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RESUMO

Esta dissertagdo refere-se ao desenvolvimento de mancais aerostéticos cilindricos de
baixo custo, para utilizagdo em mdquinas ferramentas de ultraprecisGo ou instrumentos
metrolégicos.

Trés diferentes tipos de mancais aerostdticos cilindricos forma projetados e testados
em suas caracteristicas estdticas e dindmicas. O primeiro com uma relagdo
comprimento/didmetro (L/D) igual a um e alimentado por uma Unica carreira de oito
restritores de fluxo. O segundo mancal com uma relacdo L/D igual a 1.5, conta com trés
carreiras de alimentagGo de ar, cada qual com oito restritores de fluxo. O terceiro mancal
com uma rela¢do L/D de duas vezes, também com trés carreiras de oito restritores.

Devido a tecnologia envolvida em sua fabricacdo, todos os trés mancais foram
fabricados com restritores de fluxo do tipo orificio com diametro de 1 mm, os quais sdo de
f4cil fabricacdo.

Um quarto mancal foi fabricado com as mesmas relagdées geométricas do segundo,
diferenciado quanto @& técnica de fabricacdo e diGmetro dos restritores. Esta nova técnica
permite a fabricacdo de mancais aerostaticos com menores erros de forma e restritores de
fluxo com diametro inferiores a um milimetro, a custos reduzidos, o que permitiuv a obtencdo
de resultados comparativos quanto & influéncia dos restritores nas caracteristicas do mancal.

Todos os mancais foram ensaiados em diferentes condicdes de pressdo de
alimentacdo, nimero de carreiras de restritores e folga radial entre mancal e eixo. O que
possibilitou o levantamento das caracteristicas estdticas (capacidade de carga, rigidez e
excentricidade) e dindmicas (amortecimento, freqiiéncias criticas, entre outras) em diferentes
condi¢des de operagdo.

Toda a descrigdo do projeto, fabricacgo, célculos tedricos, aparato experimental,
resultados e suas conclusdes sdo apresentados nesta dissertacdo.

A andlise dos resultados obtidos experimentalmente, fornecerdo os subsidios
necessdrios para a verificagdo da metodologia empregada no projeto, principalmente em

face da utilizacdo de novas técnicas de fabricagdo.



ABSTRACT

This master dissertation concerns about the development of low cost cylindrical air
bearing for linear guides to be used on ultraprecision machine tools and metrological
instruments.

Three different cylindrical air -bearings sizes were designed, the first one has a
length/diameter (L/D) of one and a single row with eighth flow restructures located at half
length. The second air bearing has a length/diameter relation of one and half (1.5) and three
rows, each one with eighth flow restrictors. The third bearing has a L/D relation of two and
three rows, each also with eighth flow restrictors.

Since the flow restrictors have a great influence in the total cost of an air bearing,
specially because of the technology involved in its manufacturing, all the flow restrictors were
machined with a new one millimeter diameter, which are easy to manufacture by low cost.

A forth bearing was manufactured, with the same geometrical parameters of the
second one, but manufactured with a technology, which assures a low cost and high quality
bearing. Flow restrictors smaller than one millimeter, was fested, to achieve parameters of
comparation related with the restrictors.

All bearings were tested statically (load capacity, stiffness and eccentricity) and
dynamically {critical frequencies, dynamic stiffness and damping) for different operational
situations which were feed pressure, form of air feed and radial clearance.

The bearings design, calculation, manufacturing, experimental apparatus, results
and conclusion are explained in details in the followings chapters of this thesis.

The results give information for development of a new manufacturing technology.



SUMARIO

1. INTRODUGAO S
1.1. FORMULACAO DO PROBLEMA .
1.2. OBJETIVOS

2. ESTADO DA ARTE .
2.1: MANCAIS DE ESCORREGAMENTO
2.2. MANCAIS DE ELEMENTOS ROLANTES

2.3. MANCAIS LUBRIFICADOS A FILME FLUIDO
2.3.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

2.3.2. MANCAIS HIDROSTATICOS
2.3.3. MANCAIS AEROSTATICOS..

2.3.4. SISTEMA DE SUPRIMENTO DE AR

2.3.5. EXEMPLOS DE APLICACAO
2.4. MANCAIS MAGNETICOS .
2.5. MANCAIS ESPECIAIS

2.5.1. MANCAIS EM FORMA DE GARFO E PIVOTADOS

2.5.2. MANCAIS BARRA DE TENSAQO

2.6. COMPARACAO ENTRE OS TIPOS DE MANCAIS .

2.7. GUIAS LINEARES

3. ESTUDO DO OBJETO
3.1. RESTRITORES .
3.2. MANCAIS AEROSTATICOS
3.3. FOLGA . .
3.4. CALCULO DOS MANCAIS

4. PROPRIEDADES DO SISTEMA MANCAL
4.1. INTRODUCAO

4.2. COMPORTAMENTO GEOMETRICO .

4.3. COMPORTAMENTO ESTATICO.

11
11
12
14
16
16
18
19
19
19
20
2]

26
27
28
31
32

38
38
38
4]



4.4. COMPORTAMENTO DINAMICO

4.5. COMPARAGAQ ENTRE OS PRINCIPAIS TIPOS DE MANCAIS .

5. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

5.1.

INFRAESTRUTURA DO EXPERIMENTO

5.1.1. SISTEMA DE FILTRAGEM DE AR

5.1.2. BANCADA . . . . :
5.1.3. SISTEMA DE MEDICOES DE DESLOCAMENTO .
5.1.4. SISTEMA DE MEDICOES DE VIBRAGOES .

5.2. PROCEDIMENTO DE EXECUCAO

5.2.1. VARIAVEIS DE ENSAIO

5.3. PRE-ENSAIOS . .
5.4. ENSAIOS DE TEMPO MINIMO .
5.5. ENSAIOS ESTATICOS

5.6. ENSAIOS DINAMICOS

5.7. CONCLUSOES

6. ANALISE DOS RESULTADOS .

6.1

6.2.

6.3.

PRELIMINARES .
RESULTADOS ESTATICOS.

6.2.1. MANCAL AEROSTATICO ~C .
6.2.2. MANCAL AEROSTATICO -B .
6.2.3. MANCAL AEROSTATICO - A .
6.2.4. MANCAL AEROSTATICO -D .
RESULTADOS DINAMICOS

6.3.1. MANCAL AEROSTATICO - C .
6.3.2. MANCAL AEROSTATICO -B .
6.3.3. MANCAL AEROSTATICO - A
6.3.4. MANCAL AEROSTATICO - D

42
47

49
49
50
50
51

54
55
56
57
57
58
59
61

62
62
64
66
67
70
74
75
76
77
81
84



7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUACRAO . . . . . 86

C71.CONCLUSOES . . . . ... 86
7.2 SUGESTOES PARA CONTINUACAO . . . . . . . . 89
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA . . . : : . .9
ANEXOS . . . . . . . . . 94
ANEXO 1 - PROJETO DOS MANCAIS AEROSTATICOS . : . . 94
ANEXO 2 - VALORES CALCULADOS E VALORES AFERIDOS PARA O EIXO GUIA DA
BANCADA DE ENSAIOS. . . : . . . . . 98
ANEXO 3 - CARACTERISTICAS DO MATERIAL DOS MANCAIS AEROSTATICAS. .99
ANEXO 4 - CONSIDERACOES DE APOIO UTILIZADAS PARA CALCULO DA RIGIDEZ E
FREQUENCIAS CRITICAS DO EIXO GUIA DA BANCADA DE ENSAIOS. . . 100
ANEXO 5 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE FILTRAGEM DE AR. . . 101

ANEXO 6 - CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE MEDICAO UTILIZADOS NOS ENSAIOS. 102



RELACAO DE FIGURAS

FIGURA 01 - Diagrama bésico de vibragoes.

FIGURA 02 - Exemplo de aplicacdo de mancais de escorregamento. .
FIGURA 03 - Tipos de mancais de rolamento.

FIGURA 04 - Eixo de Grvore de um tomo de uliraprecisGo com mancais de elementos
rolantes.

FIGURA 05 - Classificagdo quanto & forma de sustentagdo. .
FIGURA 06 - Principio de funcionamento do mancal hidrostatico.
FIGURA 07 - Familia dos principais mancais hidrostéticos.
FIGURA 08 - Torno de uliraprecisdo USIMAQ - UFSC.

FIGURA 09 - Cabecote retificador LAMFE - UF SGo Carlos. .
FIGURA 10 - Principio de funcionamento dos mancais magnéticos.
FIGURA 11 - Exemplo de aplicagdo de mancais magnéticos. .
FIGURA 12 - Exemplo de mancais em forma de garfo e pivotados.
FIGURA 13 - Exemplo de mancais barra de tensdo. .

TABELA 01 - Quadro comparativo dos mancais.

FIGURA 14 - Evolucdo das maquinas-ferramentas. .

FIGURA 15 - Exemplos de formas construtivas de guias.

FIGURA 16 - Patente francesa de guia de 1932.

FIGURA 17 - Tipos de restritores de fluxo.

FIGURA 18 - Principais informacdes sobre mancais aerostaticos.
FIGURA 19 - Definicdo da folga em fungéo da posicéo.

FIGURA 20 - Definicode e e ¢

GRAFICO 01 - W e Q" em funco de L e D.

TABELA 02 - W em funcgo de Le D.

GRAFICO 02 - Carga para 1 = 0.5 X Presséo de alimentacdo.
'GRAFICO 03 - Carga para i = 0.9 X PressGo de alimentacdo.
TABELA 03 - Valores de Q" em fungdo L e D.

GRAFICO 04 - Fluxo de ar em funcéo da folga.

FIGURA 21 - Comportamento geométrico. .

FIGURA 22 - Condicdo de auto travamento.

.10

.10
1
13
13
17
17
.18
.18
19
19
.20
.22
.22
.23
.27
.30
.31
.33
.34
.35
.35
.36
.37
.37
.38
.39



FIGURA 23 - Compensagao da flexo do eixo.

F.IGURA 24 - Erros de paralelismo e ortogonalidade.

FIGURA 25 - Modelo estético

FIGURA 26 - Andlise do modelo estdtico.

GRAFICO 05 - @, em funcGo de c e e.

FIGURA 27 - Modelo dinGmico.

GRAFICO 06 - Flexibilidade radial X resposta em freqiiéncia para um eixo com
mancais de rolamento.

GRAFICO 07 - Flexibilidade radial X resposta em freqiiéncia para um eixo com
mancais aerostdticos. .

GRAFICO 08 - Flexibilidade radial X resposta em freqiiéncia para um eixo
com mancais hidrostéticos.

FIGURA 28 - Infra-estrutura do experimento.

FIGURA 29A - Erros de paralelismo nos fransdutores.

FIGURA 29B - Erros no berco dos transdutores.

TABELA 04 - Condicoes de ensaios.

TABELA 05 - Varidveis de ensaios. .

TABELA 06 - Variagdo da folga para cada mancal. .

FIGURA 30 - Andlise dos resultados.

GRAFICO 9A - Relacdo entre deslocamento em Z e excentricidade e.
GRAFICOS 9B E 9C - Relagdio entre W X dzc.

GRAFICOS 10 - Capacidade de carga teérica X experimental.
GRAFICOS 11 - Capacidade de carga méxima, teérico X experimental. .
GRAFICOS 12 - Capacidade de carga méxima, tedrico X experimental. .
GRAFICO 13 - Rigidez estdtica X pressdo, Mancal — C

GRAFICO 14 - Capacidade de carga em funcéo da pressdo mancal B - LILIII .

GRAFICO 15 - Rigidez em funcdo da pressao para folgas - Mancal B - LILIIL.
GRAFICO 16 — W x Pa - Mancal B com a carreira central aberta.
GRAFICO 17 - Rigidez experimental em fungdo da pressdo mancal B. .

GRAFICO 18 - Capacidade de carga em funggo da presséo - mancal A - LILIIIL

GRAFICO 19 - Rigidez em funcéo da presséo - Mancal A - LILIIIL
GRAFICO 20 - Capacidade de carga X da pressao - Mancal A - LXII. .

.40
. 40
Y
. 42
. 44
.44

.47

.47

.48
. 49
.53
.53
.55
. 56
.57
.61
.63
.63
. 64
. 65
. 66
.67
. 68
. 68
. 69
. 69
.71
va
.72



GRAFICO 21 - Rigidez em funcgo da pressdo Mancal A - IX.II. .
GRAFICO 22 - Carga em funcdo da pressdo - Mancal A - L.O.III.
GRAFICO 23 - Rigidez em fungéo da pressdo - Mancal A - L.O.II.
GRAFICO 24 - Carga em funcéo da pressao- Mancal D Moldado - LILIII.
GRAFICO 25 - Rigidez em fungdo da presséo - Mancal D Moldado - LILIII.
FIGURA 31 - Amortecimento pelo método de meia poténcia.

GRAFICO 26 - Resultados dinamicos para o mancal - C.

GRAFICO 27- Resposta em-freqiiéncia - Mancal C.

GRAFICO 28 - Resultados dos ensaios dinémicos para o mancal B - LILIII.
GRAFICO 29 - Resposta em freqiiéncia - Mancal B.

GRAFICO 30 - Resultados dos ensaios dindmicos Mancal B, carreira central fechada.
GRAFICO 31 - Resposta em freqiiéncia, Mancal B - LX.III.

GRAFICO 32 - Resultados dos ensaios dindmicos para o mancal B — 1Ol
GRAFICO 33 - Resposta em freqiéncia, Mancal B — 1.O.II.

GRAFICO 34 - Resultados dos ensaios dinamicos - Mancal A - LILIIL

GRAFICO 35 - Resposta em freqiiéncia médulo, fase e coeréncia, Mancal A - LILIII.
GRAFICO 36 - Resultados dos ensaios dindmicos - Mancal A - IXII. .

GRAFICO 37 - Resposta em freqiiéncia, Mancal A - 1.X.1II.

GRAFICO 38 - Resultados dos ensaios dindmicos - Mancal A - LOL.III.

GRAFICO 39 - Resposta em fregiiéncia, Mancal A - 1.O.III.

GRAFICO 40 - Resultados dos ensaios dindmicos - Mancal D - LILIIL.

FIGURA Al — Desenho detalhado do Mancal - C.

FIGURA A2 — Desenho detalhado do Mancal - B.

FIGURA A3 — Desenho detalhado do Mancal - A.

FIGURA A4 — Desenho detalhado do Mancal - D.

.72
.73
.73
.74
.75
.75
.76
77
.78
.78

79

.79
. 80
. 80
. 81
.82
. 82
.83
. 83
. 84
.85
.94
.95
.96
.97



CONVENCOES

fw)

fungéo resposta em freqiiéncia
amortecimento

freqiiéncia

freqUiéncia critica

freqUéncia central

posicdo das carreiras de alimentagdo
folga

di@metro do restritor

excentricidade adimensional

massa

tempo

rotagGo em torno das diregdes coordenadas

Fator adimensional de carga
didmetro do mancal
deslocamento do mancal na direggo Z
deslocamento em Z corrigido
forca

forca de atrito

forca

rigidez estdtica

rigidez dindmica

comprimento do mancal

massa dindmica

nOomero de carreiras de restritores
nimero de restritores

pressdo de alimentacdo
consumo de ar (vazao)

inertncia

[--]
-]
[Hz]
[Hz]
[Hz])

[-]
[mm]
[mm]
[--]
[Kg]
[s]
[rad.]

