual

mente sZo suportadas livremente por tres pontos sem ﬁujeigio. As forgas

goes aos p@sos &o barram@nt@ da)maqulna e daa par%@s da maquinas apoia-

“das no barram@nto (cab@goteg‘carrbg rebolo, pega-obra, etc ) Os euportes

nao poﬁem e nzo transmitem quaisquer outras cmhmmw forgas exercldas‘,ao-

gas. Por tanto como estas dltimas forgas nao sao transmitidas ‘para a_ fun
dagac, n2o e permissivel conziderar qualquer efeito de rigidez que a fun
dagao possa ter sobre o barramento. O propric berramento deve ser capaz

de tramsmitir satisfatoriamente essas forgas, isto &, de tal forma que de
sempenharia suas funcces mesmo no.ca@or@m que fosse suspenso por um guin

daste.

Fig. 294

—F——fF—E—a—a—4 i} ﬂ}--EF—v-ﬂ}-ﬁﬂ-—4ﬁ?‘J
Fig. 295 o e~ 203 /’”

a

-

Se se usasse suporie de 3 pontos para barramento muito longo, seria
necessaric prove-lo de secgbes transversais muito altas e rigidas a fim
de propercioner a necessaria rigidez. Por esta razao, os barramentos lon
gos de mdquinas de precisio usualmente 880 apoiados em mais do que tres
pontoa. No sentido de facilitar o nivelamento e o alinhamento de tais bar
ramentos de miquina, muitas vezes sao suportados por cunhaa distanciadas
entre si cerce de 2 & 3 pés (fig. 295). Tao logo o barramento esteja ni-
velado, siac fixados de tal meneira que nao 88 os pesos mas tambem as 0T

¢as de trabalho de deformag¢io szo transmitidas para a fundegao. Se, slem.



b

disso, o barramento sofrer gqualquer inclinegio em relagao a fundagao, os
parafusos de ancoragem (chumbamento) podem resistir a forgas de compres-
sao e tambem fargas de tragao,_aumentand0~se 28sim a rigidez do barrameé
to. Como um exemplo, as deformagoes da base de uma furadeira radial fo-
ram reduzidas em cerca de 30% quando & base foi fixade & uma fundagao ads

quada.

Ao inveés de usar cunhas simples, é posaivel prover dois furos em cada
ponto suporte, um cilindrico e outro conico, e estes servem para alojar
parafusos um para tragaoc e cutro para compressac. Ac inves de colocar ou
retirar uma cunha, pode-se levantar um ponto particular do barramento
apertando-se ¢ parafuso de compressao, ou entao abaixar-se o ditc ponto
apertando-se o parafusoc de tragiao que & ancgfado na fundagao. No buirramen
to de uma retificadora de cerca de 4 metros de comprimento existem 12 pon
tos suportes e em cada um tem-se os dois tais furcs dispostos a cerca de
3,5 polegadas de distancia entre centros, sendo um furc conico (diametro
3/4 de polegada) para o parafusc de compressao e um furo cilindrico (diz

metro 15/16 de polegada) para o parafuso de tragao.

Algumas deformagoes podem ocorrer com o tempo mesmc gue o barrsmento
seja chumbado ns fundagao. Elas podem atingir valores excessivos, espe-
cialmente em cascs de maquinas de precisaoP tais como plainas de precision.
Os barramentos de tais maquinas usuelmente nszo suportados em dispositivos’
de cunha sjustavel (figura‘296)9 de tal maneira que os barramentos podem
ger verificedos de tempos em tempos (cada um ou dois meses) e seu nivela

. & «
mento resjustado ze necegsario.

Fig. 296

Os dispositivos de cunha ajustdvel, nos quais o bloco suporte e deslg
cadc ac longo de uma superficie inclinada por meio de um parafuso, variayn
do entao a altura da face suporte, 8ho usualmente chumbados na fundagio.
Apés o realinhamento, o barramentc pode ajustar-se as faces suportes por

meio dos chumbadores usadeos na ancoragem.

(B), (), (D). As forges de corte e operacionais devem ser determinu-

L3 -~ ~ t .y
das de acordo com as condigdes de trabalhc. Suas reagoes e as forgas r=-

sultantes transmitidas a- sstrutura devem ser analisadus. Se as maasasg da
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certas partes se movem & Vglocidades relativamente altas, & necessario

tambem considerar o efeito das forgas de inércia, nao somente sobre as
tensoes e deformagoes como tambem sobre as condigoes de vibragio. 0 valor
da tenséd, entretanto, usualmente e pouco importante, porgue o0s requisi-
tos de rigidez necessitam de secgOes transversais e disposiQOes relativas

que conduzem a tensoes de valores baixos.

0 valor das deformagaes permissiveis e determinado pela precisao e pg
la qualidade superficial requeridas. Um cdlculo preciso das deformagoes
muitas vezes e dificil ou mesmo iﬁposafvel, porque as formas dos barra-
mentos, montantes e estruturas sio usualmente complexas, relativamente, eb
nao & facil determinar com qualquer grau de precisao, o tipo exato de apli
cagao de carge (concentragio, distribuigao sobre um certo comprimento,
etc.) entre as varias parfeafﬂa estrutura da miquina. Para a analise teg
rica, certas hipdteses deveﬁ;ser feitas, portanto, e embora elas nao pos
sam conduzir a resultados pf@cisos elas fornecem indicagoes importantes
que o0 projetista pode usar ddraLtg seu trabalho. As condicoes de aplica-

gao de forga podem ser estudadag-para alguns exemplos tipicos.

b

(i) Torno paralelo g

Na fig. 297a sao modtiaggs:as fﬁrgaa qué atuam na pega-obra.A for
¢a de corte ¢ decomposta em trés'¢ompgﬁéntes (P1; P, e PB). Bstas compo-
nentes sao exercidas pela aresta cortante da ferramenta sobre a pega-obra
(20 longo de "1% & uma di@t&ncia-‘"x" do cabegote fixo ("x" e varidvel)
e a um diametro "“d". Tais éomponentes s50 mantidas em equilidric pelas
reagoes que atuam nos centros do cabegote fixo Pl'(l - x)/1; P3'(1 - x)/
/1 + P,.d/21 e P, e do cabegote mével Pyox/14 Pj,.x/l - P,.4/21 e porum
‘momento torgor T = Pl'd/2 exercido pelo elemento acionedor no nariz do
eixo-arvore. '

Como a diferenca entre os diametros nao usinado e usinado da pega-
-obra & relativamente pequena, admite-se que © peso da pega-obra (W) se-
ja distribuido igualmente sobre o8 pontos ceéntrantes nas extremidade>as-
sim as duas reagoes sao supostas iguais =a W/Z.AA prs-carga axial *S" e
exercida pelos pontos centrantes sobre a pega-obra. As f6r§as que atuam
no nariz do eixo-arvore, no cabegote movel e no porta ferrementa do car
ro sao iguais e opostas aquelas exercidas na pega-obra (fig. 297 b) e
determinam as forgas gue 8&0 exercidas pelo cabegote fixo, cabegote mo-

vel @ carro. sobre o barramente (fig. 297 ¢)

@

cbo
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A parte I da superficie do barremento éﬂcoberta pelo cabegote {ixe.0
cabegote movel geralmente & retido sm posigac adequada atravées de um ou
meis parafusos e a érea II & aguela entre as linhas de centro desses pa-

rafusos ¢ a aresta posterior do cabegote mdvel.

