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RESUMO

BALESTRERO, L. AL P. Uma avaliagdo de mancais aerostaticos para
- magquinas ferramentas: Estudo e dimensionamento de eixos arvores. S&o
Carlos, 1997. 208p. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de S&o

Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho trata do estudo das caracteristicas
estaticas dos mancais aerostaticos aplicados a eixos arvores de maquinas
ferramentas. Sado apresentados aspectos gerais sobre 0s mancais
aerostaticos, seguidas de uma completa revisao bibliogréfica destacando-se
as configuracdes de mancais aerostaticos de alta rigidez aplicados aos
eixos &rvores de maquinas ferramentas. Dentro desse estudo procurou-se
aplicar uma metodologia de projeto para os mancais axiais e radiais com
ranhuras e orificios de alimentacdo considerando-se também, o efeito da
velocidade. Para isso construiu-se um banco de ensaios informatizado
visando estender sua capacidade de ensaios para configuragbes diferentes
de eixos arvores. Através de ensaios de eixos arvores com mancais
aerostaticos de orificios de alimentacdo, obtiveram-se curvas caracteristicas
que descrevem a capacidade de carga e rigidez do mancal frontal e a
flexibilidade no nariz do eixo arvore, em fungéo das variaveis presséo de
alimentagdo, comprimento em balango e distancia entre mancais,
estabelecendo-se também faixas O6timas de projeto. Modelos tedricos
existentes na literatura foram utilizados para efeito de comparacéo com os
resultados obtidos, servindo também para andlise e discussdo de

problemas encontrados.

Palavras - Chave : Mancais aerostaticos, eixos arvores de maquinas
ferramentas, mancais, estado da arte, mancal aerostatico radial, ranhuras
de alimentagédo, orificios de alimentagdo, capacidade de carga, rigidez,

flexibilidade, nariz do eixo arvore.
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ABSTRACT

BALESTRERO, L. A. P. A valuation of aerostatic bearings for machine
tools : study and design of spindles. S&o Carlos, 1997. 208p. Tese
(Doutorado). Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo

Paulo.

The static characteristics of machine tool spindles,
supported on aerostatic bearings, have been studied. Several aspects of the
state of the art of high stiffness gas lubricated bearings have been reviewed
and analysed. Methods for the design of both slot and orifice fed aerostatic
thrust and journal bearings have been evaluated including aerodynamics
effects. An instrumented test rig, with automatic data collection, was
developed for performing experiments on spindles supported by orifice fed
aerostatic bearings. The load capacity and stiffness of the front bearing as
well as the stiffness characteristics of the spindle nose were obtained as a
function of the supply pressure, overhang and the distance beiween
bearings. Test results were analysed and compared with theoretical models

found in the literature, encountered differences were discussed.

Key - words : Aerostatic bearings, machine tools spindles, gas lubricated
bearing, state of the art, journal aerostatic bearing, inlet slots, orifices entry,

loady capacity, stiffness, softness, spindle nose.




1. INTRODUCAO

O desempenho de uma maquina ferramenta é avaliado

por sua capacidade de produzir uma pec¢a obra com caracteristicas fisicas
aceitaveis. Entretanto, este desempenho é dependente do comportamento
estdtico e dinamico de todos os componentes que formam o ciclo das
operagdes de fabricagdo, tais como a estrutura, mecanismos de

acionamento, juntas, acoplamentos, eixos, mancais e a propria pe¢a obra
(AL - SHAREEF & BRANDON, 1990).

O par tribolégico mancal - eixo arvore pode ser
considerado como o de maior flexibilidade da maquina ferramenta,
conduzindo a efeitos diretos sobre a conformidade dimensional e qualidade
do acabamento superficial do produto, devido a curvatura elastica do eixo

arvore e deflexdo dos mancais (MARTIN et alii, 1995).

Portanto, o par tribolégico mancal - eixo darvore
representa, na maioria das vezes, o fator determinante da qualidade da
méaquina pois garante a precisdo de giro, a repetibilidade de movimento, a
capacidade de carga e principalmente a sua rigidez (KIM & KIM, 1989).
Assim, 0s requisitos rigorosos relativos a precisdo operacional de uma
maquina devem, conseguintemente, ser confrontados com os requisitos que

os mancais desta maquina tem que satisfazer.

Segundo CHENG & ROWE (1995), a selecdo do tipo de

mancal para eixos arvores depende fundamentalmente do tipo de aplicacéo
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e fatores operacionais desejados. Isso pode ser definido com a utilizagéo da

.Tabela 1.1. Observando-se esta Tabela, nota-se que a tradicional

preferéncia pelos mancais de elementos rolantes € devida ao seu baixo
custo e alta rigidez, porém, apresentam limites de utilizagdo menores
quando se deseja alta velocidade, baixo atrito, repetibilidade de movimento,
temperatura e aplicagdes especiais. Os mancais com lubrificacdo liquida
s&o capazes, poi' sua vez, de oferecer uma operagdo suave, porém exibem
uma elevada resisténcia ao atrito viscoso nas velocidades altas,
apresentando problemas de aquecimento e necessitam de lubrificantes que
possam suportar a severidade do ambiente. Portanto, grande atenco tem
sido concentrada nos mancais que se utilizam do ar como lubrificante - os

mancais aerostaticos.

Desta forma, devido a crescente necessidade de alta
precisao, estabilidade e elevadas rotagbes de trabalho, os mancais
aerostaticos tem-se destacado nas aplicagbes em maquinas ferramentas e
equipamentos de precisdo, particularmente nos Estados Unidos, Japéo,

Inglaterra e Alemanha.

Os mancais aerostaticos, quando aplicados as maquinas
ferramentas (Tabela 1.1), podem proporcionar, além de alta rigidez e
precisdo de movimento, as seguintes vantagens: indiferenca com relacédo a
variagdo de temperatura, nivel elevado de amortecimento, operagdo em
altas velocidades, desgaste nulo e capacidade de suportarem ainda cargas
radiais, axiais € combinadas, além de satisfazerem normalmente as formas
construtivas cilindricas, planas circulares e anulares (CHENG & ROWE,
1995 ; ROWE et alii, 1991). Em vista disso, cabegotes equipados com
mancais aerostaticos sdo normalmente utilizados como componentes
indispensaveis para maquinas ferramentas de precisdo ou maquinas
especiais. |
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Tabela 1.1 - Comparagéo dos Tipos de Mancais (CHENG & ROWE, 1995 ).

Tipos de Elementos Atrito Metal Principios Hidrodindmicos Pressurizados Externamente
mancais rolantes SEeco  poroso

Fatores Liquidos  Aerodindmicos Aerostaticos Hidrostéticos
Operacionais

Alta * % * ok ok * * * ok ok E Wk kK *
Temperatura

Baixa * % * ok % * * * ok ok & * % k% * %
Temperatura

Vibragéo * ® % * % * % ® * % * % k% ® k% K
externa

Limitagdo &k ok ok * ok K % * kK * %k * % % % %
de espago :

Sujeira ou * * % * * ok * P * % %
Poeira

Condigdes de * * %k * kK EEEE" #* ok %k * kK &k
umidade

Custos * k% * % % #* Kk % % * Kk ok * % *
Operacionais

Custos de * % & ok kR &k * * * % * *
Produgdo

Precisdo movim. * % * * %k % % % #* ok * % * K & ok ok
Radial

Rigidez / * &k * % * & % % * % k% ok EE TS
Tamanho

Cap de R * %k * * ok * % * ok IEEE"
carga/Tamanho

Amortecimento * * % ® % * %k "% ® % % kKK
Alta velocidade FEY * * * % X R * ok ok ok * K K E
Controle central * % * * % % # % % * % % % EEEE
Aumento de ® & * * & * s * ok ok ok * ok ok K % k¥
temperatura

Durabilidade & %k * % * % &k % * % * ok &k * ok ok ¥
Manutencgéo * ok * ok ok Kk * % % * % * % * *
Torque de * % % * * % * ¥ * & * ok ok % * & K ok
partida

Torque de * ok ok * % * % LR LEE XY * %
operagéo

Ruido * * % * ok k& %ok X * ok ox & * ® % * ok
Freqiientes PEE R * ok ok Kk * % % * % % * ok % LEE R
partidas/paradas

Dimensodes * % ok K *okok ok kK kK ok * % % % * %
externas

Facilidade de * % & ok k% ok ok * * * % * k%
projeto

Facilidade de * k% *k kK AKX * * * * %
fabricagdo

Disponibilidade ® % ok & * % * ® % ® # # #
de pecas )

normalizadas

Prevencgdo * % * % * % * * K Kk 'TEL *
contaminagao

meio/produtos

Vacuo * % %k ® % * # # 0
Variagao & * k% * Kk & * % * % * 'R * ok k¥
freqlientes .
sentido da

rotagéo

Simplicidade de * % % Rk KR ok k% * * ok k% ® % % ® %
lubrificagao

Radiagdo - * % * % K * * L EEE * ok Kk *

* % * x excelente * * * bom * * normal * pobre # ndo considerado
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Entretanto, a capacidade de carga e rigidez dos mancais
aerostaticos, quando comparadas com 0S8 mancais convencionais
hidrostaticos e de elementos rolantes, tem ainda limitadas as suas
aplicagbes praticas. Em contrapartida, pouco esforco tem sido feito no
sentido de encontrar solugdes comprovadamente aceitaveis de aplicagdo
desses mancais, principalmente em eixos arvores de maquinas ferramentas,
onde inforrﬁag:c':es de projeto que proporcionem a maxima rigidez no plano
da forca de corte (nariz do eixo arvore), em fungcdo dos parametros
geométricos (relacdes distancia entre mancais / comprimento em balanco e
comprimento em balango / diametro da arvore), ndo s&o encontradas na

literatura.

Assim justifica-se a qualquer tempo, a investigacéo, seja
ela tedrica ou experimental, de novas possibilidades que visem a melhoria
da qualidade dos projetos de maquinas, através da otimizagéo do projeto de
seus elementos constituintés particularmente do par triboldgico mancal

aerostatico - eixo arvore.

A intencdo deste trabalho € apresentar um estudo
sobre o comportamento dos eixos arvores equipados com mancais
aerostaticos, através de seu projeto, construcédo e experimentag&o, em
funcdo das variaveis tipo de mancal, diametro da arvore, distancia entre

mancais e distancia em balanco, a saber:

a) o projeto, construcdo e informatizacdo, de um banco de ensaios,
visando estender sua faixa de utilizacdo para o estudo de diversas
configuracoes de eixos arvores para maquinas ferramentas utilizando-se
mancais aerostaticos; »

b) elaborar uma estratégia de selec&o dos mancais aerostaticos para eixos

arvores, bem como desenvolver, uma compieta metodologia de calculo
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d)

para o par tribologico mancal aerostatico - eixo arvore;

obter a capacidade de carga e rigidez do mancal frontal, a deflexdo e
rigide‘z no nariz do eixo arvore, em funcéo do carregamento no nariz do
eixo arvore, tipo de mancal aerostatico, diametro da arvore, distancia
entre mancais, distancia em balanco e pressdo de alimentacdo, e
apresentar os resultados na forma de equacgdes e diagramas de projeto
estabelecendo, a relagdo 6tima b/a que proporcione a minima deflexao

(maxima rigidez) no nariz do eixo arvore;

estudar o efeito da pressdo de alimentacdo e das relagdes b/a (vao
entre mancais / comprimento em balango) e a/d (comprimento em
balanco/ didametro em balan¢o), na rigidez dos mancais e na rigidez total

no nariz do eixo arvore;

confrontar os resultados tebricos com o0s experimentais das
configuragbes dos eixos arvores, discutindo também os fatores
propostos pelo autor, que influenciam na decisdo da escolha dos

mancais aerostaticos para maquinas ferramentas.
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2. MANCAIS AEROSTATICOS - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, a classificacdo geral dos mancais
aerostaticos é seguida de uma revisdo bibliografica sobre o

desenvolvimento desses mancais para maquinas ferramentas de preciséo.
2.1. Histérico

Os mancais pressurizados externamente tém uma
histéria relativamente recente. WILLIS (1828) identificou os efeitos da
pressao produzidos entre duas superficies planas e opostas, tendo em uma
delas um orificio alimentado com ar sob pressédo. Ele mediu as forcas de
Bernoulli e comparou as for¢gas de atracdo e repulsdo em mancais
pressurizados externamente. Casualmente, sem inteng@o definida, ele

descobriu a lubrificagdo aerostatica.

Certamente foram os trabalhos em mancais de filme de
fluido conduzidos por HIRN (1854), que indicaram a possibilidade de reduzir
o atrito em maquinaria através do uso de mancais aerostaticos. Novo
impulso ao estudo dos mancais de filme de fluido foi proporcionado por
KINGSBURY (1897), com a construgdo de um mancal radial com seis
polegadas de diametro, lubrificado com ar e também com nitrogénio. Os
resultados desses experimentos demonstraram gue 0s mancais a gas eram

viaveis e portanto, um baixo atrito poderia ser conseguido com eles.

Muitas patentes e projetos acompanharam a abertura do
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século vinte, tais como a da WESTINGHOUSE (1904), que desenvolveu um
mancal aerostéatico axial para suportar um eixo vertical de turbina e ABBOT
(1920), que patenteou um projeto para uma mancal aerostético radial.

Como as tolerancias necessarias para produzir
componentes de mancais aerostaticos sdo estreitas, um progresso limitado
foi conseguido naquela época relativamente as aplicagbes. Paralelamente,
0s métodos tedricos envolvidos eram limitados as solugdes aproximadas da
equacdo de REYNOLDS (1886) para fluidos incompressiveis, melhoradas
pelos métodos analiticos de SOMERFELD (1904) e MICHEL (1905).

O problema da lubrificagcéo aerostatica recebeu novo
impulso, quando HARRISON (1913), desenvolveu uma forma apropriada da
equacdo de Reynolds para fluidos compressiveis, porém, a ndo linearidade
das equacgbes e a falta de meios para resolvé-las, resultou no progresso
lento em previsdes tedricas que sustentassem a contento a investigacdo

experimental.

Somente nos anos seguintes a segunda grande guerra, é
que um progreéso mais significativo pdde ser observado nessa nova
tecnologia, porém, foi a partir de 1950 e 1960 que a tecnologia da
lubrificagdo a ar se desenvolveu notadamente, devido as vantagens

especiais que 0s mancais aerostaticos ofereciam com relagdo aos mancais

convencionais. Iniumeros avangos foram entéo efetuados, tanto no campo

tedrico da lubrificagdo com ar (GROSS, 1962 ; CONSTANTINESCU, 1964) ,
como na pratica do projeto de mancais que utilizam o ar como lubrificante
(POWELL, 1970 ; GRASSAN & POWELL, 1964).

Y Em vista disso, os mancais aerostaticos tem encontrado
inimeras aplicagbes nos artefatos que requerem um atrito extremamente

baixo e operem em temperaturas muito altas ou muito baixas, altas rotagdes
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e grande precisdo de giro ou ainda em ambientes radioativos. Como

~ exemplos, sd0 os mancais utilizados em instrumentos de alta preciséo,

como nas unidades de inspeg¢do e fabricagdo de discos compactos (CD)
(NOGUCHI et alii, 1995), maquinas ferramentas de ultra precisdo, como as
furadeiras aerostaticas para placas de circuito impresso e cabecgotes de
pequeno didmetro para retificadoras (O’ CONNOR, 1995), sistemas para
posicionameﬁto de ultra precisdo que requerem constante estabilidade,
como por exemplo a precisdo necesséria para mover uma ferramenta de
ponta Unica dé diamante para a pec¢a obra (TOWNSEND, 1994), industria
aeroespacial (WILCOCK, 1971), centrais nucleares, turbinas dentarias
(GREEN, 1961 ; POWELL et alii, 1963), etc. Existem algumas aplicagdes
onde sé é possivel a utilizagdo de mancais aerostaticos, como é o caso das
maquinas ferramentas para usinagem com diamante, utilizadas na produg¢do
de espelhos de primeira grandeza com precisédo nanométrica (BREHM,
1983). '

2.2. Principio de Funcionamento dos Mancais Aerostaticos
2.2.1. Mancal Aerostatico Radial

¥ O comportamento de um mancal radial ao sofrer a acéo
de uma carga como mostra a Figura 2.1 sera explicado a seguir (POWELL,
1970 ; SLOCUM, 1992): |

O mancal é composto de uma bucha cilindrica
{comprimento L e diametro D), onde sdo confeccionados os restritores
(neste caso ranhurados) de espessura z e posicionados a um quarto do
comprimento do mancal (£ / L= 0,25). O suprimento de gas para o mancal é

feito através de uma fonte externa, a pressdo constante P,, o ar flui através
dos restritores para a folga do mancal h, entre eixo e bucha, e em seguida,
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axialmente, para as extremidades, onde € exaurido para a atmosfera.
Quando o ar flui através dos restritores, ocorre uma queda de presséo e
este atinge a folga do mancal a uma pressdo Py € mais uma queda de

pressdo ocorre até o fluido atingir a extremidade do mancal a uma presséo

P. (pre

ssao atmosférica).

¥ Com o eixo descarregado e desprezando-se seu peso, ©

mesmo adota a posi¢do concéntrica na bucha e desta forma nio existe

variagdo da pressdo circunferencial em torno do mancal e Py = P42 , 0OuU

seja, as forcas de pressado estdo balanceadas, conforme ilustra a Figura

2.1a.
Ra ,\% B — ¢ 'Ci
R «—— ——»
#
______________________________ é D
A

a) EIXO SEM CARGA
L

%, 7

/’\'@T
—2

b) EIXO COM CARGA

NAO HA DIFERENGCA DE PRESSAO

i—1---

\THGTRIL

A

A DIFERENGA DE PRESSAO
SUPORTA A CARGA W

Figura 2.1 - Mancal aerostatico radial (POWELL, 1970).

{ Quando uma carga W € aplicada ao eixo

na direcao

vertical, conforme mostrado na Figura 2.1b, o eixo deflete nesta direcéo, de

modo que a resisténcia do fluxo de ar para a atmosfera na parte superior do



wa

)

L)

» ®

L

10

mancal diminui e na parte inferior aumenta. Este decréscimo faz com que
mais ar flua através dos restritores e consequentemente aumente a queda
de pressdo nestes restritores, ou seja, P4y sera diminuida. O aumento da
resisténcia ao fluxo na parte inferior do mancal, faz com que menos ar flua
através dos restritores. e, neste caso, diminui a queda de pressdo nestes
restritores, ou seja, Py, serd aumentada. A diferenca de pressé@o ( Pgr - Pa)
atuando no eixo, balanceia a carga aplicada e para todas as cargas
aplicadas dentro da capacidade do mancal, existe uma posi¢céo de equilibrio

para o eixo.

2.2.2. Mancal Aerostatico Axial

5 Um mancal aerostatico axial, esta ilustrado
esquematicamente na Figura 2.2. O mancal consiste de duas placas planas
de raio interno r; e raio externo r.. Uma das placas séo confeccionados os
restritores (neste caso ranhurados), de raio ¢ = (r.r.)"?, largura z e
profundidade y. O ar comprimido do compressor é fornecido para o mancal
a uma pressao constante P,, em seguida passa através dos restritores até a
folga do mancal, a uma pressdo Py e escoando radialmente até as bordas
interna e externa, para a atmosfera & uma pressdo P, Para esta
configuracdo, os fluxos radiais internos e externos sdo iguais. Quando a
carga axial & aplicada perpendicularmente a placa do mancal, esta se
desloca nesta dire¢do, diminuindo a folga entre as duas placas e
aumentando, consequentemente, a resisténcia a vaz&o de ar de modo que
menor quantidade de ar escoara para a atmosfera, reduzindo a queda de
pressé&o nos restritores e fazendo com que a pressao na folga aumente e

suporte a carga aplicada (POWELL, 1970).




L

R4

®

LY

@

11

o
R

Figura 2.2 - Mancal aerostatico axial (POWELL, 1970).

2.3. Classificagcao Geral dos Mancais Aerostaticos

Segundo PURQUERIO (1989), os mancais aerostaticos
utilizados em eixos-arvores de maquinas ferramentas apresentam quatro
mecanismos basicos de lubrificagdo: aerodinamico, aerostatico, pelicula
comprimida e hibrido, os quais, estéo ilustrados na Figura 2.3.

)\, Os mancais aerodinamicos, também denominados de
auto-atuantes, deram a sua propria pressio de sustentagdo no filme
lubrificante de espessura h através do mecanismo de velocidade induzida u
e cisalhamento viscoso no filme convergente. Nesses mancais, as pressdes
geradas no filme lubrificante sdo relativamente baixas. As vantagens desses
mancais € a sua independéncia de qualquer fonte externa de alimentagao
de fluido para o seu funcionamento. Esses mancais sofreram um grande
desenvolvimento no inicio de suas pesquisas devido, principalmente nas
suas aplicagbes em giroscopios e sistemas nucleares. Contudo, os elevados
padrbes de qualidade requeridos na sua fabricagdo e capacidade de carga

W muito baixa (proporcional a viscosidade do ar), limitaram a sua aplicag&o
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dentro da engenharia de modo geral (PURQUERIO, 1989).

\ Os mancais de pelicula comprimida também independem
de uma fonte externa de alimentagdo. As propriedades do esmagamento da
pelicula de fluido h entre as superficies geram a forca de sustentagdo do
mancal. Se o fluido for liquido, estas forcas serdo de amortecimento. Com
0s gases, as forgas serdo de amortecimento, se a velocidade (freqiéncia)
do movimento for baixa e neste caso, o0s mancais a gas terdo
amortecimento. Se a frequéncia for alta, acima de 20 kHz, e o movimento for
oscilatorio, o gas fluirda somente nas bordas do mancal, conforme ilustra a
Figura 2.3. O gas no éentro do mancal sera esmagado e expandido a cada
ciclo, gerando a presséo média, que sera maior que a externa (atmosférica).
Essa pressao interna permite que o mancal suporte cargas (PURQUERIO,
1989). O mancal deve ser colocado desta forma sobre uma fonte geradora
de vibragdo, e a dificuldade de aplicar esse sistema para guias lineares
reside em se submeter a vibracdo uma longa superficie de deslizamento.
Em vista disso, os mancais de pelicula comprimida encontram aplicagdes
somente em laboratérios, ndo encontrando aplicagcdes praticas gerais em
problemas de engenharia (YOSHIMOTO & ANNO, 1993).

o

RN

Os mancais aerostaticos, também chamados de
pressurizados -externamente, tém a pressao de sustentagcdo proporcionada
por uma fonte de alimentagcdo externa. Conforme ilustra a Figura 2.3 o ar
comprimido do compressor é fornecido para o mancai @ uma pressio
constante P,, em seguida flui através do restritor atingindo o filme de fluido a

uma presséo P; e escoa até a extremidade do mancal para a atmosfera a

" uma pressdo P,. Os mancais aerostaticos proporcionam maior capacidade

de carga W quando comparado com os dois mancais anteriormente citados.

Ja o mancal hibrido, combina as solu¢Ses aerostaticas e

aerodindmicas para a sustentagdo da carga. O componente aerostatico
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pode aumentar substancialmente com os efeitos do escoamento induzido

pelo aumento da velocidade.

AEROSTATICO

AERODINAMICO € i

PEL{CULA COMPRIMIDA

Figura 2.3 - Tipos basicos de mancais aerostaticos para eixos arvores (PURQUERIO, 1989).

A Segundo POWELL (1970) ; SLOCUM (1992), os mancais
aerostaticos também podem ser classificados quanto a sua funcédo e
geometria. Os mancais radiais suportam cargas na direcéo radial do eixo, e
apresentam normalmente forma cilindrica. Possuem, uma ou duas fileiras

circunferenciais de entrada de fluido, posicionadas no meio do comprimento
do mancal (/ / L = 0,5) ou a um quarto do comprimento do mancal

(£/L=0,25), sendo que esta ultima proporciona maior capacidade de carga e
rigidez ao mancal. Os mancais axiais suportam cargas na direcdo axial, e
apresentam normalmente formas planas circulares (um restritor central de
alimentacgdo) ou anulares (varios restritores dispostos circunferencialmente).

Tanto os mancais radiais como axiais, podem apresentar a forma conica ou
esférica.
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b Os mancais aerostaticos s&o também classificados
quanto ao tipo de compensacdo (restricdo) que utilizam (PURQUERIO,
1989 ; SLOCUM, 1992 ; CHENG & ROWE, 1995). O restritor de um mancai
aerostatico € definido como sendo o elemento que efetua a restricdo do
escoamento entre a fonte de alimentacéo e a folga do mancal e a restricdo
fornecida pelo filme lubrificante do mancal. Nos mancais aerostaticos

alguma forma de restricdo externa é necesséria para que a capacidade de

~ carga e rigidez aumentem com a diminui¢ao do filme lubrificante do mancal,

ou seja, para que o mancal tenha rigidez. A Figura 2.4 ilustra os tipos de

restritores mais utilizados em mancais aerostaticos.

>< Os restritores de orificio, Figuras 2.4a e 2.4b, sdo os
mais comumente utilizados. Esses restritores, com ou sem rebaixo, s&o
compensadores de escoamento turbulento, ou seja, a queda de pressio que
neles ocorre é devida a aceleracdo do gas quando se expande. O restritor
de orificio com rebaixo pode propiciar instabilidade aerostatica conhecida
como "martelo pneumatico”. Esse fendmeno pode ser evitado, fazendo com
que o volume do rebaixo (ou bolsa) seja bem pequeno. A forma construtiva
mais comum para os orificios € a utilizagdo de plugues (bujdes) roscados ou
colados nos furos do mancal. Na fixagdo dos plugues no mancal, o rebaixo
pode entdo ser apropriadamente definido (PURQUERIO, 1989 ; SLOCUM,
1992 ; CHENG & ROWE, 1995).

Comparando os\dois tipos de restritores citados acima,
nota-se que para o restritor com rebaixo, a menor area de vazéo ocorre no
furo de alimentacdo, sendo igual a A= = d*/ 4, onde d é o diametro do
orificio de alimentagdo. Quanto ao restritor sem rebaixo, a menor area de
vaz&o ocorre na saida para a folga do mancal e neste caso é igual a A=rndh,
onde h € a folga do mancal. A minima profundidade de rebaixo usada na
pratica € 8 = d/4, pois assim o restritor pode operar com a folga local

préxima de zero. Embora o orificio sem rebaixo seja de mais facil fabricacgéo,
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e na maioria dos casos n&o sofra o problema da instabilidade aerostatica,
proporciona uma capacidade de carga para 0 mancal 33% menor
comparativamente ao orificio com rebaixo (PURQUERIO, 1989 ; SLOCUM,
1992 ; CHENG & ROWE, 1995).

Uma segunda op¢do para os restritores de mancais
aerostaticos sdo as ranhuras (Figura 2.4c), que podem ser produzidas
através de caigos colocados entre as superficies adjacentes do mancal ou
através da usinagem dessas superficies. Esse tipo de restricdo apresenta
maior dificuldade de fabricagdo, propiciando porém maior rigidez e
capacidade de carga, quando comparado com 0s restritores de orificio, pelo
fato da alimentac&do do mancal n&o ser feita por uma fonte discreta, mas sim
por uma linha de escoamento laminar. Os restritores de ranhura sdo os que
mais se aproximam das condicbes ideais de alimentacdo do filme do
mancal, eliminando desta forma, as perdas de capacidade de carga e
rigidez associadas com a dispersdo do fluxo de ar através da folga do
mancal. Isto permite a obtengdo de mancais curtos bastante eficientes
(BALESTRERO, 1991).

