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RESUMO

Os mancais aerostiticos s3o elementos fundamentais para
o desenvolvimento de Arvores de maquinas—ferramentas de pfecis&o.

Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia para a
fabricacZo de mancais aerostaticos semi~esférico/p1aho, que
suportam os carregamentos axiais e radiais, comuns nestas
maquinas.

Os mancais s3o fabricados em tornos e fresadoras
convencionais, minimizando-se os erros dimensionais, de forma e
acabamento superficial, sequidos de um processo de lapidagdo, com
ferramentas de baixo custo. |

A metodologia consiste na obteng3io. do rotor
Semi—esférico com erros de esfericidade em torno de 1 um e
rugosidade Ra menor que 0,1 um, obtendo—se a calota semi—esférica
atravésvde moldagem com resina epéxi, usando o‘rotor como macho.

Os restritores de vaz3o podem ser confeccionados
diretamente no corpo do mancal, durante o processo 'de moidagem,
com diimetros a partir de 0,1 mm, ou fabricados sep;radamente em
bujSes e inseridos nos mancais. A metodologia de moldagem foi
aplicada ha fabricacZo de mancais radiais com conicidade de
1:10.000 apresentado bons resultados em termos de carga e
rigidez.

Os protsétipos foram utilizados em aplicagdes praticas,
apresentando bons resultados.

Ser¥o dadas informag®es sobre os procedimentos e os

resul tados obtidos.
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ABSTRACT

ferostatic bearings are basic elements for the
development of spindles for precision machine tools. |

This work presents a methodology for the manufacturing
of spheric aerostatic bearings which support axial and radial
loadings, very common in these machines.

The'bearings are manufactured on conventional turning
and milling machines, minimizing form errors and surface
réughness , followed by a lapping process with low—-cost toolg.'

| The methodology makes poSsiblé to obtain the spheric
rotor part with form accuracy of around 1 um and sQrface
roughness Ra lower than 0,1 um. The spheric stator part is
moulded with epox resin egainst the rotor part.

The restrictors are manufactured directly in the
bearing’s body or through plugs with a diameter of around 0,2 mm.
This methodology was tested-ink the manufacturing of 1:10000
conical radial bearings, wich presented good load aﬁd stiffness
caracteristics. |

The prototypes have presented good results in some
practical applications.

Informatibn about the procedures and results obtained

are given in the following work.



CAPITULO 1
INTRODUGZAO

Atualmente existe uma preocupaézo mundial com a redugio
das reservas de matérias-primas, causadas principalmente pela
produg¢Zo em massa e alta taxa de desperdicio na wutilizag3io dos
produtas, gerando um nivel de polui¢Zo preocupante. Este fato tém
levado alguns paises, como, por exemplo, o Jap3o, a repensar seus
modelos produtivos, havendo uma tendéncia para a fabricag¢3o de
peguenas quantidades de produtos, contanto que sejam de alta
qualidade, e que sejam usados racionalmente £1l.

Hoje, o padrZo de vida de uma nag3o ¢  estabelecido

basicamente pela sua capacidade de projeto, fabricag3o e
comercializac®o de produtos e servigos de qualidade, que
satisfagcam as necessidades dos seus consumidores. 0 mercado

consumidor ¢ disputado por varias empresas, em muitos casos, de
vaArios paises, que necessitam invariavelmente fabricar produtos
de qualidade, a baixo custo.

A indastria aeronautica, aeroespacial, eletrénica, de
periféricos da computagio, da automagio e da instrumentag¢3o,
exige componentes mec&nicbs sé possiveis de serem projetados e
fabricados com a utilizagc3o de tecnologias requin%adas.

0 dinamico desenvolvimento tecnolégico dos ultimos
- anos, nas diversas Areas da Engenharia, requer componentes e/ou
sistemas mecinicos com requisitos de qualidade, desempenho e

automatismo, cada vez maiores. E embora estes componentes

continuem sendo gerados, basicamente, pelos processos de



fabrica¢X¥o convencionais, tais como: torneamento, fresamento,
retificagc¥o, polimento, estampagem, fundig¢3o, etc., ¢é necessario
o dominio total dos processos de fabricagXo, uma vez que o numero
de variéQeis que influem na qualidade do produto,  cresce
exponencialmente com o aumento das exigéﬁcias de qualidade do
componente fabricado [2].