A @rea III & aquela parte coberte pelo carro. A componénte P2 da -
forga de corte, correspondente a forga de avango, atuando mo carrc a ums
elture de centro (h) e equilibrade por ume forga igual e oposta que atua
no pinheo do mecanismo de avango pela cremslheirs, = uma distancia h3
abaixo da superficie do barramento. Isto resulia em um momento fletor -
Pz(h + hj) que deve ser agquilibrado pelas guiams do oerro. Na Fig. 297 ¢
sac mostiradas as forgas s os momentos gue atuem no barramento pelos cabe

gotes fixo @ movel o pelo carrc. Eles formam um sistema em equilibrio -



6.

excetuando o peso W da pegalobra que 6 tranemitido diretamente a base
e as fundagoes, juntamente com o peso da méquina. Com esta excegao do W,
o fluxo das forgas e portantb‘fgphado dentro do barramento que & entao so
licitado 2 tragao (muito leveﬁnnte'pel§a~forgas P, e S), & um momen-
to fletor vertical (de baixo para cima.nas extremidades fronﬁaia dos ca-
begotea fixo e movel, e de cima pars baixo sob o carro), & um momento fle
tor horizontal (similar eo momento fletor vertical) e & torgdo. Um cdlcu
1o anal{tico ou grafico das dffgrmaqaes gob & hipStese que & secgao trang
versal do barramento, grandeza, diregao p ponto de aplicagao de todas as
forgcas sejam conhecidos e rel@tivaﬁento aimples»o nao precisa ser discu-
tido em detalhes. Entretanto & neeessirio considerar o valor relativo -

das varias deformagdes. . - . %
Na figura 29e sejam oy

alturas do eixo da pe¢a~obra sobre e barramento

N ®

-
8

= diametro uainado da peca-qbra

= deslocamento ds aresta*de c0rte provinda da deformagao do barra--

mento L
Tt

= este deslocamento neo p&aﬁd vertical (Fig. 298 a)

= @ste deslocamento no. piano horizontal (Fig. 298 b)

N

on cyspf?\ o~ #

= este &e@locamenxOvddvi@& ﬁ torqab (Fig. 298.-¢)

Se se supuser que 5 6 63- entao seré claro que a deformagﬁo no
planc vertical tera menor efgito sobre 0 ‘erro diametral [& d do que &
deformagac no plano horizontal l& dz e aguela devida a torqao A d3. En
tretanto, o efeito de é 1 aebre a variagao doe angulos efetivos e o
deslocamento da aresta cortante (PQri@o de trepidaqao) nao pode ser des—
preagdo. 0 barramento deve pqr projetado, portanto, para ser suficiente

‘mente rigido é~flexEQ e especialmente a torgzo.
(i 1 ) FURADEIRA
Pera o caso de uma furadeira (Fig. 299), as oondi§335 sao relativamen

te simples, porque teoricaments o montante e carregado somente pela for-

~ ga axial P atuando na posipao da broca causando tensdes de tragao e flg



x80 (o momento fletor & igual = P..@ onde " Qh" é e distincia entre o

eixo da broca e o eixo do montante) e pelo momento torgor "T" atuando

ns broca. Os pesos da pega-obra e das partes da méquina nzo sao considg
rados neste racioccinic. O alongamente do montante, causado pela forgade
tragao relativamente pequena, pode ser despresado porque isto nao afeta
& posicao do eixo do porta ferramenta. BEntretanto, as inclinagdes do ei
xo-arvore e do eixo do furo usinado (Fig. 300-a) causadas pelo mcmento -

fletor, devem ser mantidas dentro de limites permissiveis.

0 gifo do montante (coluna) & também relativamente pequeno embora pos
sa causar um deslocamento 5 ; Fig. 300 b ) que afetaria a comcentri
cidade da operagao de furagao (especislmente se a velocidade de avango -
for baixa) e consequentemente perturbaria & simetria das forgas que -
atuam nas arestas cortantes ( Fig. 301 ). Enquantc que ne posigao daFig
301 b ambas as arestas cortantes trabalham simetricamente, este nic & o
caso depois de um quarto de revolugao da broca (Figs. 301 & e 301 ¢) e
e broca‘entao frabalha assimetricamenfe.‘ Como estas condigoes variam pg
riodicamente durante cada quarto de revoluq&o'&a broce podem ser criadas

vibragoes indesejaveis..

As condigOes de carga de uma furadeira radial sao mostradas na Fig.
302, O eixo-irvore & usualmente disposto excentricamente em relagao eao

eixo do brago radial., Por esta raz@o a inclinag@o do eixo-arvore sob o
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efeito da forge axiel P deve ser considerads em dois planos (setas 1 e
2). £ determinade pelas deflexdes dz col@ma interna e & bucha mais ex-
terna ( momentos fletores 2. ! no planc da seta 1, Fig. 303 e E.Q]Lno
plano da seta 2 ) e pela deflexgo ( seta 1 ) e giro no plano da seta 2 -
(momento torgor Pe@l) do brago radial. Alem disso nao deve ser ssque-
cido que a deflexao do brage radial sck o peso do cabegote varia para po
sicoes diferentes do cabegote ¢ que isto ndo pode ser despresadc a menocs
que & guia do brago radial seja usinada de tal maneira que, no caso de
nao existir forgavde corte axial no eixo-arvore, este permanega vertical

para qualquer posigao do cabsgote.