O restritor capilar, Figura 2.4d, é composto de um tubo
de didmetro capilar e de comprimento longo, apresentando limitagdes na
aplicacdo de mancais aerostaticos, devido a presenga da instabilidade
aerostatica e dificuldade na fabricac&o. Encontra porém grande aplicacéo
nos mancais hidrostaticos (RAIMONDI & BOYD, 1954 ; O’ DONOGHUE &
ROWE, 1969).

O restritor poroso, Figura 2.4e, pode se apresentar de
duas formas, a primeira consiste de insertos de material poroso em furos
usinados no mancal, e a segunda opg¢ao consiste, no fato de que a propria
bucha do mancal pode ser fabricada totalmente de elemento poroso. A

segunda opc¢éo devido a maior distribuicdo de ar na alimentacdo pode
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proporcionar mais altas capacidades de cargas ao mancal. O restritor
poroso apresenta relativa simplicidade de fabricagcdo comparado a outros
restritores, entretanto, possui uma imprevisivel permeabilidade, e suas
caracteristicas de escoamento sdo complexas funcbes das dimensdes do
mancal e propriedades do fluido, o que vem a limitar sua utilizacdo (CHENG
& ROWE, 1995).

O restritor flexivel, esta ilustrado na Figura 2.4f, através
de um elemento elastico com orificio. Diferentemente dos restritores
anteriores, os quais sdo de restricdo fixa, eles apresentam uma
caracteristica importante que consiste na variagédo da secéo do escoamento
do fluido, no caso o diametro do orificio, com a variagdo da pressdo. A
medida que a carga aplicada ao mancal é reduzida, a press&o no filme
lubrificante diminui proporcionalmente e o elemento flexivel se distende
restringindo 0 escoamento, fazendo com que a espessura do filme
lubrificante permanega constante, ou seja, aumentando a rigidez do. mancal
(MARTINELLI, 1991).

d2

= 24

A="3

a) ORIFICIO COM b) ORIFICIO SEM ©) RANHURA
REBAIXO REBAIXO

d) CAPILAR e) POROSO ) FLEXIVEL

Figura 2.4 - Tipos de restritores de vazao para mancais aerostaticos (PURQUERIO, 1989).
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2.4. Fundamentos de Projeto, Desenvolvimento e Analise dos

Mancais Aerostaticos Aplicados as Maquinas Ferramentas

As primeiras guias e eixo arvores com lubrificacdo
aerostatica foram introduzidas por volta de 1960 (SHEINBERG, 1979 ;
BALASAN'YAN, 1990). Projetadas para operar a médias e altas
velocidades, esses mancais tem sido utilizados principalmente nas
magquinas ferramentas de ultra precisdo na fabricacdo de pecas pequenas e
leves para dispositivos 6pticos e eletronicos (KIM, 1992 ; HAN et alii, 1994)
e instrumentos de mefrologia para medigdes precisas (YABE, 1994a -
1994b).

LAUB (1960), foi o primeiro a investigar orificios elasticos
para o controle do escoamento de fluido no mancal aerostatico. A analise
tedrica mostrou ser possivel aumentar a rigidez do mancal, através do
aumento ou diminuicdo da taxa de vazdo, a medida que o gradiente de
pressao através do elemento variava. As limitagbes praticas desses
compensadores eram relacionados com seu pequeno porte e a nao

homogeneidade da borracha.

LAUB & NORTON (1961), apresentaram um estudo
analitico e experimental dos mancais aerostaticos esféricos com orificios de
alimentacdo. ALLEN et alii (1961), estudaram os efeitos do comprimento do

mancal no desempenho de mancais com uma e duas fileiras de orificios de

alimentacdo. Estas analises foram baseadas considerando um modelo de

escoamento idealizado pelos autores. A capacidade de carga obtida

experimentalmente foi metade do valor calculado usando a teoria do fluxo
axial. Segundo os autores, esta diferenca se deve ao efeito do fluxo

circunferencial.
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TANG & GROSS (1962), avaliaram o desempenho dos
mancais aerostaticos por meio de analises e diagramas de projetos. Esses
pesquisadores, obtiveram curvas mais adequadas para o calculo, das
distribuicbes de pressdo nas equagbes da lubrificacdo aerostatica,
eliminando desta forma, toda tarefa cansativa que os calculos teéricos

proporcionavam. As curvas também foram usadas para o projeto de

mancais aerostaticos para maxima carga e rigidez.

TURNBLADE (1962), apresentou um novo tipo de
mancal, empregando uma simples técnica de projeto. Ele desenvolveu
equacdes para mancais retangulares, que por sua vez descrevem a relagédo
entre as razbes comprimento e largura do mancal. LEMON (1962),
apresentou uma andlise simplificada, para a determinacédo dos parametros
de desempenho capacida;de de carga, vazéo e rigidez. Ele considerou o
efeito do escoamento circunferencial utilizando uma equacg&o aproximada e
apresentou um método de projeto com o objetivo de se obter étima rigidez

em mancais aerostaticos radiais.

Uma analise tedrica e experimental dos mancais radiais
aerostaticos com seis orificios de alimentagdo foi apresentada por MORI et
alii (1963). A complexa teoria do escoamento potencial foi considerada ser o
mais adequado método para obter a solugao da equacéo de Reynolds. Com
esta teoria, MORI et alii (1963) obtiveram a capacidade de carga e a taxa de
vaz&o volumétrica, avangando desta forma nos estudos para o escoamento
incompressivel, apresentando uma solugao para a capacidade de carga real

e vazdo em massa.

Acredita-se que LUND (1964), foi o responsavel pelas
primeiras investigactes tedricas considerando urh mancal radial aerostatico
com rotacdo. Ele utilizou uma teoria compativel para a perturbacdo da
pressdo devido aos efeitos da velocidade, e assumiu uma fonte linear de
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alimentacéo na folga do mancal . Esse pesquisador construiu diagramas de
projeto para capacidade de carga e angulo de posicionamento (atitude) em
fungdo da pressdo de alimentagao e tipo de restritor utilizado no mancal.
RIEGER (1966), por sua vez, apresentou diagramas de projeto para
mancais aerostaticos radiais e estudou a relagéo entre o angulo de posi¢do

e razéo de excentricidade.

DUDGEON & LOWE  (1985), prognosticaram
teoricamente o desempenho estatico dos mancais radiais aerostaticos,
considerando os efeitos do escoamento axial e circunferencial. RIEGER &
WILCOCK (1966), derivaram um método de projeto simplificado obtendo-se
capacidade de carga, vazao e rigidez para mancais aerostaticos radiais e
axiais. Uma analise sistematica e simplificada para projetar mancais radiais
acompanhado de diagramas de projeto para estimar as caracteristicas de

desempenho dos mancais radiais também foram apresentadas.

CONSTANTINESCU &  SALCUDEAN (1967) ;
CONSTANTINESCU (1967), sugeriram um método aproximado para
andlises dos mancais aerostaticos supondo escoamento laminar, e
afirmaram que este tratamento tedrico conduz a resultados precisos para
um pequeno numero de orificios de alimentacao, isto é, n =6.

Acredita-se que SHIRES e DEE (1967), tenham sido os

primeiros a apresentarem o mancal aerostatico alimentado por ranhuras.

Estes pesquisadores mostraram que a alimentacdo por ranhuras,

proporciona uma grande variedade de configuragdes de mancais, algumas
das quais apresentam vantagens significativas sobre a maioria dos projetos

convencionais. Destacaram também a possibilidade de fabricar esses

mancais com outros metais ou materiais refratarios com vantajosas

propriedades. A concepgao do restritor ranhurado foi desenvolvida ap6s um

cuidadoso estudo dos problemas relativos a dispersdo do gas e fluxo
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circunferencial associados a0 projeto dos orificios de alimentagdo (MORI &
MIYAMATSO, 1968 ; MACCABLE, 1969 ; VOHR, 1969).

Uma construcao simples para um mancal radial com uma
Unica fileira central de alimentagdo com oito ranhuras radiais € mostrada na
Figura 2.5. O mancal é composto de duas buchas internas A e B, montadas
em um anel externo C. O anel é usinado, formando areas de rebaixo R,
intercaladas por ressaltos L. Na montagem do anel A com o anel B, os
rebaixos R formam as ranhuras de alimentacdo (AEROSTATIC, 1971).

Figura 2.5 - Construgdo de um mancai ranhurado (AEROSTATIC, 1971).

Uma outra concepgéo para 0 mancal radial ranhurado é
ilustrada na Figura 2.6. Nesta concepcao as ranhuras sdo obtidas atraves
de um calgo A, colocado entre as superficies adjacentes B € C do mancal
(ANON, 1970).
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Figura 2.6 - Ranhuras de alimentagdo obtidas através de um calgo (ANON, 1970).

Segundo SHIRES & DEE (1971), as fungdes do mancal
com ranhuras de alimentacdo s&o similares as funcbes dos mancais
aerostaticos convencionais, mas suas vantagens se devem principalmente
a presenca de uma fonte laminar de alimentacdo. As dimensbes das
ranhuras de alimentagcdo sdo da mesma ordem das dimensbes da folga do
mancal, isto &, o escoamento no interior das ranhuras, assim como na folga
do mancal € laminar, resultando desta forma, em critérios de projeto mais
simples, néo envolvendo as propriedades do fluido. A capacidade de carga
e rigidez sé@o fungbes apenas das dimensbes do mancal e da pressédo do
fluido, que permitem ao mancal operar tdo bem com fluidos liquidos quanto

com gases em uma ampla faixa de presséo, sem mudancga de projeto.

SHIRES & DEE (1971), comparou os efeitos da dispersdo
e do escoamento ndo axial encontrados nas configuragées de mancais com
orificios, com o fluxo desenvolvido dentro das configuragbes dos mancais
com ranhuras. A Figura 2.7, ilustra os escoamentos que ocorrem nas
configuragbes de ranhuras e orificios de alimentag&o. Pode-se notar que os
efeitos da dispersédo (representado pelas setas) sdo maiores para mancais
de pequeno comprimento € com poucos orificios de alimentagdo. Nesses

casos O escoamento de ar nao consegue preencher totalmente a
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circunferéncia do mancal antes de sua passagem para a atmosfera, nas
bordas do mancal. Em mancais com ranhuras de alimentagéo, com relagbes
L / D similares a dos orificios, suas ranhuras constituem 90% da
circunferéncia do mancal, ocasionando uma insignificante perda por
dispersdo. O segundo fator leva em conta o0 escoamento ndo axial. Até aqui
foi suposto que em cada setor equivalente do mancal, o escoamento de ar

vai axialmente do plano de alimentac&o para a extremidade do mancal.

'\
«— -
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'\\
LONGO CURTO ~ LONGO ‘ CURTO

MANCAIS COM ORIFICIOS MANCAIS COM RANHURAS

Figura 2.7 - Escoamento existente nos mancais com orificios e ranhuras -
(SHIRES & DEE,1971).

Na pratica, a distribuicdo circunferencial de pressdo faz com que haja um
escoamento de ar na regiao de alta para a de baixa pressao. O efeito deste
escoamento ndo axial faz com que ocorra uma reducdo da pressao
diferencial através do eixo, 0 que reduz a capacidade de carga do mancal.
Mancais longos s&o raramente usados, uma vez que o efeito do escoamento

nao axial se eleva com o aumento da relagdo comprimento/ diametro (L /D),
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tornando-se menos eficientes para suportar a carga. Para pequenas
relacbes L / D, onde os efeitos do escoamento circunferencial séo
pequenos, as condigbes tedricas de um mancal alimentado por ranhuras
sdo altamente simplificadas, apresentando maxima capacidade de carga
tedrica (SHIRES & DEE , 1971).

DEE & PORRIT (1971) ; DEE (1971), padronizaram o
projeto dos mancais aerostaticos ranhurados, levando a construgédo de
mancais modulares com dimensdes idénticas aos padrées dos mancais de
elementos rolantes. Desta forma os mancais aerostaticos ranhurados podem
substituir diretamente os mancais de elementos rolantes em algumas
situacdes, destacando-se os cabecotes para retificagdo, as turbinas axiais
aerostaticas, viscosimetros e eixos arvores para maquinas ferramentas de
precisdo. As faixas de padronizacdo dos mancais ranhurados incluem
mancais radiais € mancais para cargas combinadas axiais e radiais. A
Tabela 2.1 ilustra as dimensdes padronizadas dos mancais ranhurados para
cargas radiais. Os dados de projeto s&o ideais para pequenas
excentricidades e foram derivados para um fator de ranhura a* = 3,5. Isto,
segundo DEE (1971), & devido a dois fatores :

a) um projeto mais universal abrangendo uma maior faixa de aplicagao;

b) tolerancias para fabricagdo mais acuradas.

Tabela 2. 1 - Dimensdes padronizadas para os mancais ranhurados (DEE, 1971).

Tipo A 010-A150
R 7
% D 10 a 150mm
Rl ¢
__,____-.___d_ __________ 11D L 11 a 80rmm
z
Ll ho 0.0175 a 0.060mm
Z w.L D 0027 a 545
L 1LD 68 a 3980
» > ho
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MAJUMDAR (1970a, 1970b, 1970c, 1970d, 1972),

conduziu trabalhos experimentais e teéricos dos mancais aerostaticos com

4,6 e 8 orificios de alimentacdo para um quarto de estagéo (¢ / L = 0,25). No
desenvolvimento tedrico considerou-se ©0s escoamentos axial e
circunferencial. Segundo esse pesquisador quando os efeitos do
escoamento circunferencial sdo considerados, as analises da distribuicdo
de pressdo difere das obtidas considerando apenas o modelo do

escoamento axial na folga do mancal para a atmosfera.

STOUT & ROWE (1973, 1974a, 1974b) ; STOUT et alii
(1974), dando continuidade ao estudo do restritor ranhurado, propuseram
um método de calculo, baseado em técnicas precisas por diferengas finitas
para a solugdo das vérias formas da equacdo de REYNOLDS, permitindo
maior grau de confianga para os projetistas. O estudo destes pesquisadores
cobrem projetos de mancais ranhurados aerostaticos e hidrostaticos em

conjunto com tolerancias 6timas para a fabricagéo.

PINK (1974), comparou os resultados apresentados por
RIEGER (1966), CONSTANTINESCU & SALCUDEAN (1967) e POWELL
(1970), com os dados experimentais obtidos por EUSEPI & LEWIS (1964), e
concluiu que ha consideravel discrepancia entre os varios métodos de
projetos publicados para o célculo da capacidade de carga e rigidez
estatica dos mancais aerostaticos. Segundo esse pesqui.sad'or os resultados
conflitantes obtidos deve-se a ndo consideracéo dos efeitos do escoamento
circunferencial em alguns estudos, supondo-se um modelo de escoamento

axial, e a consideragdo dos dois modelos de escoamentos em outros.

ZHED & SHEYNBERG (1975), realizaram estudos de
eixos arvores equipados com mancais aerostaticos para retificadoras
pesadas operando a baixas e altas velocidades. A experiéncia operacional

dessas maquinas mostrou que os mancais aerostaticos quando operando a
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baixas velocidades apresentaram as seguintes vantagens:
e 0 aquecimento que causa deformacgdes térmicas dos componentes das
maquinas ferramentas é eliminado;
¢ a perda devido ao atrito € menor;
¢ a qualidade e produtividade das retificadoras sdo melhoradas devido
ao aumento da massa e suavidade de operacao do eixo arvore;

e avida util de operacédo na qual a acuracidade € mantida é longa.

Os autores também realizaram testes em retificadoras
internas para servico pesado, onde o cabegote tem um eixo arvore de
didmetro 220 mm e massa de 70 Kg, proporcionando uma rigidez radial na
zona de corte de 19 Kgf / um. Observou-se também que para altas
velocidades o componente aerodinamico da carga aumentou 3,37 vezes em
comparagdo com a capacidade de carga devido a alimentagdo do
compressor. Os autores destacam ainda que a utilizacdo dos mancais
aerostaticos neste tipo de eixo arvore € particularmente vantajosa quando
uma turbina aerostatica aciona o eixo. Desta forma, o ar que alimenta os
mancais também aciona a turbina & uma presséo de 4 a 5 Kgf / cm”.

O estudo dos mancais aerostaticos prosseguiu sem
grandes novidades, quando novo impulso foi dado por MAJUNDAR (1980).
Ele revisou diversos métodos de calculo existentes para os mancais com
orificios de alimentagdo, e concluiu que as caracteristicas estaticas
previstas teoricamente de capacidade de carga, vazdo e rigidez dos
mancais aerostaticos sujeitos as cargas leves podem ser previstas com
razoavel acuracidade, utilizando a teoria do escoamento axial na folga do
mancal para a atmosfera. Entretanto, esta teoria se mostrou insatisfatéria
para mancais sujeitos & cargas pesadas. Segundo esse pesquisador, a
teoria do escoamento axial sempre superestima a capacidade de carga e

néo leva em consideragéo a variagdo do perfil da pressdo entre os dois

planos de alimentagdo do mancal (¢ / L = 0,25). Desta forma, essa teoria
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tem sido adotada por poucas anadlises, e as solugdes encontradas nio

podem ser consideradas como solugdes gerais.

UNTERBERGER (1981), conduziu trabalhos teéricos e
praticos em maquinas para usinagem com diamante utilizando mancais
aerostaticos. Segundo esse pesquisador, a grande dificuldade observada
na fabricagéo de cabegotes com mancais aerostaticos esta relacionada com
0 acurado perpendicularismo necessario entre os mancais axiais e radiais
usinados ou montados no eixo, pois qualquer imprecisdo de montagem
nessa faixa de tolerancia exigida acarretar& uma folga maior entre as
superficies do mancal, gerando queda de rigidez do conjunto e erros de giro
em operacdo, tanto axiais como radiais. Para minimizar este probiema
UNTERBERGER (1981), sugeriu que o cabecote seja projetado com
mancais esféricos para facilitar o projeto na montagem conforme ilustra a
Figura 2.8.

Tt N7

SN

Figura 2.8 - Erros de perpendicularismo nio afetam os mancais aerostaticos esféricos
(UTERBERGER, 1981).

SMITH et alii (1981), realizou testes em cabecotes de
retificadoras cilindricas de precisdo usadas na fabricagdo dos mancais

aerostaticos. Conforme ilustra a Figura 2.9, o cabegote utiliza mancais
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aerostaticos e hidrostaticos, e o motor de acionamento teve seus mancais
de elementos rolantes substituidos por mancais aerostaticos ranhurados
modulares, com o objetivo de eliminar vibragées que podem ser transmitidas

para o cabecote influenciando negativamente na usinagem da pec¢a obra.

MOTOR: DE ACIONAMENTO DO CABEQOTE

A== [FETes %* e incos
55 ;l RANHURADOS
S D (S
y N b dd
——— [:D_[[k = j
e TEFT
’ ey
| =~ |
= _J'!
XQRNgg%ﬂcos /‘77_‘ ; |
E I,L\Mig'ggé#f\ﬂco

MANCAL
HIDROSTATICO ™ 1F%

Ik

LA

MANCAL HIDROSTATICO

Figura 2.9 - Cabecote para retificadora interna de precisdo e seu respectivo comando
(SMITH, 1981).
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PINK & STOUT (1981), analisaram o desempenho teérico
dos mancais aerostaticos, aerodinamicos e hibridos, com orificios de
alimentacao utilizando o método das diferencas finitas. Eles apresentaram
caracteristicas de desempenho, considerando o efeito da contribuicdo

aerodinamica para velocidades variaveis, razdo L / D e pressdo de

‘alimentagdo. Esses pesquisadores obtiveram como resultados uma boa

correlagcéo entre teoria e experimento para os trés modos de operacéo do
mancal. Destacam ainda que para o caso dos mancais aerostaticos
hibridos, o tipo de malha utilizada na computagéo relata largamente os
efeitos da dispersdo frequentemente ignoradas na maioria dos modelos

tedricos.

TAWFIK & STOUT (1981,1982,1983), apresentaram uma
grande contribuicdo para o desenvolvimento dos mancais aerostaticos
hibridos com ranhuras de alimentagdo. Esses pesquisadores apresentaram
um manancial de informagbes contendo parametros 6timos de projeto
otimizados, métodos gréficos de projeto, tolerancias para a fabricagdo, com

o objetivo de se obter 6timo desempenho na operag&o desses mancais.

YOSHIMOTO et alii (1984,1989), apresentaram novo
impulso no estudo dos mancais aerostaticos com ranhuras de alimentagéo.
Estes pesquisadores analisaram as caracteristicas estaticas e dinamicas
dos mancais aerostaticos com restritores ranhurados circulares (continuos)
e concluiram que estes mancais apresentam maior facilidade na fabricagéo,
além de uma pequena influéncia do fluxo circunferencial na capacidade de
carga, comparativamente aos mancais com ranhuras discretas de
alimentacdo. Os resultados obtidos para capacidade de carga mostraram-se
comparaveis aos obtidos por SHIRES e DEE (1971), no projeto de mancais
com ranhuras discretas de alimentacdo. A Figura 2.10 ilustra uma
concepcao para 0os mancais radiais com ranhuras circulares (continuas) de
alimentacao.
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ESPACADOR

Figura 2.10 - Mancais aerostaticos com ranhuras circulares de alimentagéo
(YOSHIMOTO et alii, 1984).

BALASAN'YAN (1984,1985), estudou experimentalmente
o campo de aplicacdo dos eixos arvores com mancais aerostaticos para
altas velocidades. As caracteristicas de capacidade de carga e parametros
de projeto ideais para a operagéo dos mancais aerostaticos também foram
obtidos. Segundo esse pesquisador, as dimensdes dos orificios de
alimentagdo que proporcionam as maximas caracteristicas de capacidade
de carga sdo muito pequenas (diametro de 0,1 a 0,2 mm), o que torna dificil
sua fabricagdo. Destaca ainda que o mais eficiente campo para a aplicagéo
desses eixos arvores sdo em primeiro lugar as retificadoras internas,
operando sob baixa poténcia, onde ha especificacbes rigorosas quanto a

rugosidade superficial ( Ra < 0,08 um).

O desejo de manter alta acuracidade posicional levou
BRYANT et alii (1986), a desenvolverem o projeto de um mancal 1SAT
(mancal axial aerostatico de rigidez infinita). Esses pesquisadores
demonstraram que a rigidez infinita pode ser conseguida e mantida, a

aproximadamente 20% na faixa de carga do mancal, apenas por meio de
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uma O6tima selecdo de seus parametros geométricos de projeto. Esta
selecdo envolve uma otimizagc&o, na qual determina-se a espessura 6tima
da membrana h, para um dado diametro do orificio de alimentacdo. Os
resultados sdo apresentados na forma de diagramas de projeto, permitindo-
se projetar o mancal ISAT em uma variedade de tamanhos. Conforme ilustra
a Figura 2.11, o mancal € composto de um corpo principal e uma
membrana flexivel, que deflete devido as mudangas de carregamento.

ORIFiCIO
FORCA
l CAMARA

CORPO PRINCIPAL

AR PRESSURIZADO—»

"0 - RING" 7
REBAXO— P
\\\\%\\\\\\\\\\\
MEMBRANA

Figura 2.11 - Mancal axial aerostatico de rigidez infinita (BRYANT et alii, 1986).

YOSHIMOTO (1986), estudou um novo tipo de mancal
com restricdo parcial através de ranhuras de alimentacdo. Neste tipo de
mancal o fluido é alimentado através de estreitas ranhuras ao invés de
orificios, extensivamente estudado por YOSHIMOTO (1988), e
apresentando problemas de fabricacdo devido ao seu pequeno didmetro
(menores que 0,1 mm). Conforme ilustra a Figura 2.12 , o escoamento do
fluido é restringido por uma resisténcia viscosa na regido da ranhura de raio
s e outra resisténcia ao escoamento na entrada das estreitas fendas
formadas por um calgo bem fino. Esse pesquisador concluiu ainda que as
perdas devido a dispersdo do gas sdo minimizadas, traduzindo em

pequenissimas perdas da capacidade de carga do mancal. O mancal
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proposto apresentou ainda uma capacidade de carga maxima 10% maior
que a do mancal com restritores ranhurados circulares para uma mesma

folga.

FENDA DE ALIMENTAGAO

REGIAO DA RANHURA ' CALCO

Figura 2.12 - Mancal aerostatico com alimentagao parcial através de ranhuras
(YOSHIMOTO,1986).

MIZUMOTO et alii (1990), estudaram um novo tipo de
restritor de filme de ar ativo com o objetivo de se obter flexibilidade zero em
um mancal axial aerostatico. Conforme ilustra a Figura 2.13, 0 membro
mbvel do restritor ativo é suportado elasticamente por outro mancal
aerostatico incorporado no interior do mancal axial. Esses pesquisadores
batizaram este restritor de restritor controlado automaticamente (RCA). As
analises estaticas e dindmicas conduzidas por eles mostraram que:

e a flexibilidade do mancal axial com RCA foi menor que 1nm N7,
quando a frequéncia da carga aplicada foi menor que 2Hz;

e dentro de uma carga estatica de 400N, a flexibilidade apresentada foi
nula e até negativa;

¢ 0 fendbmeno de martelo pneumatico ndo ocorreu durante os ensaios.
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1- ANEL EXTERNO 1

2- ANEL EXTERNO 2
3-ANEL EXTERNO 3

4- MANCAL AXIAL

5 EIXO

6-ANEL DE RESTRIGAO
7- BASE

Figura 2.13 - Mancal axial aerostatico com RCA (MIZUMOTO et alii, 1990).

HORIKAWA & SHIMOKOBE (1990), com o objetivo de
solucionar problemas como: vibragdo devido a baixa rigidez e auséncia de
amortecimento, imprecisdo de movimento devido aos desvios de
circularidade do eixo e dos componentes dos mancais, presentes em alguns
dos mancais aerostaticos convencionais, propuseram, um mancal radial
aerostatico ativo (A.A.J.B.) com as seguintes caracteristicas:

e ultra preciséo;

¢ infinita rigidez estatica;

e capacidade de amortecimento em alta vibracéo;

e novas funcbes (posicionamento do eixo e controle da rigidez
dinamica).

Segundo HORIKAWA & SHIMOKOBE (1990), o AA.J.B. é
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um novo tipo de mancal mecatronico composto de sensores.sem contato
para detectar a posicdo radial de seu eixo e atuadores sem contato (sapatas
aerostaticas moveis acionadas por atuadores PZT) para acionar o eixo € um
controlador para regular o sistema total. O Projeto basico de um A.A.J.B.
esta ilustrado na Figura 2.14, onde um eixo acionado por uma turbina
aerostatica, & suportado sem contato mecanico por quatro sapatas
aerostaticas, as quais sdo conectadas com o corpo do mancal através de
molas articulaveis elasticas de tal forma que as sapatas ndo se movem nas
diregdes X e Y. Um atuador PZT é inserido entre o corpo do mancal e cada

sapata aerostética.

elemento :
magnoresistivo :
i

1

T
Q atuadores PZT

Lo

molas articulaveis "
entrada auxiliar

Jato de ar corpo do mancal turbina aerostatica
SR ;
% \ ST %I/i “
A P
gf-_ = g | sixo =y
et I &
ﬁ l L atuador PZT

y |
7/’/////4.:!’//////}’/5 ~ar

vacuo’ - mancal axial

Figura 2.14 - Projeto basico de um A.A.J.B. (HORIKAWA & SHIMOKOBE, 1990).