[N]

[N]

[N]
[N/pm]
[IN/um]
[mm]
[ka)

-]

[--]
[bar]
[li/min]
[kg']



W(o)

temperatura
carga estdtica

carga dinGmica

[°C]
NI
[N]



CAPITULO - 1

INTRODUCAO

Mecénica de precisdo é muito dificil de ser definida, principalmente quando a
extensGo de seus horizontes de atuagdo nédo esté completamente conhecida. De forma
geral define-se mecénica ou engenharia de precisGo como o ramo da engenharia que
estd voltado para o desenvolvimento de projetos, processos de fabricagdo ou ainda dos
projetos de dispositivos de medices e sistemas de controle, que estdo ligados a alta
definicdo de precisdes relativas [1].

No abrangente especiro da engenharia de precisdo, a fabricagGo de preciso
detém uma posicdo chave, onde os processos de fabricacdo de precisdo quase sempre
sGo processos de acabamento. Assim, o comportamento das pecas, a fungdo das
méquinas-ferramentas ou dos dispositivos de medicdo, é dependente do processo de
fabricag@o no acabamento. E esta dependéncia com o grau de acabamento influencia no

rendimento e o nivel de ruido.



1.1. FORMULACAO DO PROBLEMA

Na utilizaggo de méquinas-ferrﬁmenfas geralmente sdo encontradas vibragoes.
Estas ddo origem a ondulagdes na superficie usinada, conseqiéncia da variagdo da
seccdo de usinagem, que gera variacdes na forca de corte, as quais prejudicam a vida da
ferramenta e da maquina [3,4,5].

O processo de vibragdes auto excitadas na usinagem de metais é apresentado
na Figura - 1, trata-se de um sistema fechado, dividido em duas partes fundamentais, o
processo de usinagem e o sistema vibratério mdquina. A estes somam-se também a

mutua inferag@o entre as duas partes, Figura 1.

FORGAS DECORRENTES DE
VARIAGCOES NA DUREZA DO
MATERIAL
NT
E jADA FUNGCAO TRANSFERENCIA L
- DA MAQUINA >
VARIAGOES NA
v GEOMETRIA DA
PECAE
SAIDA FERRAMENTA
‘ FUNCAO TRANSFERENCIA -
VARIAGOES NA DO PROCESSO DE CORTE
FORGA DE CORTE

FIGURA 1 - Diagrama bésico de vibragdes [6].

Sob certas condicdes de usinagem, principalmente em operacdes com pequena
largura de usinagem, como as encontradas em usinagem de ultraprecisGo, nGo s@o
admitidas vibragdes e o processo é denominado de usinagem estavel.

Assim, as vibragdes encontradas durante o processo de usinagem provem do
sistema mdquina, basicamente ruido de engrenagens, rolamentos, stick-slip em guias,

suportes de ferramentas subdimensionados, ferramentas em demasiado balango, efc..




Desta forma as vibragdes provenientes do sistema mdquinas influenciam diretamente as
vibracdes do processo, tais como o mecanismo de formagdo de cavaco, formagGo de
gume postico, separagdo de lamelas, dentre outros. Isto indica que a vibragGo entre a
ferramenta e a peca influencia o processo de usinagem causando a variagdo da forga de
usinagem, a qual atua sobre o sistema de vibracgo da mdquina, realimentando a
vibragéo entre ferramenta e peca, o que geralmente leva ao colapso do processo [3].

Assim podem ser considerados trés grupos de parGmetros que influenciam a
ocorréncia de vibragdes:

a) aquelas provenientes do processo de usinagem,

b) aquelas provenientes do sistema vibratério maquina e

c) aquelas de orientacdo do processo de usinagem com relagdo ao sistema

vibratério da maquina [3,6].

Como resultado, a escolha das condigdes de corte para uma operagGo de
usinagem em particular, é freqientemente limitada por diversos fatores. Sendo que a
escolha da condicdo otima relaciona-se com o acabamento superficial, a vida da
ferramenta e ao desempenho da mdaquina. Para mdquinas-ferramentas de projetos
diferentes, as limitagdes para usinagem estdvel sGo diferentes [3].

O processo de vibragdes tem sido estudado com a intengGo de primeiramente
criar regras, de forma a escolher quais as condigées de usinagem podem ser utilizadas, e
secundariamente regras para o projeto de maquinas-ferramentas estaveis [3].

Quando se tem por objetivo usinar componentes com rugosidade Rt < 200 nm
(superficies espelhadas) a soma de todas as amplitudes das vibracdes do sistema deve ser

inferior a este valor. Isto exige uma concepcdo diferente de maquina-ferramenta e do



processo de usinagem. As fontes de ruido de méquina devem ser eliminadas, e as fontes
do "processo” devem ser minimizadas.

A eliminacéo das fontes de vibragcdes provenientes da maquina-ferramenta se da
pelo despojamento desta de engrenagens, guias de escorregamento mal lubrificadas,
mancais de rolamento, e ainda minimizando-se o comprimento em balango das
ferramentas, e dimensionando-se adequadamente o suporte da ferramenta de corte.

O ruido proveniente do "processo” pode ser minimizado através da diminuigGo
da secdo de usinagem, do atrito entre o flanco da ferramenta de corte e a pega de
trabalho, bem como entre a face da ferramenta de corte e o cavaco, utilizando-se
ferramentas com geometria adequada e corretamente afiadas. O material da pega deve
apresentar um mecanismo de formag@o de cavaco continuo para que possamos garantir
um processo de usinagem estdvel.

Em usinagem de uliraprecisGo geralmente o par material/ferramenta é formado
por ferramentas de diamante monocristalino e materiais ndo ferrosos, tais como aluminio
e suas ligas, cobre e suas ligas, latées, dentre outros, em que as profundidades de corte
envolvidas no processo variam de 0,25 mm a 50 mm [4, 5, 6, 7, 8, 9].

Consequentemente, as forcas geradas durante o processo de usinagem de
ultraprecisGo, sdo muito inferiores aquelas geradas durante a usinagem convencional.
Desta forma, devemos conceber elementos de mdquinas capazes de suportar os esforgos
do processo, suficientemente rigidos e com amortecimento adequado para ndo excitar

vibragdes.



1.2. OBJETIVOS

O projeto de mdéquinas-ferramentas para usinagem de metal deve cobrir trés
aspectos principais:

a) a estrutura;
b) os sistemas de posicionamento; e

c) os sistemas de controle [3].

Nos Ultimos anos, o conhecimento e a experiéncia nestes campos tem se
estendido e se aprofundado, assim como a extensdo do tratamento geral da mdquinas-
ferramentas. Em sua concepcdo, as mdquinas-ferramentas de ultraprecisdo devem
garantir, com maior zelo, o cumprimento destes trés aspectos.

Na forma, as mdquinas-ferramentas desenvolvidas para usinagem de
ultraprecisGo, em parte tiveram sua origem na concepgdo empregada nas méquinas da
Sptica convencional. A maioria destas tem um bloco de granito natural como base, bem
como mancais e guias aerostdticas [18], os quais, por terem baixo atrito, sGo capazes de
prover altas velocidades, baixa geragcdo de calor e ndo apresentar stick-slip.

Dentre as inGmeras varidveis que definem o projeto de uma guia aerostdtica,
algumas tornam-se criticas na obten¢do de um projeto 6timo, dentre elas podemos citar:

a) as relacdes geométricas;

b) folga entre as superficies com movimento relativo;

c) posicdo, geometria e nimero de restritores de alimentagéo de ar;

d) razGo entre a pressGo de alimentacdo e pressdo externa;

e) vazdo de ar;

f) o grau de acabamento superficial.



Devido as caracteristicas do ar, o projeto de elementos aerostaticos deve ser.bem
analisado do ponto de vista dindmico.

Neste trabalho obijetiva-se estudar os elementos para guias de mdquinas-
ferramentas de ultraprecisGo, e mais especificamente determinar:

a) a rigidez, estdtica e dindmica;

b) a capacidade de carga;

c) a excentricidade;

d) as freqiéncias criticas;

e) o tempo minimo de estabilizagdo, em fungdo das varidveis que definem o

projeto.

A andlise dos resultados obtidos experimentalmente, fornecerd os subsidios
necessdrios para a verificacéo da metodologia empregada no projeto, principalmente em
face da utilizacdo de novas técnicas de fabricagao.

Os valores levantados, também servirGo de ponto de partida para racionalizar
novos projetos, para condigdes étimas de estabilidade dindmica, proporcionando uma
melhora no desempenho das mdquinas-ferramentas e instrumentos de medicéo.

Em particular, os resultados obtidos para guias lineares aerostéticas, forneceréo
os dados necessdrios para o projeto de um posicionador linear de ultraprecisdo, um
desenvolvimento conjunto entre o Laboratério de Mecénica de PrecisGo e Laboratério de

Hardware do Grupo de Comando Numérico.



CAPITULO - 2
ESTADO DA ARTE

As possibilidades de movimento entre dois corpos podem ser expressas em
termos de graus de liberdade. Ao todo existem seis graus de liberdade possiveis,
denominados: translagdo nas direcdes coordenadas X, Y e Z, e rotaggo sobre os trés
eixos coordenados v, v e .

Guias lineares e mancais rotativos apresentam um movimento relativo entre seus
elementos constituintes. Isto permite que o estudo do efeito deste movimento seja
efetuado em um dos componentes e o conhecimento transferido, de forma adequada,
para o outro elemento em questdo. No caso de mancais, a translagGo em qualquer
direcdo é proibida, dei*ondo livre a rotagGo somente em um eixo.

Krause [12], define mancal como sendo o elemento fixo, o qual permite ao eixo
ter somente um grau de liberdade, sendo que o movimento relativo entre as partes é de
rotagdo. Tal defini¢cdo, contudo torna-se muito limitada, quando a comparamos com o
amplo espectro de utilizagdo dos mancais.

Davidson [13], por sua vez, define mancais, como tendo normo'lmenfe somente
um grau de liberdade. Estes elementos estruturais permitem somente movimentos de
rotacdo, os quais envolvem a transmissGo ou absorcdo de forcas radiais e/ou axiais.
Assim, existem mancais radiais e axiais, porém muitos mancais sGo capazes de absorver
ambas as forgas. Isto gera uma variedade de mancais de carregamentos radiais/axiais,

que sdo utilizadas em engenharia de precisdo para mecanismos finos.



2.1. MANCAIS DE ESCORREGAMENTO

Mancais de escorregamento foram os primeiros tipos de mancais utilizados pelo
homem. Nestes, as superficies com movimento relativo estdo em contato direto, podendo
ou ndo ter lubrificagdo. Davidson [11], subdivide estes de acordo com a forma de contato
entre as superficies em deslizamento, assim podemos ter mancais de escorregamento
radiais, axiais, cénicos, cdnicos com eixo estérico e pivotados, dentre outros.

Os mancais de escorregamento se caracterizam por apresentarem um elevado
atrito entre os componentes com movimento relativo, e tendem a enguigar. SGo instéveis
quando operando em baixa velocidade de rotagdo e apresentam um atrito estético bem
maior que o coeficiente de atrito dindmico, resultando por isto pouca utilizagdo em
mdquinas-ferramentas. A Figura - 2 apresenta exemplos de aplicagdo de mancais de

escorregamento.
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FIGURA 2 - Exemplo de aplicacgo de mancal de escorregamento [13].



2.2. MANCAIS DE ELEMENTOS ROLANTES

Mancais de elementos rolantes s&o o tipo de mancal antifricgGo mais largamente
utilizados em mecanismos finos, tanto pela simplicidade de célculo e sele¢go, quanto
pelo nivel de padronizacdo encontrado no mercado. Nestes mancais, as superficies com
movimento relativo sGo separadas por um elemento rolante, o qual pode ser esférico,
cilindrico, na forma de barril ou\ de agulha. Desta forma os carregamentos sGo absorvidos
pela deformacdo eléstica de contato dos elementos rolantes junto aos anéis, por isso o
campo de utilizagdo ¢ limitado, tanto pela rigidez possivel de se obter, quanto pelo baixo
ou inexistente amortecimento, o que diminui sua precisdo no deslocamento.

Como conseqiiéncia de ndo se dispor de elementos rolantes com exatamente a
mesmas dimensdes geométricas, o mancal de rolamento ndo gira em torno de um eixo e
sim em torno de uma &rbita. Desta forma mancais de elementos rolantes sdo divididos
em classes de precisGo, e classificados quanto ao tipo de carregamento que podem
absorve. Conforme o tipo de carregamento a que estGo submetidos, os mancais
antifriccGo sGo denominados de mancais radiais, axiais ou radial/axial, conforme a
Figura - 3.

Mancais de rolamento sGo empregados em uma grande variedade de estruturas,
sendo que estes podem ou ndo ser miniaturizados, mas devem satisfazer um ou ambos
dos seguintes requisitos:

a) fécil movimentacéo;

b) minimo atrito.
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Os mancais com cilindros rolantes sdo ocasionalmente empregados, devido &
necessidade de se utilizar um mancal axial auxiliar, e pelas elevadas perdas de energia.

Os mancais tipo fita, ou com elementos rolante esféricos ou de agulhas, cuja
funcdo bdsica é absorver carregamento pesado, sdo extensivamente utilizados para
mecanismos finos [13,26]. Para aplicacées em uliraprecisGo os mancais de rolamentos

deixam muito a deseiar

AXIAL RADIAL AXIAL/RADIAL

FIGURA 3 - Tipos de mancais de elementos rolantes.

Um exemplo de aplicacdo de mancais de elementos rolantes em drvores de

mdquina ferramentas de ultraprecisdo é apresentado na Figura - 4.
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FIGURA 4 - Arvore para torno de ultraprecisdo com mancais de elementos rolantes [29].
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2.3. MANCAIS LUBRIFICADOS A FILME FLUIDO
2.3.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Mancais com lubrificagdo a filme fluido, sGo aqueles em que a separagao entre
as parfes com movimento relativo é realizada por um filme fluido. Para aplicagdes usuais
ou industriais, mancais com lubrificacdo a filme fluido sGo mais utilizados devido a sua
longa vida. Estes, por sua vez, dividem-se em dois tipos principais, os mancais
hidrodinamicos, que sGo aqueles cuja pressdo da pelicula de lubrificante que suportard a
carga é dependente da velocidade tangencial do mancal, e os mancais hidrostéticos, que
sdo aqueles em que as superficies com movimento relativo sGo separadas por um filme
lubrificante, forcado entre elas sob pressdo, a qual é fornecida por uma bomba externa

[14], Figura - 5.