(1 £ 4 ) FRESADORA UNIVERSAL (Fig. 304). A4 forga de corte que atua em

cada instante na aresta coriante &, ouira vez, decomposta em tres compo-

nentes ( Pys Pyy Py - veje Fig. 23 b). As forgas que atuam na aresta cor

tante (mostredas eﬁ linhes interrompidas) s@o trensmitidas atraves do el
X0-&8rvoTe a0 montants, enquantc que as forgas que atuam na pege em using
gem ( mostradas em itrago-ponto ) saoc transmitidas atraves da mesa e seu

suporte &oc montante. Novamente, nao sao considerados os pesos da peca sm
usinagem e de partes dé nmaguina. O ponto de aplicacac da forga de corte
varia durante 2 operagao de usinagen, - pordm isto tem pequene influencia

nes condicdes estiaticas, porque esta variacso posicional & pequens em re
lagao a outras &imeﬁa5esa 4 titulo de eimplificagao, pode-se admitir que
durante a 0peragéb o suporte da mesa seja engzstado no momtante e o fuso
vertical para posiclonamentc desse suporte nao recebe carga devida a for
ga de corte; em outres palevres, o suporte da mesa transmite todas as for
¢as diretamente e guias verticais do montante. Por razdes de simplifi-
caceo, pode-se, alem disso, admitir que & componente Pv da forg¢a de cor
te seja tranamitida ao montante atraves do brago em balango suporte do -
eixo porta fresas e que as componentes PH e - PA atra#ésvdo eixo-arvo-
re. As forgas que atuam no montante podem ent2o ser calculadas de manei
ra similaer é descrita no caszo de %orno, isto €, estabelecendo-se as con-
di¢dez de equilibrio pare as partes que transmitem a forgca. O didmetro

H.d/?'—

( & componente horizontal PH pode ser edmitida aproximedemente igual a

de corte e "d". O momento torgor exercido mo eixo-drvore T = P

forgas %tangencisl.) @ ‘transmitido =0 montante atravées desse eixo do meca-
niemo de acionamento e do motor na forme de cergas nes manceis dos elxos

intermedidrioe e forgas de reagdes que suportam o molor. HNovamente, por
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simplificagao, pode-se admitir que esse momento torgor seja trensmitido
diretamente a base ( Py = T/bB como mestrado na Fig. 304 ). Sob a agdo
das forgas mostradas ma Fig. 304, o montante € submetido a flexao em dois
planos ( Figs. 305 a8 e 305 b ) e submetido & torgio ao redor de seu ei
xo vertical S - 8 ( Fig. 305 ¢ }.

Os montantes da fresadora universal usualmente servem tambem como alo
Jjamento para as caixas de engrenagens e 0s mecanismos de controle e suas
secgses transversals sao por isso complexas. Um cédlculo preciso das de-
formagoes e dificil ou imposgiygl. Ainda que sao mostradgs apenas as ten
dencias das deformagdoes na Fig. 305 (e estas nao estao desenhadas em es-
cala) elas dao uma indicagac de como o montante se deforma sob carga. En
tretanto, mesmo que fosse possivel um cdlculo preciso das deformagoes,
nao teria um valor muito prético; porque no caso de fresadoras nac ape-
nas os valores das deformagdes estaticas mas também as variagdes das de--
formagoes durante a operagao de fresamento e o perigo de ressonancia que
seria particularmente grande em altas velocidades de trabalho, sao extrg
mamente importantes. A este respeito, nao se deve esquecer que s rigide:
da maquina depende nao apenas da rigidez do montante mas também de outros
elementos ( suporte da mesa, mesa, eixo porta fresa e seu suporte, etc.)
e tambem da rigidez dos acoplamentos»(carros o -gulas, dispositivos dé

fixagao, etc.).

‘De um ponto de vista geral, no entretanto, o projetista de uma fress

dora deve lembrar gque

(a) as forgas que provocam flexao no plano { Fig. 305 b ) s3o consi-

deravelmente maiores do que aquelas que atued no plano (Fig. 305 a) e

(v) a rigidez torcional & da meis alta importéncia.

£ essencial também que se tenham secgOes tipo caixa fechade larga -
(no plano mostrado na Fig. 305 b ) com um m{nimc de aberturas entre o nf
vel do eixo-arvore e o do suporte da mesa, isto @, sobre o comprimento -
hl + d/2 ( Fig. 305 ¢ ). Ver caps 1 - resultados dos ensaiczs de Bielefeld

em vigas ocas com furos na parede.

(4 v ) PLAINA DE MESA - As forgas que atuam no barramento e a estrutura
da plaina de mese sa&o como sdgue ( Fig. 306 )
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1} Pesc “F" de mesa e da pega ex usinagem. Tal pode ser muito gran

de comparedo com zg forges de corte.

2) 8 forga de corte, que oubra vesz ¢ decomposta em tres componentes
{ Pis Py o 'Pﬁ Yo As forgas de corte zdicicneis devidas a vérios porta-
-ferramentas eventualmente montados na viga transversal gue liga os dois
montantes ( guis transversal também chamsdc Barremento Transverssl) de-
vem ser consideradas também. Bnquanto os pesos das vérias partes s&20
transmitidos pelo.b&rramento eos suportes (base), o fluxo das forgas de
corte & fechadc no barramento sobre que sac transmitidas por um lzdo, pg
le pege em usinegem ne messa e por outro lado, pele f@rramenﬁa)por§&~fer»
ramente, viga tEQRSVersali%ambeﬁ chamado Barresmento Transveraal}@ ©8 mon

tantes. : i

¢

A altura "H" da secgao transversal da mess usualmente @ pequena com
parade com aquela da Secgsao do barramento. Por tanto ¢ razoavel admitir
gue & RBesz ajusta sus forma & forma do barramento @ gque 2eu peso, Junta-
mente com o da pege em usinagem, & distribuido uniformemente sobrs 2z -

gules 28 longo do comprimento L Pode-ge admitir tembemn que o pesoc da

5°
peca em usinagenm seja igualﬁente suportado peles duss guiass da mesa, deg
tal maneira gque ume forga WJ2 seja igualmente distribuids sobre cads -
guia =0 longo do comprimento Lé de mesa. © barramento e suportado a
disténcias iguais 55 gobre blocos ajustavels { veja Fig. 296 ). A dis
%gncia entre @ésea bioccs éveacolhid& de tal forme gue & flechs maxima -
do barramento, calculsda ségun@a e hipdteze de viga simplesmente apoliads,
perneneca dentrc de limites permissiveis. 4 flecha da mesa nc plano -
transversal nao ¢ afetads pele rigidez do barramento. Pode ser calcula-
de facilmente porguanto é razoavel considerar & mesa como uma vige sim-

plesmente spoiada nas duas guias ( Fig. 307 ).