Cada atuador PZT e as sapatas aerostaticas

compreendem O mecanismo responsavel pelo deslocamento do eixo nas
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diregdes X ou Y através do filme de ar. Micrometros capacitivos séo
instalados nas diregdes X e Y, para medir a posi¢do do eixo, e o sinal de
saida (erros de posicionamento do eixo devido as forgcas perturbadoras e
desvios de circularidade do eixo e das partes do mancal) é enviado para um
controlador. Dois elementos magnoresistivos sem contato geram 400 pulsos

por rotag&o do eixo. Esses pulsos expressam o angulo de rotagao do eixo.

BALASAN'YAN (1990), estudou alternativas no sentido
dé aumentar a precisdo de rotacdo e precisédo de fabricacdo dos eixos
arvores por meio de uma selegdo racional dos parametros de projeto dos
mancais aerostaticos utilizados. Segundo esse pesquisador para aumentar
a precisdo de rotacdo, os parametros de projeto dos mancais radiais e

axiais devem ser otimizados com relagéo a folga, e seus restritores devem

ser fabricados com um minimo de variagdo possivel em seu diametro. Nos

experimentos realizados observou-se que a acuracidade da superficie final
usinada ¢é afetada pela excentricidade axial e erros de rotacdo na direcao

radial do eixo arvore e seu nariz.

BALESTRERO (1991), também apresentou sua
contribuicdo para o estudo dos mancais aerostaticos com ranhuras de
alimentacdo. O autor projetou e construiu mancais axiais e radiais, e écaliou
experimentalmente o desempenho estatico em fungcdo das variaveis,
pressdo de alimentagcdo e profundidade da ranhura, obtendo como
resultados informacdes encorajadoras para a continuidade dessa linha de
pesquisé. As ranhuras com profundidade Z = 14um foi a que revelou melhor

desempenho nos ensaios, estando dentro das estimativas tedricas.

Segundo MIYAJI & HARADA (1991), a instabilidade
denominada martelo pneumatico tem sido o maior obstaculo no
desenvolvimento e projeto dos mancais aerostaticos para alta rigidez. Para

solucionar este problema os autores propuseram um novo tipo de mancal
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aerostatico radial com rebaixo e fluido de amortecimento. A Figura 2.15
ilustra um cabegote para teste equipados com os mancais e detalhes do
fluido de amortecimento. Observando-se essa Figura nota-se que o mancal
radial com 55mm de diametro e 50mm de comprimento apresenta oito
rebaixos (pockets), e o canal circular de saida do ar localizado em seu
centro tem 1mm de largura e 1Tmm de profundidade. O restritor com 0,2 mm
de diametro é localizado no centro do rebaixo (profundidade 0,1mm e
comprimento 4mm). O fluido de amortecimento composto de agua e trés
tipos de 6leo de silicone de diferentes viscosidades, por sua vez, é
localizado fora do mancal radial aerostatico nas duas extremidades -do

cabecote.

N
fluido de mancais
amortecimento  aerostaticos

Figura 2.15 - Mancal de teste e detalhes do fluido de amortecimento
(MIYAGI & HARADA, 1991).
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MIYAJI & HARADA (1991), submeteu o cabecote a

testes experimentais e 0os seguintes resultados foram obtidos:

e arigidez do cabecote foi de 300 N / um;

e 0 fluido de amortecimento apresentou uma boa influéncia na
prevencdo do martelo pneumatico no rebaixo do mancal aerostatico
radial;

e alta rigidez de mancais aerostaticos com largos rebaixos pode ser

obtida facilmente com a utilizagéo do fluido de amortecimento.

MIZUMOTO et ali (1992), investigaram
experimentalmente, um restritor de controle de exaustdo (ECR) para
mancais aerostaticos. Este restritor ilustrado na Figura 2.16, controla o
volume de ar exaurido da superficie do mancal, permitindo o controle da
press&o na folga do mancal P, através de um atuador piezoelétrico (AP) em
resposta a variagdo de carregamento do mancal. Segundo esses
pesquisadores, o deslocamento do eixo é detectado por um micrometro
eletronico e realimentado para um micro computador, que por sua vez,
calcula a voltagem de saida para uma amplificador, o qual amplifica em 50
vezes a voltagem que alimenta o A. P. Desta forma, quando a voltagem
aumenta (devido ao aumento da carga) o A. P. diminui a abertura hy do ECR
e consequentemente a pressdo no orificio de exaustdo P; aumenta.
Inversamente P, pode ser diminuida pelo decréscimo da voltagem. Portanto,
sem variar a espessura do fiime de fluido ho, o atuador piezoelétrico pode
controlar a pressdo na superficie do mancal, mantendo a posigéo do eixb
constante, indicando que a rigidez estatica do mancal pode ser infinita.
Devido ao efeito de amortecimento inerente aos restritores ECR, né&o

ocorreu nos experimentos a instabilidade denominada martelo pneumatico.
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Figura 2.16 --Mancal aerostatico com restritor ECR (MIZUMOTO et alii, 1990).

KAZIMIERSKI et alii (1992) ; KAZIMIERSKI & BRZESKI
(1992) ; CZOLCZYNSKI (1994), atentos a crescente necessidade de se
obter mancais aerostaticos com alta rigidez para a utilizagdo em eixos
arvores das maquinas ferramentas de precisdo, propuseram uma nova
concepgao de projeto para um mancal aerostatico, denominado por eles de
H S B (mancal aerostatico com alta rigidez). Conforme ilustrado na Figura
2.17, este mancal consiste de um alojamento (6), uma bucha de raio R; (3),
a qual é flexivelmente montada em anéis elasticos (4), diafragmas (11) e o
eixo de raio R, (9). O fluido de alimentagao é restringido trés vezes pelos
orificios (7), por elementos de estrangulamento (10) e pela prépria folga do

mancal. Segundo esses pesquisadores, a forgca radial causa uma redugéo

" da folga hy entre eixo e bucha, e consequentemente tem-se um aumento da

presséo. A diferenca de pressédo resultante da parte inferior e superior da

bucha e alojamento causa um movimento radial oposto na direg&o da carga.
Estes elementos estranguladores causam um aumento de pressdo na
camara de raio Rs (1) para o lado oposto da carga limitando assim o retorno

da bucha. Nas investigagbes experimentais conduzidas a rigidez desse
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mancal mostrou-se maior que a dos mancais hidrostaticos convencionais.
As caracteristicas de capacidade de carga e deslocamento (folga) do HSB
obtidas mostraram rigidez infinita para um deslocamento nulo do eixo em
uma ampla faixa de carregamento. Um eixo arvore de uma retificadora
equipado com 2 HSB radiais e um HSB axial também foi investigado,
apresentando uma rigidez infinita em uma faixa de carregamento F <
1000N, para uma deslocamento nulo do eixo. Segundo esses

pesquisadores uma grande vantagem do eixo arvore equipado com esses

mancais é o curto tempo de sparking out.

5 V¢
A 7/108963 2
1, \‘ T

Figura 2.17 - Mancal aerostatico com alta rigidez (HSB) (KAZIMIERSKI et alii, 1992).

Segundo SEKI et alii (1992) ; SEKI & TOGO (1992), um
dos mais simples caminhos para aumentar a rigidez dos mancais
aerostaticos é pelo aumento da presséo de alimentagdo. Esses
pesquisadores examinaram experimentalmente a possibilidade e praticidade
da utilizag&o de pressdes de alimentagdo mais altas no projeto dos mancais
aerostaticos com ranhuras de alimentagdo com o objetivo de obterem

consequentemente rigidez mais altas que ampliem desta forma a faixa de
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utilizagdo desses mancais em eixos arvores de maquinas ferramentas de
precisdo. As pressOes de alimentacdo utilizadas foram na faixa de 882 a
1764 KPa. Esses pesquisadores concluiram que a rigidez dos mancais
axiais e radiais aumentam quase linearmente com a pressédo de
alimentagao, e para pequenas folgas (12um) os mancais apresentaram - se
estaveis ao martelo pneumatico e a vazdo ndo aumentou demasiadamente
com altas pressdes de alimentacdo. Concluiram ainda, que variando-se a
folga do mancal a capacidade de carga e rigidez se apresentaram melhores
do que manter a folga constante, e por fim, ndo foi observada nenhuma

deformacdo do mancal devido as altas pressbes de alimentacio atuantes.

YOKOTA et alii (1992), também apresentaram um estudo
para o aumento da rigidez dos mancais aerostaticos, através do projeto e

experimentacdo de um restritor controlado automaticamente (ACR) com

diafragma. Segundo esses pesquisadores o restritor ACR , também
chamado de hibrido, atua em conjunto com o proprio restritor do mancal
(ranhura, orificio, flexivel). A Figura 2.18, ilustra um mancal radial com 2

fileiras de orificios de alimentagdo atuando em conjunto com o restritor ACR.

DIAFRAGMA

ENTRADA DE AR 1

P E— _ ENTRADA DE AR 2

Figura 2.18 - Mancal aerostatico radial com alta rigidez (YOKOTA et alii,1992).
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O mecanismo de funcionamento do ACR pode ser visto
na Figura 2.19. O ar pressurizado primario é fornecido pela entrada 1 a
pressdo constante P;. Desta forma o ar € alimentado através da folga do
ACR, enquanto que o ar secundario a presséo constante Py é fornecido pela
entrada 2. A posigéo do diafragma € ajustavel pela variagéo da presséo de
controle P,. Portanto, as caracteristicas do ACR dependem da presséo de

controle P, e espessura do diafragma H..

820 8
FOLGA A =~
814, r
y P05 i
% Y
Py ) /F Tho
SEAR ?A 7;} P l7 $
7 T
FOLGA B T :
DIAFRAGMA
Py
ENTRADA
DE AR 2

Figura 2.19 - Mecanismo do ACR (YOKOTA et alii, 1992).

Segundo esses pesquisadores, quando uma carga
externa é aplicada ao eixo, este deflete na diregdo da carga aplicada. Desta
forma, com a diminuicdo da folga h,, a pressdo aumenta devido ao
acréscimo da resisténcia ao fluxo de ar. Este aumento de pressdo causa
um aumento da folga B do ACR, aumentando consequentemente a vaz&o
em massa de ar, através do ACR para a folga do mancal. Desta forma, a
posicdo do eixo € mantida no ponto original, isto &, a rigidez infinita é
estabelecida. O mancal foi projetado com uma folga de 12um e o diafragma
foi fabricado de bronze fosforoso, com espessuras de 04 e 0,5 mm.
Mantendo-se a pressdo de alimentagcdo em 0,52 MPa o maximo efeito do

ACR foi obtido, e a rigidez apresentada foi trés vezes maior que 0s mancais
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aerostaticos convencionais. Nos ensaios realizados as seguintes
conclusdes foram ainda estabelecidas:
e a quase infinita rigidez € obtida pela aplicagcdo do ACR proposto em
mancais radiais com orificios de alimentacéo;
e a rigidez dindmica diminui com o aumento da rigidez estatica
desenvolvida pela atua¢céo do ACR,;
e com a rotacdo do eixo arvore, as pressdes hidrodinamicas geradas,
aumentam o efeito do ACR; o desempenho do ACR proposto se
apresentou estavel mesmo quando o eixo arvore foi submetido a

rotacao.

BALASAN'YAN (1993), estudou experimentalmente, varias
configuracdes dos mancais aerostaticos radiais, para a utilizagdo em eixos
arvores de maquinas ferramentas, conforme ilustra a Figura 2.20. Segundo
esse pesquisador, o mancal aerostatico anular (Figura 2.20a) com duas
fileiras de orificios de alimentacdo, & até agora a mais favoravel
configuracdo para os mancais utilizados em maquinas de usinagem de
precisdo e maquinas de medi¢do, entretanto, sua principal inconveniéncia &
a presenca de um grande nimero (n = 8 - 16) de orificios de alimentacéo de
pequeno diametro (d < 0,2mm) em cada fileira. Isto além de proporcionar ao
mancal maior dificuldade de fabricagdo, reduz a resisténcia do préprio eixo

arvore com a possibilidade de obstrucdo dos orificios.

A configuragdo com ranhuras longitudinais entre os
orificios de alimentagdo (Figura 2.20b) por sua vez, equilibra a pressdo do
flme de ar ao longo da circunferéncia do mancal, e dependendo do

comprimento relativo do mancal a rigidez € aumentada em até 20%.

O numero de orificios de alimentagdo podem ser
diminuidos (n = 3 - 6), utilizando a configuragdo de mancais com ranhuras

anulares continuas (Figura 2.20c) ou interrompidas (Figura 2.20d). A rigidez




o

. \

&

®

R

L

42 .

dessas configuragdes de mancal foi equivalente aos dos mancais com duas
fileiras de orificios de alimentagdo quando n = 8 -12. Isto resulta em uma

maior simplicidade na fabricacdo desses mancais, além da pouca

-possibilidade de obstrugdo dos orificios, proporcionando uma maior

confianga na -operagao de eixos arvores com e€sses mancais.
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Figura 2.20 - Configuragdes de mancais aerostaticos radiais para eixos arvores de
maquinas ferramentas (BALASAN'YAN, 1993).

Os manca’is (Figura 2.20e - g) com ranhuras longitudinais
(2), ranhuras circulares continuas (3) e ranhuras interrompidas (4) também
apresentaram aumento da rigidez, entretanto a relagéo custo beneficio foi
alta.

Das configuracdes dos mancais ilustradas na Figura 2.20,
a maxima rigidez foi obtida com os mancais com ranhuras de drenagem (5)
(Figura 2.20h), entretanto sua utilizagéo na pratica é rarissima, devido a sua
extrema complexidade de manufatura.

BUSHUEV & CHERNUS (1993), estudando a

possibilidade de aumentar a maxima velocidade de rotacdo e preciséo de
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giro dos eixos arvores, desenvolveram um novo tipo de suporte, o qual
combina mancais aerostaticos com mancais de elementos rolantes,
conforme ilustra a Figura 2.21. Observando essa Figura, nota-se que o
conjunto consiste de um eixo 1, no qual uma bucha de ceramica 2 é
ajustada, um alojamento 6, o qual forma com a bucha 2 o mancal

aerostatico, e dois mancais de elementos rolantes com contato angular 5.

Figura 2.21 - Mancal aerostatico combinado com elementos rolantes
(BUSHUEV & CHERNUS, 1993).

O 6leo é alimentado para os elementos rolantes através
da passagem 4, € o ar comprimido para o mancal aerostatico pela
passagem 3. Para pequenas cargas radiais aplicadas ao eixo, o0 mancal
aerostatico esta operando. Com o aumento da carga, a folga entre a bucha
2 e o alojamento 6 torna-se menor, e consequentemente os mancais de

elementos rolantes comegam a atuar.

YOSHIMOTO et alii (1994), com o objetivo de
proporcionar altissima rigidez estatica nos mancais aerostaticos
propuseram, um novo tipo de restritor auto - controlado empregando um
pequeno disco flutuante. YOSHIMOTO et alii (1994), procuraram também
solucionar algumas das desvantagens presentes nos mancais com
restritores de diafragma, isto €, dificuldade de se manter alta rigidez devido

a grande variagéo na pressao de alimentacéo e carga aplicada, propenséo
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ao martelo pneumatico e tolerancias das partes muito aperfadas. A Figura
2.22 (a) e (b) ilustra respectivamente a configuragdo do mancal e detalhes

do restritor auto controlavel.

Eixo
. Lado superior 4_r9__,4,4:// Disco flutuante

orificios de
alimentac&o ¢do

t 7
— : = = bds
orificios de ﬂN E fﬂ/@ O-ring
v

exausto §d2

s ) [| N[

i Entrada de ar L
— orificio de

! ., 45 alimentagdo jd1
dg g

}

-
K=

Ranhura Disco flutuante
rebaixada

(a) (b)

Figura 2.22 - (a) Mancal aerostatico axial com restritor auto controlavel empregando um
disco flutuante; (b) detalhes do restritor (YOSHIMOTO et alii, 1994).

Como pode ser visto na Figura 2.22, quatro caﬁais para
escoamento do ar s&o confeccionados na superficie do mancal, € o restritor
auto controlavel é posicionado em seu centro. O ar é alimentado para a
estreita folga h, através de um orificio de alimentac&o d,, e entdo uma parte
do ar flui para a folga h, do mancal através dos orificios de alimentacéo d,, e
o restante do ar flui para fora através de quatro orificios de saida d..
Quando h&a um aumento da carga aplicada ao mancal para uma
determinada posigdo, consequentemente a folga h, € diminuida e a pressédo
sobre o disco flutuante sofre um acréscimo. Isto causa um deslocamento

descendente do disco flutuante e a folga hy é diminuida, reduzindo
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subsequentemente a vazdo de ar através dos orificios de exaustao.
Consequentemente, a pressdo na folga h, e a pressdo sobre o disco
flutuante sdo aumentadas e finalmente, a folga do mancal h, é restabelecida
a um certo valor correspondente ao aumento da pressido. Quando a carga
aplicada é reduzida o procedimento inverso ocorre. Desta forma o mancal
proposto pode controlar as pressdes na folga, somente pelo movimento do
pequeno disco flutuante, dispensando as configuragdes com largos rebaixos
na superficie do mancal como 0s mancais convencionais com restritores

com diafragma.

YOSHIMOTO et alii (1994), investigaram as
caracteristicas tebricas e experimentais desse mancal, e os seguintes

resultados foram obtidos:

e 0 mancal proposto obteve rigidez dez vezes maior do que 0s mancais
aerostaticos convencionais em uma ampla faixa de cargas aplicadas;

e as condi¢cdes de projeto para se obter alta rigidez séo insensiveis a
presséo de alimentacgao;

¢ a folga do mancal responsavel pela obtencio de altissimas rigidez é
facilmente obtida pela variacdo do diametro dos orificios de
alimentacéo;

e 0s resultados tedricos mostraram uma boa concordancia com os

resultados experimentais.

NAKAMURA & YOSHIMOTO (1996), estudaram as
caracteristicas de projeto dos mancais aerostaticos com sapatas opostas e
restritores compostos. Segundo esses pesquisadores o0s mancais
aerostaticos com restritores compostos tem sido freqUentemente
empregados em maquinas ferramentas de ultra preciséo e equipamentos de
medi¢éo, devido a facilidade de obtenc¢&o de alta rigidez, comparados com

outros restritores e a facilidade de fabricagédo. Mancais axiais com restritores
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compostos estéo ilustrados na Figura 2.23, onde observa-se que o restritor

composto combina um restritor de orificios de alimentagdo com um restritor

com compensacgdo através de ranhuras, de tal forma que o orificio de

alimentacdo é confeccionado no proprio rebaixo do restritor ranhurado.

gt/ 2

Ranhura rebaixada

Crificio de alimentacio

&

Figura 2.23 - Mancal aerostatico axial com restritores compostos (NAKAMURA &

YOSHIMOTO, 1996).
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3. METODOLOGIA DE PROJETO DOS MANCAIS AEROSTATICOS

Neste capitulo, a apresentagdo da metodologia de projeto
dos mancais aerostaticos com ranhuras e orificios de alimentacdo é

seguida de um estudo em que € considerado, o efeito da velocidade nos

- mancais aerostaticos (Mancais Hibridos).

3.1. Mancais Radiais com Ranhuras de Alimentagao

Ha décadas, o projeto dos mancais aerostaticos com

ranhuras de alimentacdo tem sido descrito principalmente por SHIRES e
DEE (1967,1969), POWELL (1970), PORRIT (1969) e STOUT e ROWE
(1973,1974), sendo que estes Ultimos apresentam um método de calculo
baseado em métodos acurados por diferengas finitas, permitindo maior grau
de confianga para os préjetistas. Segundo esses pesquisadores, no projeto
dos mancais ranhurados s&o considerados o0s seguintes parametros
geométricos:

e Relacéo L/D;

e Fator de pfesséo Kso;

e Razdo da pfesséo de alimentacdo P,/ P,- P.;

e Folga diametral Cgq.

Os diagramas apresentados a seguir permitem ao
projetista determinar a capacidade de carga, vazéo, rigidez e dimensdes

das ranhuras.
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3.1.1. Capacidade de carga

A capacidade de carga de um mancal aerostético radial
esta relacionada com a pressao de alimentagao, comprimento e diametro do

mancal, e é obtida multiplicando-se a area projetada do mancal pela

respectiva pressdo de entrada do ar. Para os mancais radiais ranhurados a

Capacidade de carga segundo STOUT & ROWE (1973), é exbressa da
seguinte forma:

W=w.L.D.(P, - P.) (3.1)

Diagramas de projetos séo ilustrados na Figura 3.1, os
quais mostram a variagdo do parémetro de carga w com o fator de pressdo
Ky. Esses diagramas mostram que valores aceitdveis para Ky, estdo na
faixa 0,25< Ky < 0,65, embora ocorra um decréscimo no coeficiente de
carga a medida em que o fator de pressao K, afasta-se de 0,5.

- Segundo POWELL (1970), no projeto dos mancais

aerostaticos radiais, o parametro de carga w para uma determinada relagao
de excentricidade € (deslocamento do centro do mancal e / folga radial h,),

depende do fator de pressé&o Ky, que, para uma posigédo concéntrica do eixo,

€ expresso pela relagao:
_ Pa-Pa (3.2)
O significado fisico do fator de pressdo Ky, vem a ser a

gueda de presséo na folga do mancal, como uma fragdo da queda total de
presséo disponivel, quando o mancal nao esta carregado (POWELL, 1970).
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Figura 3.1 - Variacao do coeficiente de carga com o fator de pressdo: (a) Uma fileira de
ranhuras, (b) Duas fileiras de ranhuras (STOUT & ROWE, 1973).
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3.1.2. Vazao

A vazéo de ar do sistema restritor mancal é estreitamente

dependente da folga do mancal e das dimensdes do restritor, pois em

ambos 0s casos a variagdo de uma & proporcional ao cubo da outra
(BALESTRERO, 1991).

Segundo STOUT & ROWE (1973), para os mancais

ranhurados a vazao Q é calculada pela seguinte expresséo:

_ (P, - P.). h. 0 (3.3)
n

g

Para essa expressao, a variagao do coeficiente de vazao
Q com o fator de presséo K, para vérias relagdes L/D, ¢ ilustrado pela
Figura 3.2. Verifica-se nessa Figura que os mancais com duas fileiras de
alimenfagéo requerem duas vezes mais vazao que 0s mancais com uma
fileira de alimentagdo. Nota-se também que o coeficiente de vazdo é

inversamente proporcional a relagéo L/D.
3.1.3. Rigidez

A rigidez de um mancal aerostatico, & definida como
sendo a taxa de variacao entre a carga aplicada e a folga do mancal, e esta
depende essencialmente do tipo de restritor utilizado. Segundo STOUT &
ROWE (1973), a rigidez dos mancais ranhurados & obtida através da
seguinte expressao:

:(Po—Pa).L.D.z, (3.4)
ho

K
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Figura 3.2 - Coeficiente de vazao para mancais com uma e duas fileiras de alimentacéo
(STOUT & ROWE, 1973).

Nessa expressdo o coeficiente de rigidez A para varios
valores de Ky, s&o obtidos através da Figura 3.3. Esses resultados s&o
apresentados para um valor tipico da razdo de pressao (P, - P.) / P. = 4. As
curvas mostram que Ky, = 0,50, proporciona uma maior rigidez para € =0,50,
embora a faixa 0,25<Ky,<0,65 seja aceitavel. A rigidez é reduzida com 0
aumento da folga, embora isto n&o seja observado no diagrama, pode ser
visto através da equacao (3.4). Para mancais com uma fileira de ranhuras
de alimentag&o o valor do coeficiente A deve ser multiplicado por 0,6923
(BALESTRERO, 1991).

3.1.4. Dimensoes da ranhura

Segundo STOUT & ROWE (1973) ; SLOCUM (1992), um
dos principais cuidados no projeto dos mancais aerostaticos (ranhurados)
vem a ser a escolha das dimensbes do restritor (ranhura) e da folga do
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mancal, os quais devem ser feitos em conjunto, para que proporcionem
condicdes operacionais 6timas ao mancal. A combinagao incorreta desses
parametros resultardo na baixa rigidez para o mancal e ineficiéncia

operacional.

0,8

0,7

T || Keo=05 |
[
06 \\ Ko = 0,25
05 —t""_ Ko = 0,65

COEHRCIENTE DE RIGIDEZ A

04

\
\
\

\

0,0

-01

2 FILEIRAS \\

DE RANHURAS
Po-Pa
=2 4
z \

-0,2 -

-03 L : ‘
0,2 04 0,6 0,8 1,0
RAZAQ DE EXCENTRICIDADE €

Figura 3.3 - Variacéo do parametro de rigidez com a razdo de excentricidade (STOUT &
ROWE, 1974).

Para dimensionar as ranhuras de alimentacdo &
necessario considerar o numero n de ranhuras dispostas
circunferencialmente no mancal e a relagdo L /D, conforme ilustra a Figura
3.4. E prético estimar a espessura inicial z da ranhura em 0,0125 mm para
aplicagbes em mancais aerostaticos. Uma dimens@o conveniente para a

largura da ranhura € dada pela express&o (3.5).
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O comprimento da ranhura y € expresso em fungdo de

o @

outros parametros pela equacéo (3.6).

a.h.as. z (3.6)

&
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3.2. Mancais Radiais com Orificios de Alimentagao

Com base no trabalho de DUDGEON & LOWE (1965),
SHIRES (1968), e em dados experimentais, POWEL (1970), apresenta um
método de calculo para mancais aerostaticos radiais com orificios de
alimentagéo, permitindo estimar a capacidade de carga e a rigidez do

mancal com um erro de 10% em relacdo aos valores reais.

Os parametros geométricos que governam O projeto -
desses mancais s&o determinados de maneira similar aquela adotada

anteriormente para os mancais radiais com ranhuras de alimentacao.

3.2.1. Capacidade de carga

Uma vez determinadas as caracteristicas geométricas do
mancal, & possivel determinar a sua capacidade de carga através do

coeficiente de carga C, pela equacéo (3.7).

C - s (3.7)
" (Po-P) LD

Para essa expressdo a Figura 3.5 ilustra a variagéo da
razdo L/D com o coeficiente de carga C, para ¢ / L= 0,5 (alimentacdo

central) e £/ L = 0,25 (duas fileiras de alimentacdo a um quarto de estac&o).

Esses resultados séo apresentados para mancais com orificios com rebaixo,

K = 0,4, N=0,n=8ee=0,50.

Segundo POWELL (1970), o valor 6timo de Ky, no projeto
desses mancais € 0,4, o qual proporciona-lhe a maxima capacidade de

carga.
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Figura 3.5 - Influéncia da relagdo L / D no coeficiente de carga dos mancais radiais
= ‘ (POWELL, 1970).
E
POWELL (1970), também recomenda projetar mancais
radiais com &= 0,5. Esse valor é escolhido por duas razdes. A primeira se
deve ao fato dos mancais apresentarem rigidez praticamente constante até
¢ = 0,5. Em segundo lugar, o valor de £ = 0,5 é utilizado porque mancais
operando a excentricidades maiores, embora tenham capacidade de carga
maior, poderiam falhar com pequena sobrecarga.
i
* : 3.2.2. Diametro dos orificios de alimentagéo

Segundo POWELL (1970), o diametro dos orificios de
alimentagdo com rebaixo pode ser determinado em fungdo da folga
diametral e do fator de presséo K, utilizando-se a Figura 3.6.