PRESSAD NOS MANCAIS

HIDROSTATICO HIBRIDO HIDRODINAMICO

FIGURA 5 - Classificagdo quanto & forma de sustentacéo.

Quanto ao tipo de fluido, estes podem ser divididos em:

a) liquidos - A utilizagdo de liquidos como fluido Iubrificante em mancais,
acarreta na perda das propriedades devido ao calor gerado quando em operago,
formando um limitador de velocidade, o que torna necessdrio a utilizagdo de sistemas de
resfriamento para manter o fluido em uma temperatura ideal. Dos vérios fluidos 4 testa-

dos, o d6leo tem se sobressaido, dai vindo a denominacdo mancal a dleo. Apesar da
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4gua apresentar melhores caracteristicas, sua capacidade corrosiva a torna pouco
atrativa para uso industrial. O desenvolvimento de materiais cerémicos para a construggo
de mancais tem permitido uma reavaliagdo do emprego de 4gua como meio fluido em

mancais hidrodindmicos e hidrostaticos [30].

b) gases - A capacidade dos gases de manterem suas propriedades mesmo a
temperaturas elevadas, por apresentarem viscosidade muito menores do que as dos. -
liquidos, abriv a possibilidade de se atingir velocidades mais elevadas. O uso de gases,
principalmente ar dispensa o uso de sistemas de coleta, retorno e resfriamento
necessdrios aos mancais a liquido. Dos vdrios tipos de gases ja testados, o ar tem sido o
gds mais extensivamente utilizado. Portanto, a terminologia mancal a ar torna-se mais
adequada para designar estes tipos de mancais.

Para maquinas-ferramentas de ultraprecisGo os mancais a filme fluido tem sido

os mais empregados, sobressaindo-se os hidrostdticos.
2.3.2. MANCAIS HIDROSTATICOS

O principio do mancal hidrostatico foi primeiramente aplicado em uma invengdo
de L. D. Girard em 1851. Mancais alimentados com dgua em alta pressGo foram
utilizados para um sistema de propulsdo de locomotivas, baseados em um tipo de turbina
de impulso linear. O principio foi demonstrado na exposicao industrial de Paris em 1878,
com a ajuda de um bloco pesado apoiado, o qual era dito para deslizar faciimente em
uma superficie plana [14].

Em 1917, Lord Rayleigh descreveu um mancal hidrostatico axial e resolveu as
equagdes para carregamento, escoamento e torque de atrito. Ele também fez um modelo,
utilizando moedas, as quais formavam dois planos, que davam origem & superficies
opostas do mancal de escora, e o lubrificante era dgua, proveniente de uma torneira

[14].
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Hodgekinson, em 1923, patenteou um mancal hidrostdtico alimentado através
de restritores. O principio ¢ ilustrado na Figura - 6, o qual pode ser igualmente aplicado
tanto para lubrificacdo a liquido quanto para ar, de vérias formas. Nos mancais
alimentados a ar, ao contrario dos mancais alimentados a liquido, rebaixos grandes néo

sdo aconselhados, para evitar instabilidade pneumética [14].

N

DISTRIBUICAD
CORTE A-a DE PRESSAD

FIGURA 6 - Principio de funcionamento do mancal hidrostdtico.

Segundo Wunsch [16], apesar da pressGo ser fornecida por uma bomba,
indubitavelmente um efeito hidrodindmico existe, e o mancal pode ser melhor descrito
como sendo um mancal hibrido. A Figura™-.7, apresenta o organograma da familia dos

mancais hidrostaticos.

MANCAIS PRESSURIZADOS

EXTERNAMENTE
LIeuing GAS
RADIAL RADIAL / AXIAL AXIAL
A SAPATA  SAPATAS  REBAIXOS
COMPLETO PARCIAL ESFERICO CONICO SINPLES  DPOSTAS MOLTIPLOS
CAPILAR ORIFICIO FLuxno YATES VALVULA ESTABILIDADE
CONSTANTE SENSORA INERENTE

DE PRESSAD

FIGURA 7 - Familia dos principais mancais hidrostéticos [?].
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2.3.3. MANCAIS AEROSTATICOS

Hirn, em 1854, falou do ar como possivel lubrificante, sendo que o primeiro
mancal a ar foi feito por Albert Kingsburry, em 1889, tendo sido apresentado na
Conferéncia do Debartomem‘o Naval americano em 1895, tratava-se de um mancal
radial, com 152.4 mm (6 pol.) de diGmetro. Kingsburry festou-o utilizando como

~~{ubrificante tanto ar como hidrogénio, e seus resultados serviram como-uma das primeiras
confirmacdes da teoria de Reynolds. [24] O primeiro estudo tedrico foi realizado por W.J.
Harrison, em 1903, que revelou o efeito da compressibilidade, pela comparacdo dos
dados de Kingsburry com a teoria hidrodindmica.

Sendo que o exemplo mais antigo, que se conhece, de um mancal a ar
"pressurizado externamente", foi o de George Westinghouse, de 1904, neste o rotor de
uma turbina a vapor vertical era suportado por um mancal de escora.

Com o aumento da demanda por maiores precisdes geométricas e dimensionais,
a fabricagdo de precisdo comegou a ter maior importancia, quase sempre para processos
de acabamento. Tanto a fabricagdo de precisGo, quanto na inspegdo dimensional, onde
em ambos, o comportamento das pecas e do equipamento sdo diretamente influenciados
pelos niveis de vibragdes, tem forcado a uma constante busca pela melhora dos sistemas
de mancais, principalmente no aspecto rigidez. Os mancais a ar, pressurizados exter-
namente, oferecem muitas vantagens neste campo, sendo que as mais conhecidas sdo:

a) atrito de partida nulo, e atrito viscoso muito pequeno;

b) auséncia de desgaste, pois as pecas do mancal ndo estdo em contato;

c) geragao de calor desprezivel, mesmo a altas velocidades;

d) pequeno erro médio de movimento do mancal, excentricidade, devido a
espessura do filme de ar ser da ordem de 5 a 50 mm;

e) possibilidade de fabricacdo inteiramente por técnicas convencionais de
usinagem, apesar das dimensdes reduzidas da folga;

f) relativa independéncia da operacdo do mancal com a temperatura ambiente,
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pois a variagdo da viscosidade do ar é muito pequena com a variaggo da temperofuré;

g) livre de vibragées comparado & mancais de esfera ou outros tipos,

h) possibilidade de ser utilizado onde a contaminagdo dos materiais deve ser
evitada, o ar é relativamente inerte; |

i} ndo necessidade de equipamentos para coleta e retorno para uso posterior; e

i) é permitido ao ar escapar liviemente a partir do mancal e, assim vedagoes de
borracha, entre os elementos com-movimento relativo, podem ser desprezadas, uma

vantagem quando mesmo o menor atrito tem que ser evitado [15,16,17].

Mancais lubrificados a ar sdo freqientemente utilizados em aplicagées que
exigem altas velocidades e sendo a qualidade final do trabalho diretamente dependente
dos niveis de vibragdes inerentes ao sistema mdquina como um todo.

Enquanto muitas das vantagens acima aplicam-se igualmente aos mancais
auto-atuantes ou de filme espremido (squeeze film), estes tem encontrado pouca utiliza-
¢Go em mdquinas-ferramentas e instrumentos de medicdo, apesar de serem muito
utilizados em maquinas alternativas a pistdo, tais como compressores de ar, motores
automotivos etc., convém lembrar que nestes exemplos o fluido é éleo. Isto pode ser
atribuido ao fato que, tanto mdquinas-ferramentas, quanto instrumentos de medigdo,
geralmente operam em velocidades muito variGveis para se obter rigidez e capacidade de
carga adequadas aos mancais auto-atuantes. Uma possivel excecdo ocorre em retificado-
ras de alta velocidade [18].

Mancais aerostdticos pressurizados externamente apresentam também um efeito
aerodindmico e o mancal pode ser melhor classificado como hibrido [15].

Como forma de prover um quadro balanceado, algumas desvantagens inerentes
ao uso de mancais a ar com pressurizacdo externa devem ser mencionadas. A principal
delas é seu comportamento relativamente pobre em presenca de forcas com
componentes dindmicas muito elevadas, em funcéo do amortecimento inerente ao filme

de ar. Recentes trabalhos apresentam que o coeficiente de amortecimento dos mancais a
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ar pode ser maximizado por um projeto correto, os valores obtidos serdo serﬁpre
menores, quando comparados com aqueles dos mancais hidrostaticos a éleo, os quais,
por outro lado, sGo preferidos para aplicacdes onde serd necessdrio suportar elevados
carregamentos [15].

Em conseqiéncia, mancais aerostaticos apresentam a vantagem de operar tanto
em baixa quanto em alta velocidade, apresentando um especial interesse para aplicacbes
em ultraprecisGo, onde os carregamentos sGo pequenos e ndo hd a necessidade de

capacidade de carga dos mancais hidrostéticos.
2.3.4. SUPRIMENTO DE AR

Uma das desvantagens que surge como objecdo ao uso de mancais aerostaticos,
no ambiente industrial, estd na necessidade de se fornecer um suprimento de ar limpo e
seco, o que demanda em custos. Em muitas empresas a qualidade do suprimento de ar
comprimido é ruim, contendo muita quantidade de dgua, éleo e particulas sdlidas. No
curto prazo a solugdo seria a colocagdo de filtros de boa qualidade e separadores de
4gua. Para casos especiais, é recomendado o uso de compressores isolados, colocados
diretamente junto & mdquina. Como solugdo de longo prazo, é recomendado uma
completa reformulag@o das linhas de ar comprimido i@ existentes, através da troca dos
compressores por modelos de melhor qualidade preferencialmente do tipo livre de éleo,

pelo uso de secadores de ar, e principalmente manter uma manutengdo adequada.
2.3.5. EXEMPLOS DE APLICACOES

Estes tipos de mancais tem sua principal aplicaggo em sistemas eixo mancais, em
arvores de mdquinas, mesas de mdquinas e instrumentos, cabecotes de furacdo,
plataformas giro-estabilizadas, dentre outras. As Figuras 8 e 9, apresentam duas fipicas

aplicagdes de mancais aerostdticos em mdaquinas-ferramentas.
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FIGURA 8 - Torno de ultra precisdo USIMAQ - UFSC [ 27].
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FIGURA 9 - Cabecote retificador LAMAFE - Sao Carlos - SP [ 1].

2.4. MANCAIS MAGNETICOS

O funcionamento dos mancais magnéticos baseia-se no principio da atragdo ou
repulsGo mitua entre os pdlos magnéticos, Figura - 10, assim os campos magnéticos
opostos, mantém o elemenio com movimento relativo suspenso sem que ocorra contato

metal-metal [12, 13, 25].
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FIGURA 10 - Principio de funcionamento do mancal magnético.

Devido & excelente rigidez proporcionada por estes mancais, sua principal
aplicacdo se d4 em fusos de alta velocidade, onde pode-se atingir rotagdes entre 10.000
e 100.000 rpm. Apesar de nGo haver geragdo de calor por atrito entre as partes metdli-
cas, os mancais magnéticos apresentam a desvantagem de geracdo excessiva de calor
devido as correntes parasitas, 0 que torna necessdrio a utilizagdo de refrigeracGo. A

fabricante de fusos IBAG, Suica, vem desenvolvendo fusos com mancais magnéticos para

velocidades de até 40.000 rpm [25], Figura - 11.

CONE DO PORTA FERRAMENTAS

TUBC PARA REFRIGERACAO

&

(’4

_______ ] ___.__@.___

ROLAMENTO DE APOID / \_ MANCAL RADIAL SISTEMA DE DESENGATE

MOTOR DE ALTA FREQUENCIA

MANCAL RADIAL ROLAMETO DE APOIO

FIGURA 11 - Exemplo de aplicagdo de mancais magnéticos [25].
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2.5. MANCAIS ESPECIAIS
2.5.1. MANCAIS EM FORMA DE GARFO E PIVOTADOS

Séo aqueles no qual os dois membros sofrem carregamentos juntos em uma
linha ou ponto de contato respectivamente, sendo permitido aos mancais em forma de

garfo se deslocarem em pequenos dngulos e aos mancais pivotados girar livremente.

A M
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FIGURA 12 - Exemplos de mancais pivotados e em forma de garfo [26,28].

2.5.2. MANCAIS BARRA DE TENSAO

S&o aqueles capazes de realizar movimentos de rotagdo limitada, através da

torgGo de uma barra de tenséo.

FIGURA 13 - Exemplo de mancais barra de tensdo [26, 28]



2.6. COMPARAGCAO ENTRE OS TIPOS DE MANCAIS
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Como forma de fornecer um quadro balanceado entre os diversos tipos de

mancais, um quadro comparativo das principais caracteristicas destes, ¢ apresentada na

Tabela - 1.

TABELA 1 - Quadro comparativo dos mancais [18]

- iDE CONTATO - <72 3] TLUBRIFICADOS AFILMEFLUIDO.
DESLIZANTES ELEMENTOS OLEO AR
ROLANTES
ALTA MODERADA ALTA MODERADA
ALTO BAIXO ALTO BAIXO
ALTA MODERADA ALTA BAIXA
ELEVADO BAIXO -—— ———
MODERADA BOA MUITO ELEVADA | MUITO ELEVADA
BAIXO BAIXO EXCELENTE MODERADA
EXCELENTE BOM BOM EXCELENTE
DEFICIENTE REGULAR BOM BOM
» BOM BOM BOM EXCELENTE
RESISENCIA AALTA | RUIM REGULAR BOM EXCELENTE
TEMPERATIIRA".
RESIS]ENCIAA‘UM]DADE % REGULAR BOM BOM BOM
E MDA T, s BAIXA REGULAR BOM EXCELENTE

A tabela acima mostra que, para cada aplicacdo devemos escolher um tipo de

mancal adequado, capaz de desempenhar a fungo desejada a custos compensadores.

Assim, a escolha do mancal torna-se uma fungéo da:

a) qualidade que se deseja obter;

b) da velocidade de trabalho;

c) das cargas envolvidas;

d) do espaco disponivel para instalagdo; e

c) dos custos.
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2.7. GUIAS LINEARES

Guias s@o elementos estruturais que permitem a um membro deslizar ao longo
de outro em um padrdo dado. Em guias lineares o padrdo de movimento é retilineo e
geralmente restrito a um grau de liberdade.

As guias sdo um dos elementos fundamentais, e constituem uma parte delicada
de uma mdquina-ferramenta, responsével por guiar a ferramenta na regiGo de corte.
Assim como todas as demais partes de mdquina-ferramenta, estas devem ser construidas
suficientemente rigida, para que as variacdes de forma que se originam da agdo de
forcas estdticas e dindmicas, assim como dos movimentos, ndo venham a exceder a
limites estabelecidos, prejudicando tanto a exatiddo geométrica quanto dimensional.

As deformacgdes se manifestam em virtude das tensdes e flexdes, ou também em
conseqiiéncia de vibracdes. A forma e a precisdo das dimensdes das pecas fabricadas
dependem do tipo, magnitude e direcdo das deformacdes na mdquina.