Comparado com o8 pesos do barramentoc e da mesa, ¢ valor das componen
tes do forga de usinagem ¢ geralmente despresi{vel. Mesmo que & forga de
corte atue @ ume sltura considerdvel acime dgﬁsupeszci@ da mess, ¢ as-
sim exerge momentos gque tendam & torcer o & fletir o barramentoc, esses -
momentcs sac muito menores do gue aqueles exercidos em diregic oposta pe
lo pesc ds mess e do barrementoc. Portanto & compreensfvel que seja dese
javel projeter o barramento da plsins de mesa t20 pesado quanto possivel.
Do ponto de viséa de rigidez soeris preferivel projeter a ﬁ@aa tao pesada

N
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quanto poasfvel{ No ontrotaﬂto nao se deve esquecer que © peso da mesa
afeta a agao d¢ retorno ( movimento alternativo da mesa - veja Parte II,

capi{tulo 3. pa#égrafo 1I, elfnea (b) ).

As componentes da forqa que-atua na aresta cortante da ferramenta sao
transmitidaé pelo porta-ferramenta a viga transversal ( barramento trans
versal ) e desta para os montantes e o barramento. A viga transversal @
solicitada por momehto fletor no plano vertioél ( componente P3 e mo-
mentc fletor P2 xh )ve no plano horizontal (componente P1 e momento
fletor P le )o Esta solicitade também por momento torgor ( Pl.h —
- P ll ) ( Fig. 308 ). O valor das deformagoes resultantes depende da
forma e dimensces da viga transversal e tambem das condigCes de seu apoio
nos montantes. 'Projetiatas com experiencia dessas maquinas obtem a rigi
dez flexional necessaria da viga transversal ( Fig._309 ) no plano hori-

zontal prOVQndo uma alture éﬁfioiente para a sedgao transversal, enquant

que & rigidez torcional & obtida projetando-a como uma caixs fechada (ve
Ja Fis- 54).

' willl X —— )
- .= . RLLE i
F 2 ' ,
:Ij =N N ol .
118 .
B B i
"¢ q han
Fro. 308

‘
v
/

- Fig. 309 - Secgao transversal da

[ — [ ' , viga que liga os dois montantes

'._deAuma plains de mesa-fresadora
pesada (H.A. Waldrich, Siegen,
Alema’nha).

S
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A eiistanoi& de fixa&oreé eficlentes K, distribuidos adequadamente
sobre as guias verticais ( Fig. 310 ) aumsnta seguramente & estabilidade
do barramento transversal. As forgas qus sbtuam sobre um montente sao mog
tradas na Fig. 311 a. 4 méxima solicitagac ocorre quando o porta-ferra-
menta esti na sua pqsig&o mais alta e préximo & um dos montantes ( b= 0
ou b2 = 0, veja Fig. 306), porque neste caso, este mon?ante tera que
suportar praticamente todas a forgs de usinagem; e o momento fletor produ

zido por P, atinge seu méximo.

Pinalmente, & Fig. 311 b mostra as forgas exercidas pela mess e pelos
montantes sobre o barramentc. A junta entre 0 barramento e 0s montantes
( veda Fig. 62 o 63 ) & de partiouler importincia porque essa conexdo dg
veréa garantir a posigio relativa entre as guies do montante e es guias

do barramento mantendo-a dentro de limites permissfveis sob carga.

Fig. 310 - Fixag&o do berramento trensversal de uma plaine-fressdora

pesade { H.A. Waldrich, Siegen, 4lemanha )

1
!
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E)

i)

Em gersl uss-ge ou ferro fundido ou ago soldado. Ambos

tem suss vantagens e o projetista deve considerar em
cada caso o3 aspectos técnicos e econdomicos, antes de
decidir em fevor de um ou de outro material. Estes s&5-

pectos, alguns dos quais J& mencionados, 8803

Prépriedades do Maveriel

a) resisténcia 2 cargss de tragZo, compressgo/estéticae
dingmica

b) rigidez contra deformagao sob ocargas estéticas

c) comportzmento sob vibragda (amortecimento)
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d) propriedades de deslizamento no caso de guias (des-_

gaste)

‘1) Problemas de fabricag#o
a) manutengéo de espessurae de parede précieas :
b) combinag2o de egpessuras de parede diferentes
c) produgéo de paredes finas
d) tolerdncias de usinagem

e) tensdes internas

i1ii) Economia
a) custo de modelos ou dispositivos respectivamente

b) economia em péso

Estes aspectos sgora serao discutidos em detalhes.

0s pontos (i) (a), (b) e (¢) Jé foram tratados.

Com relagdo ao (d) seris lembrado que as propriedades dé desliza=-
mento do ferro fundido usualmente séo:superiores aqueleas dos‘aqos g8ol=~
déveis., Em estruturas de sgo soldsdo 56rtgnto é necessario tomar pre-
caugoes especiais. As guiass suporte da?meaaﬁda fresadora descrite pre-
viamente (veja pagina 102 e figura l}})lforam feitas de ago com teor
0,4 por cento de carbono (veja figura.540) de tal‘maneira que poderia
ser temperada a chama apds trataménto térmico para aliviar as tensdes.
As guiass forsm retificadas em uma retificadora de guias e apresentevam
um desempenho excelente em combinaggo com o8 carros de ferro fundideodo
suporte de mesa. Os rasgos vertiéais portadores das guiss para o cabe-=
cote do eixo drvore dessa mesms miquina s&o de ferro fundido e -fixados

8o montante por meio de parafusos e pinos guias (veja figura 341 ).

7 (11) (&), Muitas vezes & diffcil impedir deslocamentos de machos
i<de fundigao e por isso resultam paredeé fﬁndidas com es8pessuras varia-
y\flase ] ._
Paré evitaer o enfraquecimento reéultante nessas paredes é necessé
rio aumentar teoricamente as espessuras de parede, dos fundidos, de u-
me quantidade.igual a tolerdncia ds poéiqgo do macho. Isto significa
que o peso ou o consumo de material fundido é maior do que seria neces
83rio teoricamente. ' |
(b). Em um conjunto soldado nBo & @if{cil dispor os elementos de
tal meneira que posssm ser unidas pegas de espessuras €iferentes. No
caso de conjunto fundido, mudéngah bruscae na espessura da parede ‘po-.
dem levar a defeitos de fundigédo @ por este razdo, outra vez é necessd

rio fezer o fundido maig pesadd do gque o teoricamente necessério.
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: t
(c¢). Muitas vezes é diffcil produzir paredes fundidas finas e,por
esta razzo, novamente, raramente & possivel projetar fundidos que nao

excedam o peso pinimo,ggggssério teoricamente por razdes de rigidez ou

(d). As tolerdncias de usinagem para fundidos deven ser tais que
apos a usinagem n§o.fiquem'traqos da casca de fundigao.