. ®
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Figura 3.6 - Didmetro do orificio de alimentagdo com rebaixo em fungéo da folga diametral
(POWELL, 1970).

O diametro encontrado na Figura 3.6, refere-se as
condicbes especificadas. Portanto, se as condigcbes de trabalho forem

diferentes daquelas, é necessario aplicar correcées no valor encontrado.

Para orificios com rebaixo:
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8 D1
S 2y (3.8)
=d (Cd') G )

Para orificios sem rebaixo:

ParaP,-P,=4x10° N /m?:

d=11.d (3.10)

3.2.3. Rigidez

Segundo POWEL (1970), a rigidez radial de um mancal
aerostatico € inversamente proporcional a folga radial com o eixo
concéntrico, e para os mancais com orificios de alimentacdo pode ser

calculada pela equacéo (3.11).

K = 2‘hW 0<g<05) (3.11)

3.2.4. Vazao

Segundo STOUT & ROWE (1974), a vazio de um mancal
aerostatico radial com orificios de alimentacdo pode ser estimado em funcao

da folga radial, pressdo e viscosidade do ar, e pode ser calculada pela
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expresséao (3.12).

_ (P - P.). Q.1 (3.12)
n

Q

O coeficiente de vazdo Q é obtido através da Figura 3.7,

em funcdo da relacéo L/D e C, parae = 0,5 e Ky, = 0,4.

|
0,5 5,0
£e=05
=04
04 Koo 40
03 30
\ :

J [«]
g a E
S S
a a
w — M|
= N &
W 02 ' 20 i
Q \\ [e]

0 05 10 15 20 25 30
RELAGAO L/D

Figura 3.7 - Variagéo do parametro de carga e vazdo com a relagdo L/ D (STOUT &

ROWE, 1974).

3.3. Mancais Axiais com Ranhuras de Alimentagéao

Segundo a AEROSTATIC (1971), trés parametros
governam o projeto dos mancais axiais com ranhuras de alimentacéo, os
quais s&o determinados a seguir:

3.3.1. Capacidade de carga

Segundo a AEROSTATIC (1971), a capacidade de carga
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de 'um mancal aerostatico axial com ranhuras de alimentacdo, esta

relacionada com a area do mancal e a pressdo de alimentagao, e é obtida

pela-expressao (3.13).

W =w.A.(P, - P.) (3.13)

Onde w = 0,25 para mancais simples com cargas em

uma direcéo, e w = 0,23 para mancais com cargas opostas.
3.3.2. Rigidez

Assim como nos mancais radiais com ranhuras de
alimentacao, a rigidez para os mancais axiais também ¢é definida como a
taxa de variagédo da carga aplicada ao mancal com relagéo a sua folga axial,

e pode ser estimada pela equacao (3.14).

K =

aw - A
A “ _ (3.14)
dh A h (P, )

Onde A= 0,375 para mancais simples com carga em uma
direcéo e, A = 0,5 para mancais opostos com cargas em duas direcoes.
3.3.3. Vazao
" A vazdo de ar para 0s mancais axiais com ranhuras de

alimentagdo também pode ser estimada em fungéo da foiga do mancal, e é

obtida pela equacdo (3.15).

Q=0.1. Ky .fip) (3.15)

Onde f(p) = ( P, - P, ) para liquidos, f(p) = ( P,” - P,?) para
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gases, K: = 8,22 x 107/ n para gases na unidade métrica, e os valores de

Q podem ser obtidos através da Figura 3.8.

30 \\
o \
g \
> 20 \\
a
= \\
z N\
% 10 \\
g S
\\\*—_
3
0 1,0 2,0 3,0 40 50
RAZAO &

hi

Figura 3.8 - Coeficiente de vaz@o em fungdo da razdo b/a para mancais axiais
(AEROSTATIC, 1971).

Os valores de w e A acima foram calculados
considerando um fator ranhura 6timo para mancais axiais a* = 1,25
(AEROSTATIC, 1971). Outros parametros geométricos dos mancais axiais

ranhurados também podem ser calculados em fungéo de a* pela expresséo
(3.16).

(3.16)

. ho 1.y
a =) '[,/r,..re log re/r;.]

Portanto para outros valores de a* deve-se utilizar a
Tabela 3.1 (BALESTRERO, 1991).
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Tabela 3.1- coeficiente de carga e rigidez para valores do fator ranhura a*
(BALESTRERO,1991).

=l
>l

Fator ranhura

a*=0,77 0,29 | 0,43
a* = 0,45 0,32 | 0,248
a* =027 0,36 0,228

3.4. Mancais Axiais com Orificios de Alimentagao

Segundo POWELL(1970), nos mancais aerostaticos
axiais com orificios de alimentacéo, a relacdo entre a carga e a folga néo é
linear. Portanto, torna-se necessario considerar ndo somente a capacidade
de carga do mancal, mas também a sua rigidez axial, ou seja a razdo da

variag&o da capacidade de carga com a folga.

Usualmente projetam-se mancais aerostaticos para
rigidez maxima e esta ocorre, para um fator de pressdo K;, = 0,69. Os
diagramas apresentados a seguir permitem o projetista determinar

capacidade de carga, rigidez, diametro dos orificios e vazdo do mancal.
3.4.1. Capacidade de carga

Segundo POWELL(1970), a capacidade de carga para
0s mancais axiais com orificios de alimentacdo, também esta relacionada
com as dimensbes do mancal e pressdo de alimentagcdo, e pode ser

estimada pela equacgéo (3.17).
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(4
W=Cl,. n.b¥.(P, - P,) (3.17)
¥
Os valores do coeficiente de carga C/, podem ser
. obtidos através da Figura 3.9 para 0os mancais com alimentacdo central e
anular. Nota-se nessa Figura que 0 maximo coeficiente de carga € obtido
para uma relagao r. / r; = 3,5. Entretanto, na maioria dos eixos arvores de
maquinas ferramentas é necessario empregar dois mancais axiais opostos
L um em relac&o ao outro, e a capacidade de carga é obtida multiplicando-se
9 .
a equacédo (3.17) por 1,25, isto é, W =W x 1,25 (POWELL, 1970).
. 0,7
Kg*= 0,69
. o,s\
g .
® o 05
14
<
g /l ALIMENTACAO CENTRAL |
S 04 N
w
[m] ANULAR
y 03 —
z / S~
w
o 0,2
0 0
o i
© 5
0,1 2
& 8]
b ;
£
0 |
1 2 3 4 5 6 7

RELACAOT/H

Figura 3.9 - Coeficiente de carga 6timo para 0s mancais axiais (POWELL, 1970).
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3.4.2. Rigidez

Segundo POWELL(1970), a rigidez axial de um mancal
aerostatico € obtida pela relagdo entre a carga e a folga axial do mancal, e

pode ser estimada pela equacéo (3.18).

K = 1,44% | (3.18)

Para o caso de se empregar dois mancais aerostaticos

opostos um em relagcéo ao outro a rigidez axial € dada pela equacéo (3.19).

W (3.19)

3.4.3. Diametro dos orificios de alimentagao

Segundo POWELL (1970), o diametro dos orificios de
alimentacéo com rebaixo pode ser determinado em fungéo da folga h,, para

varias relagdes r./ r; (raio externo / raio interno), utilizando a Figura 3.10.
O diametro encontrado na Figura 3.10, refere-se as
condicbes especificadas. Portanto, se as condicbes de trabalho forem

diferentes daquelas, € necessario aplicar corre¢des no valor encontrado.

Para outros valores da folga h

d=4d. (hﬁ i (3.20)
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Figura 3.10 - Determinagdo do didmetro dos orificios com rebaixo em fungéo da folga dos
mancais aerostaticos axiais (POWELL, 1970).

Para mancais anulares com n orificios com rebaixo:

d=d. (- =

T

(3.21)
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Para mancais anulares com n orificios sem rebaixo;

g - d . (3.22)

n. h

Para (Po-P.)=4x10°N/m?:

d=11.d (3.23)

Para mancais anulares o raio de posicionamento ¢ dos

orificios ao redor do mancal € dado por (POWELL, 1979):

(3.24)

3.4.4. Vazao

Segundo NEALE (1973), a vazéo independe do tipo de
orificio de alimentac&o e pode ser estimada, para qualquer um dos tipos de

mancais pela expressao (3.25).

. 5 3.25
0-4.0 () 29

O diagrama ilustrado na Figura 3.11 permite estimar a
vazdo do mancal em funcdo da relagdo r. / r; para varias pressdes de

alimentacao.
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Pressao de alimentacgo Po, {bf/in
100

Vazdo & £/ min

20
1 T L T 1 T 1 T L T L T

1,0

1!
1
o, ‘ 0o 2 3 4 5 6 7

=~ 43
Vazdo Q dm/s Relacgor,/ t,

Figura 3.11 - Estimativa da vazdo para 0s mancais axiais com alimentagao central e anular
(NEALE, 1973).

3.5. Projeto de mancais Aerostaticos Considerando o Efeito da

Velocidade ( Mancais Hibridos )

3.5.1. Generalidades

Segundo ROWE (1989), um mancal hibrido combina dois .

mecanismos para a sustentagéo da carga : o aerostatico e o aerodinamico.

Para baixas velocidades o mancal atua puramente
aerostatico, enquanto que para altas velocidades (acima de N = 5000 rpm),
ja ha uma razoavel contribuicdo aerodindmica na capacidade de carga
(ROWE, 1989 ; ROWE & KOSHAL,1980).

POWELL (1970), realizou testes experimentais com
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mancais aerostaticos operando no modo hibrido e observou que a
capacidade de carga aumenta substancialmente com o efeito da velocidade.
Para mancais projetados com pequenas folgas (h = 7um), o efeito
aerodinamico aumentou a capacidade de carga em até trés vezes o valor

estatico.

Segundo POWELL (1970), uma das mais simples
configuragées de um mancal hibrido consiste de um eixo cilindrico com
rotacdo N, em uma bucha cilindrica, conforme ilustra a Figura 3.12.

Observando-se a Figura 3.12 nota-se que a carga W aplicada deflete o eixo
a uma distancia e = € h, para um angulo ¢ (a&ngulo hibrido de posi¢éo) com

a linha de carga.

Segundo KOSHAL & ROWE (1981), para mancais
aerodindmicos a carga é relacionada com a velocidade pelo nimero de
SOMMERFELD pela equacgéo (3.26).

w

cd
A= n.N.L.D'(F)Z

(3.26)

Segundo KOSHAL & ROWE, (1981), o parametro de

carga dos mancais aerostaticos estd relacionado com a pressdo de

alimentacdo e area do mancal pelo nimero de FULLER na expressé&o

(3.27).

3.27)
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o,

7
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Figura 3.12 - Mancal aerostatico hibrido (POWELL, 1970).

Entretanto, KOSHAL & ROWE, (1981) propds para os
mancais hibridos, um numero S, (Parametro de velocidade), o qual

expressa a contribuicdo aerodinamica devido a rotagcdo do mancal, estimado
pela-equacgao (3.28).

_nN D
S, = o Cd)2 (3.28)

Quando P, = 0, o mancal esta operando puramente

Aerodinamico, e quando a rota¢&o N for nula o mancal, por sua vez, opera

puramente aerostatico.

Desta forma quando um mancal aerostatico esta

operando em um modo hibrido, os niimeros de SOMMERFELD e FULLER
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s_éo relacionados com Sy, pela equacao (3.29).

w=28,. A (3.29)

3.5.2. Projeto de Mancais Hibridos com Ranhuras de

Alimentacao

Segundo STOUT & TAWFIK (1983), no projeto dos
mancais hibridos ranhurados para maxima carga e rigidez, a nova faixa do
fator de presséo utilizado é 0,4< Ky, < 0,7, a qual difere da anterior ( 0,25 <
Kgo < 0,65), devido ao efeito da velocidade. Os diagramas apresentados a
seguir permitem ao projetista determinar a capacidade de carga, parametro
velocidade, folga, vaz&o e rigidez dos mancais hibridos.

a-) Capacidade de carga

Segundo STOUT & TAWFIK (1983), a capacidade de
carga nos mancais hibridos aumenta proporcionalmente com a rotagdo, e
pode ser estimada de modo similar ao adotado nas se¢des 3.1 e 3.2 pela

equacao (3.30).

R 4 (3.30)
(P, - P.).L.D

O coeficiente de carga w , pode ser determinado pela

Figura 3.13 emfuncdode L/De s /L.
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Figura 3.13 - Estimativa do parametro w em fungdo de 1/ L para: (a) L/D = 0,5, (b) L/D =
1,0, (c) LID = 1,5, (d) L/D = 2,0 (STOUT & TAWFIK, 1983).

Segundo STOUT & TAWFIK (1983), para baixas razbes

de excentricidades € < 0,5 e Ky < 0,5 o valor de ¢/ L recomendado é 0,25.

Ja para mancais operando com € > 0,5 e Ky < 0,5 o valor recomendado de

FE

?/L € 0,1. Os valores recomendados paraL /D estdonafaixa0,8<L/D<1,5

embora na maioria dos casos utiliza-se L/D =1,0.

b-) Parametro Velocidade S, e Razdo de Poténcia K

Segundo STOUT & TAWFIK (1983), o parametro

velocidade S, ¢é definido como a contribuicdo aerodinamica devido a

b\
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rotac&o do mancal, e para os mancais hibridos pode ser calculado, por duas

diferentes formas.

A primeira definicdo, a qual relaciona a contribuicdo

aerodinamica com a rotag@o do mancal, € dada pela equacao (3.31).

_nN D, (3.31)
S P (Cd)

O efeito de Sy, sobre o parametro de carga pode ser visto
na Figura 3.14, na qual nota-se facilmente que com o aumento de S,

aumenta a contribui¢do aerodinamica na capacidade de carga.

Outra definicdo para S;, a qual relaciona o parametro
velocidade com os parametros geométricos do mancal é dada por (STOUT
& TAWFIK, 1983):

¢ _ 1 [K.E
d 4.7 " 2. &

~| S

P/ - P/ P,
dT . log, ( ;;) 77 (3.32)

Segundo STOUT & TAWFIK (1983), a razdo de poténcia
K é definida pela relacdo entre a poténcia dissipada com o atrito do mancal
e a poténcia do compressor, e é expressa pela equagéo (3.33).

=

(3.33)

=
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Figura 3.14 - Variagdo do parametro de carga com o parametro velocidade (STOUT &

TAWFIK, 1983).

A poténcia dissipada pelo atrito para rotacionar o eixo do

mancal € dada pela equacgéo (3.34).

(3.36).

N - A, V? (3.34)
Hy = =

(4]

A poténcia do compressor H, € dada pela equagao (3.35).

L L,
H,= p log, [7;]pr (3.35)

ar aQ

Portanto a poténcia total do sistema é dada pela equacao
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H,=H,+H, (3.36)

Segundo STOUT & TAWFIK (1983), o fator de forma B é
definido pela equagdo (3.37).

ﬂ'D/L (3_37)
£.4/L

B =
Segundo STOUT & TAWFIK (1983), a condi¢do 6tima de
projeto para minima poténcia dissipada ocorre quando a poténcia de atrito é

3 vezes a poténcia do compressor ( K = 3), embora a faixa 1 < K < 3 seja

aceitavel.
c-) Folga

O valor da folga diametral para mancais hibridos pode
ser obtida da seguinte forma utilizando o diagrama da Figura 3.15 (STOUT
& TAWFIK, 1983):

¢ entre em 3.15(e) horizontalmente com o valor de K até o valor P,/ P,
escolhido;
. o em seguida projete uma linha vertical em 3.15(d) até interceptar o

valor £ / L escolhido;

e com o valor de / / L projete uma linha horizontal em 3.15(c) até o
valor L/D escolhido;

e em seguida entre verticalmente em 3.15(b) até interceptar o valor P, /
P. escolhido e determine S;;

e finalmente projete uma linha horizontal em 3.15(a) até interceptar o

valor de N e determine o limite superior da folga (C4 max).
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Figura 3.15 - Diagrama de projeto para determinar a folga diametral dos mancais
aerostaticos radiais hibridos com ranhuras de alimentagéo (STOUT & TAWFIK, 1983).
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O limite inferior da folga & calculado combinando o valor

encontrado de C4 max com a seguinte expressio (3.38).

< 1,61 (3.38)

d-) Rigidez, Vazdo e dimensdes das ranhuras

Segundo STOUT & TAWFIK (1983), a rigidez dos
mancais ranhurados hibridos também é definida como a taxa de variagdo da
carga aplicada ao mancal pela sua folga, e € estimada pela equagéo (3.39).

K = Z'hW (£< 05 (3.39)

Para o calculo da vazdo e dimensdes das ranhuras, o
mesmo procedimento apresentado para mancais aerostaticos ranhurados

em 3.1 é aqui utilizado.

3.5.3. Projeto de mancais hibridos com orificios de

alimentacgao

Segundo POWELL (1970), para mancais hibridos com
orificios de alimentacdo, o primeiro passo a considerar, &€ o efeito
aerodinamico definido aqui pelo nimero de compressibilidade Ay, dado pela

expressio (3.40).

Ay = n-9 (ﬁ ) (3.40)
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Onde a é o raio do mancal e P, =P+ P,/ 2 é a presséo

média.

Segundo POWELL (1970), o efeito aerostatico produz
uma for¢a W, na diregéo oposta da deflexdo do eixo. O efeito aerodinamico
produz uma forca Wy , formando um angulo ¢ com a linha de carga.
Resolvendo o triangulo de for¢as calcula-se a capacidade de carga total

considerando os efeitos aerostatico e aerodinamico:

W =W,.cos ¢y + Wa. cos (- ¢) (3.41)
W
coth = —  + coth
Ps Wi . sin ¢ ¢ (3.42)

Segundo POWELL (1970), a contribuigédo aerodinamica
W, é dada pela expressao (3.43).

W a =.0,7.(P£).L.D. P, (3.43)

m

Os valores de P / P, € do angulo ¢ em funcéo de An
foram obtidos por POWELL(1970). O célculo da capacidade de carga
aerostatica W, rigidez, vazdo e dimensbes dos orificios & similar ao

apresentado em 3.2 para os mancais aerostaticos com orificios de

alimentacao.
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4. METODOLOGIA DE CALCULO DE EIXOS ARVORES COM RELACAO
A RIGIDEZ

Neste capitulo, a apresentacdo da metodologia de calculo
para eixos arvores € seguida de uma estratégia de selegcdo para o par

tribolégico eixo arvore - mancal aerostético.
4.1. Alguns Aspectos a Considerar no Projeto de Eixos Arvores

Segundo BRANDON & AL SHAREEF (1992), o sistema
mancal - eixo arvore constitui um elemento crucial na determinacdo do
desempenho de uma maquina ferramenta.

Origem de maior flexibilidade da maquina ferramenta, o
sistema mancal - eixo arvore apresenta um efeito significativo sobre a
precisdo de fabricagdo, influenciando diretamente a conformidade
dimensional e qualidade superficial do produto, devido aos desvios relativos
ao seu centro de rotagdo (BRANDON & AL SHAREEF, 1992). Segundo
WECK et alii (1991) esses desvios relativos ao eixo de rotacéo, que podem
ocorrer com um eixo arvore sdo causados pelas propriedades estéticas |,
dindmicas, geométricas e térmicas do eixo arvore. A Figura 4.1 ilustra a

influéncia destes fatores sobre o comportamento do eixo arvore.

Segundo BRANDON & AL SHAREEF (1992), o eixo
arvore suporta um complexo carregamento devido as forcas de corte,

avango e acionamento, resultando em trés componentes axial, tangencial e
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radial, no qual cada componente induz a flexdo na direcdo associada. O
mais significativo € o componente na direcdo radial, responsavel pela
deflexdo devido a curvatura elastica do eixo e deflexdo dos mancais,
apresenta um efeito direto sobre a estabilidade dimensional e acabamento
superficial. As outras deflexdes, isto é, devido ao alojamento dos mancais
s&8o de menor importancia devido a alta rigidez do alojamento comparada

com a rigidez dos mancais e eixo arvore.

Comportamento Geométrico
erros de movimerto:

PP e N
- epdal
- radial )
-inclinada ~

v

Comportamento Estatico

Comportamento Dindmico

Caracteristicas do Eixo Arvore
Rigidez Estética F Mudangas na posigao do nariz - amplitude de ressonancia
- axial do eixo drvore cormo fungao - frequéncia natural
- radial do éngulo de rotagdo, forca de - forma de oscilagao
~inclinada corte, velocidade de rotagéo,

rménirma carga carga e tempo.

e

g

Comportamento Térmico
Gradiente térmico

- axial z
- radial
- inclinada

Figura 4.1 - Influéncia sobre o comportamento do eixo arvore (WECK et alii, 1991).

Entretanto, forcas pulsantes no ponto de corte ou no
mecanismo de acionamento podem causar vibracdes, cujas amplitudes
podem ser consideraveis quando ocorrer ressonancia. As deformacdes
provindas dos mancais podem ser elevadas, a menos que sejam utilizados

mancais que possuam pequena deflexdo (S KF, 1973).

Desta forma a selegdo dos mancais constitui o maior

compromisso no projeto do sistema mancal - eixo arvore, onde os desvios
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de circularidade da bucha do mancal e do eixo podem conduzir a
excessivas deflexdes no nariz do eixo arvore, efeitos que podem ser
minimizados através de um cuidadoso projeto, fabricagdo € montagem do
sistema mancal - eixo arvore (BRANDON & AL SHAREEF, 1992).

Segundo WECK et alii (1991), o comportamento estatico
do sistema mancal - eixo arvore é dependente de vérios fatores como por
exemplo, a distancia entre os mancais frontal e traseiro, a distancia entre o
nariz do eixo arvore e 0 mancal frontal (mancal mais préximo ao nariz do
eixo arvore) e a rigidez dos mancais utilizados, os quais apresentam um
efeito consideravel na rigidez no nariz do eixo arvore. Entretanto, nem
sempre no projeto de maquinas ferramentas é possivel alcangar a maxima
rigidez necessaria para o eixo arvore, somente com dois mancais, tornando-
se, entdo, necessaria a utilizacdo de um terceiro mancal para suportar o
eixo. Devido ao custo maior e também, as condigdes de carregamento dos

mancais serem estaticamente indeterminadas, o projetista frequientemente

evita a utilizagdo de eixos arvores com trés mancais, por outro lado adota

dimensdes maiores e a menor dimenséo em balango possivel (S KF, 1973).

4.1.1. Rigidez e Deflexdo Estatica da Arvore

Quando se desenvolve um projeto de maquina
ferramenta o critério geralmente adotado para escolher os valores da
deflex&o estatica que permitem a obteng¢&o de bons resultados de usinagem
é, sem duvida o da experiéncia (S K F, 1973). As maquinas utilizadas para
operacdes de alta precisdo requerem um eixo arvore rigido o suficiente nas
altas velocidades para evitar trepidacdo e acabamento superficial ruim
permitindo acuracidade na trajetéria da ferramenta de usinagem no nariz do
eixo arvore, entretanto, ndo existe mérito algum concentrar-se muito na
rigidez do eixo arvore se néo for considerada a rigidez da maquina como um
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todo (S KF, 1973 ; O' CONNOR, 1995).

Segundo YANG SHUZI (1981) ; WECK et alii (1991), a
rigidez de um eixo arvore é definida como sua capacidade de resistir a

deflexdo sob a agdo de uma forga de corte.

dr
_ar (4.1)
K do

Onde F é a forca que atua no nariz do eixo arvore, fornecendo uma deflexédo

na mesma dire¢ao de 1um.

Da mesma forma, o reciproco da rigidez € chamada de
flexibilidade, e é definida como 1/R ,ou seja, a deflexdo produzida por uma
forca unitaria aplicada no nariz do eixo arvore (YANG SHUZI, 1981).

Arvores que possuem um momento de inércia constante
para a por¢do entre mancais podem ser encaradas como uma viga
simplesmente apoiada nas duas extremidades e carregadas com uma forga
F no nariz do eixo arvore. Quando a distancia entre mancais é consideravel,
s80 necessdrias arvores muito robustas para atingir estes valores da
rigidez, resultando em mancais super dimensionados e de custo elevado.
Deve ser levado em conta na consideragédo do custo que, neste caso, a
estrutura que suporta os mancais sera também mais cara pois torna-se
necessario um suporte intermedidrio para os mancais. A usinagem de trés
alojamentos para os mancais, por outro lado, pode ocasionar alguns
problemas pois torna-se dificil eliminar completamente os erros de
alinhamento. As forgas adicionais produzidas ndo podem ser medidas com
eficiéncia e é possivel surgir problemas nos mancais, especialmente com o
aumento da rigidez da arvore (S KF, 1973).
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A rigidez da arvore néo s6 € importante para a qualidade
de fabricac&o, mas afeta diretamente o periodo de utilizagdo doshma'ncais. A
distribuicdo nao favoravel de carga nos. méncais & causada’ pela"" deflex&o
excessiva da arvore resultando em danos por fadiga preméatura (S K F,
1973). ‘

4.1.2. Desvio Total do Eixo Arvore

O desvio total do eixo arvore relativamente ao seu eixo
geométrico de rotagdo é decorrente do efeito de forcas de origem estatica,
dinamica e térmica (S K F, 1973).

Segundo BRANDON & AL SHAREEF (1992), a

deformacéo elastica que ocorre nos mancais € na arvore, decorrente da

acéo da forga de corte produz uma deflex&do total no ponto de aplicacéo da

forca de corte, conforme ilustra a Figura 4.2. Observando a Figura 4.2 nota-
se, que a deflexdo &4, parcela devido a deformagdo dos mancais, diminui
inversamente com o aumento da relacdo distancia entre mancais /
comprimento em balangco, enquanto que a deflexdo &,, parcela devido a
deformacado do eixo arvore aumenta proporcionalmente com 0 aumento da
relagdo distancia entre mancais / comprimento em balanco. A forma da
curva &, estd relacionada com os mancais de elementos rolantes. Nos
mancais aerostaticos, a relagdo entre a carga aplicada e a deflexdo 6, ndo é
linear, apresentando uma forma tipica de curva para todos esses mancais
(Figura 6.3, segéo 6.2). Desta forma, sempre € possivel minimizar a
deflex&o na zona de corte através de uma correta selecdo das dimensdes
do eixo arvore e da rigidez associada aos mancais (tipo de mancal

aerostatico utilizado).

Entretanto, devido as variagbes da forca de corte, esses

desvios ndo sdo constantes durante uma revolucdo, particularmente se a
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arvore e seus mancais nao sao convenientemente dimensionados (YANG
SHUZI, 1981).

Disposigao de Eixos Arvores & Espagamento Otimmo entre Mancais
Deflex&o dos Componentes

4

b 14

=F(1+a)
R b

—p ¥

Deflexaio (x 10
o
©

+
g
&
g
&

]
2
j;u
o
E-N
T

8, F Mancal 02 . dos Wancais
X Traseiro b/a 6timo 3 .
4 52 K, 3 b/a timo
1 1 »
. Tooge | Mancal 0 1 2 >
Cotte Frontal Espagamento dos Mancais

Figura 4.2 - Deflexdo de uma viga montada em suportes flexiveis e espagamento 6timo entre
os mancais ( BRANDON & AL SHAREEF, 1992).