Observando a evolu¢do das mdquinas-ferramentas, Figura - 14, podemos
concluir que estas quase sempre se utilizaram de guias prismdticas, para absorcdo de
forcas, independente da posicdo plana ou inclinada. Sendo que o deslizamento entre o

carro porta ferramenta e as guias é garantido por um filme de éleo.
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FIGURA 14 - Evolucdo das maquinas-ferramentas [5,21].

As formas mais simples de guias lineares as angulares na secgdo transversal e as
cilindricas. Sendo que o elemento mével pode envolver completa ou parcialmente a guia,
vindo dai a denominacdo de guia aberta ou fechada [13]. Alguns exemplos de formas

construtivas de guias lineares s&o apresentados na figura 15.

CORTE A-A

=

FIGURA 15 - Exemplos de formas construtivas de guias [5,12,13].
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Qnde:,
a) guia cilindrica fechada, com rotagéo desobstruida e dois graus de liberdade;
b) guias cilindrica, com obstrugGo para prevenir rotagdo e um grau de liberdade;
c) guia de secgdo retangular, com um grau de liberdade;
d) guia de secgGo angular aberta. Nestas é necessdrio uma torca F para manter
os dois membros juntos;
e) guia linear com elementos rolantes pré formados;

f) Guias aberta com esferas e cilindros rolantes.

O primeiro sistema de guias lineares, baseado em rolamentos lineares, de que se
tem noticias, surgiu na Franga em 1932. Tratava-se de uma guia com duas carreiras de
esferas recirculantes montadas em um bloco que deslizava sobre um trilho com canais em

forma circulares, conforme Figura - 16 [23].

{4-] [+ o e

CORTE B-B
CNRTF A-A

<]
FIGURA 16 - Patente francesa de 1932 [23].
De maneira geral, embora existam maneiras construtivas diferentes, variando de

fabricante para fabricante, as guias lineares mantém a concepgéo geral apresentada na

Figura - 15 [23]. As principais vantagens apresentadas pelas guias lineares com
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elementos rolantes, junto a méquinas-ferramentas sdo:

a) maior precisdo de posicionamento;

b) menor consumo de energia para acionamento, devido & resisténcia ao atrito
ser 1/50 daquela apresentada pelo barramento convencional, podendo-se obter uma
economia de 90% de energio;

c) permitem movimentar cargas em todos os sentidos, ou seja, de cima para
baixo, da esquerda para direita, ou vice-versa com uma precisGo geométrica, no minimo
trés vezes maior do que a precisdo da superficie onde estdo montadas;

d) maior velocidade de avanco, permitindo um aumento de produtividade na
ordem de 20 a 30%;

e) maior vida ¢til devido ao pequeno desgaste mecénico; e

f) facilidade de instalacdo [19,23];

Os bons resultados até aqui apresentados pelas guias lineares com‘elementos
rolantes, tal qual os mancais de rolaomento, onde as forcas de suporte sGo puramente
eldsticas, isto é, sGo produzidas por deformacdo eldstica de contato das esferas, apre-
sentam por isto um campo de utilizagdo limitado, tanto pela rigidez possivel de se obter,
quanto pelo baixo ou inexistente amortecimento, o que diminui sua precisGo no
deslocamento.

Em fungdo da demanda por maiores precisdes e velocidades, e as limitagdes
apresentadas pelos elementos rolantes, surgiram as guias lubrificadas a filme fluido,
dentre as quais estdo as guias lineares lubrificadas a ar. As vantagens do ar como
lubrificante, proporcionam caracteristicas superiores, que vem a se somar as vantagens

encontradas nas guias com elementos rolantes, sendo as que mais se destacam s@o:
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a) deslocamento suave, isento de stick-slip;
b) elevada precisdo de posicionamento, devido a inexisténcia de atrito;
c) possibilidade de deslocamentos rapidos; e

d) baixo amortecimento e elevada rigidez, caracteristicas da lubrificagéo a ar.

Guias aerostdticas empregadas em mdquinas-ferramentas de ultraprecisGo e
instrumentos de medicdo requerem um projeto especifico, uma fabricagdo apurada e
consequentemente sGo elementos caros.

Para minimizar os custos de fabricacGo necessita-se conhecer as caracteristicas
estdticas e dindmicas de guias aerostdticas para vdrias condicdes de:

a) pressdo de alimentagdo do ar;
b) folga;
c) geometria do restrito, e

d) relagdo comprimento (L) diaGmetro (D).

O conhecimento do comportamento real permitiré entdo otimizar os custos de
sua fabricacdo. Como existe um particular interesse no estudo das guias lineares para

aplicagdes de ultraprecisdo serdo efetuadas andlises destes sistemas em particular.
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CAPITULO - 3
ESTUDO DO OBJETO

As guias lineares em estudo neste trabalho sGo constituidas por um eixo cilindrico
e um mancal aerostdtico radial. Este conjunto pode ser classificado como guia linear
aerostdtica cilindrica com obstrucdo externa contra rotagdo, no qual o elemento mével,
envolvente, é formado por um mancal radial lubrificado por um filme de ar pressurizado
externamente.

A principal diferenca entre o mancais radiais destinados a guias lineares e a
arvores de mdquinas-ferramentas estd no movimento relativo entre os elementos
constituintes. Em érvo.res de mdquinas-ferramentas, o eixo executa o movimento de
rotagdo e os mancais encontram-se fixos, e em guias lineares, o eixo estd fixo e o
movimento relativo é de translagdo, realizado pelo mancal.

Os mancais aerostdticos podem ser caracterizados por sua capacidade de carga,
rigidez estédtica, rigidez dindmica e amortecimento. Os mancais aerostéticos empregados
em guias lineares, assim como os demais mancais aerostdticos, tem suas caracteristicas
dependente da:

a) relacdo comprimento/didmetro do mancal;

b) folga entre o mancal e guia;

c) nimero e posicao de carreiras de restritores de ar;

d) nimero e tipo de restritores de ar por carreirg;

e) pressdo de alimentagao; e

f) vazéo de ar.
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3.1. OS RESTRITORES

Os restritores tem como fungdo reduzir a pressdo do ar de Pa para Pd, onde Pa
refere-se a pressdo de alimentagdo ‘e Pd a pressdo de admissGo na folga. A queda de
pressGo que ocorre é em fungGo da aceleracdo do gds quando da expansdo, caindo esta
da pressdo de admissdo na folga (Pd) & pressdo atmosférica (Patm). Desta forma, o fluxo
de ar de forma um filme fluido entre as superficies. Este, por sua vez, torna-se capaz de

sustentar cargas. As diversas formas de retritores sGo apresentadas na Figura - 17.

ORIFICIO ORIFICIO POROSD  FLEXIVEL  CAPILAR
COM REBAIXO

FIGURA 17 - Tipos de restritores de fluxo.

Os restritores sGo os componentes de projeto e fabricacdo mais criticos em
mancais aerostdticos, por requererem micro-furacdes, na ordem de 0.1 a 0.5 mm, ou
processo especiais de fabricacdo. As micro-furagdes implicam no uso de brocas especiais
de dificil manuseio, dispositivos especiais de fixagdo e furadeiras de alta rotacdo, para os
tipos mais comuns. Os restritores mais complexos tais como os restritores porosos, capi-
lares, ou ativos (flexiveis), exigem o emprego de tecnologias mais apuradas o que fornam
os custos destes componentes muito elevados.

Como um dos objetivos deste trabalho é o desenvolvimento de mancais

aerostaticos de baixo custo, onde a relagdo custo/beneficio (capacidade de carga,
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rigidez) seja aceitavel, a opgdo por restritores de fluxo com diémetro de 1 mm tornou-se
atraente. Esta opcdo elimina a necessidade de equipamentos especiais e demonstraram

bons resultados em mdaquinas-ferramentas de uliraprecisGo desenvolvidas anteriormente

[27,28].
3.2. MANCAIS AEROSTATICOS

A experiéncia adquirida no desenvolvimento de mdquinas-ferramentas de
ultraprecisdo pelo Laboratério de Mecénica de PrecisGo da UFSC, provém de dois
projetos executados anteriormente, denominados de Torno Nashua e Torno Aplivac, Os
resultados alcangados satisfizeram a exigéncio final de rugosidade da peca (Ra < 25 nm)
[27]. Nos dois tornos anteriormente desenvolvidos, as guias utilizavam mancais
aerostdticos com relacdes L/D = 1,5 e 2, com uma e duas carreiras de restritores de
alimentacédo respectivamente, e cada qual com 4 restritores de fluxo simples de diGmetro
1 mm.

A literatura sobre mancais aerostdticos [5, 8, 12, 13, 14, 24, 26] nos traz
informacdes para restritores com o diémetro variando de 0.1 a 0.5 mm. A previsdo das
caracteristicas do mancal com base nesta literatura, muitas vezes sé poderia ser obtida
. por extrapolag@o sobre as curvas de projeto existentes.

Desta forma, surgiu a necessidade de se levantar curvas especificas para mancais
com restritores com 1 mm de diémetro.

Para atingir este objetivo, foram desenvolvidos trés mancais conforme a Figura
18. O projeto foi concebido de forma a proporcionar variagdes na relacéo L/D, na folga,

no nimero de carreiras de restritores e no nimero de restritores ativos por carreira. Um
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quarto tipo de mancal, com uma relagéo L/D = 1.5 foi desenvolvido utilizondo-;se a
técnica de fundigGo em resina especial, com restritores capilares de 0.18 mm de
diametro, de forma a se obter informagdes sobre a influéncia do diadmetro dos restritores
sobre o desempenho dos mancais. O projeto dos mancais é apresentado no anexo 1.

As principais informagdes de projeto de mancais aerostdticas cilindricas sdo:

a) a relagdo comprimento/diémetro [L/D];

b) a folga [c];

c) o nimero de carreira de restritores de alimentacdo[Nca];

d) a posicdo das carreiras de restritores de alimentacdo;

c) o nimero de restritores de fluxo por carreira de alimentagéo [Nrc];

d) tipo, forma e diGmetro dos restritores [dr]; e

e) pressdo de alimentagdo [Palm].
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FIGURA 18 - Principais informagdes sobre os mancais aerostdticas para guias lineares.
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3.3. FOLGA DAS GUIAS AEROSTATICAS

Para permitir um estudo da influéncia da folga entre mancal aerostético e eixo-
guia, no comportamento do sistema mancal, optou-se pela construgdo de um eixo com
conicidade de 1:10.000, onde o levantamento dimensional é apresentado no anexo 2.

Imprimindo @ mesma conicidade aos mancais aerostéticos, durante a fabricagao,

pelo deslocamento do mancal ao longo do eixo, obtém-se a variacdo da folga, conforme

ct %Z_\ / &CZ

7 )

cl < ¢c2

FIGURA 19 - Definicao da folga em funcdo da posicao.

a Figura 19.

O uso de diferentes materiais para fabricacdo de mancais aerostdticos é
desaconselhado pela literatura, bem como materiais de fécil oxidaggo. Os diferentes
coeficientes de dilatagdo térmica provocariam variacdes na folga, além de deformacdes
geométricas, © mesmo ocorrendo com a oxidagGo.

Para os macais, optou-se pela utilizacdo de ferro fundido na fabricagéo, por sua
boa usinabilidade e baixo custo. O problema da oxidacdo pode ser desconsiderado pois
o ar comprimido é livre de umidade, a composicGo quimica e propriedades mecénicas

sGo apresentadas no anexo 3.
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Os mancais foram mandriladas infernamente com uma tolerancia dimensional de
+ 0,05 mm. A medida final, bem como da conicidade foi obtida por brunimento.

A guia foi torneada e retificada entre pontos para proporcionar a conicidade
desejada e posteriormente revestida com uma camada cromo duro, para proporcionar

protecdo contra oxidagdo e pequenos danos superficiais.

3.4. CALCULO DOS MANCAIS

A metodologia de cdlculo para mancais com lubrificagdo a filme fluido em geral
divide-se em duas formas. A primeira apresenta como varidveis de entradas as caracteris-
ticas que se deseja obter do mancal, tais como capacidade de carga e rigidez, para
posterior célculo das dimensdes geométricas. A segunda forma de projeto se dé pelo pro-
cesso inverso, tendo como varidveis de entrada as dimensées do mancal para a seguir
determinar as caracteristicas de capacidade de carga e rigidez. Como um dos objetivos
deste trabalho é formar uma metodologia de célculo para mancais aerostdticas para
utilizagGo em guias lineares cilindricas, optou-se pelo prévio dimensionamento para
posterior obtencdo das caracteristicas.

A formulaggo dimensional de outros tipos de mancais aerostdticos pode ser
encontrada na literatura [5, 12, 13, 16, 22, 24, 26, 27, 28]. Estas trazem informagdes de
célculo para mancais com restritores com até 0.6 mm de diémetro. A extrapolacéo para
mancais com restritores de 1 mm de diG@metro ndo se torna recomendavel.

Para efeito comparativo, calcula-se com base nas informacdes da figura 18, as
principais carqcteristiccs para os mancais aerostdticos. Os cdlculos sdo realizados

seguindo as recomendagdes de projeto apresentadas em [24,28].
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Definindo a excentricidade relativa "e" como a varidvel adimensional que rela-

ciona o deslocamento entre mancal e eixo, excentricidade e a folga na guia, Figura - 20.

W
B ANEL DE BRONZE
\

I
| e~ \ T
i~m.g~ © |
TP-—— TRAVA
“~~L ] o
1 ——— A A —— - —+ =S
1 L ’/— A=
-
—/—
\\ ’/‘/ R :
1 —
LUVA AEROSTATICA LUVA DE ESCORREGAMENTO

DETALHE DO DESLOCAMENTO

FIGURA 20 - Definicdo de e e e.

onde:

e=\d +d’ ©01)
ol 02)

O acoplamento entre os dois mancais proporciona um movimento circular do
mancal principal em torno do eixo secunddrio. Este movimento pode ser decomposto em
deslocamentos lineares nas direcoes "Y' e "Z', como a ordem de grandeza dos deslo-
camentos na diregdo "Z" sGo de dez vezes maiores com relacdo aos deslocamentos na
direcGo "Y" pode-se assumir o deslocamento do eixo como unidirecional na direggo "Z",
ou seja, assume-se o mancal como tendo somente um grau de liberdade. O que

transforma as equagdes (01) e (02) em:
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e=d. (03)
g=d: 04)
c

Conforme a orientacdo espacial definida na figura 20, observa-se que o
deslocamento de interesse para medicGo estd na direcdo "Z". Como forma de se avaliar a
influéncia da excentricidade no comportamento dos mancais aerostdticos, também serd
monitorado o deslocamento no eixo "Y".