Este conjunto de »tecnologias, em constgnte
aprimoramento, requer maior preocupagdo com O projeto, fabricag¢3o
e qualificagZo de componentes e/ou sistemas mecinicos. Estes por
sua vez tém tolerancias de fabricaéﬁo, referentes a dimgnszo,
forma, localizagXZo, posicionamento, movimento e acabamento cada
vez menores. As toleféncias dimensionaié, as exigéncias a
rugosidade, os efeitos de deformagd@o na usinagem, a forma
geométrica, a composig3o e tratamentos térmicos da matéria—-prima
exigem técnicas especiais de fabricag¢3o, medig3do e manjpulagﬁo.

Constata-se, na obsevagiZo dos desenvolvimentos de
vArios paises na Europa, América e Asia, que a simples impartagzo
destas tecnologias avancadas n¥o é suficiente para éapacitar um
pais a énfrentaﬁ o desenvolvimento internacional. Muitas vezes a
importagcio de uma tecnolégia é'indispensével, mas associahdo—se
estes conhecimentos adquiridos com a cooperag3o internacional,
unidas a pesquisa doméstica, pode-se chegar a utilizagdo
econdmica de tecnologias convencionais ou novas, aQe garantam a
fabrica¢fo sem perturbagdes, com alt; repetibilidade.

Neste contexto, no final da década de 80, o Ministério
da Ciéncia e Tecnologia do Brasil estabéleceu a Mecénica de
Precis3o como Area estratégica para o desenvolvimento do pais,

tendo coordenado, a partir de ent3o, simpdsios e seminArios para



estudar o assunto e tragar diretrizes para o setor.

Num estudo realizado pelé Centro Regional de Tecnologia
e Informatica — CERTI-SC [3]1, verificou—-se que as técnicas para o
projeto, fabricag¢Zo, montagem e qualificag3o utilizadds pela
indﬁsfria brasileira s3o baseadas em techologias e equipamentos
vindos do exterior, tendo-se dificuldades em sua aplicag@io e
desenvolvimento. Constataram—se ainda limita¢®es na fabricag3o de
componentes com pequenaé faixas de tolerancias  dimensionais ou
" com acabamento esmerado, uma vez gque as maquinas—ferramentas e
equipamentos existentes n3o atingeh os niveis de precisio
requeridos. Foram constatadas ainda caréncia de m3Zo—de—obra
especializada, insuficiéncia de informa¢des, etc.

Algumas universidades = brasileiras e vcentrbs de
pesquisa, como a Escoia’ de Engenharia de S3o Carlos-USP,
Universidade de Campinas—Unicamp, Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas—IPT, Centro de Tecnologia Aeronautica/Instituto de
Estudos Avancados e Universidade Federal de Santa Catarina, tém?
desenvolvido trabalhos visando a contribuir com o projeto e
fabricag¢3o de maquinas—ferramentas de precisio e de
ultraprecis3o, mas alguns componentes basicos, como . qQuias
lineares e mancais aerostaticos, na maioria das vezes, ainda s3o
importados.

Considerando-se a escassez de capital é as dificuldades
do Brasil para importar alta tecnologia, uma vez que esté muitas
vezes & considerada de uso estratégico pelos paises detentores,
fica evidente a importancia de desenvolver—se tecnologias na Area

da Fabrica¢3o de Precis3o, as quais, além de atenderem as -

solicita¢®es anteriormente citadas, favorecerio intensamente a



industria nacional, propiciando uma produ¢zo de alta qualidade.
Com o objetivo de participar do esforgo de dotar o
Brasil de tecnologia nesta Area, foi criada, no Laboratério de
Mecanica de Precis¥o da Universidade Federal de Santa C;tarina,
uma linha de pesquisa para projeto e fabricagZo de cdmponentes de
maquinas—ferramentas e instrumentos de precisio e ultraprécisﬁo.
| Com base nesta iniciativa, o presente trabalho visa a
estabelecer uma metodologia para a fabricag3o de mancais.
aerostiAticos utilizados nas Aarvores e guias lineares de
miaquinas—ferramentas de precis3o e ultrapreciszo. Mas, limita-se
4 fabricagZo de guias lineares e mancais rotativos, apresentando
os processos tradicionais de fabricagzo e dando—se destaque a um
novo proﬁesso de fabrica¢Zo por moldagem, que estia sendo
desenyolvido no .Laboratério de Mecanica de Precis3o da
Universidade Federal de Santa Catarina. Este processo pdssibilita