Durante a operacdo do eixo arvore, o deslocamento no
nariz do eixo é causado ndo somente pela for¢ca F, produzida pela forga de
corte e exercida sobre o nariz do eixo arvore, mas também pelo momento
binario M, produzido também pela forca de corte e exercida sobre o nariz do
eixo arvore e pela forga de acionamento Q, proveniente de engrenagens e
polias, exercidas sobre um determinado ponto do eixo arvore. O desvio total
também ¢é afetado pelos erros de rotacdo dos mancais (batida radial), bem
como, pelas excentricidades do eixo arvore. Toda folga nos mancais é

considerada como constante (YANG SHUZI, 1981).

Segundo ARCHERKAN (1973), o valor permissivel para
a deflexdo no nariz de eixos arvores utilizados na pratica em projetos de
maquinas ferramentas deve ser menor que 0,0002 vezes o v&o entre os
mancais , isto €, § < 0,0002 b.
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Quando se avalia a importancia dos desvios na precisao
da usinagem, estes sdo considerados em relagdo a ferramenta de corte ou a
peca obra, e ndo com relacé@o as bases ou mesas, quando estas Ultimas s&o
utilizadas como referéncia, as deflexdes do cabecote e as variacbes
causadas pela temperatura de trabalho também devem ser consideradas
(SKF, 1973).

4.2, Calculo da Rigidez de Eixos Arvores Suportados por Dois

Mancais

Segundo YANG SHUZI (1981), os eixos arvores
montados em dois mancais sao divididos em quatro classes a saber :
e aqueles sem a forca de acionamento Q (eixos arvores
descarregados);
¢ aqueles no qual a forga Q é exercida sobre a parte em balango;
o aqueles com a forga Q exercida na parte traseira do eixo arvore;

¢ aqueles com a forga Q exercida sobre 0 v80 entre os dois mancais.

Para obter as equacdes seguintes o eixo arvore foi
considerado como uma viga apoiada em dois suportes separados da
distancia b e com uma parte em balago “a uma distancia "a" de um dos
suportes, conforme ilustra a Figura 4.2. A forca F éréplicada na extremidade
da parte em balango da viga (SKF, 1973 ; ARCHERKAN, 1973 ; EL SAYED,
1974 ; SINGHVI et alii, 1980 ; YANG SHUZI, 1981 ; BRANDON & AL
SHAREEF, 1992). Além disso o tratamento fica simplificado se outras
hipéteses forem consideradas, a saber: |
o somente a forca F atua sobre o eixo arvore (eixos arvores

descarregados);
e 0 momento de inércia da parte do eixo entre mancais e da parte em

balango é considerada constante, particularmente para os mancais
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aerostaticos onde a presenca de escalonamento no eixo entre os
mancais frontal e traseiro aumenta a dificuldade de fabricacdo desses
mancais;

a rigidez do mancal frontal K; é maior ou igual a rigidez do mancal
traseiro K;;

a rigidez nas direcdes axial e tangencial sdo desprezadas,
particularmente para as operag¢des de acabamento;

a deflexdo dos alojamentos sdo assumidas serem despreziveis, devido a
alta rigidez dos mesmos quando comparada com a dos mancais;

a deflexdo radial dos mancais e eixo arvore sao consideradas
necessarias nas analises, devido ao seu efeito direto sobre as dimensdes
do produto e qualidade da superficie;

0 eixo central da arvore coincide com a linha de centro do furo dos dois
mancais, isto &, ndo ha desalinhamento devido aos erros de fabricagéo
ou montagem;

a contribuicdo da deflexdo por cisalhamento na deflexdo geral é
assumida ser desprezivel, embora, esta deflexdo dependa largamente da
relagéo véo / comprimento em balango do eixo arvore.

7

A deflexdo provocada pela forga F & devido a

deformacgdo &, dos suportes (mancais) e &, da viga (arvore). As deflexdes

parciais em conjunto fornecem a deflexdo total 6= &+ &, (Figura 4.2).

Da definicdo de rigidez, vem que:

I ds 4.2)

R dr

Se arigidez dos mancais é R; e a rigidez da arvore € R;,

a rigidez total do conjunto arvore - mancais é obtida pela relagdo:
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L _ 1L 1 : 4.3)

R R R

‘ Para o calculo de 1 / Ry a deformagéo provocada pela
forca F resultante da deflexdo &; dos mancais é relacionada com as
deflexbes o e dg dos mancais frontal e traseiro, respectivamente, como

ilustra a Figura 4.2. Portanto,

4+6, a+d @44
5. +8, b

ou simplificando tem-se:

a a
& = 5F(1 + 3)”’*(3) @9

Substituindo & e dr respectivamente por Re/K; e Rr/K; e simplificando tem-

se (Figura 4.2):
1 a)’ 1 (a)*
4=F {Z(”zj 72(3” @8

A equacéo (4.6) foi obtida considerando-se, uma arvore suportada por dois
mancais de elementos rolantes com rigidez K; do mancal frontal e K;:do
mancal traseiro (SKF, 1973 ; ARCHERKAN, 1973 ; EL SAYED, 1974 ;
SINGHVI et alii, 1980 ; YANG SHUZI, 1981 ; BRANDON & AL SHAREEF,
1992). Nos mancais aerostaticos por sua vez, a rigidez K; do mancal frontal
e K, do mancal traseiro sdo fungcbes da forga F, obtidas pela variagdo da
carga no mancal com a espessura do filme lubrificante. Portanto, na

auséncia de uma formulacdo na literatura exclusiva para os mancais
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aerostaticos utilizar-se-a as expressdes derivadas da equacéao (4.6) apenas
para efeito comparativo, admitindo-se K; e K, constantes sobre uma

pequena faixa (faixa de maxima rigidez de operag¢do do mancal aerostatico).

E ent&o aplicando a defini¢ao:

4 _ dé; @.7)
R dF
Vem:
L_L(1+£)2+L(£)2
R K\ b K\b (4.8)

Para o calculo de'1/R2, a deflex&o o, sob a agdo da forga

F é dada pela relacdo (WECK et alii, 1991):

Fxad b I
- A (4.9)
=351 a1
Ou segja:
ba’ a’
62_F{3.E.I+3.E.Ij (4.10)

Aplicando-se a definicdo em (4.2) e simplificando tem-se:
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1 b . a’
R, 3.EI 3.EI 4.11)

Portanto, a rigidez total no nariz do eixo arvore, obtida
pela soma das equacgbes (4.8) e (4.11) é dada pela equacdo (4.12) (SKF,
1973 ; ARCHERKAN, 1973 ; EL SAYED, 1974 ; SINGHVI et alii, 1980 ;
YANG SHUZI, 1981 ; BRANDON & AL SHAREEF, 1992).

a b &

1 1 a., 1 a, 4.12)
— = + + — (1l + =) + —(— .
R 3E], 3EI K, ( b) K, (b)

O deslocamento total no nariz do eixo arvore também

pode ser obtido pela soma das equacdes (4.6) e (4.10), isto é :

a b & 1
+ + —
3E. I, 3.EI K

- a5 iﬁ‘iz (4.13)
§="F/[ (1+b)+K2(b)]

Onde:

a = comprimento em balancgo;

b = comprimento entre mancais;

E = elasticidade;

I,, 1= momento de inércia da pérte do eixo em balango e entre mancais;

Ki, K; = rigidez dos mancais frontal e traseiro.

_ Como pode ser visto na Figura 4.3 , o primeiro termo da.
equiagéo‘ 4.12 representa a deflexdo da parte em balan¢o para seu nariz, o
segundo termo representa o desiocamento no nariz do eixo arvore
produzido pela deflexdo de uma simples viga suportada por dois mancais, o
terceiro € o quarto sdo deslocamentos para o nariz do eixo arvore
produzidos pela deflexdo dos mancais frontal e traseiro respectivamente.
Esses quatro deslocamentos sdo todos na mesma direcao (YANG SHUZI,
1981).
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Figura 4.3 - Avore suportada por dois mancais (YANG SHUZI, 1981).
4.3. Método Grafico para a Escolha da Distancia entre os Mancais
Com o objetivo de se obter um comprimento 6timo do véao
do eixo arvore, que proporcione uma minima deflexdo no nariz do eixo -
arvore e consequentemente a maxima rigidez, ALL-SAYED (1974), estudou
ﬂ quatro casos possiveis de configuragbes para eixos arvores: 1) Ky = Kj e
®
-

b=bo,2) K2=K1eb=b°, 3)K2=K1eb=boid,4)K2¢K1eb=b°-l_-d.

O comprimento étimo do vao foi obtido pela diferenciagcéo

da equacéo 4.12 com relacéo a b (d 1/R/d b = 0) obtendo-se:

6ET

b -
(a K;

1 1
b-6EI(— +— 4.14)
) (Kz Kz)
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Onde a raiz real da equagdo acima representa o vao 6timo da viga para

valores conhecidos de E | [, a, K; e Ka.

A Baseado neste estudo, ALL-SAYED (1974), construiu um
diagrama de projeto para eixos arvores, o qual esta ilustrado na Figura 4.4.
Observando-se a Figura 4.4, nota-se que as o6timas dimensdes do eixo
arvore e rigidez dos mancais podem ser determinadas em fungdo de uma
rigidez conhecida no nariz do eixo arvore, ou também, conhecendo-se a
rigidez dos mancais e as dimensdes do eixo arvore pode-se determinar a

rigidez final no nariz do eixo arvore.

4.4. Método de Calculo da Arvore Considerando o Deslocamento
Obliquo

Nos estudos devolvidos até aqui por SKF (1973);
ARCHERKAN (1973); ALL-SAYED (1974); SINGHVI et alii, (1980); YANG
SHUZI (1981) ; BRANDON & AL SHAREEF (1992), considerou-se que para
o calculo da rigidez estatica dos mancais aerostaticos, atua uma carga no
ponto médio do mancal, perpendicularmente ao eixo geomeétrico do mesmo

provocando um deslocamento paralelo (Figuras 4.2 e 4.3).

Segundo HAHN (1974), essa hipdtese simplificadora
ndo corresponde a situacdo que ocorre em arvores de maquinas
ferramentas, onde as mesmas ficam inclinadas em relacdo ao eixo
geomeétrico, quando carregadas.

Essa inclinagdo conduz a uma folga minima, entre o eixo
e o mancal, menor do que no caso de deslocamento paralelo, e inclusive
leva a uma diminuicdo de rigidez. Com essa diminui¢cédo da rigidez ha uma
maior aproximacdo do eixo em relagdo ao mancal, aumentando a
deformagao do primeiro (HAHN, 1974).
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Figura 4.4 - Diagrama de projeto baseado em 6timos valores do vao b e rigidez no nariz do
eixo arvore (EL- SAYED, 1974).
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A Figura 4.5, ilustra mais detalhadamente as parcelas
dos deslocamentos paralelo e obliquo. E importante notar que no mancal
dianteiro a inclinacéo do eixo também se divide em duas parcelas angulares
0, e 8, onde 6, é a parcela de inclinagéo devido a deformagdo dos mancais
e 0, € aparcela devida & deformacdo do eixo. Ambos os angulos seréo
imprescindiveis na obtencdo do deslocamento da arvore inclinada, no
mancal dianteiro (HAHN, 1974).

Assim:

ey1 = deflexdo no plano médio do mancal, no caso de deslocamento

paralelo.

e = T4 (4.15)
1 KA

eys = deslocamento para uma posi¢éo obliqua 6.

e = e, + Aey (4.16)

he = Comprimento no qual a borda do mancal dianteiro é limitada pelos
lados do angulo 6= 0; + 0,.
hmk

aproximadamente a h,,

= deslocamento do eixo no mancal traseiro (considerado paralelo,

[
)
|

sem prejuizo de precisao).

Fg ’ 4.17)
e = —————

2
¥y kB

ho1 , hey = folgas radiais de projeto (concéntricas) dianteira e traseira.
L = comprimento do mancal.
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D = didmetro do mancal.
a = comprimento do eixo em balanco.
b = comprimento do eixo entre os mancais.

Fa = esforgo solicitante no mancal A.
Fg = esforgo solicitante no mancal B.
F. = forca externa aplicada.
|
T t— o
L & uﬂﬂ
- : pull]
F ! =
’ 3 Yol
A v Y T A
= J E y |
° 5‘ i i
+ 2 i
0 - I !
5| ¥ e |
-5 |
< 01 F ; N
El = | ) | £
¥ Ao < 5
0 2 !
2l AEV/
T A ZE
. a e b R

Figura 4.5 - Deslocamento nos mancais e relagdes geométricas (HAHN, 1974).

Com o auxilio das relacbes geométricas até aqui
apresentadas, pode-se deduzir algumas equacdes basicas para a
determinacdo das pequenas folgas e o deslocamento total no mancal
dianteiro (HAHN, 1974).

A relacéo para a folga minima ym« € obtida da Figura 4.5

e é dada por:

Vg = hot - (e + Ney + hag) 4.18)
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Entdo o deslocamento maximo no mancal frontal é dado
por:

ho - YVx = en + Aey + Vopo 4.19)

Relacionando-se na Figura 4.5 y.x com as inclinagbes
relativas tem-se:

he  hnk 4.20
®re = T &8 — ( ’ )
" e he

Para uma determinagcdo adequada dos apoios
aerostaticos da arvore, deve-se entdo ser conhecidas as modificactes
correspondentes na folga, que aparecem sob carga, j4 na fase de
anteprojeto. S6 desta maneira é possivel se projetar os mancais de modo
que nao ocorra nenhum contato entre eixo e mancal durante o
funcionamento (HAHN, 1974).

Nas equagdes a seguir, exceto a forga radial atuante no
nariz da arvore, ndo atua nenhuma outra forga externa, o que na pratica
significa um eixo com acionamento livre de forgas transversais (HAHN,
1974).

Para as dedugfes que se seguem , é conveniente

substituir a inclinagéo relativa 8, pela expresséo:

Pt L/2
O, =—=0. 4.21)
g ho] h01

Onde a relagéo:
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valida para um angulo 6 muito pequeno, foi obtida a partir da equagéo (4.20)

e das relacdes geométricas na Figura 4.5.

Substituindo-se a expresséo (4.22) na expressédo (4.19),

obtém-se:
ho - Y, =eat+ Aeyy +O.L/2 (4.23)

A introducdo de 0 possibilta a expansdo das
consideragcdes para quaisquer dimensdes dos mancais aerostaticos. Isto

sera mostrado a seguir (HAHN, 1974).

De acordo com a Figura 4.5, 6 pode ser dividido em duas

partes: 01 e 0,.

Isto é:
0, = en T en (4.24)
b
e
a.b
- _ (4.25)
=3 E 1l

Substituindo o valor de I, na equagdo 4.25 vem:

64 a.b (4.26)
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A expressédo 4.25 €& deduzida Ilevando-se em
considerag&o que 0 momento de inércia da parte em balango € muito maior
que o da parte entre os apoios, sendo essa uma hipotese simplificadora
(HAHN; 1974).

Rescrevendo a equacéo 4.23 e substituindo-se 6 por 0;
e 92 obtém-se finalmente o deslocamento total no mancal A , considerando

a posi¢ao obliqua:

€y T e 64 a.b
b 3.n.E D’

L .
hOI - ymkr = [eyl + Aeys + ( . Fc) 3] (4'27)

Além das dimensdes do sistema mancal - eixo arvore a,
b, D, L e h,, essa equacao contém a carga externa atuante F.. As grandezas
eys € ey, sdo as deflexdes no mancal dianteiro (na posi¢éo obliqua e com

deformacéo por flexao), e no mancal traseiro, respectivamente.

Segundo HAHN (1974), a deflexdo no mancal traseiro
&y2, € somente calculada para deslocamento paralelo, sem prejuizo na
precisdo. Outra forma , mais adequada, para a expressdo 4.27 é dada a

sequir:

L
hor = Yo = €3+ (0O + ®z)-3 (4.28)

A partir desta express@o, o calculo deve ser dividido em
trés partes (HAHN, 1974):
¢ determinag&o do deslocamento paralelo ao eixo ey, de acordo com 0s
processos de calculo apresentados em 3. e 4.2;

e determinacdo de Aeys (deslocamento obliquo) de acordo com o
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processo empirico desenvolvido por HAHN (1974);
e determinagdo de 6; (equagéo 4.26), e 6, de acordo com a

metodologia desenvolvida por HAHN (1974).

A determinacéo do deslocamento obliquo Aey =Ag. . hos,

baseia-se em pesquisas experimentais desenvolvidas por HAHN (1974)

para mancais hidrostaticos com 4 orificios de alimentacdo (bolsas), e a

deflexao relativa adicional no plano médio do mancal dianteiro Ag; é obtida

do nomograma da Figura 4.6, construido com base nessas pesquisas. Desta
forma, a utilizacdo dessa metodologia para os mancais aerostaticos sera
efetuada apenas para efeito comparativo.

) %
m'{/ /‘(OK %
%
0 n=0mpm;§=05 .
%
x4 = 0,55 o‘? QQJ Q’EQ‘?QQ’\ A ':!/‘b
70,12 ,;/ ,///// ,//':v:
e 5
7 ' % /// 7
< 0,08 % // %/
a0 > W7
T )i y
R[bar] 1951/ 004
Doy S, -
L ferd éé/é%’
0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 0,02 004 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 020

Ae, (1)

A, (v=0,55)

Figura 4.6 - Nomograma para determinagéo da deflexdo relativa adicional Aes (HAHN,
1974).

Para a utilizacdo do nomograma da Figura 4.6 com 0s

mancais aerostaticos, as seguintes hipoteses devem ser consideradas:
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e a pressdo hidrostatica P, (parte inferior esquerda do nomograma) &

substituida pela pressdo de alimentacéo de projeto P, = 5 bar para os
mancais aerostaticos;

a relacdo de excentricidade g, (parte superior esquerda do
nomograma) é calculada considerando-se a folga de projeto para os
mancais aerostaticos h, = 13 um;

nos mancais de filme de fluido além do fluido que escoa axialmente
na saida do restritor para a folga do mancal, ha um fluxo

_circunferencial da regido de alta para a de baixa presséo. A

quantificacdo desse fluxo circunferencial & dado aqui, pelo fator de
vazao circunferencial y. O fator de vazdo circunferencial y = 0,55 é
devido as dimensdes dos mancais empregados por HAHN (1974) nos
ensaios. Para os mancais aerostaticos com orificios de alimentagdo
utilizados (relacédo L / D = 1,0), o fator de vazao circunferencial situa-
se em torno de 0,6, e € associado a redugado da capacidade de carga
e rigidez do mancal devido aos efeitos da disperséo do fluxo na saida
dos orificios de alimentacdo (BALESTRERO, 1991 - p.17);

a relacao de pressao B = 0,5 (parte superior direita do nomogramay)
para os mancais hidrostaticos, equivale ao fator de presséo kg, para
0s mancais aerostaticos. O valor do fator de pressdo kg NO projeto
dos mancais aerostaticos com orificios de alimentacdo situa-se na
faixa 0,35 < Ky, < 0,65 (POWELL, 1970 - p.73).

Entdo, a deflexdo relativa adicional As; é obtida do

nomograma da Figura 4.6 da seguinte forma:

e com o valor da carga especifica, e da excentricidade relativa g, = e/

ho1 para y = 0,55, obtém-se o valor da ordenada Ae; (0,55), no ponto

de cruzamento da carga com a excentricidade relativa;

e seguindo horizontalmente com esse valor até interceptararetay=1,

a qual serve para fazer a correcdo do valor do fator de fluxo

circunferencial y adotado, obtém-se finalmente a deflexdo relativa
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adicional no plano médio do mancal dianteiro As¢ (y = 1,0).

Entretanto nessa metodologia, para a obtencdo do
deslocamento total no mancal frontal, ha necessidade do valor de 6,
(equacao 4.28), que por sua vez , ha necessidade do valor de ey, (equagdo
4.24) . Portanto, como primeira estimativa, escolhe-se inicialmente um valor
de Aey, igual a 10% ou 20% de ey , isto €, ey = (1,2 ou 1,1) ey (HAHN,
1974).

Esta estimativa, deve ser reavaliada no final dos calculos

‘€@ comparada com o valor

Aey Asg,(y) (4.29)

eyl €

e se a diferenga for inferior a 5% n&o ha necessidade de um caiculo
repetido, principalmente se o valor calculado for menor que o estimado para
Aeys (HAHN, 1974).

Segundo HAHN (1974), os efeitos da vazao
circunferencial sdo minimos para pequenos valores da varidavel y. Na

maioria dos casos, y esta compreendido entre 0,5 e 2,0.

4.5. Calculo de Eixos Arvores Considerando as Velocidades Criticas de
Ressonancia

O sistema mancal - eixo arvore compreende uma das
mais importantes partes de uma maquina ferramenta, suas caracteristicas
dinamicas afetam diretamente a capacidade de usinagem de uma maquina
como um todo. Desta forma o desempenho da fabricagcdo pode ser

aumentado notavelmente pelo aumento da rigidez dinamica do sistema
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mancal - eixo arvore (WANG & CHANG, 1994).

Em vista disso segundo CZOLCZYNSKI (1994), um dos
mais importantes cuidados no projeto de eixos arvores com mancais
aerostaticos, consiste na determinacao das regides estaveis de operacgéo, a
qual as vibragdes do rotor do eixo arvore desaparecem depois de um certo
periodo. Nas regides instaveis, as amplitudes por sua vez, aumentam
exponencialmente com o tempo. As caracteristicas que influenciam o
comportamento dinamico de um eixo arvore com mancais aerostaticos sao
as seguintes (CZOLCZYNSKI 1994):

~ o rotag&o do eixo arvore,
o formas e amplitudes de vibragao,
e amortecimento e vibra¢des do eixo arvore;

o forgas e momentos pertubadores periédicos externos.

Considere um eixo arvore suportado por mancais
aerostaticos, conforme ilustra a Figura 4.7. Para baixas velocidades o eixo
move-se suavemente com um imperceptivel nivel de vibragdo. Desta forma,
o efeito de qualquer desbalanceamento residual tornar-se-a perceptivel com
as altas velocidades (SKF,1973).

AV AT A7

Figura 4.7 - Eixo arvore suportado por dois mancais aerostaticos.
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Se o efeito giroscdpico for desprezado, a arvore

apresentara a seguinte frequéncia natural de vibragéo (SKF, 1973):

n [E1 (4.30)
2 ) mge . b3 v

w =
Se a arvore apresentar uma excentricidade e , aparecera
uma forga centrifuga atuando na rotagéo N (POWELL, 1979 ; SKF, 1973):

Fo=mp.e.(——) (4.31)

Quando a frequéncia de rotagdo coincide com a
freqUéncia natural de vibrag@o da arvore, ocorre a ressonancia, € a deflexao
da arvore torna-se elevada, sendo possivel até haver o rompimento da
mesma se o sistema de amortecimento ndo atuar com eficiéncia (POWELL,
1979 ; SKF, 1973).

Nesse caso, a arvore entdo estd operando na sua
primeira velocidade critica fundamental. Se o eixo arvore for horizontal, a
forca de gravidade também afetara o comportamento do mesmo, gerando
uma perturbagéo externa com uma frequéncia igual a duas vezes a

velocidade de rotacdo do eixo. A arvore tera, entdo, uma condigéo critica na

metade do valor da velocidade critica fundamental (POWELL, 1979 ; SKF,

1973).

Segundo POWELL (1970), essas velocidades criticas
podem ser cilindricas ou cbnicas, dependendo da forma de
desbalanceamento presente. Segundo esse pesquisador, se somente
desbalanceamento estatico esta presente, a perturbacdo gerada é

denominada cilindrica e a rotacdo produz uma simples forca atuando no
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centro de gravidade do rotor.

A velocidade de ressonancia cilindrica é calculada por
(POWELL,1970):

2. K (4.32)

@DRcil =

Por outro lado, se somente o desbalanceamento dinamico
esta presente, a perturbacdo gerada, € denominada cdnica, e a rotagdo do

rotor produz um binario, o qual gera dois cones com um apice comum no

centro de gravidade do rotor (POWELL, 1970).

Segundo POWELL (1970), a velocidade de ressonancia
cOnica é calculada por:

_ KV ' ‘ (4.33)
men 2.(1-10)

A rotacdo critica fundamental para o eixo da Figura 4.7, é
dada pela relagéo (SKF, 1973):

E. T (4.39)

Entretanto, os furos dos eixos arvores afetam a rotagao
critica (frequéncia natural do eixo). Se um eixo arvore sélido e um vazado
apresentarem respectivamente, as rotacdes criticas N e N,, entdo (SKF,
1973):
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No _ D; (4.35)
i 1’1 + (D)Z

Dai vem:

]]\(; < (4.36)

Isto significa que a rotagdo critica fundamental & maior

devido ao furo, embora seja sempre menor que 41% (SKF, 1973).

Até aqui, fez-se referéncia a um eixo arvore oco
simplesmente (Figura 4.7), entretanto, na pratica os eixos arvores possuem
normalmente ombros e o célculo da freqiiéncia natural é extremamente
complicado. Torna-se entdo necessario, efetuar o célculo aproximado
utilizando um diametro médio estimado. A Tabela 4.1, ilustra algumas
disposi¢cdes de arvores uniformes, como também os valores apropriados
que podem ser utilizados para dimensionamentos aproximados (SKF, 1973).

Segundo a SKF (1973), a frequéncia de vibracdo pode

ser escrita da seguinte forma:

E. I 4.37)

e a velocidade critica fundamental seré portanto (SKF, 1973):

N =60.0 (4.38)
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Tabela 4.1 - Valores de x e y para eixos arvores (S KF, 1973).
3
0=y \/ﬁ CICLOS /s N=60@ R P M.
. mb?

Caso 1

M y =1571

X
I

=0 0.05 0.10 0.15 0.20
y=05526 (05994 06446 06965 0.7565
x=025 - 0.30 0.35 0.40 0.45

y=08265 09089 1007 1.125 1.268
x=0.50 0.55 060 0.65 0.70

i\‘ v=1.444 1.658 1.913 2.188 2.403

) x=0.75 0.80 085 090 095 1.00
¥y =2.446 2327 2135 1931 1.740 1571

Caso 3

zZ4
C 1 =0.5596
Mo
x=0

s

4.6. Estratégia de Selegdo do Par Tribolégico Eixo Arvore - Mancal

Aerostatico

-

O comportamento do sistema mancal - eixo arvore é
dependente de varios fatores, por exemplo, como o eixo arvore e 0s
mancais s&o arranjados e dispostos um em relagdo ao outro, a distancia

)
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entre os mancais frontal e traseiro, o comprimento em balango, a rotagdo do
eixo e a rigidez do mancal utilizado etc.