A metodologia proposta por Powell, Grassam e Wilcok [24] apresenta como
referéncia um mancal com L/D = 1.5, com duas carreiras de alimentag@o posicionadas a
b/L = 1/4. Cada carreira de alimentacGo conta com oito restritores de fluxo de ar,
alimentado com uma pressdo de Pr = 6.9 bar (100 psi) e com uma excentricidade

relativa _ = 0,5, cujos valores de Wr e Qir sGo apresentados no Gréfico - 1.

o
-

120
i

100
1

DIAMETRO — D [mm]
w_® m

20
1

—— e - —— e o e e

20 40 8b 80 100 120 140
COMPRIMENTO — L [mm]

GRAFICO 1 - W e Q em funcdo de L e D [24].
Entrando com os valores dimensionais de L e D, para cada um dos respectivos

mancais apresentados na figura 18, obtemos os valores para W', conforme a Tabela - 2.
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TABELA 2 - W em funcgo de Le D.

. _____________________________________________________________ ]
/D 1 1,5 2

w 1640,1 1800 2100
L ]

A Equagdo (05) corrige os valores de W' para uma ecentricidade de 0.5 e outras pressoes

de trabalho, o que nos leva ao Gréfico - 2.

A i
Wos 3 (05)
Py
1200
E / e
3 /D = 1.5
1000 4 7 /
E // e
=z 3
8003 - /]
I 3 / /
; i/
= 600: 4
- 74
ol E /
8 4004 :/
E ‘/ Correcao dos valores de W'
3 em funceo da ecentricidode e
E pressao de alimentacao
2003 Wos (N) X P, (bar)
3 L/D - 1 -
3 L/D - 1.5 —
3 o - 2 -
O+t LARSRRARAARARIRR LA} LARSRARAREERES RARR RS
2
Pressao Pa — bor

GRAFICO 2 - Carga para e = 0.5 X Pressdo de alimentaggo.

Valores maximizados de capacidade de carga séo obtidos através da equacdo

(05), @ qual fomece a corregdo dos valores de W,s, para valores de excentricidades

equivalentes a 90% do deslocamento em relagéo a folga, ou seja e = 0.9, Gréfico - 3.

Woe=128 *Wa.s (06)
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GRAFICO 3 - Carga para e = 0.9 X Pressdo de alimentagdo.

Tomando a equagdes (03) e {04), e substituindo apropriadamente na definicdo de rigidez,
equagdo (07), obtemos as equagdes (08) e (09), as quais expressam a rigidez em funcdo da

folga e deslocamento relativo e.

dp=Kdz 07
F

7L @

F=K*e (09)

As equagdes (08) e (09) serdo Uteis na andlise dos resultados experimentais. Lembrando que
a rigidez pode ser melhorada com o aumento do nimero de restritores de fluxo por carreira.
Do gréfico - 1, podemos obter valores aproximados de fluxo de ar Q’, necessdrios para

alimentagdo dos mancais, conforme apresentados na Tabela - 3.
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TABELA 3 - Valores de Q em funcgo de Le D

L/D Q
1 0,160
1,5 0,075
2 0,050

Sendo estes valores de Q" sdo corrigidos pelas equacdes (10) e (11) para outros valores de

folga ¢, e relagdes geométricas.

. D
Q=Q(§)T parab=1/4 (10)
_o /Lyl _
Q—Q(c.) oL parab=1/2 (I1)

Das Equagdes (11) e (12) [24] conclui-se que o fluxo de ar necessdrio ndo depende da

geometria do restritor, mas sim das dimensdes L e D do mancal e da folga c.

0.8
] Folgoa X Fluxo de AR
{Mancais — | — L/D = 1
] -1 -L/D =15 Lo =2
c 3 - - L/D =2 L
E 06 :
n\ ] L/D = 1,
E b
=z .
o]
i 0.4 N
- ]
< ]
o ]
'U -
] L/D = 1
g 02 ¢
X ]
o 3
0.0 Frrraerrr T T
0 10 20 30 40 50 60

Folga — ¢ (um)
GRAFICO 4 - Fluxo de Ar em fungéo da folga.



38

CAPITULO - 4

PROPRIEDADES DO SISTEMA MANCAL

4.1. INTRODUCAO

O projeto de qualquer componente é a forma mais adequada de se expressar
conceitos adquiridos junto & teoria. A concretizagGo destes, através dos processos de
fabricacdo, acarreta na introducdo dos erros inerentes a estes, traduzidos sob a forma de
erros dimensionais, erros de forma, erros de posicionamento e rugosidade superficial. Estes
erros prejudicam no desempenho do sistema guia, o qual é definido como sendo constituido

pelo par eixo/mancal.
4.2. COMPORTAMENTO GEOMETRICO

O projeto de guias lineares deve ser concebido de forma a minimizar os erros
geométricos de seus componentes. Os erros de trajetéria durante o deslocamento da guia,
tendem a se reproduzir na pega durante a operacdo de usinagem. Desta forma, a redugdo

dos erros nas guias implica em uma redugdo dos erros geométricos na pega, Figura - 21.

[ FORMA PROJETADA
- = 1

l PECA |
——————— roaA FABRICADA | -
|
PORTA
TRAJETORIA REAL
FERRAMENK% / [TRAJETDRIA PRETENDIDA
GUlA

FIGURA 21 - Comportamento geométrico.
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Os erros geométricos podem ser originados no processo de fobricogc“:o., ou
decorrentes de deformacdes dos componentes da maquina-ferramenta quando submetidos
a esforgos.

Estes erros sGo impossiveis de serem eIiminédos. Sua minimizagdo pode ser obtida
pela escolha de processos e pardmetros corretos durante a fabricagdo. A introducdo de um
controle dimensional e geométrico entre as diversas fases da fabricagdo, torna possivel a
melhora de resultados.

Os movimentos de rolamento, guinamento e cambamento, do mancal em relagéo
ao eixo X, devem ser minimizados pois levam a erros de posicionamento que favorecem
condicées de auto travamento, conforme a Figura - 22. Geralmente, estas rotacdes sé
ocorrem quando hd falha na alimentagéo de ar, ou pela agdo de uma componente de

momento torcor devido & ma distribuicdo das cargas aplicadas.

é MANCAL AEROSTATICO

-— —

%%%\m

FIGURA 22 - Condiggo de auto travamento.

A flexdo do eixo guia tem influéncia sobre a folga. Esta tende a ser menor do que o

valor calculado @ medida que a primeira tora-se mais acentuada. Para tanto, a flexdo deve
“ser compensada como forma de obtermos valores de folga e deslocamento do mancal
reais. Desta forma, foram levantados os valores de flexdo para o eixo & bancada através da

formulagao cldssica da mecanica dos sélidos. Para tanto, foi assumido que a condicdo de
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apoio engastada apoiada é a que melhor representa a situag@o experimental. O anexo - 4,
apresenta valores comparativos entre a flexdo calculada e a medida.

A compensacdo da flexdo pode ser realizada conforme a Figura - 23.
w w

S TEErTeT SRR Ty S el =&

FIGURA 23 - Compensagao da flexao do eixo.

onde:
cl =c-D, (12)
2=cl +v (13)
D,=c-c2 (14)
D,=D,-v (15)

Experimentalmente, o deslocamento Dy pode ser obtido montando-se os
transdutores de deslocamento junto ao mancal, de forma que este deslocamento seja
medido de forma relativa ao eixo. Erros em guias lineares também podem ser oriundos da
montagem dos componéntes. Este erros sGo decorrentes de desalinhamentos entre as guias,

conforme a Figura - 24.

_7%2//
ua

PARALELO ERRO DE PERPENDICULARISMO ERRO DE PARALELISMO

FIGURA 24 - Erros de paralelismo e ortogonalidade.
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4.3. COMPORTAMENTO ESTATICO

Uma mdquina-ferramenta deve apresentar uma rigidez tal que as deformagdes
oriundas dos esforgos de usinagem ou decorrentes do deslocamento de partes estruturais ao
longo do eixo, ndo leve a deformacdes maiores do que aquelas permitidas nos compo-
nentes que devem ser fabricados. Para produzir um trabalho preciso, deve-se levar em conta
que a rigidez estética é somente um caso de particular da rigidez dindmica.

Estaticamente, o mancal pode ser modelado por um sistema massa-mola ndo
amortecido, Figura - 25, onde K, é a rigidez estdtica do sistema e D, é o deslocamento
sofrido em relagéo a posigdo de equilibrio. Assim, como as informacdes de projeto séo

conhecidas, pode-se relacionar a rigidez estdtica com estes pardmetros:

K=f(Q)cy-L/Dydr:NCrerchGIM1DZ) (]6)

MASSA z®m

MOLA
()

20007777777

FIGURA 25 - Modelo estético.
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4.4, COMPORTAMENTO DINAMICO.

Partindo do modelo proposto na figura - 26, podemos observar que o comporta-
mento da massa durante cada intervalo de tempo dt, pode ser determinado desde que
sejam conhecidas as condicdes iniciais.

Suponhamos que o sistema seja como o do modelo, onde a forca F é aplicada &

massa m, e o deslocamento da posigao de equilibrio é y, Figura - 29.
F

Y A A

FIGURA 26 - Anélise do modelo simples.

Desprezando o amortecimento inerente & mola devido ao atrito interno e com o ar, temos:

XLz, 18
p y (18)

Como o, é:
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A equacéao (18) pode ser rescrita em fungdo da freqiiéncia critica, conforme a equagdo ‘(20).

==y (20)

A freqUéncia natural do eixo também é calculada pela equaggo (19), onde K, é
obtido da mecénica dos sélidos para a condigdo de apoio engastado-apoiado, equagdo
(21):

_ 798EI
¢ 7L

p/ engaste-apoio (21)

A freqiéncia natural do eixo deve ser previamente conhecida de forma que esta e
seus moltiplos, ou dobramentos, sejom distinguidos das ressonéncias geradas pelo mancal,
e para servir de valor de referéncia para as freqiéncias a serem pesquisadas.

Calculando a massa do eixo com base no seu volume e densidade, como sendo
de aproximadamente de 57,6 kg e sua rigidez k, como sendo de 5 922,5 kN/m obtemos
um freqiiéncia critica w, para o eixo de 369,9 Hz.

Substituindo as equagdes (01) e (02) na equagdo (19), obtém-se a freqiiéncia

critica o mancal aerostatico em fungéo de e e c.

Wo=1|— (22)
£.Cc

Colocando em um grdfico da freqiiéncia natural em fungo do deslocamento D,,,
observamos que esta tende a valores préximos aos calculados para o eixo com a

diminuicdo da folga:
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GRAFICO 5 - @, em funcGo de e e e.

A capacidade do ar de dissipar energia torna necessdrio que o modelo estatico
proposto seja alterado, através do acréscimo de um elemento amortecedor. Este acréscimo
transforma o modelo massa-mola para um sistema massa-mola-amortecedor, conforme a

Figura 27.

MOLA AMORTECEDC
) )

Y,

FIGURA 27 - Modelo dindmico.
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A deducgdo da formulagdo matemdtica para o modelo dinGmico, deve ossumi‘r seis
hipéteses simplificativas, as quais sdo:

a) todos os elementos do sistema estdo concentrados ou aglutinados, ou seja, a
massa distribuida na mola é desprezivel;

b) o movimento ocorre somente na diregGo vertical, sem que seja permitida alguma
oscilagdo no sentido horizontal, ou seja, os graus de liberdade devem ser restringidos a
somente um;

¢) a forca de retorno ¢é proporcional & velocidade e atua durante todo o tempo;

d) o valor da folga serd considerado como constante;

e) despreza-se o efeito da rugosidade superficial sobre o escoamento; e

f) desprezam-se os efeitos da inércia do fluido.

A adogdo destas hipdteses, contudo, ndo implica em diminuir a confiabilidade do

modelo em reproduzir a realidade. Assim, pela Lei de Newton temos:

d’z
F=md—;, (23)
-W=m*g (24)

w
Fo=K*[=-] 25)
F.=W-K*g (26)

Determinando a forca de atrito, temos:

F,=-6—= (27)
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Onde F, é o amortecimento viscoso, sempre atuando no sentido contrério ao do

movimento, substituindo na Lei de Newton, temos:
d’z _d,

A forca externa que atua sobre o sistema, retirando-o do equilibrio, pode ser de
natureza periddica ou de natureza aleatéria. Assumido F como sendo de natureza periddica

obtemos:

F@)= F,cos(an) (29)

Substituindo a equagao (29) na equagao (28), temos:

d’z

F,,cos(a)t)=m7+§-j—z+kd 30)

Atribuindo valores para as condicdes iniciais paraw, = 0,1, = O e v, = 0, pode-se
solucionar a equagdo (30) no dominio da freqiéncia e assim se obter:
a) freqiéncias criticas;

b) fungdo resposta em freqiiéncia:

1
a(w)_K-m.a)2+i.§.a) (31
c) rigidez dindmica:
Ki(w)=K-mo’+ié.o (32)
d) Inertancia:
-.a)2
S(w)= (33)

k-ma’+ié.o
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Deste modo, pode-se determinar as caracteristicas dindmicas em fungdo das
varidveis de projeto:

Ka= f(F(),c, L/ D,Q,dr, Nca, Ncr, P am) (34)

&= f(F@),f L/ D,Q,dr,Nca, Ncr, Pyn) (35)

4.5. COMPARACAO ENTRE OS PRINCIPAIS TIPOS DE MANCAIS.

Os grdéficos (6) (7) e (8) representam curvas respostas em freqiiéncia para diferentes

arranjos de sistemas mancais [29].
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GRAFICO 6 - Flexibilidade radial X resposta em freqiiéncia (eixo-com mancais de rolamento) [29].
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GRAFICO 7 - Flexibilidade radial X resposta em freqiiéncia (eixo mancais oeros’rd‘ficos) [29].
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GRAFICO 8 - Flexibilidade radial X resposta em freqiiéncia (eixo mancais hidrostaticos) [29).

A partir dos grdficos (6) (7) e (8) pode-se concluir que:

a) Estaticamente, os mancais de rolamento sobressaem-se devido aos elevados
niveis de rigidez estdtica, o que por outro lado indica excessiva falta de flexibilidade, o que é
atribuida ao baixo amortecimento destes [29);

b) A resposta em freqiéncia dos mancais aerostdticos apresenta propriedades de
amortecimento um pouco melhores e uma rigidez estatica consideravelmente maior, o que
vem de encontro as informagdes encontradas na literatura, e que é explicado pelas
dimensdes envolvidas e pelos cuidados tomados durante a fase de projeto; e

c) Por sua vez, os mancais hidrostaticos apresentam o comportamento dinémico

mais favordvel, assim como elevados niveis de rigidez.
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CAPITULO - 5

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

5.1. INFRAESTRUTURA DO EXPERIMENTO

A infra-estrutura do experimento pode ser dividida em cinco partes, conforme a
figura - 28.

a) sistema para filtragem do ar;

b) bancada;

c) sistema para medicdo de deslocamento; e

d) sistema para andlise de vibragdes.