A fim de evitar irreguiaridades superficiais nos fundidoes, produ-
zidaa por deslize de areis no mblde ou outrss causas, resultando em
rejeicdo como um todo, as tolerdncias de usinagem muitas vezes devem -
ger consideravelmente maiores do que em caso de chapas de ago ou ago

plano cujas irregularidades superficisis sdo muito menores,

(e). As tensdes internas'&evem ser reduzides ou removidas ténto
quanto possivel nos fundidosg e nos conjuntos soldados destinados a es#%
truturas de méquinas ferramentas. Isto pode ser conseguido atraves de
tratamento térmico adequado (nbs fundidos, exito garantido pode ser con
seguido pelo envelhecimentq‘natural). 03 conjuntos scldados usualmente
850 aquecidos a 600 até 650°C (no caso de estruturas cuja necessidade
de precisdo seja a mais alta aquece-se até 750°C).‘S§o mantides a essa
temperatura durante céerca dé 1 (uma ) horas ﬁor polegada de eapessura-da
parede mais grossa e entdo deixadoa no forno fechado a2té que a tempera
tura chegue a 250 ou 200° C.

(111) (a). Se pequenas qmantidades devem ser produzidas, © custo de
modelos de fundigzoc pode significar um efeito considerével no custo to
tal de fabricagao., Por. outro lado, o custo de dispositivos para soldaj
especislmente se deve ser produzido um grande nimero de conjuntos idén
ticos pode também ser considerdvel.,

Barramentos ou montantes relativamente simples com formas regula=
res sem “"bolachas” para assentc de mancal, sem nervuramentb complicado,
etc, podem ser montados facilmente e soldados sem dispositivos. Eles
sgo porténto, mais adequadoﬁ para construcac soldads do que disposigdes
complicadss em que um grande rimero de componentes relativamente peque
nos teriam que ser montadog. Além da necessidade de dispositives para

& preparacao das partes componentes para
a soldagem, tais construgoes & particularmente o custo do trabalho es-
pec{fico de soldagem geralmente excede o custoc de modelos de. fundigao
que permitem produzir formas complicadae quase sutomaticemente pelo -
processo da fundigﬁoa |

Embora todas essas conaideraqﬁe@'devam ser feites para cada caso

separadamente, talves posss s@ges%abelecer, de modo geral, que as cons

®
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trugoes soldadas s@o indicadas pars estruturas simples enquanto que pa
ra formas complicadas & preferivel usar a construcao fundida.

(b) A questso do peso e com ele a questéo da possivel economia de
material, deve ser considerada muito cuidadosamente de modo efetivo.Rg
dugao de péso pode ser vantajosa ou sbsoclutamente esséncial por razdes
técnicas. (vide pagina 56). ConsideracgoOes econdmicas 580 importantes, -

porque nac somente o custo do materisl mas também o custo do transpor-

. Q- S S S L @

te e taxas alfandegarias podem ser baseados no peso da mdquins termina

Lo
Qg. Enquanto que o peso minimo necessario teoricamente parz um fundide

é usualmente excedido por razoes de manufatura (vide "ii"), é possivel
manter numa estruturs de ago soldado com um peso beixo, embora isto
ngo pessa afetar o consumo de materisl em si. Nao se pode esquecer que
o consumo de materisl ndo é proporciocnal ou iguel zo conjunto snldado
acabado, porqué todo retalho ou sobra de materisl, cortes, etc deve
ser pago na ocasiso da compra da matéria prima.

Nos fundidos, os vazios para diminuigao do peso sso feitos quase

que automaticamente pelo processo de fundigéo, porque o material fundi

do nao pode preencher os espagos que j& estdo ocupados pela areia pré--~ -

pria e pelos machos nos moldes de fundigeo. Por outro lado, no caso de
‘zggguntos soldados, todos os tais vazios para diminuigao do peso devem
ger feitos cortando-se o materisl portanto, através de operagoes adici
‘onais. Em outras palavras, nao somente devem ser pagos os materiais(sg
bras) retirados como também deve ser paga a m3o de obta com os respec-—
tivos encargos sociais, taxas de administragio, etc.

Se, portanto o pesc do conjunto scldado scabado nao necessitar ser
baixo por razoes técnicas, qualquer economia em peso obtida por tals
meios nao é econdmica. Isto pode naturalmente, ser remedizdo straves de
projeto adequado da estrutura, especialmente usando as sobras de mate-
rial em qualquer outra parte., Como um exemplo, o materisl retirado das
paredes do barramentc de fresadora (Figure 134) a fim de permitir o a=-

cesso aos motores, fol usado para construir as portsas. Isto nio 8o le-

vou a economizar material, mas tembém eliminou a necessidade de ajus-_.

tar ss portas &8s sberturas, por que a8 pecas produto do corte foram

destinadas 2o ajuste &s aberturss correspondentes. O furo para o inf-_-

cio do corte & chame foi colocedo na posicao de ume das dobradigas e

foi portanto coberto durante & montagem.

—
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quanto mais complexas.as partes componentes de um conjunto soldado,nz
ior sexd a'peréa de material causads pelos retalhos. Portanto, aqui tawbém,
é muito importante projetar formas sinples. Quantc maior o nimero de par-
tes componentes de um conjuntc soldado mais trabslho preparatdrio serd ne-

ssdrio e mais dificultosa sers a supervisao dos movimontOl do meterial.

Os cordoes de solda (ou costura, ou jungao das peqas) sac maiores também e
o custo zumenta.

Por ests razao, slgumass vezes & vantajoso reduzir o custo do trabalho
!(mao de obrs) a custa do aumento do consumo de material.
‘ 4 solda de um slojamento pars mancal de rolamento em uma parede .fina
(Pig. 312a) resulta em um ceonsumo menor de material do que © usoc de uma pa
rede mais grossa (Fige. 312b). Ho entanto, no projeto, Fig.312b, tods a mao
de obra para a soldagem ¢ a fabricagzo separada do salojamento "1" é elimi-
- nada. Jual disposicao é mais econSmice depende de condigoes gersis de mate
rial e custo da m2o de obra. Em 1955, por exemple, 2 economia de uma tone-
lads de ago usads num conjunto soldado era justificada na Alemanha, mesmo
qQue essa economia em material‘%ecessitasseAde mao de obra adicionzl mais
as réspectivas despesas gerais da ordem de 80 homens horas. Esta é possi-_
veluiente a principal razao do;cohsiderével desenvolvimento e aplicagao dos
nétodos de construgéo celular e em cascas ocorrido na Alemanha., Na Gra-3re
tanna e nos EEUU estes tipos de projeto nao saoc adequados porque, por exem
plo, nos EEUU o custo de ume toneléda de ago corresponde apenas ao custo

de mao de obra mais despesss gerais de 20 homens-hora.