A Figura 4.8 ilustra os fatores propostos pelo autor que
influenciam no comportamento do sistema mancal aerostatico - eixo arvore e
o inter-relacionamento entre eles. Observando-se a Figura 4.8 nota-se, que
0s mancais aerostaticos com a respectiva configuracio, sdo selecionados
em ordem crescente, obedecendo requisitos como custo, rigidez, facilidade
de fabricagéo e tamanho normal (parte superior da Figura 4.8). Os mancais
com orificios de alimentagdo (Figura 4.8) apresentam um baixo custo de
fabricacdo, possuem uma baixa rigidez comparativa com os demais,
apresentam uma alta facilidade de fabricagdo s6 perdendo para os mancais
aerodinamicos e apresentam um tamanho normal razoavel (porte médio).
Jéa os mancais ranhurados possuem um custo de fabricagdo mais alto que
os mancais de orificios, uma alta rigidez s6 perdendo para os mancais com
restritores flexiveis, possuem a menor facilidade de fabricagcdo
comparativamente com os demais e apresentam um pequeno tamanho
normal. Os mancais porosos por sua vez, apresentam um maior custo de
fabricacdo que os mancais de orificios e ranhuras, possuem uma rigidez
média, uma baixa facilidade de fabricacdo e um grande porte (tamanho
normal). Ja os mancais com restritores flexiveis'apresentam 0 maior custo
de fabricagao, rigidez e tamanho normal comparativamente com os demais
e possuem uma média facilidade de fabricagdo. Os mancais aerodinamicos
por sua vez, possuem 0s menores custos de fabricacgao, rigidez e tamanho
normal e apresentam a maior facilidade de fabricacdo comparativamente
com os demais. Os mancais aerostaticos sdo aplicados aos eixos arvores
(parte central da Figura 4.8) considerando-se, 0s parametros que
influenciam no comportamento estatico do sistema eixo arvore - mancal
aerostatico, isto &, rigidez total no nariz do eixo arvore, metodologia de
célculo, disposi¢cdo dos mancais (rigidez do par), rotagéo, deflex&o no nariz

da arvore e geometria. Desta forma, o inter-relacionamento entre os
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parametros que fazem parte do sistema mancal aerostatico - eixo arvore
(parte inferior da Figura 4.8 da esquerda para a direita) é realizado a saber:

e rigidez total no nariz da arvore em fungdo da disposi¢do dos
mancais aerostaticos utilizados;

¢ rigidez total no nariz da arvore em fungao de sua geometria;

e rigidez total no nariz da arvore em fungdo tamanho normal do
mancal aerostatico utilizado;

e rigidez total no nariz da arvore em funcéo facilidade de fabricacéo
do mancal aerostatico utilizado;

e rigidez total no nariz da &rvore em fungéo da rigidez do mancal
aerostatico utilizado;

¢ rigidez total no nariz da arvore em fungéo do custo de fabricagao
do mancal aerostatico utilizado;

¢ rigidez do mancal aerostatico em funcéo de seu tamanho normail;

e rigidez do mancal aerostatico em fungcdo de sua facilidade de
fabricacéo;

e rigidez do mancal aerostatico em fungdo de seu custo de
fabricacgao;

¢ deflexdo no nariz da arvore em fungdo de sua geometria;

¢ rigidez total no nariz da arvore em fungéo de sua rotacao;

e rigidez total no nariz em funcdo da metodologia de calculo

utilizada.

Com o inter-relacionamento entre os parametros

~discutidos acima, espera-se ter contribuido no sentido de se extrair o maior

nUimero de informacdes, para a otimizag&o do projeto dos eixos arvores para

magquinas ferramentas de precisdo equipados com mancais aerostaticos.

Segundo BRANDON & AL SHAREEF (1992) ; EL SAYED
(1974), a acuracidade de uma peca obra produzida por uma maquina

ferramenta de preciséo € determinada pela rigidez no nariz do eixo arvore.
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Desta forma uma consideravel redugdo nas deflexdes no nariz do eixo

arvore pode ser conseguida através de uma correta selecdo dos parametros

geométricos do eixo arvore e do mancal utilizado.

Para melhor explicitar esta estratégia de selecado
considere um eixo arvore com o0s seguintes requisitos operacionais:

velocidade - 0 e 5.000 rpm;

e erro de movimento na diregéo radial - menor que 0,4 um;

e rigidez radial - alta;

-+ capacidade de carga radial - alta;

e rigidez e capacidade de carga axial - moderada;

e diametro do mancal - 41 mm;

e forca de usinagem no nariz do eixo - 100 N;

¢ relacdo vao entre mancais / cqmprimento em balanco - 3,63 a 2,36;

e relacdo comprimento em balango / diametro - 1,34.

O primeiro passo da estratégia consiste na escolha de
uma configuragdo apropriada para os mancais aerostaticos radiais. A
Tabela 4.2 ilustra os fatores operacionais para os mancais aerostaticos
radiais, onde nota-se que para os requisitos operacionais do eixo arvore a
configuragdo de mancal mais indicada € o radial cilindrico, pois atuando nos
eixos é&rvores, em conjunto com mancais axias, oferece maior rigidez e

capacidade de carga axial e radial do que a configuracdo de Yates
(TAWFIK & STOUT, 1981).
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Tabela 4.2 - Comparagdo das configuragtes de mancais aerostaticos (CHENG & ROWE,
1995).

“ Configuragéo Radial Cilindrico Yates Radial Coénico  Esférico

I

¥ i i i i
SER
VA7) Vi)
Fatores Operacionais
Capacidade de carga na * ® %k k ® EE R ® %k %
® diregéo axial ‘
Capacidade de carga na * ok %k * % % ® % ® %
direcao radial
Acuracidade de posicionamento * ® %k % * %k % ® % % %
na dire¢do axial
Acuracidade de posicionamento * * ko ® ® %k %k ® k%
na dire¢do angular
Acuracidade de posicionamento * k% * % * % k% ® ok & %
na direcao radial
- Rigidez na direg&o radial ® ok * % % * s % %
Rigidez na diregdo axial * * K % % * % % * %
Custos de produgéo * ok ok ok * % % * % *
N Facilidade de projeto * ok K % * % * % % * %
' facilidade de fabricagio & % % % % % % & % ¢
Facilidade de manutengéo * % % % * ok % * % * *
& Capacidade de alinhamento * * * % % * %
. proprio
capacidade de suportar cargas * ® ok k% C sk o * 5%
combinadas radiais e axiais ‘
economia de vazéo, poténcia e * * &k * ok ok ok * ok %
namero de partes do mancal
capacidade de suportar ® % ok ok R ® % ® &
vibragio externa
dimensao externa para ajuste % % % % %* % % * % % %
do didmetro do eixo
amortecimento e estabilidade * % ® %k % ® ok ok * % %
*=xxk gxcelente =+ bom ** normal * pobre
’, O préximo passo consiste na selecdo do restritor de
alimentagcdo. Segundo CHENG & ROWE (1995), os principais fatores que
< afetam a escolha do restritor de alimentacéo a ser utilizado em um mancal

aerostatico sa@o a rigidez, a preciséo de fabricacdo, as dimensées externas,
o efeito na estabilidade do mancal e o custo de fabricacdo. A Tabela 4.3
ilustra as caracteristicas dos restritores mais utilizados nos mancais

aerostaticos.
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Tabela 4.3 - comparagio-dos restritores mais utilizados no projeto dos mancais aerostaticos

(CHENG & ROWE, 1995).

Tipo de Restritor

Vantagens

Desvantagens

Orificio com rebaixo

.

Ranhura

Esta é a geometria mais
comum e proporciona
maior rigidez

Mais simples forma de
construgdo do mancal e
ndo ocorre 0 martelo
pneumatico.

Mancais com este tipo de
restritor podem apresentar
baixas relagdes L/D e
pequeno tamanho.

Evita as perdas relativas a
dispersdo do gas
associada ao projeto dos
orificios.

Livre do martelo
pneumatico.

Devido a maior distribuigcdo
de ar na alimentacéo, pode
proporcionar aita
capacidade de carga.
construgdo (estrutura)
simples.

Pode propiciar
instabilidade aerostatica
conhecida como martelo
pneumatico.

Fabricagéo mais dificil.

A capacidade de carga
rigidez sdo 33% menor que
0s mancais de orificios

‘com rebaixo.

As ranhuras apresentam
maior dificuldade de
fabricagdo e estdo sujeitas
ao entupimento.

Largas folgas.
Permeabilidade
imprevisivel.

As caracteristicas de
queda de presséo é uma
complexa fungio das
dimensdes do mancal e
propriedades do fluido.

Segundo CHENG & ROWE (1995), na pratica a selegdo

do tipo do restritor é realizada em paralelo com a configuragdo do mancal,

devida a ambos apresentarem a mesma importancia no desempenho
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operacional do mancal. Desta forma, nos célculos subsequentes considerar-

se - @ um eixo arvore com a seguinte configuracéo ilustrada pela Figura 4.9.

\ N K

Y
] ¢ ®
N
y
N NN N N NN
NERNRY NN
) b |
T
R,=F(1+a/b) R,=F (a/b)
F =100N
1/L=025
D=L=41mm
Re =68mm
Ri = 45mm

Figura 4.9 - Disposigao dos mancais radiais e axiais em um eixo arvore de uma retificadora
de precisao.

Para um melhor efeito comparativo calcular - se - a a
rigidez no nariz do eixo arvore para quatro configuracbes eixos arvores
(bla =3,63, 3,09, 2,72 e 2,36) com mancais aerostaticos a presséo P, = 0,5
MPa, empregando os restritores com orificios, ranhuras, porosos e flexiveis
utilizando-se a metodologia de projeto descrita nos Capitulos 3 e 4. Os
mancais aerostaticos com restritores porosos e flexiveis foram calculados
respectivamente utilizando-se a metodologia proposta por VICTOR &
SCHMIDT (1976) e MARTINELLI (1991). A Tabela 4.4 ilustra os valores
tedricos da rigidez total no nariz do eixo arvore para as relagbes b/a = 3,63,
3,09, 2,72 e 2,36.
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Tabela 4.4 - Quadro -comparativo dos valores teéricos da rigidez [N/mm] no nariz do eixo

arvore.
Mancais Relagao b/a
3,63 3,09 2,72 2,36
Orificios 13 12,5 118 . 11
Ranhuras 14,5 13,7 13 12
Flexivel 10 9,5 8,5 8
Poroso 10,5 10 9,2 8,5

A metodologia de projeto utilizada no calculo dos valores

da rigidez no nariz do eixo arvore ilustradas na Tabela 4.4 apresentou os

seguintes passos:

1.

selecdo de uma configuracdo apropriada para os mancais
aerostaticos radiais utilizados (Tabela 4.2);

2. selecéo do restritor de alimentacéo (Tabela 4.3);

3. calculo das dimensbes do restritor, capacidade de carga e rigidez

do mancal (Capitulo 3 para os mancais com ranhuras e orificios de

alimentacao);

. calculo da flexibilidade no nariz da arvore 1/R; devido a

deformacéo dos mancais (equacao 4.8);

calculo da flexibilidade no nariz da arvore 1/R, devido & deflexdo

da propria arvore (equacdo 4.11);

6. calculo da rigidez total no nariz da arvore (equagéo 4.12);

. repete-se tudo a partir do item 4 para os demais valores da relacao

b/a.

Observando - se a Tabela 4.4 em conjunto com a Figura

4.8, nota-se que as configuragdes de eixos arvore equipados com mancais

LA
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com restritores flexiveis e porosos ndo apresentaram um bom desempenho,
devido as baixas rigidez no nariz do eixo arvore comparativamente com 0s
restritores de ranhuras e orificios. Os restritores flexiveis (Figura 4.8)
apresentam custo elevado e uma alta rigidez, entretanto, devido ao grande
porte dos elementos flexiveis, esses mancais possuem geralmente 4
restritores na circunferéncia do mancal (n=4) contra 8 nos mancais com
ranhuras e orificios de alimentagdo. O mancal poroso por sua vez,
proporcionou rigidez no nariz do eixo arvore aproximadamente 5% maior
que o0s mancais com restritores flexiveis, entretanto o comportamento
tedrico desses mancais ainda & uma incognita devido a sua imprevisivel
impermeabilidade.

As configuragbes de eixos arvores equipados com
mancais de ranhuras e orificios de alimentacéo (Tabela 4.4) foram os que
apresentaram melhor desempenho, embora a rigidez no nariz do eixo arvore
com os mancais ranhurados seja em média 10% maior que os com mancais
de orificios. Os restritores ranhurados, apresentam maior custo e dificuldade
de fabricacdo, e sua rigidez e tamanho normal (Figura 4.8) constituem os
Unicos fatores positivos na sua utilizacdo. Portanto em situacbes onde o
tamanho do mancal ndo é urh fator determinante, os mancais com orificios
de alimentag&o por sua vez podem ser utilizados preferencialmente aos
mancais ranhurados, pois a rigidez no nariz do eixo arvore
aproximadamente 10% menor é compensada pelo: baixo custo e facilidade
de fabricagdo. Nota-se ainda que a rigidez total no nariz do eixo arvore
(Tabela 4.4) aumentou com o acréscimo da relagdo b/a e a faixa 6tima de

projeto da relacédo b/a situou-se entre 3,09 e 3,63.



5. BANCO DE ENSAIOS PARA EIXOS ARVORES COM MANCAIS
AEROSTATICOS | \

Neste capitulo, a apresentagdo da construgcdo de um |
banco de ensaios informatizado é seguida de uma descricdo dos

equipamentos necessarios a investigacao proposta. . ‘

5.1. Mesa de Granito Sintético para a Fixagdo dos Bancos de

Ensaios

Com o objetivo de construir um banco de ensaios para
todos os mancais aerostaticos em estudo neste trabalho, projetou-se e
construiu-se uma mesa de granito sintético para a fixagdo dos bancos de

ensaios radiais e axiais.

O granito sintético ou granito polimérico é constituido de
um agregado de britas de granito, de varios tamanhos definidos, misturados
de modo a otimizar seu coeficiente de empacotamento, minimizando assim
0S espagos vazios que serao preenchidos com resinas poliméricas e um
aditivo endurecedor. E um material adequado para a construcdo de
estruturas de maquinas ferramentas que necessitam suportar elevadas
cargas mecénicas, vibracio e estruturas de maquinas e equipamentos de
precisdo (PENTEADO & PURQUERIO, 1993).

Nesta mistura de britas de varios tamanhos as maiores,

»
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tem a fungdo de proporcionar resisténcia estrutural ao material e as britas

de tamanhos menores, tem a fungdo béasica de preencher os espagos
vazios. Para proporcionar uma boa resisténcia estrutural as britas maiores
devem apresentar um diametro equivalente entre 7 e 10 mm (MORIWAKI et
alii, 1982).

Nesses tipos de aplicagbes, a mistura é colocada em
moldes que reproduzem as estruturas desejadas a um custo bem mais baixo
do que as de acgo ou ferro fundido. O granito sintético oferece excelentes
caracteristicas de estabilidade e amortecimento interno e o seu coeficiente
de expansdo térmica pode ser controlado na mistura, tornando-o um
material adequado para a substituigéo total ou parcial do aco em estruturas
de alta precisdo como por exemplo as maquinas para usinagem com
diamante e as maquinas de medicdo, sejam nas bases, mesas ou colunas
dessas maquinas (FORTULAN & PURQUERIO, 1995).

O processo de fabricagdo do granito sintético comeca
com a mistura de um dos varios tamanhos disponiveis das pedras de granito
com a resina epoxi. As pedras s&o de forma aproximadamente cubica para
maximizar a rigidez e a resina utilizada apresenta uma viscosidade e
tenséo superficial minimas para alcangar o molhamento maximo de todas as
pedras. A mistura entdo é agitada sob vibragdo controlada e o produto
resultante contém uma quantidade maxima de pedras por volume. A mistura
é despejada no molde confeccionado e este posicionado em uma mesa
vibratéria para formar a peca ou moldado (PENTEADO & PURQUERIO,
1993).

Os moldes podem ser feitos de ago, aluminio, plastico e
madeira (FORTULAN & PURQUERIO, 1995), sendo os dois ultimos, mais
adequados para protétipos, componentes Unicos ou componentes sem

precisdo. A Figura 5.1, ilustra um aspecto do molde utilizado , ja com os
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Se comparado com as estruturas de aco fundido, uma
economia de até 50% pode ser obtida com os moldados de granito sintético
relativamente aos itens usinagem, tratamento térmico, pintura etc. Em
adicdo o produto final apresenta elevada estabilidade dimensional com
movimento sistematico (creep) menores do que 6um num periodo de 6 anos.
Outras caracteristicas incluem elevada rigidez e um alto amortecimento
interno se comparado com o ago. O alto amortecimento € de grande
importancia para estruturas sujeitas a choques mecanicos e vibragbes
elevadas bem como para eliminagdo de ressonancias inerentes nas
maquinas ferramentas destinadas a produzir componentes de alta precisgo

(FORTULAN & PURQUERIO, 1995).

Em adicéo a possibilidade de fundir elementos metalicos
moldados (como é o caso dos insertos ilustrados na Figura 5.1) constitui
uma grande vantagem desse material. E possivel deixar espagos internos
no moldado para incluir os condutos elétricos, os tubos para refrigeragéo e
lubrificagdo, os quais podem ser fundidos na posicdo, para formar uma

tubulacao de baixo custo.

Resumindo-se, as principais vantagens do granito
sintético como material para estrutura de maquinas sdo as seguintes
(FORTULAN & PURQUERIO, 1995):

a) simplificagdo do processo de produgao, fresamento, mandrilhamento,
retificacéo, etc, s&o substituidos por modelagao e fundi¢ado in situ;

b) fabricag@o de maquinas grandes em fabricas pequenas;

¢) menor custo de transporte e de montagem;

d) possibilidade de colagem e fundigbes posteriores;

e) elevadas propriedades de amortecimento;
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f) estruturas em caixas fechadas podem ser obtidas para fornecer
elevada rigidez torsional;

g) o médulo de elasticidade e a densidade sdo de 33% do ferro fundido,
de forma que a rigidez estrutural é obtida sem aumento de peso;

h) o granito sintético ndo é afetado por umidade, alcalbides, acidos e

oleos hidrocarbonetos.

A Figura 5.2 ilustra um aspecto da mesa de granito
sintético, j& com o painel pneumatico e o banco de ensaios para mancais
axiais posicionados. Observando-se as Figuras 5.1 e 5.2 nota-se, que foram
construidos varios insertos, 0os quais sdo fundidos junto com o granito
sintético. Além dos insertos para a fixacdo dos bancos de ensaios, foram

construidos insertos para:

e fixacdo de um painel de madeira onde € montada toda a
instrumentac&o pneumatica, e valvulas de controle;

o fixacdo de um motor elétrico para acionamento dos bancos em
determinados tipos de ensaios;

e condutos para a linha pneumatica de alimentacdo dos bancos
de ensaios;

o condutos para fiagao elétrica dos sensores de medigdo;

¢ insertos roscados para a fixag&o da estrutura de cantoneira.
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Considerando a Figura 5.4, pode-se observar que todo o
conjunto é sustentado pelo suporte principél (H) e pela base de fixagao (A).
O suporte principal é dotado de trés pinos (F) que, além de constituirem os
parafusos reguladores internos, sdo também os fixadores do disco suporte
(1), no gqual é montada a bucha (J) dos mancais aerostaticos radiais. Os
parafusos reguladores internos (F) atuam juntamente com os trés parafusos
reguladores externos (D), constituindo um sistema diferencial de roscas, que
permite um posicionamento preciso do disco suporte (E) do mancal
aerostatico axial (C) em relacao ao disco (B) do eixo.

A diferenca entre os passos das roscas dos parafusos
reguladores externos e internos, permite uma aproximag¢ao ou afastamento
do suporte (E) e, consequentemente do mancal axial nele montado, de
20um, para cada volta completa de cada um dos parafusos reguladores
externos. A folga das roscas dos parafusos reguladores é eliminada por

molas de compressao.

O eixo, sUportado por mancais radiais, € constituido de
um corpo cilindrico (L), um disco de fixagdo (G) e um disco (B), que vem a

ser a superficie oposta (contra - mancal) do mancal axial.

Montada na extremidade da bucha dos mancais radiais,
encontra-se uma camara de presséo (M), cuja pressé&o interna atua sobre a
superficie exposta do eixo, produzindo a forca axial necessaria aos ensaios.
A pressdo na camara é controlada através de um regulador de pressdo com
mandmetro e medida com um sensor de pressdo. Cada divisdo do
mandmetro eqlivale a 9,81 KPa e, sendo a érea de sec¢&o transversal do
eixo igual a 1,963 x 10 ° m’, esta press&o provoca uma forga no eixo de,
aproximadamente, 19N. Nesta cémara foi montado um excitador (Q)
conétituido por um pino movel que desliza na guia (R), vedada com anéis de

borracha, cuja funcéo é excitar o mancal,; no caso de se realizar ensdios de
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amortecimento da pelicula de ar.

Todos os componentes do \banco de ensaios, com
excecdo do mancal axial, uma vez montados e regulados, n&o necessitam
de posterior ajustagem, permanecendo em suas posi¢cdes definitivamente.
Quanto ao mancal axial, devido as diferentes caracteristicas dos restritores
a serem estudados, deve ser substituido a cada ensaio. Como a fixagdo do
mancal axial no disco suporte é feita através de parafusos, esta troca pode
ser feita com relativa facilidade bem como seu posicionamento em relagéo

ao eixo do banco.

Os ensaios experimentais. para eixos arvores de
maquinas ferramentas foram realizados no banco de ensaios localizado &
esquerda da Figura 5.3, o qual estda também ilustrado esquematicamente
na Figura 5.5, destacando com maiores detalhes seus principais
componentes. Considerando a Figura 5.5, observa-se a base de fixacdo (A),
a qual estao fixados os calgos (B) dos suportes dos mancais radiais (C) e
dos mancais axiais (D). '
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Figura 5.5 - Esquema do banco de ensaios para eixos arvores de preciséo.
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Esta configuragdo, permite ensaios de eixos arvores com
diversas relagdes b/a (vao entre mancais e distancia entre mancal frontal e
nariz do eixo arvore), obtidas no banco de ensaios, com o deslocamento do

calco (B) e suporte (C), nas diferentes posi¢cdes na base de fixagao (A).

_ Com o objetivo de permitir um alinhamento preciso dos
mancais radiais e axiais, foram utilizadas rétulas S.K.F. GE 100 ES (E) e GE
50 ES (F). A utilizagéo dessas rétulas permitiu o alinhamento dos mancais
(G) e (H), dentro de tolerancias de £ 1um. Os mancais radiais (G) foram
montados nas rétulas (E) utilizando-se o ajuste indeterminado H7m6 (folga
méxima 22um e interferéncia maxima 35um), e em seguida o conjunto
composto pelas rétulas e mancais foi fixado aos suportes (C) e (D) pelo

aperto dos parafusos (I).

O carregamento aplicado ao eixo (J) foi feito através do
balancim de carga (K), posicionado no centro da sapata de carga (L),
localizada na extremidade direita da rotula GE 100 ES (E), mantendo-se
desta forma a distancia entre o mancal frontal e nariz do eixo arvore "a"

constante.

A Figura 6.6, ilustra outro aspecto do banco de ensaios
para eixos arvores de precisdo. Utilizou-se também uma turbina (M) para o

acionamento do eixo arvore permitindo rotacées de até 5.000 RPM.
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Os mancais radiais e axiais, alimentados pelas linhas

secunddrias VIl e VI respectivamente, operam sempre com a mesma

pressao de alimentacdo P, = 0,4 MPa.

RP

RP

o102

COMPONENTES: TOMADAS DE AR COMPRIMIDO:

QO- COMPRESSOR 1- MANCAIS AXIAIS

SE- SECADOR DEAR Il - MANCAIS RADIAIS

Fl- FILTRO DE AR : 1l - CAMARA DE

MN- MANOVETRO V- TURBINA DE ACIONAVENTO

PU- PLLMAO DE AR V- MANCAIS RADIAIS DO B1XO ARVORE
RP- REGULADOR DE PRESSAC Vi- MANCAIS AXIAIS DO BXO ARVORE
MV- MEDIDOR DE VAZAO Vi - SAPATA DE CARREGAVENTO

MN

Fl
=
Dl
U]
(|
(o=}

N
LN

Figura 5.7 - Esquema do circuito pneumatico.

Os mancais axiais de testes, a cAmara de pressdo, os

mancais radiais do eixo arvore e a turbina de acionamento, alimentados

pelas linhas |, Ill, V e IV, operam réspectivamente com as seguintes
pressbes de alimentacao: 0,3 a 0,6 MPa, 0,01 a 0,3 MPa, 0,3 a 0,6 MPa e
0,01 a 0,2 MPa, as quais sdo obtidas através dos reguladores de pressao.

Desta forma, para cada presséao de alimentacéo utilizada nos ensaios dos

mancais axiais para eixos arvores de maquinas ferramentas é possivel

variar a pressdo de alimentagdo na camara e -consequentemente o

carregamento do mancal.
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Tabela 5.1 - Especificagéo dos componentes utilizados no circuito pneumatico do banco de

ensaios.
Componente Especificacéo Tomadas
Fabricante Schrader Bellows
Regulador de Referéncia - - 8BR23E00OF
Pressao Procedéncia Nacional laVil
Pressdo maxima 10 bar
Preciséo fundo de +0,1
escala
Fabricante Schrader Bellows
Referéncia A1532-A
Filtro Procedéncia Nacional lavil
Pressdo Maxima 10 bar
Capacidade Nominal 0,3
de filtragem
Fabricante Fisher e Porter
Referéncia FP 1/2.17C.10
Procedéncia Inglaterra
Medidor de Vazao | Pressdo maxima 27 bar Vil
Precisdo % do fundo 2
de escala
Vazéo 051/s
Fabricante Dwyer
Referéncia 10 A3565A
Procedéncia U.S.A. leV
Medidor de Vazéo ii Pressdo maxima 28 bar
Precisdo % do fundo 2
de escala
Vazao maxima 10
(LPM)
Fabricante Haenni
Referéncia 1\ 801
Manodmetro Procedéncia Suica laVil
Pressio Maxima 10 bar
Precisdo (% do +1
fundo de escala)
Fabricante Hb
Referéncia DPR 009
Secador de ar Procedéncia ‘Nacional laVi
Poténcia 1/4 HP
Capacidade 30 m°/h
Fabricante Chicago Pneumatic
Compressor rotativo Referéncia 10-25 LA
de parafusos Procedéncia Nacional laVi
helicoidais Pressdo maxima 7,6 bar
: Vazéo 2,83 m°/min
Poténcia 25CV
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5.3. Caracteristicas do Sistema de Medig¢ao dos Bancos de Ensaios

A apresentacd@o do sistema de medic&do proposto para o
banco de ensaios axial é seguida da descricdo do sistema de medi¢ao
utilizado na experimentagio do banco de ensaios para eixos arvores de

magquinas ferramentas.

5.3.1. Banco de Ensaios Axial

A Figura 5.8 ilustra esquematicamente, a disposigdo
geral do sistema de medicdo projetado para o Banco de ensaios para
mancais axiais. Os parametros a medir sdo, pressao na camara , pressio Py
do mancal de teste e folga axial do mancal. Considerando a Figura 5.8, para
medir a pressdo na camara (1) e a pressdo Py no mancal (2), utilizam-se

dois transdutores de pressao Ashcroft com as seguintes caracteristicas:

Fabricante Dresser
Procedéncia Nacional
Modelo K-1
Faixa de medigéo 0 a 200 psi
Sinal de saida 4 220 mA
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1)

PRESSAO NA CAMARA X A
= FORGA AXIAL

PRESSAO NOS MANCAIS

DESLOCAMENTO

1-) PRESSAO NA CAMARA 0 A 7 Kg /et FAIXA 02 Kg/cn’s PRECISAO 01 Kg/cnf
- = 2
2') PRESSAO NOS MANCAIS O A 7 Kg/cnt FAIXA 3 A 6 Kg/cy, PRECISAO 0,1 Kg/cm

3-) DESLOCAMENTO AXIAL O A 50um, PRECISAO 0,51m

Figura 5.8 - Disposigio do sistema de medigdo empregado no Banco de ensaios axial.

Para a medicdo do deslocamento do eixo (3), com a
aplicagéo da carga, utiliza-se um instrumento eletrénico para medigdo linear

"Tesatronic".