: MANCAL MANCAL DE

AEROSTATICO ESCORREGA

SN SN .V
G CONTRA

APLICADOR £ Ay
DE CARGA u

/ 2
0] @)
EIXO
CONICO /

BANCADA \

SENSOR DE
DESLOCAMENTO

FIGURA 28 - Infra-estrutura do experimento.
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5.1.1. SISTEMA DE FILTRAGEM DE AR

O sistema de filtragem de ar tem por fung@o fomecer ar comprimido limpo e seco
para alimentagdo do mancal. Os mancais cerostaticos apresentam como requisitos para
operagdo, ar isento de umidade e éleo de tamanho minimo de particula em suspensdo. As
particulas em suspensdo, de forma geral, devem ter até um décimo da folga de trabalho.
Com o objetivo de atender aos requisitos necessdrios apresentados no item 2.3.4., seus
elementos constituintes sGo:

a) compressor de ar;

b) reservatério de ar;

c) secador de ar;

d) filtros; e

e) vélvula reguladora de pressGo com manémetro e purgador.

As caracteristicas do sistema empregado encontram-se descritas no Anexo - 5.

5.1.2. ABANCADA

A bancada para os ensaios foi projetada de forma a prover ao sistema uma eleva-
da rigidez e no ambiente deste trabalho é considerada indeformével. Esta foi construida de
forma mista, sendo a parte inferior em concreto reforcado, sobre a qual montou-se a mesa
refificada de ferro fundido com ranhuras em 'T", para proporcionar a montagem de

componentes.
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O par mancal de escorregamento/eixo secunddrio tem por fungdes, proporcionor
condicdes de travamento em posicdes pré-determinadas, e reduzir os graus de liberdade do
mancal principal, conforme descrito o item 3.4., figura 20.

O acoplamento entre os mancais aerostético e de escorregamento, por meio de
uma placa superior, tem por fung@o evitar, ou tornar insignificantes, as rotagdes u, v, no
mancal principal. Por. ser constituida de um sistema de guias lineares, a bancada fica sujeita -

aos erros inerentes a estas, conforme opresenfodo no item 4.2.
5.1.3. SISTEMA DE MEDICAO DE DESLOCAMENTO

A escolha de um sistema de medicdo dar-se-G em funcdo da avaliagdo prévia das
grandezas a serem medidas. Geralmente, recomenda-se que este tenha uma incerteza de
medicdo na ordem de 1/10 da incerteza da grandeza a medir. Em certos casos, admite-se
que esta atinja a 1/5 ou 1/2 da incerteza de medi¢do da grandeza a medir.

A escolha pode ser direcionada para dois tipos bésicos de sistemas de medicao;

a) com contato, ulilizando-se apalpadores com principio mecénico (relégios
comparadores) ou eletrdnicos (sensores indutivos de contato); e

b) sem contato baseado na utilizacdo de sensores de deslocamento indutivos,

capacitivos ou éptico-eletrénicos.

O uso de sistemas de medicGo com contato é baseado principalmente no uso de
relégios comparadores ou sistemas indutivos. Este sistemas apresentam como principal
desvantagem a agdo de uma forga de contato na ordem de um a quatro Newtons, a qual

ndo pode ser desprezada no somatério das forcas que atuam sobre o mancal. A inércia
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prépria dos sistemas mecanicos também contribui para a diminvigdo da sensibilidodé em
detectar micro deslocamentos e/ou deslocamentos rapidos.

A utilizagdo de um sistema de medigGo sem contato tfem como principal vantagem
a possibilidade da execugdo de vérias leituras em um mesmo ponto, em intervalos de tempo
pequenos, o que forna possivel a obtencdo de um valor médio para as leituras e a obtencdo
de um resultado da medicdo mais confidvel.

Em funcGo das dimensdes a serem medidas, foi selecionado um sistema de
medigéo indutivo MicroEpson, o qual apresenta uma incerteza de medicdo de 1/10 de mm,
conforme Anexo - 6. Foi procedido levantamento de sua funcdo transferéncia e curva de
erro para o par ferro fundido/sensor, conforme recomendado pelo fabricante.

O:s principais constituintes do sistema de medigdo sdo:

a) fransdutor indutivo sem contato MicroEpson;

b) berco de fixagGo dos transdutores;

c) unidade de tratamento de sinal MicroEpson: curva de erro, contendo a resposta
do sistema transdutor/demodulador como um todo, encontra-se no Anexo — 6;

d) indicador;

e) sistema de aquisicdo de sinais HP3947A;

f) micro computador HP-85; e

g) bloco padrao de 3mm para ajuste da distancia entre mancal/transdutor.
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O sistema de medicdo de deslocamentos pode apresentar os seguintes erros:

a) de pré-setagem, Figura - 28.

RECOMENDAVE; —————— 7 } TM AIOR

FIGURA 29A - Erros de paralelismo nos transdutores.

b) No berco, Figura - 29.
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FIGURA 29B - Erros no berco dos transdutores.

A pré-ajustagem dos transdutores foi realizada de forma que a distancia entre
mancal e transdutor se encontre na regido de menor erro, conforme a funcdo transferéncia
do instrumento. Para tanto utilizou-se um bloco padrdo de 3 mm. Mesmo assim existe uma
variagGo desprezivel nestes valores devido & formagdo de filmes de ar e & presenca de

outras substéncias na interface entre bloco-padrdo/mancal e bloco-padrdo/ fransdutor.
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5.1.4. SISTEMA PARA ANALISE DINAMICA

Em andlise modal, a técnica mais simples e comum é o método da amplitude de
pico, no qual a estrutura é excitada por uma forga senoidal gerada por um excitador simples
e as curvas resposta em freqiiéncia sGo obtidas para diversos pontos da estrutura.

.. A técnica utilizada foi a de excitador Unico, que envolve medidas quantitativas do
efeito da forca vibratéria sobre uma estrutura. Se a estrutura é eldstica e excitada por uma
forca senoidal, o movimento vibratério resultante (resposta) é diretamente proporcional &
forca de excitagGo com a mesma freqiiéncia desta.

Assim a medicdo da forca de excitacdo e do movimento resultante em um nomero
de pontos sobre uma faixa de freqiéncia seria suficiente para descrever o comportamento
vibratério da estrutura [32]. A selegdo dos transdutores de vibracdes foi realizada em fung@o
da faixa de operacdo e sensibilidade dos mesmos.

A relacdo dos componentes utilizados é apresentada a seguir:

a) gerador de sinais - B&K 1027;

b) amplificador de Poténcia - B&K 2706;

c) excitador eletrodinédmico - B&K 2706;

d) transdutor de forca - B&K 8200;

e) acelerémetro - B&K 4370;

f) amplificadores de carga - B&K 2635;

g) analisador de sistemas de controle HP - 3563A;

h) plotter - HP.
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O sistema pode ser caracterizado por uma entrada constituida de um =sinc:l
eletrdnico de caracteristicas conhecidas (ruido branco) que é transformado, por meio do
excitador eletrodindmico, em um sinal mecénico (forca). Este sinal mecéanico, transformado
pelas caracteristicas do sistema, é captado pelo acelerdmetro, que o envia ao analisador de
sinais.

Através da andlise da diferenca entre o sinal de entrada e saida é determinada uma
fungdo transferéncia, contendo as informages sobre as caracteristicas do sistema.

Pela segunda integracGo da aceleragdo (o(w)), saida do sistema, obtemos deslocamentos
(d,(w)) que, compilados com a forca (F(w)) na entrada do sistema, fornecem a rigidez do

sistema.
5.2. PROCEDIMENTO DE EXECUCAO.

As variagbes das condigdes ambientais tais como temperatura, pressdo ambiente,
umidade e vibracdes externas, sdo fontes de erros sobre os demais sub-sistemas, dai vindo a
necessidade de monitorar estas varidveis.

As variagdes de temperatura provocam dilatagdo nos componentes, a qual pode
ou ndo ser uniforme para fodos os componentes, em fungdo das caracteristicas geométricas,
e as diferentes condutividades térmicas dos materiais, que caracterizam as frocas de calor.
Tais deformacdes podem gerar deslocamentos ndo desejaveis ou até mesmo variagdes na
folga entre mancal e eixo. Estas podem ser minimizadas pela colocacdo da bancada em
sala climatizada com temperatura controlada.

O sistema para controle das varidveis externas tem por funcdo garantir a minima

inferferéncia dos fatores ambientais que exercem influéncias sobre a parte experimental,



56

principalmente sobre os instrumentos de aquisi¢do e controle ou outras informagdes relevan-
tes ao ensaio. As principais informagdes ambientais controladas durante o experimento sGo

temperatura, pressGo e umidade relativa. Condicdes bdsicas para realizagéo dos ensaios:

TABELA 4 - Condigdes para ensaios.

Pamb 1 atm
Tamb 21 OC
i) amb

5.2.1. VARIAVEIS DOS ENSAIOS

As variGveis de ensaio sGo pressGo de alimentacdo [P], folga ¢, e forma de

alimentagdo conforme apresentado no item 3.2, na figura - 18.

TABELA 5 - Varidveis de ensaio.

P, [bar] 2,3,4,5e6

W, [N] 0...1300

W [N] 4

c [Om] 5 ... 50 obs.#1
uD 1,1.5,2
Ner 1,2e3

d, [mm] 0.18e 1

obs.#1. Os erros na conicidade dos mancais brunidos, provocaram faixas de folga

diferenciadas para cada mancal, as quais sdo apresentadas na Tabela 6.
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TABELA 6 - Variacdo na folga para cada mancal.

MANCAL VARIAGAQ DA FOLGA [um]
A 05...50
B 20...50
c ' 05...30
D 10...50

5.3. PRE-ENSAIOS

Os pré-énsaios apresentam dois obijetivos distintos, os quais so:

a) determinar a viabilidade do uso de um sistema de aquisico de sinais sem
contato, para medir os deslocamentos do mancal, qualificando a sistema de medigao;

b) determinar qual o nimero étimo de leituras, em funcdo da dispersGo da

amostragem, necessdrias para se obter um resultado confidvel.

Com base na baixa dispersdo e no desvio padrdo observado nas leituras,

adotou-se como resultado de medicdo a média de dez leituras.

5.4. ENSAIOS DE TEMPO MINIMO.

Os ensaios de tempo minimo tem por objetivo determinar o tempo necessdrio para
que os mancais se estabilizem apds serem pressurizados. Os resultados determinardo a
necessidade, ou ndo, de se estabelecer um tempo de espera entre a pressurizacdo do
mancal e o inicio da aquisicGo de dados.

Nestes ensaios, o procedimenfo constitui-se em pressurizar o mancal e realizar n

leituras em um intervalo de tempo At, preestabelecido. Plotando o resultado em um gréfico
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deslocamento na direcdo Z (d) em fungdo de t, obtém-se o fempo minimo para estabili-

zacdo do mancal apés ser pressurizado.

Devido as limitagdes no tempo de chaveamento para realizaggo das leituras no
sistema de aquisicdo de sinais, ndo foi possivel conseguir sensibilidade para captar esta
variaggo.

Optou-se assim, pela utilizagdo de um osciloscépio, o qual ndo captou variagdes
perceptiveis, de onde se pode concluir que ndo hd oscilaggo do mancal quando da

pressurizacdo.
5.5. ENSAIOS ESTATICOS

O:s ensaios estdticos tem por objetivos:
a) determinar a capacidade de carga;
b) determinar a rigidez estética;

¢) obter a curva caracteristica, carga x deslocamento, para cada condicgo de

ensaio.

Todos estes objetivos, em funcdo das varigveis de projeto definidas no ltem 3.2.1..
O procedimento para estes ensaios foram constituidos de:

a) definir a folga em funcdo da posicdo para cada mancal;

b) fixar o mancal na posigdo correspondente a folga;

¢) ajustar os sensores para operar na regido de menor erro conforme curva de erro;

d) proceder ajuste do relégio comprador para monitoramento da flexdo do eixo,

proceder anotagdo para carga zero;



59

e) realizar leitura de dados para obtencdo do valor de referéncia quandé do
mancal apoiado sobre o eixo;

f) presumira no mancal na pressdo desejada;

g) proceder leitura com carga zero e proceder anotagéo;

h) ajustar o aplicador de carga, fomando atengdo quanto ao perdendicularismo
entre a superficie do mancal e o aplicador de carga, assegurando assim cargas
unidirecionais;

i) aplicar carga no sentido decrescente (1300 N --> 0), procedendo leitura da
flexdo do eixo e dos deslocamento na diregéo "Z" e "Y";

i) repetir o procedimento para todas as pressoes e folgas.

Ao final dos ensaio para um mancal, deve-se proceder as modificacdes necessarias

ou realizar a troca do mancal aerostético.
5.6. ENSAIOS DINAMICOS

Os ensaios dindmicos tem por objetivo:
a) determinar o amortecimento;

b) freqiéncias criticas;

c) rigidez dindmica;

d) massa dindmica.
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O procedimento para ensaios dinGmicos constitui-se em:

a) definir a folga em fungGo da posi¢do para cada mancal;

b} fixar o mancal na posicdo correspondente a folga;

c) pressurizar o mancal na pressdo desejada;

d) excitar o mancal com ruido branco, captd-lo através da célula de forca e
infroduzi-lo no analisador de sinais;

e) captar o sinal de saida através do acelerdémetro, e introduzi-lo no analisador de

sinais;

f) comparando ambos os sinais, de entrada expresso em termos de forca e de saida
em termos de aceleragdo, dividi-los no analisador e obter a curva A/F (inertncia) em
fungdo da freqiéncia, a fase em graus para as freqiiéncias correspondentes;

g) verificar a relagdo entre os sinais de entrada e saida através da curva de
coeréncia, a qual fomece a informagdo se o sinal captado na saida do sistema é gerado
pelo sinal de entrada ou uma fonte externa;

h) proceder medicdo no ponto de freqiéncia maxima, fazer atenuacdo de trés db e

medir as freqiiéncias inferior e superior para o cdlculo do amortecimento.

Repetir o procedimento para fodas as folgas e todos os mancais e suas respectivas

modificaces.
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5.7. CONCLUSAO

Os ensaio descritos permitem uma ampla varredura de varidveis que, juntas

fornecem os subsidios necessdrios para o projeto de um mancal radial cilindrico destinado a

guias lineares, conforme a figura 30.
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FIGURA 30 - Andlise dos resultados.
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CAPITULO - 6

ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. PRELIMINARES

Analisando primeiramente a relaggo entre o deslocamento linear d,. (direcdo Z) e a
excentricidade e, é observado que esta tende a um, somente se d, tende a zero. Isto significa
que o deslocamento d, é igual a excentricidade e, ou seja, o deslocamento é unidirecional.
Colocando em um gréfico de d, em funcéo e, a condigdo étima de ensaio é expressa por
uma reta com inclinag@o de 45°, conforme a grafico 8.

Deste, podemos observar que em todos os mancais ensaiados, operando na
mesma pressdo de alimentagdo (Palm) e folga (c), o ponto onde a excentricidade e é maior
do que o deslocamento d,., o deslocamenio é bidirecional. Portanto, o mancal aerostatico
encontra-se em contato com o eixo, e a partir do momento em que o mancal pode se auto
sustentar (flutuar) esta relacdo se aproxima de um (1). As diferencas entre d,. e c podem ser
explicadas com base no grdfico 8. Desta forma podemos assumir como verdadeira a
hipétese do item 3.4., a qual assume o deslocamento como unidirecional.