a fabrica¢Zo dos mancais com Os requisitos de qualidade exigidos

e a baixo custo.



CAPITULO 2
ESTADDO DA ARTE

2.1 Usinagem de Precisfio e Ultraprecisio

Os institutos dé pesquisas de universidades européias,
americanas e Jjaponesas ‘vém desenvolvendo a tecnologia de
fabricac¥o, de projeto e construgio de miquinas—ferramentas desde
o fim dq século passado. Isto permitiu que os processos
convencionais de fabricagZo e as limita¢g®es tecnoldégicas fossem
amplamente estudadas, fazendo com que o desenvolvimento de novas
tecnologias para a fabricag3o de componentes especificos, ou para
a usinagem e oO beneficiaménto de novos materiais, fossem
consequéncia de uma evolugio natural.

E nitido um direcionamento mundial para a inovag3o
tecnolégica, a automagZo, o aumento da velocidade de produg3o,
desenvolvimento de sensores, e outras agBes que possam tornar a
produg¢3o mais econdémica e de melhor qualidade.

Observa-se um crescimento de qualidade e redug3o dos
limites de toleraAncias de produtos fabricados, decorrentes
principalmente da evolug3o no projeto das maquinas—ferramentas e\
-de seus elementos, bem como da integrag3o destas com sistemas
eletrédnicos de controle e comando. Consequentemente a
_ tefminologia cliassica de fabrica¢3Xo e fabrica¢3o de precis3o teve
que ser revista e ampliada. E usual' empregar—-se o termo
Fabricag¢ao de Ultraprecis&o quando se utilizam as

maquinas—ferramentas que trabalham no dominio do limite



tecnolégico da fabricag¢Zo de preciszo. Verifica—-se que os limites
dimensionais e/ou de tolerancias sZo variiveis ao longo do tempo,
dependentes do continuo aperfeigoamento dos meios de produgio.
Taniqushi [4] estabeleceu os limites tecnolégicos de
fabricac®o segundo os critérios: normal, precisZo e ultraprecisio
em fung3o do tempo para o século XX, conforme mostrados na figura
1. A usinagem convencional de hoje, com precisZo dimensional da
ordem de 1 um, era considerada usinagem de .ultrapreciSZD na
década de 40. ‘AS - tolerancias dimensionais projetédas por
Tanigushi para a usinagem de ultrapreciszo atingem o nivel da

distancia interatémica para o ano 2020.

Mdquinas e Ferramentas

0l —— ¢ ——— — e ———
Tornos e Fresadoras
Retificadoras
10 Centros de Usinogem CNC
£ Lopndudoros e Brunidoros
o Furadeiras com gobomos
o Retiticodoras com gaboritos
Q
C 1 Eeuf cadoras de Ientes opticas
N7 atifica oros de grec 5Q0
S Maguinas p/ super acabamento
—~ Rehf‘ cadoras com rebolos diamantados

o £ 0.1 | Tomos_com ferramentos de diomante
© 5%, Mascaras de ultraprecisdo
o) Tornoa de utropreciséo com
'8 0.01 ferromenta de diamanie
b Usinogem por feixe de elétrons
} - . 3
o Litografia

0.001 —-— — — g —— —

, Implantacdo de ions

0.3nm - - — " — - -

0.0001 . . Sinterizacdo de materials

(k) 1940 1960 1980 2000

FIGURA 1 — EvolugZo histérica da precis3o dimensional

obtida por usinagem, segundo Tanigushi [41].