o |
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xa de avangos da fresadora-

(Fig.133). :

/'FigoBIB- Construgao soldads de uma cai’
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Se 8 apllquao de uma censtrugao soluada parece anti~-economica7 nesino
onde razoes técnicas. nece381tam de redugaq,de péso, algumas vezes 820 usa-
dos ferros fundidos de ligas leves. Comeo muitas vezes acontnce durante seu
trabalho, o progetlsta pode achar que uma soluqao de cémpromlsso produz ©
eteito mais favordvel. Se por exemplo, num certo caso, & aplicagac da cong
trugao soldads parece muito.conveniente, e ainda por outro lsdo, certas pac
tes da estrutﬁra sao complexss ou entao inconveniente pars soldagem 2umen-
tando exeessivamente o custo total da estrutura, umeg eventusl combinagzo de
a¢o fundido soldado poderies ser s melhor sol@géo.'Um exemplo é o slojamen-
to do mancal do eixo-drvore da fresedora (Fig.1l42). Este alojamento & de
a¢o fundido (teor de carbono abaixo de 0,25 por cento) que é soldado no ca
becote fixo. Similarmenfe, dois alojémentos de mencais s2o soldsdos na cai
xa de avancos (Fig. 313) da fresadora (Fig.133), enquanto que os outros a-
lojamentos de mancais de rolamento sg8o usinados diretsmente nas paredesg da
caiXa. P , |

Finalmente, pode-se mencionar que em alguns casos, & insinlaegaoc e o e
gquipamento disponiveis, uma boa fundiggoréu ume moderna oficines de solda,-
possam decidir na escolhs de uma ou‘outra construq§0.~Hb entanto, o proje-
tista deve evitar uma influlncia excessiva de teis consideragoes além e a-

cima das razdes técnicas ou econdmicas.

\ e
(F) Em muitas miquinss, especialmente aquelas que trabalham em altas
velocidades .7 € quey por 1sso, produzem grandes quantldadee de "~ cavaco
por unidade de tempo, os problemas de remogso de cavaco e distribuigao ce
cavaco devem ser objeto de estudo duxante o prbjeto dos barrsmentos. (s ca
vacos devem ser removidos da zona de corﬁé tao rapidamente guanto possivel
e retirados da miquina, especialmente 8e @8 Quantidades s3o srandes. G pro
Jetists deve projetar os barramentos da géquina,_por isso, de tal mencira
que o8 cavacos possam calir livremente afestandq-se'da zona de corte e além
disso pode-se :prover trensportador ou oﬁfros1meios pera transporiasr os ca-

vacos para fora da miquina. (Fig. }14).
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U

Fige 314 = Transportado# em um torno automitico
de 5 fusos (Wickman Ltd, Coventry)
, } ;

No projeto de barramentos e montantes, o problema da disposiqéo das
guias é de igual importéincia em relagao ao da transmissdo das virias for-
gas operacionais. 0 projeto de detéiheS«dos elementos gue guiam s8 partes
wdveis (carros, mesas, porta-ferramentas, etc.) com a precisao necessdriae
que os nantém nas suas posigoes relativas desejadas sob carﬁa, serd discue
tido no préximo capitulo. Apenas g disposig@o correta desses elementos na
estrutura faz com que séja pdeéiyel, no entanto; a usufruir plenamente 8
estrutura no sentido de melhores propriedades de rigidez e resisténcia. 1Ig
to significa que as guias devem ser dispostas de tal maneirs que as forgas
operacionais sejam recebidss & transmitidas pelo melhor caminho possivel e
nas posigoes mais favordveis. o

0 diametro da pega que deve ser usihada num torno paralelo, pode vari
ar entre zero e um valor miximo, éste Ultimo determinado pelas dimensdes ds
néquina (especialmente‘a elt.ca dos centros "h))., 0 difmetro miximo acima
%, o diZmetro méximo para torneamento acima do

Imax
" (Fig.315). 0 brago de alavanca "1" do wmomento tor

do barramento pode ser "&
carro~-transversal "d2
max

¢or que torce o barrsumento (P x 1 ) pode entso variar entre"l 1n"e"1nax"'e

o momento torgor depende, assim do diametro torneedo e pode variar entre
Tmin = Px1l ain © Tm x = P x 1 ax ° TEm XV vista do fato que a torgao do uaL-
amento corresponde a uma grande _parte da deformagao total e ‘entao tem 1n-,

flueucia consideravel eobre a precisao da oPeraqao ds wéquina (veja ulgura‘

2)8), 08 proaetistas do t5rno austriaco "Heomat"(held, Viena) apresentafu-.
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che ote e contra-ponto sjustivels (Fig. 316} A poalqao do eixo de tornea~
mento poue ser &esiocada de A no caso do maximo difmetro até B no caso ude
menor disduetro, desta forma wmentendo s posigso da linhe de agao da forgace
corte quase constante. Deve-se lembrar, no entanto, que em um tal projeto,
os mecanismos € a engrensgem acionada se tornam muito complicados e 1isto
pode dificultar o correto slinhamento entre o cabegote principal e ¢ con-
tra-pontosesse alinhamento deversd ser mantido dentro dos Iimites permissi-
veis em todas as posi¢des. Por esta raz3o, a maior parte dos projetistas

nantéw & posigio do eixo de tornecamento e usa seggdes transversais resis-_
“entes ao momentc torgor, nas quais s deformagac possam ser mentidas den-

tro de limites peérmissiveis, mesmo sob os mais altos momentos torgores pog

. Fie. 315 Fio. 316
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Se os barramentos sao prﬂgetados com duas partes, que suportauw - as

guias (a e a, para o cabeqote e -0 contra-ponto, bl e b2 bara o carro, ve-u
Ja Fig. 315), © espa¢cco entre @ssae parteg & usualmente deixado aberto para-
08 cavacos cairem llvrementeﬂ-pnquanto & usual para essas partes do barra-
wento gserem suficientemente ’ ragldas contra 2 flezao no plano vertical,elas
devemw ser reforgadas por nenvuras adequadas contra a flex2ao no plano hori-
zontal e conira a torgao. B ObVlO que reforgos. verticals (Fig.317a) nao me
lhorarism a rigidez 3 flexao ﬁem a rlgidez 2 torgao. Reforgos horizontais
¢Fig. 317b) devem ser prev19t¢s com aberturas "a ! para.permitir sos cava-
cos cairem através do barrament6, Tais réfor%oa aumentam a8 rigidez & fle-_
X380 mas nac a rigidez a torgacg O melhor :efeito do pontoc de viste de rigi-
dez & obtido com a chamads dlsposigao Feters (Fig. 317c¢) na qual 08 nervu-
ramentos s3o dispostos diagonalmentee A mdxima rigidez torcional & obiida
com secgoes tipo caixa fechada (veja Fig. 543 e muitos tornos de alta po~-_
tencia apresentam solugoes d gproje%o interessantes ao:problema de coumbi-_
nar secgoes tipo caixs fechada com & possibllidade de queda livre dos cava
cos. R - S