Os resultados estdticos serGo apresentados para duas condigoes:

a) e = 0,5 - que representa a condigdo normal de funcionamento de um mancal;

b) e = 0,9 - que representa a condigGo de maximo deslocamento do mancal.
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6.2. RESULTADOS ESTATICOS
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O:s gréficos 10 e 11 apresentam resultados comparativos entre o valores calculados

de capacidade de carga, obtidos pela metodologia de Powell e Grassan [24], e os valores

obtidos experimentalmente, para todos os mancais nas mesmas condi¢des de folga nominal,

excentricidade e pressdo de alimentagao.
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GRAFICOS 10 - Capacidade de carga teérica X experimental.
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GRAFICOS 11 - Capacidade de carga méxima, tedrico X experimental.

Os grdficos 10 e 11, apresentam valores de capacidade de carga calculados, para
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mancais A, B e C e suas respectivas variagdes, préximos aos valores obtidos experi-

mentalmente. As diferencas observadas podem ser explicadas pela extrapolacdo que fez-se

necessaria em virtude do diGmetro dos restritores (1mm).

A formulagdo matemdtica empregada para o célculo da capacidade de carga dos

mancais apresenta bons resultados para uma estimativa inicial desta, sendo que para
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thengéo de valores mais exatos deve-se recorrer a uma formulagGo mais refinodd, ou
mesmo & métodos numéricos.

O mancal aerostdtico D, com restritores de diametros de 0.18 mm, apresentou muita
discrepéncia entre resultados experimentais e teéricos. Os valores experimentais mostraram-
se superiores a aqueles estimados pelo cdlculo inicial, o que torna necessério a infrodugdo

de fatores de correcdo na formulagGo ou o refinamento da metodologia de céleulo.

6.2.1. MANCAL AEROSTATICO - C

Os grdficos de capacidade de carga nominal e mdaxima, em funcGo da pressdo

para o mancal C s&o apresentados nos grdfico - 12.
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GRAFICOS 12 - Capacidade de carga méxima, teérico X experimental.

A rigidez nominal € méxima obtidas para o mancal C, é apresentada no gréfico 13..
Estes valores sGo resultantes da divisdo da carga nominal e maxima pelo deslocamento

relativo referente ao valor de x.
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Os gréficos 12 e 13 fornecem os elementos os quais permitem concluir que
mancais curfos (L/D=1), com restritores de fluxo de 1 mm de diGmetro, apresentam bons
resultados de capacidade de carga e rigidez. Estas caracteristicas aliadas sua simplicidade
de fabricacdo e baixo custo os tornam ideais para aplicacdes onde os carregamentos

envolvidos ndo sa@o elevados.

¢ = 10 um
60 60
Rigidez — K>‘<’ (N/pm) 1 Rigidez — K)z (N/pm)
50- Pressao — Py (Bar) 50 Pressao — P, (Bar)
] !A?CﬁLo—sc ] MANCAL — C °
] . ) ] =09
P oY ] Lo ] ‘
E 40- E 40_ c = 05 um —
& ] {L ] /
£ ] Z ] q
¥ 304 ¥ 30
i A c = 15 um T
_ / 4 ] - ////
N A ° ~N T ° ¢ = 30 um
(] -
S 207 7 & 20 x/ 2
4 E = qc-25um % 1l e=10um
1 ¢ =% um r/}/ . s R 3
104 T et P = 104 © o
] g b ¢ = 20 um
- c= 15 um
. ] 4
[ LA o 74 e e e ]
0 rryrrrrTTa TTI1T Tt tTTTTY TIT{tvT T T 17T TiTrrrrrrr
0.0 6 8.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
PRESSAO ~ Pq (Bar) PRESSAO — P, (Bar)

GRAF_ICOS 13 - Rigidez estdtica X pressdo, Mancal — C

6.2.2. MANCAL AEROSTATICO - B

O mancal aerostdtico B, por sua concepgdo proporciona variagdes quanto a forma
de alimentagdo. Este pode ser alimentado por duas ou trés carreiras de alimentacdo, o que
nos leva a duas configuragdes conforme apresentado no gréfico -14.

Os grdficos com os valores experimentais de capacidade de carga em funcéo da
pressGo para folga variando entre 20 e 50 mm, para o mancal - B na configuragao LILII,

ou seja trés carreiras alimentando é apresentado no gréfico - 15.
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GRAFICO 14 - Capacidade de carga em funcdo da presséo mancal B - LILIIL.

Segue-se o grdfico - 15 com os grdficos de rigidez em funcdgo da pressdo para

folgas de 20 a 50 mm, para mesma configuracéo.
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GRAFICO 15 - Rigidez em funcdo da pressdo para folgas - Mancal B - LILIIL

Cortando o suprimento de ar para a carreira de alimentagdo central € ndo permitindo que o

ar saia, obtemos a configuracdo I.XIIl para o mancal B. Este tipo de configuracdo de

alimentacdo é considerada cldssica para mancais aerostdticos cilindricos com relacéo L/D

maior ou igual a 1.5.
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Os gréficos - 16 e 17 apresentam gréficos de capacidade de carga e rigidei em

fungdo da pressdo, respectivamente, para folga de 20 mm a 50 mm.

1400 2000+
- -1 1]
] CapCcr%u (N? gbar) ]
7 20253035404550 17503 S = B0 um
12004 RN RA CENTRAL . ¢
- ABER’TA ] c =20 um
2 1 2 1500 —2
S’ S -y
3 1000+ - . ] * ><c = 35 um
] F 1250 4 = um.
| . ° ] /c=250m ! R £ :'/Hc-,Sum
_ 8007 . /!"—W < . 4 ® %c=.m um
< - [ 1000
g 6001 ¢ = 50 ty‘ = 7503¢ = 40 un
< ] c = 20 upg 5 7
& 1 ec=40 4 .
+ -
S 4004 ‘;/ ©  500-
1 e =35 ug 1 Cap. c«%o (N? X Pressao g.x:r)
J ] Mancal -5
200 250 RA2cs 30 35 40 45 50
03 I I O T T
r 7S
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 .
PRESSAC — P, bar PRESSAO — P, bar
GRAFICO 16 — W x Pa - Manca! B com a carreira central aberta.
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GRAFICO 17 - Rigidez experimental em funcdo da pressdo mancal B.

Com base nos gréficos - 14, 15, 16 e 17 pode-se observar que a adogdo do

sistema de duas carreiras de alimentagdo reduz a capacidade de carga, bem como a rigidez

do mancal.
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. Comparativamente o mancal aerostético B, em sua configuracdo bésica (l.EII.III),
apresenta capacidade de carga e rigidez muito superior aquela do mancal C. Neste tipo de
andlise comparativa deve-se fomar cuidado erﬁ primeiro compara-se curvas de mesma
folga, e depois compara-se curvas com folga diferentes, dando-se especial atencéo a curvas

com valores de folga maiores, pois estas sGo mais féceis de serem obtidas na fabricacéo.

6.2.3. MANCAL AEROSTATICO - A

O mancal aerostdtico definido como A, tal qual o mancal aerostdtico - B, também
foi projetado de forma a prover variacées na forma de alimentacGo de ar comprimido.
Neste mancal, contudo além das configuracées de alimentacdo ensaiadas no mancal B, foi
testada uma terceira configuracGo, que constituiu-se de manter a carreira central sem ali-
mentacdo contudo permitindo a saida livre do ar por esta.

Esta configuracgo de alimentagGo permite verificar se a um mancal aerostdtico
radial com uma relagdo L/D = 2, pode ser configurado como a unido entre dois mancais
tipo C, ou seja com relagdo L/D = 1.

Os gréficos 18 e 19 - apresenta os valores de capacidade de carga para o mancal
aerostético A, na configuragdo com trés carreiras de alimentacdo (A - LILINI), em fungdo da

pressdo de alimentagdo P,, para valores de folga entre 05 a 25 mm.
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GRAFICO 18 - Capacidade de carga em funcéo da presséo - mancal A - LILIII.
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GRAFICO 19 - Rigidez em funcdo da pressdo Mancal A - LILII.

Modificando a forma de alimentagdo do mancal A, de forma que a carreira central

de alimentagdo fique sem alimentagdo, e obstruida para impedir a saida de ar, tfemos a

denominagGo A L.O.Ill. Os resultados experimentais de capacidade de carga em funcdo da

pressdo sdo expressos no grafico 20.
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GRAFICO 20 - Capacidade de carga X da pressdo - Mancal A - Xl
Os resultados de rigidez obtidos para esta configuracGo sGo apresentados no
gréfico 21.
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GRAFICO 21 - Rigidez em funcdo da pressdo Mancal A - LX.III.

Desobstruindo a carreira central, de forma a permitir a saida livre do ar, obtemos a

configuragdo A - 1.OIL,

cujos os resultados experimentais de capacidade de carga em

funcdo da pressdo sdo apresentados nos gréficos 22 e 23.
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GRAFICO 23 - Rigidez em funcdo da pressdo - Mancal A - 1.O.IIl.

Umao andlise comparativa dos grdficos 18, 19, 20, 21,

22 e 23, confirma a

tendéncia de queda na capacidade de carga, observada no mancal B, com néo

alimentagdo da carreira central, obstruida ou néo.

Comparativamente o mancal A ndo apresentou melhora substancial na capacidade

de carga com relagdo ao mancal B, mostrando-se inclusive inferior.
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6.2.4. MANCAL AEROSTATICO - D

O mancal D foi ensaiado somente em sua configuragdo de trés carreiras de
alimentagdo, como forma de prover dados comparativos com o mancal B, cujas dimensdes
sGo idénticas. As principais diferengas entre ambos estdo no processo de fabricagdo e no
diémetro dos restritores, conforme descrito no item 3.2.. Os resultados obtidos para este
mancal sGo apresentados nos gréficos 24 e 25, respectivamente capacidade de carga em

fungao da pressao e rigidez em fungao da pressdo.
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GRAFICO 24 - Carga em fungdo da pressdo- Mancal D Moldado - LILIII.
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GRAFICO 25 - Rigidez em funcdo da pressédo - Mancal D Moldado - LILIII.
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Comparando os valores de capacidade de carga para os mancais B e D, pode se
concluir que a redugdo no didmetro dos restritores torna as caracteristicas do mancal D

muito superior aquelas determinadas para o mancal B.

6.3. RESULTADOS DINAMICOS

O:s resultados dindmicos aqui apresentados sGo para a condicGo de carregamento
zero (ZERO LOAD), ou seja o carregamento é constituido somente pelo peso préprio do

mancal.

O amortecimento serd obtido pelo método de banda de meio poténcia, onde para
amortecimentos sub-criticos (§ < 1), o pico de amplitude apreseﬁfo um formato tipico,
Figura - 31. Tomando um decréscimo de trés dB, a partir do pico determina-se as freqién-
cias resultantes ®1 e ®2 e por meio da Equagdo - 35, obtém-se o amortecimento.

=" (0- o)/ o (35)

3 db

AMORTECIMENTO €

l
I
I
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w

l c 2
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FIGURA 31 - Amortecimento pelo método de meia poténcia.
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Em geral é desejado que os elementos aerostdticos para aplicogéesl em
ultraprecisdo tenham amortecimento supercritico  (x>1) e critico (x=1), ou seja, o
restabelecimento da posicao de equilibrio dar-se-a da forma mais rapida possivel.

Os ensaios foram realizados de acordo com a descricdo feita no item 5.3.4, e cada
resultado foi obtido através da média de vinte leituras, a Tabela - 9, assim como as outras,
contém as informacgdes dos resultados dindmicos de cada mancal aerostético, para cada
folga c, e estes resultados sao:

a) FreqUéncia critica o, [kHz];

b) O valor da Inertancia (ct{w)/F(w)) - Ya [dB];

c) A laguna da faixa (@, - ®,) apés feito o decréscimo de 3 dB no valor da
inertdncia no pico de ressondncia, este valor serve de base para o cdlculo do amorteci-

mento;

d) Amortecimento z, calculado com base na Equagéo - 35.
6.3.1. MANCAL AEROSTATICO - C

Conforme o gréfico - 26, pode-se concluir que para a mesma folga ¢ a presséo P,
ndo exercem influéncia sob a frequéncia critica do mancal, bem como sobre a atenuacéo

Ya. O amortecimento é sub-critico (§<1) e aumenta conforme diminui a presséo.
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GRAFICO 26 - Resultados dindmicos para o mancal - C.
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GRAFICO 27- Resposta em freqiiéncia - Mancal C.

6.3.2. MANCAL AEROSTATICO - B

Realizando ensaios para todas as pressdes a folga constante (¢ = 50 mm), foi
observado que os resultados apresentam pouca variagéo para as pressdes de 6 a 3 bar a
excecdo da pressdo de 2 bar, a exemplo do que pode ser observado com o mancal aeros-

tdtico - C, desta forma foram cobertas as duas principais condicdes de alimentacdo durante

os ensaios, 2 e 5 bar.

Com base nas informagdes do gréfico - 28 pode observar que independente da
pressdo de alimentagdo a freqiéncia critica cai com o aumento da folga, tal

comportamento é esperado pois hd a diminuigdo da probabilidade de ocorrer martelamento

pneumdtico.

Da mesma figura pode-se ainda observar o comportamento do amortecimento com
a variagdo da folga ¢, este é sub-critico (£ < 1) e apesar das variacdes apresentadas este

aumenta.
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Modificando a configuraggo de alimentacdo do mancal B para duas carreiras

localizadas nas extremidades, e ndo permitindo a sadia do ar pela careira de alimentacéo

central, é obtida a configuracgo 1.X.Ill., a qual os resultados séo apresentados no gréfico 30.
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GRAFICO 30 - Resultados dos ensaios dindmicos Mancal B, carreira central fechada.
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GRAFICO 31 - Resposta em freqiéncia, Mancal B- 1.X.lI.

Alterando a configuragdo de alimentacdo do mancal B, de forma que a carreira

central permita a saida livre do ar e mantendo as carreiras dos extremos alimentadas com ar



sob pressdo, temos a configuracdo - L.O.llI. Esta configuragdo permitiv a obtengdo dos

resultados apresentados nos gréficos 32 e 33.
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6.3.3. MANCAL AEROSTATICO - A

Conforme descrito no item 6.2.3., o mancal aerostdtico A apresenta trés
configuragées de alimentagdo. Os resultados dindmicos obtidos para configuracdo bésica,
trés carreiras de alimentagdo, cada qual com oito restritores sGo apresentados no gréfico —
34 e 35. Destes pode se concluir que o aumento da folga tenda a diminuir a freqiiéncia
critica t,, o mesmo é observado para folga ¢ constante a pressdo P, diminuindo.