O tesatronic opera pela sensibilidade de variagbes
dimensionais e converte estas em sinais elétricos, que depois de
amplificados s&o exibidos analégica ou digitalmente. O equipamento
completo consiste de dois componentes distintos: os sensores LVDT (gauge
head) e o instrumento de indicagdo. Em contraste aos dispositivos de
medida mecanicos, tal como comparadores e indicadores, este instrumento

n&o dispde de nenhuma forma de transmiss&o mecanica.

O calibre apalpador é guiado com precisdao pela
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superficie externa no centro do sistema de enrolamento alimentado com
voltagem alternada e qualquer deslocamento do sensor causa uma
mudanca na indutividade do sistema, produzindo um sinal elétrico que

depois de amplificado e retificado é transmitido ao indicador do instrumento.

O tesatronic dispde de dois canais de medida separados,
que podem ser utilizados individualmente ou em combinagdo, e o ajuste do
zero em cada canal é feito nos potencidmetros individuais com ampla faixa
de operacdo e dupla capacidade. As caracteristicas do fesatronic sao

especificadas abaixo:

Fabricante Tesa
Procedéncia sui¢a
Modelo TTA-20
Faixas de medidas #3um, £ 10pm, £30pm, £100um, £300pm,
+1000pm
Valor de uma divisdo para cada faixa 0,1um, 0,5um, 1pm, 5um, 10um, 50um
Fungbes simples +A, -A, +B, -B
Fungdo medicdo +A +B, +A -B, -A +B, -A -B
Erro maximo da faixa de medida 2%
Erro maximo da faixa + 3um 3%
Erro maximo na mudanga de faixa 1%
Erro maximo na mudanga da fungéo da : Tumou 1%
medida
Erro da variagéo de temperatura (0 a 1%
40°C)
Tempo maximo para estabilizagdo do 1s
ponteiro
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Temperatura de trabalho 0 2 40 °C
Umidade relativa 0,8
Voltagem 220 0u 110V
Frequéncia 50-60 Hz
Flutuagdo da voltagem permissivel +10%
Consumo de poténcia 10w
Sinal de saida 1V

5.3.2. Banco de ensaios para eixos arvores

Nos ensaios experimentais realizados procurou-se
levantar as caracteristicas da rigidez no nariz do eixo arvore, em fungéo da
relacdo b/a (vao entre mancais e distancia mancal frontal e nariz do eixo
arvore), envolvendo os parametros carga aplicada, rotagéo do eixo arvore e

pressao P4 nos mancais utilizados.

A Figura 5.9 ilustra esquematicamente, a disposicéo
geral do sistema de medigdo utilizado no banco de ensaios para eixos
arvores. Os parametros medidos foram forca (1), deslocamento (2), rotacéo
do eixo arvore (3) e pressdo nos mancais Pq (4).

As afericbes dos. sensores foram realizadas
criteriosamente, segundo as praticas aceitas pela comunidade cientifica, e
todos os conjuntos de pontos levantados, foram ajustados as fungbes pelo
método dos minimos quadrados para uma confiabilidade de 99%. Todas as

curvas de calibrac@o dos sensores estdo ilustradas nos Apéndices finais.
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SENSOR DE ’ |_,__ TACOMETRO
PRESSAO i !
A
o )
FORCA

DESLOCAMENTO

A4

- | SENSOR CAPACITVO
SEM CONTATO AMPLIFICADOR 960 AA

=

:

2F
Seccdo B -B F¢

1) CARGA APLICADA AQ EIXO ARVORE Wmax 100N, FAIXA 5N, PRECISAO 0,5N.

2-) DESLOCAMENTO EIXO ARVORE E MANCAIS - FAIXA 0 A 50am, PRECISAO G,7 um.
3) ROTACAO— 0 A 5000 RPM, FAIXA 5000 RPM, PRECISAO 1 RPM.

4) PRESSAO NOS MANCAIS- 0 A 7Kg/cm, FAIXA 3 A BKg/ci PRECISAO 0,1 Kg/ont

Figura 5.9 - Disposigio do sistema de medigdo empregado no banco de ensaios para eixos
arvores .

Considerando a Figura 5.9, a forga aplicada ao eixo

_arvore (1), utilizando um balancim e pesos calibrados, foi medida utilizando

uma celula de carga de compressado, com conversor amplificador de sinal

com as seguintes caracteristicas:
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Célula de carga
Fabricante Sodmex
Procedéncia . Nacional
Modelo N - 250
Escala nominal | 500N
Alimentagdo. (excitagéo) 10 Vce
Impedancia de entrada e saida 350hms nominal
Temperatura de utilizagio -20 a 80 °C
Sensibilidade -2 mV/V nominal
Histerese +0,5% da E.N.
Repetibilidade 0,3% daE.N. .

O conversor amplificador por sua vez foi desenvolvido,
para permitir ligagées do transdutor (forca) equipados com extensdmetro
elétrico tipo metal - filme, com instrumentos de leitura ou processamento
que sejam compativeis com um sinal de entradade 0a+20a+50Vou1a

5Vcce. O conversor apresenta as seguintes caracteristicas:

Fabricante Sodmex _
Precedéncia . Nacional
Modelo CVV - 201
Alimentagéo ‘ 20 a 32 Vcc
Sinal de saida 0 a 5Vce
Temperatura de operagao 0 a 50°C
Sinal de entrada 20mV £ 20% (opgao 10mV-e 30mV)
Impedancia de entrada ™ ohms
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A aférigéo da célula de carga N - 250 foi realizada
utilizando-se varios pesos calibrados de 0,5, 10 e 20N, aplicados através do
balancim de carga. A equacgéo da forca F [N] em funcéo da leitura da célula

de carga € dada por:

F[N]=100,43. L[Volts] + 0,1081 (5.1)

O deslocamento do eixo arvore (2) em fun¢do da carga
aplicada, foi medido no plano A-A (Figura 5.9) utilizando-se um
equipamento de medicdo de distancia sem contato Hypertone. O
equipamento completo consiste de dois componentes distintos : 0 sensores
capacitivo MA1 - 638 e o instrumento de indicagdo. As caracteristicas

principais do Hypertone sdo especificadas abaixo:

Fabricante Hypertone
Modelo DME 1000
Procedéncia Inglesa
Faixa de medicdo 0a250 pm
Faixa de medi¢ao com o sensor
MA1 - 638 ‘ 0,75a64 um
Temperatura 0a40°C
- Sinal-de saida 0a2Vcc

A calibragao do sensor capacitivo MA1 - 638 foi realizado
no plano de medicdo A-A, onde a partir de um deslocamento conhecido do
eixo (medido no ponteiro analégico do Tesafronic) mediu-se a respectiva

leitura de saida (Volts) do sensor MA1 638 no Hyperfone.

A equacéo do deslocamento & [um] em fungao da leitura
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do sensor MA1 - 638 é dada por:

S [ pml=31238. L[Volts] + 1,6122 (5.2)

A rotacdo do eixo arvore nos ensaios (3), foi medida
utilizando um tacdmetro digital com sensor indutivo RTD 60, utilizado para
medir rotacido sem contato fisico, atuando sobre engrenagens de 1 a 6
dentes, & uma distancia de 1 a 5mm. O tacbmetro digital apresenta as

seguintes caracteristicas:

Fabricante Tako
Modelo TD 2005
Procedéncia Nacional
Faixa de medigéo 0 a 99990 RPM
Temperatura 0 a 55°C
Sinal de saida 0asVv

A equacdo da rotacdo [rpm] em fungdo da leitura do
sensor indutivo RTD - 60 é dada por:

N{[rpm] = 20267.L[Volts] — 18,879 ©-3)

A pressdo nos mancais (4) foi medida utilizando-se
transdutores de presséo com as seguintes caracteristicas:




)

z‘.\

L )

« @

134

Fabricante Sodmex
Procedéncia Nacional
Referéncia HPG - 2310
Escala de medigdo nominal 0a7kg/cm?
Tenséo de alimentagéo 12 a 30Vce
Sinal de saida 0 - 10Vce
Tempo de resposta ims

A calibragcdo do sensor de pressdo HPG 2310 foi feita
utilizando-se o mandometro Haenni do banco de ensaios (Tabela 5.1)
previamente aferido. A equagcdo da pressdo em fungdo da leitura do
transdutor HPG 2310 é dada por:

P[MPa] = 0,0657 . L[Volts] — 0,0067 (5.4)

Todo o sistema elétrico de medicdo, incluindo os
sensores de pressdo, as fontes, o amplificador de carga, foram
posicionados atras da estrutura do banco de ensaios. O diagrama das

ligacdes elétricas dos sensores pode ser visto no Apéndice final.
5.4. Interface entre Banco de Ensaios e Micro Computador

A interface entre banco de ensaios e micro computador
foi feita utilizando-se uma placa de aquisicdo de dados PC-LPM-16 com
software especifico da National Instruments conectada a um micro
computador da linha IBM PC para a leitura dos sinais elétricos dos sensores

de medi¢ao utilizados nos bancos de ensaios.
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Todos os sinais elétricos dos bancos de ensaios,

especificados na sec¢éo 4.3 foram convertidos na faixa de 0 a 5V, utilizando-

se uma eletrdonica condicionadora de sinal, para posterior leitura da placa de
aquisicdo de dados PC- LPM 16. A Placa PC - LPM 16 apresenta as

seguintes caracteristicas:

Fabricante National Instruments
Procedéncia USA.
Modelo PC-LPM- 16
Namero de canais de entrada 16 canais analégicos de entrada
conversao de digitalizagdo 12 bit
Velocidade de leitura 75.000 amostras de leitura em 1segundo
por canal
Faixa de temperatura 0a70°
Sinal analégico de entrada ‘ i 5V

O software utilizado com a placa de aquisicao PC - LPM
16, foi o Lab view for windows, um inovativo soffware da WNational
Instruments com IingAuagem de programacéo tipo objeto orientado utilizado
no -desenvolvimento de programas com aplicagées em aquisi¢io de dados e
controle.

O Lab view possui uma extensa biblioteca para aquisi¢cao
e analise de dados, controle de instrumentos e apresentacdo grafica. A
Figura 5.10 ilustra um aspecto da tela de apresentacé@o do /ab view, para a

aquisicdo de dados do banco de ensaios axial. Observando a Figura 5.10




®

®»

®

* W“

136

nota-se, que utilizou-se 3 canais para medir respectivamente forca na
camara [N], presséo P4 no mancal [MPa] e folga no mancal [um]. A press&o

na camara é diretamente transformada na forga aplicada ao mancal, pela
utilizacdo de uma constante inserida no programa. Nota-se também que
foram incluidos janelas como opgdes que indicam, o tempo de ensaios [s], a
folga limite [um] , a configuracé&o utilizada (modelo), 0 nimero de leituras por
segundo em cada ensaio realizado e 0 armazenamento e encerramento
para a aquisicao de dados (sfop). Para iniciar a aquisicdo de dados basta
acionar a op¢ao = indicada no menu de comandos da apresentacéo da tela
do programa (Figura 5.10), e para armazenar os dados, acionar a op¢ao
correspondente na parte inferior direita da tela ao lado da tecla Stop (para

encerrar a aquisi¢do de dados).

File  Edit Operate Windows Help
e |

Forga na Cémama [N]

500
Pressio Py [MPa]

0,610
=
0,200
0,000

o0 Folga no Mancal [um] Termpo do ensdios (segs)

0o
00 Folga fimite liberador BancodF.EAC .

= et
Moddlo Press3o nos ensaios Leituras/ s
ﬂv 03vPa | STOP

Figura 5.10 - Apresentagéo da tela para aquisicdo de dados do banco de ensaios axial.

A Figura 5.11, ilustra a tela de apresentacao do /ab view
utilizada na aquisicéo de dados nos ensaios de eixos arvores de maquinas
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ferramentas. Os parametros a serem medidos s&o, presséo P4 [MPa] nos
mancais (3 canais), carga aplicada [N], rotagdo [rpm], deslocamento [um]
(2canais). Nota-se na Figura 5.11 que também foram incluidas janelas com
varias opgbes para tempo de ensaios [s], peso morto do balancim de carga
[N] ja inserido no programa, nimero de leituras por segundo desejado nos .
ensaios, modelo ensaiado, pressdo de ensaio [MPa], configuragbes para
eixos arvores ( A = b/ a ) e o deslocamento limite [um], bem como, a opgéo
para armazenar os dados e finalizar sua aquisicdo. Para evitar que haja
atrito entre eixo e mancal nos ensaios assim que o deslocamento limite
atingir um certo valor determinado o programa emite um sinal visual,
encerrando automaticamente a aquisigéb de dados . As condi¢gbes descritas
acima para o banco axial para iniciar e encerrar a aquisicdo de dados séo

aqui utilizadas.

File Edit Operate Windows Help
E
Pressao Mancal Traseiro [ MPa] Rotaggdo [RPM]
0 . 10000
oo [ |
0,260
0,000 i 0-
Presssio Mancal Dianteiro [MPa}] Deslocamento A[pm]
0,750 20,0~
o .
0,250
0,000 [oX
Presséo Mancal de Testes [MPa] Deslocamento B[pm]
0,750 20,0
-
0,260- ’
0,000 0,0-
Carga Aplicada [N] Termpo de ensalos (segs)
w = FAC
% oo v Leitwas/s Banco de Ensaios Radial
o o | I V1o
Modelo & Press3o nos ensaios Vios Eixo Arvore Desocamento A
T fLoowm ] v Cia STOP

Figura 5.11 - Apresentagio da tela para aquisicdo de dados do banco de ensaids para eixos
arvores de maquinas ferramentas.
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5.5. Resumo dos Calculos e Caracteristicas dos Mancais e Eixos

Arvores Utilizados nos Ensaios Experimentais

Os mancais aerostaticos radiais: com orificios de
alimentacdo com rebaixo utilizados nos ensaios experimentais foram
construidos por GAMBARINI (1976) a partir de uma bucha de bronze TM 23

_de fundicao continua.

Para o dimensionamento dos mancais utilizou-se os
fundamentos tedricos propostos por POWELL(1970) descritos no capitulo 3.
A Tabela 5.2 ilustra um resumo das principais caracteristicas dos mancais

radiais utilizados. O rebaixo no orificio de alimenta¢&o variou de 0,08-a 0,1
mm.

Tabela 5.2 - Resumo das caracteristicas geométricas e operacionais dos mancais com
orificios de alimentagéo.

Resumo Mancal de orificios
L [mm] . 40
D [mm] 41
d [mm] 0,15
2fL 0,25
n 8
ho [um] 14 -
P, [MPa] 0,5
el h, 0,5
Kgo 0,4
W [N] 164
K [N/um] . 235

Qx10° [m¥s] 121

NS

C‘\'é






)

™

»®

w

@

140

Tabela 5.3 - Resumo das caracteristicas geométricas e operacionais dos eixos arvores

utilizados nos ensaios.

Resumo das

caracteristicas

Configuragdes de eixos arvores (A = b/a)

3,63

3092721236 17 |15 |13 |1,08

Deslocamento no nariz

do eixo arvore §;:[um] | 8,12 86 | 92 | 10 | 15 [16,7|185|236
Flexibilidade 1/R x 107 |
[um/N] 8186|9210 | 15 | 17 |185]| 23
Rigidez no nariz do eixo
arvore K [N/um] 12,3111,5(10,8(9,97| 65 | 6,0 | 54 | 42

Vo entre mancais b
[mm]

200

170 | 150 | 130 | 170 | 150 | 130 | 130

Comprimento em

balango a [mm]

55 100 120

Forca de corte F [N]

100
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6. ENSAIOS E RESULTADOS

- Os ensaios das configuragbes de eixos arvores
equipados com mancais aerostaticos com restritores de orificios de
alimentagao foram realizados no banco de ensaios, onde obtiveram-se, para
diferentes relagdes b/a ( vao entre mancais / comprimento em balancgo ), os
valores da capacidade de carga e rigidez do mancal frontal em fungdo da
folga radial, a deflexdo e flexibilidade no nariz do eixo arvore em fungéo da
forca aplicada, respectivamente para varias pressdes de alimentagdo. Para
cada ensaio mediu-se ainda, a rotagdo do eixo arvore € a pressdo P4 dos
mancais. A Tabela 6.1, ilustra as principais caracteristicas das
configuracées de eixos arvores ensaiadas, assim como, os valores das

pressbes de alimentagao utilizadas em cada ensaio.

Tabela 6.1 - Principais caracteristicas das configuragdes de eixos arvores ensaiadas.

Caracteristicas ' _ Numero do vao

1 3 4 6 2 5 8 7

Relagao b/a 309|363 |272)236 | 17 1,5 | 1,3 | 1,08

Vao entre mancais

b [mm]} 170 | 200 | 150 | 130 | 170 | 150 | 130 | 130
Relacdo a/d 1,34 2,44 2,92
Comprimento em
balan¢o a [mm] 55 100 120
Pressédo de
alimentagdo [MPa] 0,3 a0,6 MPa
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6.1. Procedimento dos Ensaios

Durante 0s ensaios experimentais realizados no banco de
ensaios para eixos arvores, procurou-se obter as caracteristicas de
operagao dos varios eixos arvores estudados para avalia-los com a teoria e
os métodos de projetos existentes. Para cada configuracdo de eixo arvore

estudada, obedeceu-se ao procedimento descrito a seguir:

a) ligar o compressor e alimentar o pulm&o de ar localizado na parte inferior

do banco de ensaios;

b) abrir a valvula para alimentagao dos bancos de ensaios;

c) selecionar o vao do eixo arvore a ser ensaiado;

d) proceder a limpeza dos componentes com benzina retificada e ar
comprimido e em seguida colocar em funcionamento os mancais radiais,

axiais e sapata de carga, a uma pressao de alimentacao P, = 0,4 MPa;

e) montar o eixo com o disco para medir rotacdo e a sapata de carga no
banco de ensaios;

f) com os mancais radiais em funcionamento, ajustam-se dois relogios
comparadores, um em cada extremidade do eixo, a pressdo de
alimentacédo entdo é cortada e o deslocamento do eixo € medido nos dois

comparadores a fim de se verificar o alinhamento dos mancais radiais;

g) posicionar o balancim de carga e os sensores de medir deslocamento,
forca e rotacdo, e conectar as mangueiras de ar do ponto de medicéo
para os sensores de pressdo posicionados no rack atras da estrutura do
banco de ensaios;
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h) entrar no programa de aquisicdo de dados e ligar as fontes dos

sensores;

i) acionar a turbina aerostatica &8 uma pressdo correspondente a uma

rotacdo nominal ( Eixo arvore sem carga) para os ensaios;

j) alimentar os mancais radiais com o primeiro valor da pressdo de

alimentacao;

k) carregar o eixo através da sapata de carga, por meio de pesos
calibrados, provocando-se o deslocamento do mesmo;

I) iniciar a aquisicdo e armazenamento dos dados, medindo
simultaneamente carga aplicada, rotagdo, deslocamento do mancal

frontal no plano A-A, e pressdo P4 nos mancais radiais;

m) repetir tudo a partir do item (j) para os demais valores da pressdo de

alimentacao;

n) repetir tudo a partir do item (c) para 0s demais vaos de eixos arvores
utilizados.

Todos os ensaios foram realizados no minimo trés vezes
ida e volta, utilizando-se sempre a mesma seqiéncia descrita. Os dados
depois de armazenados foram exportados para o Microsoft Excel 6.0 for
Windows 95 para posterior analise. A Figura 6.1(a) e (b) ilustra
respectivamente a disposicdo geral do banco realizando ensaios e um
aspecto do posicionamento dos sensores de medi¢do de carga, rotacdo e

deslocamento.
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6.2. Obtencdo da Folga Radial, Rigidez do Mancal Frontal e

Flexibilidade com o Eixo em Rotagao

A carga foi aplicada ao eixo arvore em rotagdo através de
um balancim de carga, posicionado no centro da sapata de carga na diregéo
vertical (Figura 6.1). O deslocamento da arvore devido a deflexdo dos
mancais foi medido no plano A-A, conforme ilustra esquematicamente na
Figura 6.2.

R:=Fa
b
- V“
y
AN AN

80 mm Re=F(1+2)

| c=b-60

Figura 62 - Esquema das posigdes de aplicacdo da carga e leitura do deslocamento.

A for¢a aplicada F resulta nos esforgos solicitantes Rg e
Rr nos planos meédios dos mancais frontal e traseiro respectivamente, como
ilustra esquematicamente na Figura 6.2.
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O deslocamento total do eixo é composto pela soma das
deformagdes do proprio eixo e dos mancais, conforme ja discutido na secéo

4.1.2 e ilustrado esquematicamente na Figura 6.2.

Assim para um plano A-A, a uma distancia de 60 mm do
plano do mancal frontal (Figura 6.2), a deformacéo total do eixo (Leitura) é
dada pela seguinte expressao:

L=8,-6, ®1)

exo

onde,
dra € 0 deslocamento do mancal frontal medido no plano A-A.
deixo € @ deformagéo elastica do eixo no plano A-A.

Aplicando-se uma semelhanga de triangulos na Figura

6.2 tem-se:
O+ _ Ot _ 4+ 6.2)
b c b+a
dai vem,
& =§ (8t 8) -6, 63)
e
b+ (6.4)

q:—cﬁ.(aFAwR)—aR
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~ Substituindo-se (6.1) em (6.3) e (6.4) tem-se:

b (6.5)
& == (L+¢
c

eixo

+5R)—6‘R

‘ 6.6)
5 _{pra) (L+8,,+5,)-5,

eixo
C

A deformagdo elastica do eixo de fOi medida
experimentalmente no plano A-A para cada configuracdo de eixo arvore
ensaiada. O deslocamento do mancal traseiro 6g foi medido inicialmente,
entretanto, os resultados obtidos ndo foram satisfatérios devido a
deformacdo da estrutura além da esperada. Desta forma, a deflexdo do
mancal traseiro 6r pode ser obtida teoricamente sem prejuizo na precisdo
dos resultados admitindo-se, que o mancal traseiro esteja operando na
regido de maxima rigidez tedrica (Figura 6.3). Segundo HAHN (1974), a
parcela da deflexdo do mancal traseiro g corresponde a aproximadamente
5% a 10% da deflexdo total no nariz do eixo arvore, e a rigidez tedrica do
mancal traseiro apresenta também boa coincidéncia com os valores

experimentais.

Desta forma, para uma faixa pequena onde a forga no
mancal traseiro Fr permanece dentro dos limites da posi¢do linear da curva
da Figura 6.3, o deslocamento do mancal traseiro pode ser calculado para
as pressdes de alimentacéo 0,3 a 0,6 MPa pela equacéo (6.7) (ROWE,
1983 - p.70).
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substituindo-se o valor da reag&o no mancal traseiro Fr em funcéo da forga

no nariz da arvore F (Figura 6.1) vem,

P
F a (6.8)
Op="".7T
K; b
a
Desta forma com os resultados de & obtidos em (6.5),
- calcula-se a folga radial do mancal frontal pela seguinte equacéo:
®
h=14 -9, (6.9)
Obtém-se desta forma para cada valor de h com uma carga correspondente,
as curvas de Capacidade de carga do mancal frontal x Folga radial (W x h).
Nos mancais aerostaticos, a relagdo entre a carga e a
& espessura do filme lubrificante ndo é linear. Portanto, na analise desses
£y

mancais, torna-se necessario considerar a sua rigidez, ou seja, a variacdo
da capacidade de carga com a espessura do filme. Supondo entdo, que um
mancal esteja operando com uma espessura de filme h, sob uma carga
aplicada W, ent&o se esta carga &€ aumentada para um valor W + AW, a
espessura do filme sera reduzida para um valor h - Ah (Figura 6.3).

Inversamente, se o carregamento do mancal foi reduzido para um valor

‘.‘l
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W - AW, a espessura do filme tendera a aumentar para um valpr h + Ah
(PURQUERIO, 1988).

A forma da curva W x h é tipica para todos os mancais
aerostaticos, e a rigidez € definida por SHIRES (1964):

aw
K=1gd=-" 6.10)
K= tg ¢ = -_dﬂ
dh
2A h
WA W

W o - 2AW

h-Ah h h+Ah

FOLGA RADIAL, h

Figura 6.3 - Carga em fungio da espessura do filme (folga radial) PURQUERIO, 1988).

A variac@o da carga com a consequente variagdo da
espessura do filme denota uma regi&o onde a curva apresenta uma maior
inclinagdo. O ponto de maior inclinagdo na curva W x h, é o ponto de
operacgéo de rigidez méxima do mancal. Obtém-se desta forma para cada

valor de h com uma rigidez correspondente, as curvas de Rigidez do mancal
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frontal x Folga radial (K; x h).

O proximo passo consiste no calculo do deslocamento
total no nariz do eixo arvore em fun¢éo da carga aplicada. Desta forma, com
os valores do deslocamento &, obtidos em (6.6), calcula-se o deslocamento

total no nariz do eixo arvore pela equagéo (6.11).

& =6 +6, ©.11)

Onde &, é parcela da deflex&o no nariz do eixo arvore, devido a deformagéo
do proprio eixo, a qual foi obtida teoricamente sem prejuizo na precisdo dos
resultados pela equagéo (6.12) (BLODGETT, 1963).

F.a 6.12)
4, =m (Z.a.b + 2a* )

Obtém-se desta forma para cada valor de 6 com uma carga correspondente

as curvas de deflexao no nariz do eixo arvore x Forca de corte (51 x F).

Finalmente, as curvas de flexibilidade no nariz do eixo
arvore para uma forga de corte correspondente séo obtidas aplicando-se a
definicdo (YANG SHUZI, 1981):

=y | =
S
B

(6.13)



®

) *’b

6.3. Resultados Obtidos

Com os resultados obtidos nos ensaios de cada
configuragdo de eixo arvore, construiram-se inicialmente curvas individuais
de capacidade de carga em fungéo da folga radial e deflexdo no nariz do
eixo arvore em funcdo da forca, para cada pressdo de alimentacdo
utilizadas nos ensaios. Essas curvas foram ajustadas nos pontos
experimentais utilizando-se uma fungéo polinomial de grau 3, que melhor se
comportou, e apresentou maior coeficiente de correlagdo. As Figuras 6.4 a
6.7 e 6.26 a 6.29 ilustram respectivamente algumas dessas curvas para a

relagéo b/a = 3,09.

A partir das curvas de Capacidade de carga em funcédo
da folga radial, e deflexdo no nariz do eixo em funcdo da forca de corte,
obtiveram-se também curvas individuais da rigidez do mancal frontal em
fungdo da folga radial e Flexibilidade no nariz do eixo em funcéo da forca de
corte, para cada pressao de alimentagao. Os pontos das curvas de rigidez e
flexibilidade ndo s&o experimentais, foram obtidos das derivadas das
respectivas equagbes das curvas de capacidade de carga em fungéo da
folga e da deflexdo em fung&o da forca de corte, como descrito na segéo

6.2. As Figuras 6.15 a 6.18 e 6.37 a 6.40 ilustram respectivamente essas

"curvas também para a relagao b/a = 3,09.