A precisio dimensional n3o ¢ o0 dnico parametro que
determina se a usinagem ¢ de -pfecisﬁo ou de wultrapreciszo. E
necessario considerar também a ‘preciszo de forma e,
principalmente, a qualidade superficial como o parametro que
define a usinagem de ultraprecisio. Assim, temos pegas hoje
consideradas de precis3o, com rugqsidades Ra na faixa O,dl Hm
enquanto nas de ultraprecisio se atingem valores Ra < 1 nm [5,61].

Embora a concep¢3o basica das mAquinas—ferramentas de
precisXo e ultraprecisio seja a mesma das maquinas—ferramentas
convencionais, seus componentes apresentam caracteristicas
especi ficas, como:

— base superdimensionada em termos de rigidez, com
elevada estabilidade térmica e mecénica, normalmente de granito,

para minimizar os efeitos térmicos e absorg3o de vibrag¢des;

sistema de acionamento integradoj;

— sistema de posicionamento para pega/ferramentaj

- sistema de avan¢o sub—micrométricos;

— sistema para isolar vibrag@esg

~ ferramentas de diamante e CBN, para possibilitar um
corte de pequena profundidade e pequeno avan¢go com al tas
velocidades de cortej

- normalmente mancais aerostaiticos, para prover a
suavidade de movimento, concentricidade e altas velocidades
exigidas;

0 desempenho de méquinas—ferramentas de precis3o e de
ultrapﬁecisﬁo depende fundamentalmente dos elementos que a
constituem, tais como: base, guias, sistema de acionamento,

sistema de avango, sistema de posicionamento, Juntas,



acoplamentos, mancais e Arvore de trabalho [71.

Principalmente em operagdes de usinagem de
ultraprecis3do (em maquinas—ferramentas) todas as perturbagles
internas ou externas ao processo s3o refletidas na superficie da
peca trabalhada, alterando sua qualidade. Além disto, os erros de
deslocamento e vibrag8Ses da pega ou da ferramenta de corte
_induzem a erros de forma, de planicidade e de circularidade, e
levam a um aumento da rugosidade das pecés usinadas.

Dentre os elementos determinantes da qualidade de uma
maquina—-ferramenta de ultraprecisio destacam—se, as guias
lineares e a Arvore de trabalho. |

VArios tipos de mancais podem ser wutilizados em
méquinas—ferraﬁentas para proporcionar as propriedades mecanicas
do sistema, principalmente a capacidade de carga, a rigidez e
precis3o de giro da Arvore e movimento da ferramenta ou dé peca,
quando se aplicam cargas estAticas. ou dinamicas, tais como:
mancais de elementos rolantes, hidrostiaticos, hidrodinamicos,
aerostaticos e magnéticos. 0 comportamento mecinico e térmico
destes diferentes tipos de mancais determinari4d a qualidade da

peca trabalhada.
A figura 2 mostra diversos tipos de mancais radiais

para Arvores de maquinas—ferramentas ([(71.



HIDRODINAMICO HIDROSTATICO AEROSTATICO

FIGURA 2 - Mancais radiais para A4rvores de maquinas-

ferramentas [71].

A sequir, apresentam-se estes tipos de mancais
utilizados nas maquinas—ferramentas de precisdo e ultraprecisio,
descrevendo-se o funcionamento, caracteristicas e peculiaridades

do ponto de vista de sua fabricag3o.



10

¢

2.2 Mancais para Arvores de Maquinas-Ferramentas de Ultraprecis3o

A qualidade de um sistema microtécnico depende
fundamentalmente de sua rigidez que, por sua vez, ¢ o resultado
do somatério da rigidez de cada um de seus componentes, tais
como: estrutura, mecanismo de acionamento, juntas, acoplamentos,
eixos e mancais.

Dentre estes componentes, podemos destacar os mancais e
as guias, pela importincia dos mesmos como fatores determinantes
da qualidade, uma vez que eles s¥o os principais responsaveis
pela precis3o de giro, pela repetibilidade de movimento, pela
capacidade de carga e rigidez dos componentes [7,81].