C bsrramento da méquinﬁ (Fiﬁa"ﬁl&) éuporta © carro A em duas secgoes
tipo caixa B e C entre ss quaia .08 cavaces podem passar por meio de uma ca
naleta inclinada D. Unms dispogigao simila: é encontrada na lidquina Jones e
and Lamson (Fig. 319) onde as ‘guisg "a® 850 feitas de ago temperado e apa=
rafusadas ao barramento fundi@a y:] fim de;permitir facil substituicao em ca
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so de desgasted

Fig. 318~- Secgao transversal do barramenio de uiw torno paralelo

pesado (Heyligensta@it & €o., Giessen, Alemanha)

Fig. 319 = 3eggao itransversal do barramento de um t0rno (Jones &

Lemson liachine Co., Springfield, Vermont, U.S.A.)}

0 barramento de um tdrno pesado (Fig. 3%20) consiste de tres!secq6es ti
pe caixa, uma posterior "a" que suporta o cabegote e o contra ponta, enquan
to que & enterior "b" suportas © carro. 4 caixa ceniral®™c® serve como um €=
lenento de Jjungao e suports na sua guia posterior "cl" o calegote € o con~
tra ponto ¢ ne sua guia enterior “czﬁ supcrta o carro, O fluxo das forgas

operacionais &, portanto, fechado stravés de fundsgao que foi provida com
v 4 ¥ ™
um canal "4" para a

J do caveco e um canal "e" para o fransporte, e-
conomlaando assim 8 altura total da maquina.
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Fig«320- Barramento de torno ;",_ Pige321l- Barrsmento do torno(schaerer
pesado "Waldrich® o . © - (Industrie Werke,Karlsruhe,A-
‘ ' lemanha)

A inclinagao das virias paredes, embors facilitem & queda dos cavacos
nso resuvlvem o problema da remogao dos cavacos completamente em toda a ex-
tensao das guias expostas sos cavacos e pode, pbrténto; ser danificado pe-
los cavacos que pcdem ter sido temperados especialmente durante operagao a
sltas velocidades. Uma certa protegao pode ser.providenciada pelo uso de
coberturas para guias (protetores) (vejs Figs. 375 e 376); Uma disposigao
inclinada das guias pode permitir-a coleta dos cavacos impedindo-es de da-

nificar superficies importantes da mdquina.

A s i e g R
Fig. 322 YL Bt {éfﬁé’:{g
piador "leycomed" :
{Heyligenstsedt,Géessen,
Alemanha) REEEREE

ka.323 - Barramento do torno copia
- dor semi-aktomdtico"3CHALKER"
Industrie Werke, Ksrlsruhe,
Alemanha)

et oeam
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Do ponto de vigte do &esgastep & gule do carro deve ser especialuente
considerada, desde que o cabegote nao se move, uma vez [ixado sobre o bar~
ramento, e o contra~ponto & posicionado apenzs quendc & operagac de tornea
mento ndo estéd se processandos ,

Uma solugso de projeto original é mostrado no berramento do torno
SCHABRER (Fig. 321) no qual as guias para o cabegote e o contrs-ponto (ale
82} szo dispostes na meneira usual enquantc que as guias para © carro (bl e

} ficam abaixo do nfvel das primeiras = s3o cobertas pela porgéo wais sl
ta do barramento. No sentido deé evitar enfraquecimento do carroc através de
paries intermedidrias e juntas aparafusadas, o0s carros dessas méguinas s=zo
fundidos em uma s& pega com o avental que também fransporta ume dss super-

~
.1

.cies de escorregamento.

4 melhor protegéovcontra'daqificagbes pelos cavacos que cazem poue Ser

cbtida pela disposigao das guiés completamente fora da regiao de qu84~ ios

e

Cavacos, Isto foi conseguido na maqulna (Fig. 322) na qual uma secgac %15\“

czixa pesada acima do eixo de torneamento gsuporta as guias do carro "b e
”bg e uma das guias (a ) para, ‘o cabegote e o contra ponic. A guis ”32” er
ve %tawbém para ligar a2s duas calxgs, a mais baixa das quais suportz & ou-
tra guias do cabegote e do contra-ponto (al). Abaixo dessas duas secgoes

po cazixs apresenta um canal pera remogao 4o cavaco, juntamente com espago

para um carrinho de mao para cavacos, resolvendo assim, 20 mesmo tempo, O

problema de retirada do cavaco da ma'quinaa
A separacao completa dasxgulas (aquelas que alinham a pega eu usina«u
gem e sqguelas. gue suportam o carro) foli conseguide no torno coplador (Figu
ra 32%), onde 28 gsuias-do carro estao novamente fora da linhe de queda do
03, engquanito que as gulas do contra-ponto sgo inclinadas de um tal ég

gulo gue o perigo de depdsito'de cavaco seja pequenoc., Ao mesmo teupo nessa

‘disposigac, h& facilidede de fixagao e de remogac da pega em usinasgem e ©

operador pode obssrvar comodamente a, ferramenta de corte e o copiador.

o
+
7
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Fig. 324 - Barramento de um torno copiador (Georg Fischer,
Schaffhausen, Suiga)

4 sepsragao dos elementos guias para o porta-ferrauenta e o porta-pe-
¢a necessita de elementos de jungao bastante rigidos que pode ser apresen-
tado pelo barramento (Figs.322 e 323) ou Qelas partes guiadas (Fig. 3%20).-

wsta dificuldade;foi evitada no projeto do barramentoc no torno 'copiédor
Fisclier (veja Pig. 272 e Fig. 324). Todas;as guies sao suportadas pela seg
¢20 transversal principal do barramento, e este & de forma quase elitica,
de tal forma que é obfida,alta rigidez torcional. A posigdo de elipse relg
tivamenté>équela da ferramenta de corte "A" que trabalha na pega na dire-_
yao da seta "B", essegura méxima rigidez na diregao da componente  radial

P3 da forge de usinagem e,‘bortanto, contra o momento fletor no plano que

-4

e nais importante do ponto de vista da precisao de usinagem (veja Fig.296).
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Figs. 325 e 326 - Secgoes transversais de barrauwentos de cuas mandri-
ladoras horizontais (Collet & Zngellard, Cffenuach,
Alemanha).