A partir da equacéo das curvas individuais, obtiveram-se
respectivamente, para todas as configuragbes de eixos arvores utilizadas,
as familias de curvas (pressdes de 0,3 a 0,6 MPa) de capacidade de carga
em fungéo da folga radial (Figuras 6.8 a 6.14), deflexdo no nariz do eixo
arvore em fungéo da forga de corte (Figuras 6.30 a 6.36), rigidez do mancal
frontal em fungdo da folga radial (Figuras 6.19 a 6.25) e flexibilidade no

nariz do eixo em fung&o da forga de corte (Figuras 6.41 a 6.47).
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Tomando-se os modelos tedricos para os mancais radiais
com orificios de alimentagéo descritos no Capitulo 3 e para os eixos arvores
descritos no Capitulo 4, construiram-se respectivamente curvas teéricas de
capacidade de carga em fungéo da folga (Figuras 6.48 e 6.49), Rigidez em
funcdo da folga (Figuras 6.50 e 6.51) e flexibilidade no nariz do eixo arvore
em fun¢do da forca (Figuras 6.52 a 6.55) a uma presséo de alimentacéo
P.= 0,5 MPa. Juntamente com estas, encontram-se também os valores
experimentais obtidos com as configuracbes de eixos arvores 1, 3, 4, 6
(Figuras 6.52 e 5.53), e 2, 5, 8 (Figuras 6.54 e 6.55), a uma mesma presséo

de alimentacéo.

A partir dos valores minimos da flexibilidade para cada
configuracdo de eixo arvore, foi construido um diagrama de projeto para as
pressdes de 0,3 a 0,6 MPa, indicando a faixa 6tima de operacdo que
proporcione a minima deflexdo (maxima rigidez) no nariz do eixo arvore
(Figura 6.56). Juntamente com estas também encontram-se os valores
tedricos obtidos por YANG SHUZI (Figura 6.56) e por HAHN (Figura 6.57).
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Figura 64 - Capacidade de carga x Folga do mancal frontal com o vao 1 para 0,3 MPa.

Capacidade de carga W [N]

Figura 6.5 - Capacidade de carga x folga radial do mancal frontal com o vao 1 para 0,4MPa.
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Figura 6.6 - Capacidade de carga x folga radial do mancal frontal com o vao 1 para 0,5MPa.
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g \»\
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o0 | W=004281°-0,687 h*-9,7422 h + 139,31\\
R?= 0,998 \
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Figura 6.7 - Capacidade de carga x folga radial do mancal frontal com o vao 1 para 0,6 MPa.
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Figura 6.8 - Capacidade de carga x folga radial do mancal frontal com o vdo 3.
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Figura 6.9 - Capacidade de carga x folga radial do mancal frontal com o véo 4.
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140 T
% Po=0,3MPa
a Po=04MPa
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Figura 6.10 - Capacidade de carga x folga radial do mancal frontal com o véo 6.
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Figura 6.11 - Capacidade de carga x foiga radial do mancal frontal com o vao2.
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Figura 6.12 - Capacidade de carga x folga radial do mancal frontal com o véo 5.
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Figura 6.13 - Capacidade de carga x folga radial do mancal frontal com o véo 8.
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Figura 6.14 - Capacidade de carga x folga radial do mancal frontal com o vao 7.
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Figura 6.15 - Rigidez x folga radial do mancal frontal com o véo 1 para 0,3 MPa.
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Figura 6.16 - Rigidez x folga radial do mancal frontal com o véo 1 para 0,4MPa.
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Figura 8.17 - Rigidez x folga radial do mancal frontal com o vdo 1 para 0,5 MPa.
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Figura 6.18 - Rigidez x folga radial do mancal frontal com o véo 1 para 0,6 MPa.
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Figura 6.19 - Rigidez x folga radial do mancal frontal com o véo 3.
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Figura 6.20 - Rigidez x folga radial do mancal frontal com o v&o 4.
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Figura 621 - Rigidez x folga radial do mancal frontal com o véo 6.
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Figura 622 - Rigidez x folga radial do mancal frontal com o v&o2.
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Figura 623 - Rigidez x folga radial do mancal frontal com o véo 5.
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Figura 624 - Rigidez x folga radial do mancal frontal com o vao 8.
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Figura 6 25 - Rigidez x folga radial do mancal frontal com o vao 7.
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Figura 626 - Deflexdo no nariz do eixo arvore x forga de corte com o véo 1 para 0,3 MPa.
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Figura 627 - Deflexdo no nariz do eixo arvore x forga de corte com o véo 1 para 0,4 MPa.
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Figura 628 - Deflexao no nariz do eixo arvore x forca de corte com o véo 1 para 0,5 MPa.
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Figura 629 - Deflex&o no nariz do eixo arvore x for¢ca de corte com o vao 1 para 0,6 MPa.
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Figura 6.30 - Deflexdo no nariz do eixo arvore x forga de corte com o vao 3.
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Figura 6.31 - Deflex@o no nariz do eixo arvore x for¢a de corte com o véo 4.
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Figura 6.32 - Deflexdo no nariz do eixo arvore x forga de corte com o véo 6.

Figura 6.33 - Deflex&o no nariz do eixo arvore x forga de corte com o véo 2.
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Figura 6.34 - Deflex&o no nariz do eixo arvore x forga de corte com o v&o 5.
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Figura 6.36 - Deflexdo no nariz do eixo arvore x forga de corte com o véo 7.
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Figura 6.37 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x forga de corte com o vao 1 para 0,3 MPa.
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Figura 6.38 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x forga de corte com o v&o 1 para 0,4 MPa.
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Figura 6.39 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x forga de corte com o vao 1 para 0,5 MPa.
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Figura 6 40 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x forga de corte com o vao 1 para 0,6 MPa.
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Figura 641 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x forga de corte com o vao 3.
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Figura 642 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x forga de corte com o véo 4.
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Figura 643 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x forga de corte com o v&o 6.
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Figura 6 44 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x forga de corte com o vao 2.
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Figura 6 45 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x forga de corte com o véo 5.
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Figura 6.46 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x for¢a de corte com o v&o 8.
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Figura 647 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x forga de corte com 0 vao 7.
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Figura 648 - Capacidade de carga x folga radial do mancalt frontal com os véos 1, 3, 4, 6.
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Figura 649 - Capacidade de carga x folga radial do mancal frontal com os vaos 2, 5, 8.
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6 8 1
Folga radial h [um]

0

12 14

30 I ,
Po=0,5MPa
—-bla=17 ald =2,44
.g 25 -o-bla=15
3 -a—b/a=13
Z —x- GAMBARINI
¥ 2 e
— /! i
< 15 DS i o
g T’\D\, \
® r—Hﬂ\i K
1S
o 10 A/—/ ‘\“\A\n\lb‘i\\a
© L _o0—0—0——
N O —o0—0o |
=y N\
r 35 4 \1: \o\\
o
0
0 2 6 8 10 12
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Figura 6.52 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x for¢a de corte com os véos 1, 3, 4, 6.
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Comparagdo com os modelos tedricos segundo YANG SHUZI.
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Figura 6.53 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x forga de corte com os véos 1, 3, 4, 6.
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Comparagio com os modelos tedricos segundo HAHN.
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Figura 6.54 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x forga de corte com os vaos 2, 5, 8.
Comparagio com os modelos tedricos segundo YANG SHUZI.
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Figura 6.55 - Flexibilidade no nariz do eixo arvore x forga de corte com os véos 2, 5, 8.
Comparagdo com os modelos teéricos segundo HAHN.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, uma analise criteriosa evidencia os
resultados obtidos, extraindo informagdes pertinentes aos parametros que
influenciam significativamente o desempenho estatico dos eixos arvores de
maquinas ferramentas equipados com mancais aerostaticos com restritores
de orificios de alimentagdo. Mostra também, o confronto entre o
comportamento das configuracdes de eixos arvores previstos pelos modelos
tedricos de YANG SHUZI (1981) e HAHN (1974), e os obtidos nos ensaios
experimentais. Finalmente é estabelecida uma faixa 6tima de projeto para
0s eixos arvores com pressoes de alimentacéo de 0,3 a 0,6 MPa.

7.1. Pressao de alimentagao

A pressao de alimentagcdo é um parametro fundamental
no projeto de eixos arvores equipados com mancais aerostaticos. A sua
influéncia sobre o desempenho do mancal frontal é evidenciada pelas
curvas de capacidade de carga (Figuras 6.4 a 6.14) e rigidez (Figuras 6.15
a 6.25), as quais, de um modo geral, mostram que quanto maior for a
press&o de alimentag&o, tanto maior sera respectivamente a capacidade de

carga e a rigidez para uma mesma folga de projeto.

As Figuras 6.26 a 6.36 e 6.37 a 6.47, ilustram a influéncia

da presséo de alimentacéo no comportamento dos eixos arvores, as quais
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por sua vez mostram, que quanto maior for a pressé@o de alimentacao, tanto
menor sera respectivamente a deflexdo e flexibilidade (maior rigidez) no
nariz do eixo arvore para uma mesma forga de corte. Nota-se ainda que o
efeito de uma mudan¢a de pressdo de alimentacdo sobre as curvas de
capacidade de carga, rigidez, deflexdo e flexibilidade, consiste no
deslocamento das posicdes destas, pouco influenciando na sua forma. Isto
permite que se analise os outros parametros do sistema mancal - eixo
arvore para uma mesma pressdo de alimentagéo e extrapole-se que um
comportamento semelhante sera observado em pressdes de alimentacao
diferentes. Algumas das andlises subsequentes, por esse motivo, serdo

efetuadas apenas para a presséo de alimentacao de projeto Po = 0,5 MPa.

Observou-se ainda nos eixos arvores com relagdes b/a
3,09, 2,72, 1,7 e 1,5 para a pressédo P, = 0,6 MPa, a ocorréncia de uma
instabilidade conhecida como martelo pneumatico o que comprometeu seu
desempenho, apresentando como consequéncia uma flexibilidade no nariz
do eixo arvore um pouco maior do que seria realmente, como ilustra as
Figuras 6.40, 6.41, 6.44 € 6.45.

7.2. Influéncia da Rela¢do b/a no Desempenho dos Mancais Radiais

com Orrificios de Alimentagdo

Analisando as Figuras 6.4 a 6.10, nota-se que para a
relacao a/d = 1,34 as configura¢des b/a = 3,63 e 3,09 apresentam a maior
capacidade de carga para uma mesma folga radial, enquanto que a
configuragdo b/a = 2,72 apresentou a menor capacidade de carga para uma
mesma folga radial. Ja para a relagéo a/d = 2,44 (Figuras 6.11 a 6.13), a
configuracdo b/a = 1,5 apresentou a maior capacidade de carga
respectivamente para uma mesma folga radial. Porém, o parametro

capacidade de carga por si s6 ndo é suficiente para se propor
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consideragbes sobre o desempenho do mancal frontal, pois nido se

considerou o parametro rigidez.

A Tabela 7.1 ilustra os valores de maxima rigidez e
capacidade de carga, obtidas com o mancal frontal nas configuracbes de
eixos arvores ensaiadas para a/d = 1,34 e 2,44 a uma presséo P, = 0,5
MPa. Os valores de capacidade de carga foram obtidos das Figuras 6.6 e
6.8 a 6.13, enquanto os valores da rigidez e folga radial foram obtidos das
Figuras 6.17 € 6.19 a 6.24.

Tabela 7.1 - Quadro comparativo entre os valores de capacidade de carga e rigidez obtidas
com as configuragdes de eixos arvores.

Caracteristicas Numero do véo
1 3 4 6 2 5 8
W [N] 66 80 64 70 62 72 63
K [N/um] 13,6 | 143 | 10,5 | 15,2 9 15,8 13
h [um] 6 5 4 5 6 55 5

Analisando os valores dos vaos 1, 3, 4 e 6 para a/ld =
1,34 (Tabela 7.1), nota-se que o mancal frontal do vao 4 n&o apresentou um
bom desempenho, devido a baixa rigidez e capacidade de carga obtidas,
comparativamente com as demais. Ja o mancal frontal dos vaos 3 e 6
(b/a=3,63 e b/a = 2,36), foram as que apresentaram melhor desempenho,
embora, o vao 3 (b/a = 3,63) apresente uma capacidade de carga 14%
maior que o vao 6 (b/a = 2,36), sua rigidez é 6% menor. Para a relagéo
ald=2,44 (vaos 2, 5 e 8) o mancal frontal do vao 5 (b/a = 1,5) apresentou o
melhor desempenho, com capacidade de carga e rigidez maiores
respectivamente 16% e 75% que o vdo 2 (b/fa = 1,7) e 14% e 21 % que o
vao 8 (b/a=1,3).
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7.3. Capacidade de Carga e Rigidez dos Modelos Tedricos e Real para

os Mancais Radiais

Das Figuras 6.48 a 6.51, observa-se que os valores
experimentais da capacidade de carga e rigidez em fungao da folga obtidas
com o mancal frontal dos vaos 1, 3, 4 e 6 para a relagéo a/d = 1,34 e véos
2, 5 e 8 para a relagao a/d = 2,44, encontram-se deslocados da curva
tedrica. Para avaliar tais desvios, construiu-se a Tabela 7.2 a qual mostra os
valores de maxima capacidade de carga e rigidez obtidos com o mancal
frontal para os véos que apresentaram melhor desempenho, isto &, vados 3 e
6 (b/a= 3,63 e 2,36) para a/d = 1,34 e vao 5 (b/a = 1,5) para a/d = 2,44.

Tabela 7.2 - Quadro comparativo entre os valores obtidos com o modelo real e teérico para -
0s vaos 3,6 e 5.

Modelo Caracteristicas
h [um] W [N] K [N/um]
b/a=3,63 5 80 14,3
b/a=2,36 5 70 15,2
bla=1,5 55 72 15,8
Tedrico 8 118 21

A Tabela 7.2 mostra que o modelo tedrico sugerido por
GAMBARINI (1976), apresenta uma previsdo de desempenho do mancal
frontal um pouco além do que pode ser obtido realmente. A configuragao
que mais se aproximou do modelo tedrico foi a o vdo 5 (b/a = 1,5) que
apresentou maior rigidez, embora sua capacidade de carga seja 11% menor
que o vdo 3 (b/a = 3,63), que por sua vez apresentou uma rigidez 10%
menor.
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Conforme discutido no capitulo 2 estas discrepancias
ocorrem devido as simplificacbes dos modelos matematicos e das
equivaléncias. Segundo POWELL (1970), a variagao entre a capacidade de
carga e rigidez predita nos modelos teéricos e aquela obtida através dos
ensaios, pode atingir em torno de 30%.

7.4. Influéncia da Relagdo b/a no Desempenho dos Eixos Arvores

Equipados com Mancais Aerostaticos

A relacdo geométrica b/a (v8o entre mancais [
comprimento em balango) & considerada como um dos parametros mais
criticos no projeto de eixos arvores de maquinas ferramentas. Sua escolha
apropriada proporciona um excelente desempenho ao eixo arvore, porém,
valores impréprios de b/a proporcionam excessivas deflexdes no nariz do
eixo arvore, comprometendo desta forma o desempenho do par triboldgico

mancal - eixo arvore.

Analisando de modo geral as Figuras 6.39 e 6.41 a 6.46,
nota-se que com a relagéo ald = 1,34 a configuragéo b/a = 3,09 (Vao 1), foi
a que apresentou menor flexibilidade (Maior rigidez) no nariz do eixo arvore
para uma mesma forgca de corte, enquanto com a relacdo a/d = 2,44 a
configuracéo b/a = 1,5 (v&o 5) apresentou a menor flexibilidade no nariz do
eixo arvore para uma mesma forgca de corte.

Entretanto, para uma analise mais precisa construiu-se a
Tabela 7.3, a qual mostra os valores de minima flexibilidade no nariz do eixo
arvore obtidas das Figuras 6.39 e 6.41 a 6.46 com a correspondente forga

de corte a uma presséo Po = 0,5 MPa.
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Tabela 7.3 - Quadro comparativo entre os valores de flexibilidade obtidas com as

configuragdes de eixos arvores.

Caracteristicas Numero do vao
| 1 3 4 6 2 5 8
1/R [um/N] 0,107 1 0,165 | 0,199 | 0,154 | 0,293 | 0,226 | 0,332
Kaero [Nfum] | 934 | 6 5 6,5 | 3,41 4,41 3
F [N] 55 60 45 50 60 55 50
a/d 1,34 2,44

A Tabela 7.3 mostra que as menores flexibilidades
(maxima rigidez) no nariz do eixo arvore ocorrem com 0s vaos 1 e 6 (b/a =

3,09 e 2,36) para uma relagéo a/d = 1,44, embora, a rigidez do vao 1 seja
43% maior. Os véos 2, 5 e 8 (b/a = 1,7, 1,5 e 1,3) ndo apresentaram um
bom desempenho devido as mais altas flexibilidade (menores rigidez)
apresentadas. Portanto até aqui conclui-se que uma 6tima relagdo b/a no
projeto de eixos arvores equipados com mancais aerostaticos com

restritores de orificios de alimentacao situa-se entre 2,36 e 3,09.

7.5. Curvas de Flexibilidade dos Modelos Teéricos e Real

Neste ponto torna-se necessario confrontar as
caracteristicas de desempenho obtidas nos ensaios experimentais com as
configuragdes de eixos arvores com as previstas nos modelos tedricos, a fim

de que se possa avaliar a precisido destes.

Das Figuras 6.52 a 6.55 observa-se, que os valores
experimentais da flexibilidade em funcdo da forca de corte obtidas nos

ensaios encontram-se um pouco deslocadas das curvas teéricas, embora a
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tendéncia de inclinagdo das curvas sejam bastante préximas, excetuando-se
a relagéo b/a = 2,72 que apresentou a maior deformacdo no nariz do eixo
arvore. Para avaliar tais desvios, construiu-se a Tabela 7.4, a qual mostra
os valores de minima flexibilidade (maxima rigidez) no nariz do eixo arvore

obtidas com alguns dos modelos teéricos e real.

Tabela 7.4 - Quadro comparativo entre os valores da flexibilidade obtidos com o modelo real
e 0s modelos tedricos com os vaos 1, 5 e 6.

Modelo V3o 1 Va0 6 Vao 5
1/R[um/N] | FINI [ 1/R[um/N] | FIN] [ 1/R[um/N] | F[N]
Real 0,107 55 0,153 50 0,226 55
YANG
SHUZI 0,0821 50 0,0936 50 0,145 50
HAHN 0,111 50 0,137 50 0,233 50

A Tabela 7.4 evidencia a grande divergéncia entre os
modelos tedricos existentes na literatura para o calculo da flexibilidade no
nariz do eixo arvore, com variagdes entre eles de 35%, 46% e 60%
respectivamente para os v&os 1, 6 e 5, o que vem de certa forma fortalecer

a confiabilidade nos resultados experimentais obtidos nos ensaios.

O modelo proposto por YANG SHUZI (1981), apresentou
uma previsdo um pouco além do que foi obtida realmente, com variacdes de
30%, 60% e 55% respectivamente para os vdos 1, 6 e 5. J4 o modelo
proposto por HAHN (1974), por sua vez, foi 0 que mais se aproximou do
modelo real, apresentando uma previsdo menor(menos rigido) para os vaos
1 e 5 com variagdes de 3,7% e 3,2% respectivamente, e um pouco além

(mais rigido) com variagéo de 11% para o vao 6.
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7.6. Influéncia da Relagdo a/d no Comportamento dos Eixos Arvores

Equipados com Mancais Aerostaticos

Outro parametro geométrico que influencia a rigidez total
no nariz do eixo arvore é a relagdo comprimento em balango/diametro da
arvore (a/d). Para avaliar mais precisamente essa influéncia construiu-se a
Tabela 7.5, a qual mostra os valores de maxima rigidez no nariz do eixo
arvore com a respectiva for¢ca de corte para os véos 6, 7 e 8. Os valores
foram obtidos das Figuras 6.43, 6.46 e 6.47 onde variou-se, 0 comprimento
em balanc¢o mantendo-se constante o diametro do eixo.

Tabela 7.5 - Quadro comparativo entre os valores de maxima rigidez obtidas com os vdo0s 6, 8

e’7.
Caracteristicas Nldmero do véo
6 8 7
1/R [um/N] 0,154 0,332 0,411
Kaero [N/um] 6,5 3 2 44
F [N] 50 50 45
ald 1,34 2,44 2,92

A Tabela 7.5 evidencia que ha uma razoavel decréscimo
da rigidez no nariz do eixo arvore com o aumento relagdo comprimento em
balanco/diametro da arvore. Portanto deve-se evitar o projeto de eixos
arvores com grandes porgcdées em balango, concluindo-se desta forma que a
relagdo a/d otima no projeto de eixos arvores com mancais aerostaticos de

orificios de alimentac&o situa-se em torno de a/d = 1,34.
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7.7. Diagramas Otimos para o Projeto de Eixos Arvores Equipados com

Mancais Aerostaticos e Comparagao com os Modelos Teéricos

As discussées conduzidas até aqui neste Capitulo
evidenciam a extrema importancia da relacdo b/a no projeto de eixos
arvores de precisdo, desta forma, valores improprios de b/a conduzem a
excessivas deflexbes no nariz do eixo arvore, apresentando

consequentemente uma baixa rigidez, afetando significativamente a

conformidade dimensional e qualidade superficial da pec¢a obra.

Portanto neste ponto torna-se necessario uma analise
mais abrangente da flexibilidade no nariz do eixo arvore, estendendo-se,
para todas pressbes de alimentacdo utilizadas nos ensaios, isto é‘, 0,3 a
0,6 MPa. As Figuras 6.56 e 6.57 ilustram a flexibilidade no nariz do eixo
arvore em fungdo de uma 6tima relagdo b/a. Junto com essas curvas
encontram-se os modelos tedricos propostos por YANG SHUZI (1981) e
HAHN (1974) a uma pressédo de alimentagdo P, = 0,5 MPa. Os valores
minimos da flexibilidade obtidas nos ensaios para cada pressdo de
alimentagéo foram obtidos das Figuras 6.37 a 6.47, enquanto que os valores
tedricos minimos segundo YANG SHUZI (1981) e HAHN (1974) a pressao
Po = 0,5 MPa, foram obtidos das Figuras 6.52 a 6.55.

Analisando as Figuras 6.56 e 6.57 nota-se que a pressao
de alimentagcdo aumenta com o decréscimo da flexibilidade, excetuando-se
a faixa entre b/a =1,75 a 2,8 a pressao P, = 0,6 MPa devido ao fendbmeno
denominado martelo pneumatico. Pode-se notar também que a tendéncia de
inclinacéo das curvas é praticamente a mesma para todas as pressdes de
alimentacéo inclusive para os modelos tedricos, proporcionando uma faixa
6tima de projeto da ralagéo b/ pratidamente idéntica para todas as pressfes
situando-se em torno de 2,9 a 3,1. Isto vem a fortalecer a confiabilidade dos

resultados obtidos. Pode-se notar ainda nas Figuras 6.56 e 6.57 a
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divergéncia entre os modelos teéricos existentes na literatura, desta forma,
0 modelo proposto por HAHN (1974) foi o que mais se aproximou do modelo
i real.
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continuidade dessa linha de pesquisa.

8.1. Conclusoes

As conclusées do presente trabalho resumem-se nas
seguintes:

-

a) na caréncia de informacdes para o calculo do par tribolégico eixo arvore -
mancal aerostatico, encontrou-se estreita semelhanca entre o
equacionamento obtido nos ensaios com o modelo utilizado que rege o
comportamento de eixos arvores com mancais de elementos rolantes
obtido através da revisdo bibliografica, excetuando-se o parametro

rigidez do mancal, o Unico distinto entre os dois modelos;

b) nos experimentos realizados no banco de ensaios informatizado, a

@

capacidade de carga e rigidez do mancal frontal aumentaram com o

acréscimo da presséo de alimentacgéo;

c) a flexibilidade no nariz do eixo arvore, obtida a partir das curvas de
deflexdo total em fungcado da forca de corte diminuiu com o acréscimo da

pressao de alimentagao;

d) o mancal frontal dos vdos 3 e 6 (b/a = 3,63 e 2,36) foram os que
revelaram melhor comportamento nos ensaios para a relagao a/d = 1,34,

+ @

enquanto que para a/d = 2,44 o vao 5 (b/fa = 1,5), foi o que revelou o

melhor desempenho;

e) o mancal frontal do vao 5 (b/a = 1,5) foi o que mais se aproximou do

comportamento tedrico previsto por GAMBARINI;

"‘\
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f) as menores flexibilidades no nariz do eixo arvore foram obtidas com os
vaos 1 e 6 (b/a = 3,09 e 2,36), enquanto que os vidos 2, 5 e 8 (b/a =17,
1,5 e 1,3) ndo revelaram bom desempenho apresentando, as maiores
flexibilidades no nariz do eixo arvore;

g) o modelo tedrico proposto por HAHN foi o que apresentou melhor
concordancia com os modelos reais de eixos arvores, enquanto que o
modelo proposto por YANG SHUZI, deu margem a uma grande

defasagem;

h) ha um razoavel decréscimo da rigidez no nariz do eixo arvore com o
aumento da relagcdo a/d, sendo a rela¢ao a/d = 1,34 a que revelou melhor
comportamento nos ensaios, apresenfando as menores flexibilidades no
nariz do eixo arvore comparativamente com a/d = 2,44 e 2,92,

i) a faixa 6tima b/a que proporcionou a minima flexibilidade no nariz dos
eixos arvores para pressodes de alimentacéo 0,3 a 0,5 MPa situa-se entre
29e3,1;

j) no projeto de eixos arvores com mancais aerostaticos com restritores de
orificios & pressdo Po = 0,6MPa deve-se evitar, a faixa da relagédo b/a
situada entre 1,75 a 2,8, onde observou-se a ocorréncia da instabilidade
denominada martelo pneumatico, fazendo a flexibilidade no nariz do eixo

arvore um pouco menor do que seria realmente;

k) as configuragdes que apresentaram menor flexibilidade no nariz do eixo
arvore também apresentaram uma alta rigidez do mancal frontal,
confirmando a previsdo tedrica que a parcela da rigidez do mancal
frontal é a que exerce a maior influéncia na rigidez total no nariz do eixo
arvore.




“

i )

» @

193

8.2. Sugestoes

A investigacdo experimental do sistema mancal
aerostatico - eixo arvore, precedida da pesquisa bibliografica pertinente ao

assunto e da analise teérica permitem sugerir que:

a) seja extendida para os demais tipos de mancais aerostaticos, isto é , com

restritores ranhurados, porosos e flexiveis, as analises aqui efetuadas;

b) seja feita a andlise. do desempenho dinadmico do sistema mancal

aerostatico - eixo arvore, utilizando-se uma fonte geradora de vibragao;

c) seja investigado a influéncia da deformag&o da estrutura na flexibilidade

do nariz do eixo arvore;

d) seja investigado o comportamento dos eixos arvores equipados com

mancais aerostaticos com outros diametros e relagées b/a maiores que
3,63;

e) seja feita uma andlise do sistema mancal - eixo arvore utilizando-se

mancais hidrostaticos com ranhuras de alimentacéo;

f) seja feita uma analise dos mancais axiais com ranhuras e orificios de

alimentacéao para eixos arvores de maquinas ferramentas;

g) seja formulado um modelo tedrico mais aprofundado e exclusivo para o

calculo da rigidez no nariz de eixos arvores equipados'com mancais
aerostaticos.
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APENDICE A

DIAGRAMAS DE LIGAGOES ELETRICAS DOS
SENSORES DE MEDIGAO
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Diagrama das ligagdes elétricas dos sensores utilizados no Banco de Ensaios para Mancais Aerostéaticos Axiais
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APENDICE B

CURVAS DE CALIBRAGAO DOS SENSORES
UTILIZADOS
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Calibragao do sensor de pressao HPG-2310

0,7

\
$

o
o

Press&o (MPa) = 0,0697.Volts - 0,0067

R? = 0,9998

o
(&)

o
N

o
w

o
N

o
-_—

5
Saida [Volts]

10