O amortecimento é sub-critico (§ < 1) e aumenta conforme diminui a pressao.
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GRAFICO 34 - Resultados dos ensaios dindmicos - Mancal A - LILII.
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GRAFICO 35 - Curva resposta em freqiiéncia médulo, fase e coeréncia, Mancal A - LILIL

Modificando a configuracGo do mancal - A, para duas carreiras de alimentacéo,

posicionadas a b/L = 1/4, e obstruindo a carreira central de forma a impedir a saida de ar,

obtemos os resultados apresentados nos gréficos 36 e 37.

4.50 5
3 FREQUEN():(IA CRMCA
] FOLGA
—~4.30 3 MANCAL - A
) 3 LX.1H
= 3 CARREIRA CENTRAL
~ ] —  FEC -
®
1 4.10
< 2
il ]
E 3
5 :P = 2 bar|
< 390
o ]
= -
g ]
> 1P, = 5§
gs?o: I~
[T 1 i
1 T
]
3
3.50 Frrrrereretrrerreere e
0 50

FOLGA — ¢, (um)

GRAFICO 36 - Resultados dos ensaios dindmicos - Mancal A - LX.IL.
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GRAFICO 37 - Curva resposta em freqiiéncia médulo, fase e coeréncia, Mancal A - LX I,

Permitindo que o ar flua liviemente pela carreira central de alimentagdo, é obtida a

configuragdo de alimentagdo 1.O.IIl, a qual os gréficos 38 e 39 apresentam os resultados

dindmicos.
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GRAFICO 38 - Resultados dos ensaios dindmicos - Mancal A - 1.O.III.
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GRAFICO 39 - Resposta em freqiiéncia, Mancal A - L.O.IIL.

6.3.4. MANCAL AEROSTATICO - D

O mancal aerostético C, fabricado pelo processo de moldagem foi ensaiada para
a folga de 25 mm. Os resultados assim obtidos sGo apresentados nos graficos 39 e 40, e.
comparado com aqueles apresentados para o mancal B, onde a principal diferenca entre

ambos estd no diémetro dos restritores, d, = 1,0 mm para a luva Be d, = 0.18 mm para o

mancal D.
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GRAFICO 40 - Resultados dos ensaios dindmicos - Mancal D - LILIIL.
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Comparando os resultados apresentados para os dois mancais operando nas

mesmas condicdes pode ser observado que a capacidade de amortecimento do mancal - D

¢ melhor do que aquele apresentado pelo mancal - B, bem como as freqiiéncias criticas

mais elevadas.
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GRAFICO 42 - Resposta em freqiiéncia - Mancal D - LILIII.
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CAPITULO - 7

CONCLUSOES

A diferenga observada entre os valores tedricos e experimentais de capacidade de
carga, pode ter sua explicaggo na falta de informagées na literatura, que néo fornegam
dados para calculo de mancais radiais com restritores do tipo orificio com diGmetros
maiores ou iguais a 1 mm. Para tanto surge a necessidade de um refinamento da metodolo-
gia de cdlculo para este tipo de mancal.

O refinamento péde ser realizado através de um estudo do escoamento do ar no
mancal aerostdtico, utilizando-se da formulacdo cldssicas da mecéanica dos fluidos, apoiado
por métodos numéricos.

As informacdes disponiveis na literatura geralmente apresentam orientagdes para
célculo e simulag@o de sistemas de mancais aerostdticos onde o movimento relativo entre
mancal e eixo é de rotagdo. Para tanto hd a necessidade da implementagdo de dbacos, ou
sistemas afins, que fornecam as informagdes para projeto de mancais com movimento

relativo de translagdo.
7.1. CONCLUSOES SOBRE OS MANCAIS

Os mancais aerostdticos brunidos com relacgo L/D igual a 1, 1.5 e 2, mancais A,
B e C respectivamente, ndo apresentam diferencas significativas entre os valores calculados

e experimentais para capacidade de carga. O mesmo ndo ocorrendo para a mancal D, de
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relagdo L/D igual 1.5, fabricada pelo processo de moldagem, onde os resul’rﬁdos
apresentados sGo muito superiores aos calculados.

Esta diferenca pode ser explicada tanto pelo tipo de restritores utilizados em cada
mancal, quando pela diminuigdo dos erros de forma. Os mancais brunido apresentam res-
tritores de fluxo do tipo orificio, com diémetro de 1.0 mm, enquanto que o mancal moldado
apresenta restritor do tipo capilar (I/d, >20) com diémetro de 0.18 mm.

A concepcdo empregada no projeto das mancais aerostatica A e B tiveram como
objeto proporcionar variagdes quanto a forma de alimentacdo, podendo estas serem
alimentadas por duas ou trés carreiras de restritores de fluxo de ar, o que nos leva as trés
configuragdes utilizadas nos ensaios:

a) frés carreiras de restritores de fluxo ativas,

b) duas carreiras de restritores de fluxo ativas, posicionadas a b/L = 1/4 , com

carreira central (b/L = 1/2), obstruida e

1/4 , com

¢) duas carreiras de restritores de fluxo ativas, posicionadas a b/L

carreira central b/L = 1/2, desobstruida, ou seja é permitida a saida do ar.

Em termos de capacidade de carga entre os mancais de fabricacdo convencional, o
melhor resultado foi apresentado pelo mancal "B", quando alimentado com rés carreiras de
alimentagdo.

Os mancais de mesma relagéo L/D, "B" e "D" (L/D=1.5), com diferenca na forma
de fabricagdo e tipo de restritor, quando comparados mostra nitida vantagem do mancal
moldado sobre o de fabricacdo convencional.

As observacdes feitas para capacidade de carga também sdo vdlidas para os

valores de rigidez. O mancal "B" proporciona melhor rigidez, quando comparada aos
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mancais "A" e "C", de mesmo tipo de restritores e fabricagdo. Comparando o mancdl "B
com seu par "D" de fabricagdo moldada, os valores de rigidez apresentados pelo primeiro
sGo satistatdrios.

Para elementos de mdquinas aerostdticos, principalmente aerostdticos de forma
geral é desejado que o amortecimento tenda ao critico (x = 1), desta forma o ndmero de
oscilagbes até que se restabelega o equilibrio serd minimo.

O:s resultados dindmicos obtidos indicam que todos os mancais tem amortecimento
sub-critico {x < 1), sendo que a utilizagdo de mancais com trés carreiras mostrou-se vantajo-
sa.

As modificacbes na configuracdo de alimentago, para duas carreiras, com a
carreira central aberta ou fechada (mancais "A" e "B"), mostram uma tendéncia de aumento
de amortecimento, & diminui, tornando assim os mancais mais suscetiveis a oscilagdes.

Todas os mancais aerostdticos, bem como suas variagdes de alimentagdo apre-
sentam freqUéncias criticas entre 3500 e 4000 Hz, sob a condigdo de carregamento zero
(zero load). Esta freqiéncias estdo longe das freqiiéncias naturais de motores elétricos, siste-
mas de ar comprimido ou de ar condicionado, que sGo os principais excitadores externos ao
processo de usinagem de ultraprecisGo. Estes tendem a vibrar em freqiiéncias proximas as
da rede elétrica (60 Hz).

Em casos extremos, onde as vibragGes externas tenham que ser que reduzidas ao
minimo, o projeto dos mancais teria de ser repensado de forma a incorporar de técnicas de
isolamento de vibragdes. Tais técnicas de isolamento, podem ser realizados por meio de um
aumento na massa do mancal, o que leva a um aumento do carregamento sobre a mancal

aerostdtico, diminuindo a freqiéncia natural que tende a se aproximar da freqiiéncia critica
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do eixo levando o sistema a ressonéncia, que dependendo das amplitudes podem vvir a
prejudicar o processo.

Outro problema que advém desta solugGo esté em que operando em baixa fre-
qiiéncia os motores de acionamento ao serem acionados, tendem a excitar o mancal até
atingirem sua velocidade de trabalho, o que também pode vir a ser prejudicial ao processo.

Uma solugdo do problema da ressonéncia a baixa freqiiéncia poderia estar na
fabricagdo de mancais mais leves de menor massa, isto deslocaria a freqiéncia critica para
valores acima de 4000 Hz, o que pode ser facilmente obtido com mancais fabricados em
novos materiais.

Situagbes extremas onde vibragdes ndo possam ser admitas e alteracdes de projeto
nos mancais ndo possam ser realizadas, requerem o desenvolvimento de neutralizadores

dinGdmicos de vibragdes.
7.2. SUGESTOES PARA CONTINUACAO

Este trabalho foi um dos primeiros contatos com guias aerostdticas, tanto a nivel
tedrico quanto e principalmente a nivel experimental. Devido as |imi'rc<;6és de recursos e
tempo, muitas das idéios inicialmente propostas para este trabalho nGo conseguiram ser
concretizadas assim como e muitas outras que surgiram no decorrer do mesmo.

Desta forma estas sGo apresentadas como sugestdes para trabalhos futuros, que
possam vir a enriquecer este frabalho.

a) extensdo do trabalho para outros diGmetros de restritores, visando cobrir a faixa

de 0,01 a 0,9 mm;
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b) utilizagdo de outros geometrias e tipos de restritores com a utilizacdo de rebaixos

e ranhuras em mancais aerostdticas;
¢) variagdo no numero e disposicdo dos restritores ativos por carreira de

alimentagéo;

d) UtilizagGo de novos materiais, tais com grafite, aluminio, materiais ceramicos,
dentre outros;

e) fabricagGo de mancais com porosidade controlada;

f) Levantamento do comportamento dindmico de guia aesostdticas quando em
deslocamento, pois neste trabalho todos os ensaios foram realizados com a mancal fixa em

uma posigao, pré-definida em fungdo da folga.

Ao se deslocar ao longo do eixo, o ponto de aplicagdo de carga varia o que faz
variar a freqiéncia natural do eixo, o que pode induzir a ressondncias em pontos
determinados deste. Desta forma os resultados dindmicos assim obtidos, juntamente com os

apresentados neste trabalho serviram de base para o isolamento de vibragdes nas guias.
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ANEXOS

ANEXO - 1

Projeto dos mancais aerostdticos.

Corte BB

] M

ancal Aerostdtico Radlal

Figura A1 — Desenho detalhado do Mancal - C.
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Figura A4 — Desenho detalhado do Mancal - D.
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ANEXO - 2

Valores calculados e os valores aferidos para o eixo guia destinado @ bancada de

-ensaios.

TABELA - Flexdo aferida para o eixo principal.

POSICAO X [mm)] v [mm] calculado v [mm] aferido
0 0 | 0
100 0,314 0.390
200 1,022 0.630
300 1,775 0,970
400 2,220 1.100
425 2,242 1,430
500 2,008 0,830
600 1,789 0,560
700 0,789 0,315
800 0,076 0,225

850 0 0

Equipamento utilizado no levantamento dimensional do eixo:

+ Mdquina de medir por coordenadas
- Modelo: ZMC 550
- Fabricante: Carl Zeiss- Oberkochen
- Dados técnicos:

- Faixa de operacgo: X=0a500 mm
Y = 0a 500 mm
Z=0a450 mm

- Carga mdxima admissivel: 600 kg
- Incerteza de medicgo: - + (1,0 + L/400) mm
-1D (f20+ 3 Q)
-+ (1,5 + L/250) mm - 3D
- Resolugdo: 0,2 mm
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Rugosimetro

- Modelo: Perthometer M3A

- Fabricante: Feinpruef Gmb H

- Tipo de rugosidade: Rt e Ra

- Resolugdo: 0,1 mm

- Comprimento de mediggo: 1,5-4,8 - 15 mm

- Comprimento de "cut-off*: 0,25 - 0,8 - 2,5 mm

- Faixas de medigdo: 0a25-002,5-0a25mm (Ra)
Oal -0a 10-0a 100 mm (R)

ANEXO - 3

Caracteristicas do material dos mancais aerostaticas

Mancal
Material: Ferro Fundido FE-450-12 cinzento [ASTM A 536-77]
Caracteristicas mecénicas : o= 461,56 MPa
e =21,6%
Dureza = 156 HB

ComposigGo:  C ----eeenmee- 3,250
Y — 2,460
[V S — 0,110
P — 0,016
- — 0,075
+ Eixo

Material - Aco ABNT - 1020.

Revestimento — Cromo duro — espessura 1,2 um

99
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ANEXO - 4

ATabela 8 - apresenta a rigidez transversal para diversos tipos de apoios.

a) Bi-apoiada

oy s
b) Bi-engastada ff/ ////’I I,%‘:/jéf:
& A ‘j
K= omeeees A 77
¢) Engastada apoiada
C
K = 798 EI/7L° ;;ef;;;

d) Bi-apoiada

TABELA 8 - Rigidez transversal em funcéo do apoio.

Como E,, = 207,0 Gpa

l=nd /64 desprezando a conicidade de

[=1.60x10 m 1:10 000, ou seja assumindo o eixo como perfeitamente cilindrico.
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ANEXO - 5

+ Caracteristicas do sistema de filtragem de ar

- Compressor de ar de simples estdgio - Pméx - 7 bar
- Secador de ar Dominik Hunter - DH 150
- Filtros - DH para 1 um



ANEXO - 6

Caracteristicas dos sistemas de medicdo de deslocamento

+ Transdutor / Unidade de tratamento de sinal
Tipo: Indutivo sem contato
Fabricante: micro Epson Messtechnik - Ortenburg
Modelo: U 15
Faixa de medigdo: 15 mm

Incerteza de medicgo: + 0.1 mm

+ Indicador
Sistema de aquisicao de sinais: HP - 3497
Caracteristicas do voltimetro

Resolugdo: 5 1/2 digitos

Caracteristicas dos sistemas de medic@o de vibragdes
+ Transdutor de forca

Modelo: B&K 8200

Fabricante : Brtel & Kjaer

Sensibilidade de referencia: 50 Hz a 24 °C

Sensibilidade estatica: 0 - 1000N tragdo - 4,00 pC/N
0 - 5000N Comprecao - 4,13 pC/N

Lineridade: + % F.S
Resisténcia Minima: 10 Mz
Capacitancia tipica: 25 pF

+ Gerador de sinais
Modelo: B&K 1027
Fabricante : Briel & Kjaer
Amplificador de Potencia

Modelo: B&K

102
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Acelerbmetro
Modelo: B&K 4370
Fabricante : Brtel & Kjaer
Sensibilidade de referéncia: 50 Hz, 100 ms a 23 °C
Sensibilidade de carga: 10,04 pC/ms ou 98,6 pC/g
Sensibilidade de voltagem: 9,23 mV/ms ou 90,6 mV/g
Capacitdncia: 1088 pF
Frequéncia natural ndo amortecida tipica: 25 kHz
Mdaxima sensibilidade transversa: 2,4 %

FreqUéncia de ressondncia transversa tipica: 4 kHz

Excitador eletro-dindmico - B&K 2706
Modelo: B&K 2706
Fabricante : Brtel & Kjaer

Amplificadores de carga - B&K 2635
Modelo: B&K 2635
Fabricante : Brtel & Kjaer

Analisador de sistemas de controle
Modelo: HP - 3563A

Fabricante : Hewilett Packard