“

As guias sao dispostas num plano vertical.-fora da regigo de queda dos
cavacos, e a acr¥essibilidade a ambas ferramenta e pega € voa. As guias a
ra o porta-pega (al e 82) estao aciuag daquelas para 0 carro (b, e bz} de
tal wodo que o0s cavacos que caem nao podem danificé-las. A guia "bl“ gque
- pode ser exposta a certo'desgaste é substituivel. As guias "cl” e "02” Ta~
ra o suporte C e copiador D estdo nume posig¢ao independente ounde naec  s30

afetadas pelas deformagoes devidas as forgas de corte.
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Pm contraste com as condigBes tratsdas no tdrno paralelc. as forgas de
corte que ocorrem dursnte 2 usinagem em mendriledorsas horizontais ususlmen=
te sao consideravelmente menores do que 08 pesos das vérias partes suporte-
das e guiadas pelo barremento. Em adigao as duas guias "ay" e "a," em uma
seccdo transverssl t{pice de barremento de msndriladors horizontal (Figura
325), apresenta-se uma terceirs guia "mﬁ"‘(Figura 326), no sentido de asse-
gurar que uma sela (suporte da mesa) mais larga néo se deforme excessivamen
te em sus parte cen%rala Ambas as s@cgdes de barramento sdo em forma de ca-
nal invertido e reforgsdos com zlmas em diagonal. _

Um projeto interessante & o barramento da mandriladors horizontal da
E.W. Kearns (Fig. 327), onde s sela (suporte da mesa ou carro) e o estai ex
terno s3ao guiados sobre um conjunto externo e outro interno de guias planas.
A facilidade necessiria de movimento & garantide por rolamentos nas guisseX
ternas "31“ e,ﬂazwg engusnto gue ag guiag. internas “bl" a "ba" sumentam a
rigidez das partes suportadss. Como as guias internas "b," e "b2"'a§o eleva
das o perafusc do svengo longitudinel para & sela (carro-suporte de mesa)po
de ser completemente "imersc em Oleo reduzindo assim o atrito.

Em alguns projetos as guias do movimento transversal da sela "A" 880
tao longas que o carro trensversal “B" nunca se projeta além da extremidade
da guia durante seu movimento, mesmo em suas duas posicoes extremas (Figura
328). OQutros projetistes apresentam o cafro tranaversal tdo rigido que per-
mite um movimentc transversal mais longo, ultrapasssndo a extremidede da
guia (Figura 329). Um projsto deste Ultimo tipo é mostrado na Fig. 330, on-
de & sela é gujade por quatro guiss externas (@i - ag 8 aé - ag) e duas ou-
tres internas (bl @ bz)o Fo entento, as difioculdedes de fab:icagEo néo devem
ser subestimadas num tal caso. ' ’
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Fic. 327. Horizonta® boring méchinc “Optimetric™ (H. W. Kearns & Co. Ltd., Altrincham).
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Figura 330 - Mandriladora horizcntal (H.W. Kearns & Co.Ltd.Altrincham)
" No sentido de obter rigidez es%tdtice e & necessaria rigidez & vibragao
em operacoes de retificacdoc de alta qualidade, os barramentos das retifica-
doras podem ser projetados para ser ou exiremamente pesados ourextremamente
leves (veja Fig. 73). 4 Fig. 331 mosira um projeto pesado ortodoxo de . um
barramento de retificadora. As guiss para o movimento longitudinal da mesa
(a e b) s30 dispostos nas secgdes tipo caixa pesads A, Estas séo completa-_
mente fechadas exceto pars algumss aberturas de macho de fundigao reforga-_
das por nervuras %transversais ¢ sac porianto extremamente rigidas contra a8
flexio e 3 torgaoc. A4 ligacdc da parte B do barramento que suporta o cabego-
te do rebolo abrasivo, com o barremenio A, & reforgado por reforgos diago-_
nais.

Em contraste so barramentc pesado dessa maquina, o barramento da reti-
ficadora "Diskus"(Fig.332) é projetasdo em construgao celular de basixo péeso.
Neste caso, @ rigidez vibracidnal & garantids pela combinacgdo de slta rigi-
dez estdtica com baixo peso (expessurs des paredes das celulas é 5/32 pol.)
resultando entdo ume frequéncis naturel alta (Fig. 73).

A Figura 333 mostra em forms esquemitica as disposigdes de taim célu-_
las no montante de uma retificsdors plana com eixo arvore vertical. A execu
¢aoc priética pode ser visita na Fig. 5549‘

‘Alguns" problemas encontredos no projetc de estruturas de furadeiras

radiais jé foram discutidos entericrmente. Poderia ser repetido mais uma vez
que a rigidez & flexiZo do montante (coluna) e a rigidez torcional do brago

radisl sao de importéncis vital. Na mdquine (Fig. 335) e coluna principal §é

@
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reforgads sobre todo seu comprimento por dues nervuras cruzadas, enquanto
que o brago radial (Fig. 336) é projetsdo como uma secgdo tipo caixa fecha-
- da refbrgada disgonaslmente, sendo desss forma suficientemente rigido contra
" a torgso. Do lado externmo de ‘Becgao tipo caixa fechads do\braqo radial, é
formado um canal com duas paredes externss horizontais (vejs Fig. 336), com
preendendo o espago em que sao alojados o controle elétrico e demeis dispo-
sitivos de ligacao. ’

As condicoes de trabalho mais severas sac talvez aplicados &s estrutu-
ras das fresadoras de alta poténcis nas quais as grandes forgas de corte s2o0
usualmente cbmbinadés com altas fre@uéncias des pulsagoes das forgas. Por es
ta raziao, o barramento iransverssl da plaina de mesa e da plaina fresadora
mostrade na Fig. 310 é equipado com uma guia adicional ("a", Fig. 337) para
¢ caso do uso de cabeéotes fresadores ao invez de carros porta-ferramenta -
comum de plainar. Essa guia sdicional que fica fora de uso para torretas de
pleinamento (veja Fig. 309)_sefve pars suportér o cabecote fresador contra
forgas horizontais pesadas gue podem ser encontradas durante operagoes de
fresamento. A fim de facilitar.e ajustagem”do cabegote nas tres guias, o cz

begote fresador & apoiado na guia adicional "a" gtravés de roletes carrega-
dos por molé.

No projeto de estrututas devfresadora, & secggo tipo caixa fechada é
preferentemente empregada e o nimero de aberturas usualmente éireduzidé ao
mi{nimo. Aberturas inévitdveis sdo dispostas fora dsc zonas altemente tensio

nadas.