Os rigorosos requisitos relativos a precisio
operacional de uma maquina-ferramenta devem ser confrontados com
os requisitos que os mancais dessa maquina possam satisfazer. E
dificil eliminar completamente o0s erros dinamicos do sistema
Arvore—acionamento, mas uma Aarvore rigida, com  movimento
repetitivo e de funcionamenta suave ¢é basico para obter uma
usinagem de precisio ou de ultraprecisio.

A Arvore de uma mAquina—-ferramenta é suportada por
mancais que se constituem no elemento chave para a precisio de
giro e repetibilidade de movimento. As deformagBes devem ser
minimas, mesmo gquando s3io aplicadas cargas estaticas, dinamicas e
térmicas.

No mancal para a Arvore de uma maquina—ferramenta de
precisio ou de ultraprecisZo as exigéncias de manuteng3io da
posigZo no espago s3O ainda'maiores, mesmo em elevada velocidade

rotacional.
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Em aplica¢Bes praticas, o0 eixo de uma Aarvore muda
constantemente sua posi¢3o em relagzo a um éistema de coordenadas
fixo, uma vez que' as propriedades - estaticas, dinamicas,
geométricas e térmicas da aArvore s3o interdependentes, e variam
com as cargas aplicados.

A relag¢3o eﬁtre a carga aplicada e deslocamento do eixo
da &rvore ¢ definida como a rigidez da Arvore. Em mancais
hidrostaticos e aerostAticos a rigidez do mancal € definida como
a rela¢fo entre a variag¢3o da carga e a varia¢ao da espessura do
filme lubrificante. A rigidez de um mancal ¢ variavel, obtendo-se
os melhores resultados vquando se trabalha na faixa de maxima
rigidez, ou seja, na faixa onde as variag¢@es da carga aplicada
saobre o mancal provocam o minimo deslocamento. 0Os deslocamentos
admissiveis do mancal irZo determinar a carga maAxima que poderai
ser aplicada sobre o mesmo, bem como o seu ponto de funcionamento
S$timo.

Existem varios tipos de mancais com diferentes
caracteristicas de projeto, fabricag2o e funcionamento, de modo
que para a sele¢Xo do melhor mancal deve—-se comparar 0Os Seus
fatores operacionais, tendo em vista aqueles que apresentem
melhor desempenho, principalmente quanto A capacidade de carga,
rigidez e perdas por atrito, quando confrontados com a capacidade
de fabrica¢®o disponivel, a disponibilidade de'egpago e o custo
do mancal. |

A tabela 1 [7,81] apresénta as caracteristicas dos
principais tipos de mancais, podendo ser usada como referéncia

inicial para sele¢3o dos mesmos.
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HANCAL DE CONTATOQ DE FLUIDOS PRESSURIZADOS | COM ELEMENTO
CARAC- MAGNETICO
TERISTICA DESLIZANTES |CON ELEMENTOS OLEQ AR FLEXIVEL
OFERACIONAL ROLANTES
RAINA. & RAINA A
RISIDEZ ALTA HODERADA ALTA HODERADA HODERADA HODERADA
. , RAIND A
AMORTECINENTO ALTQ RATND ALTO RATXD RATXD HODERADO
CAPACIDADE BAIXG A RATY
DE CARGA ALTA HODERADA ALTA CBAINA ALTA géf?a A
CONTROLE DA PAR-
TIDa-E-DA PARADA | DIFICIL FACIL FACIL FACIL FACIL FACIL 7
ATRITO ESTATICO | ELEVADD RAIXD TERD ZERD ZERQ ZERD
HOUINENTO :
- SILENCIOST REGULAR RON ENCELENTE ENXCELENTE EXCELENTE EXCELENTE
PRECISAD DE : HUITO HUTTO HUITO HUITO
POSICTONANENTO REGULAR ROA ELEUADA ELEUADA ELEUADA ELEUADA
CONPOMENTES NORNALNENTE! NORMALMENTE |CONBIN, NODU-|COMBIN, MODU- |COMBIN. HODU-"| NaQ HODULAR
PADRONIZADOS | NAQ HODULAR HODULAR |LAR/HAQ MOD. |LAR/NAQ HOD. [LAR/NAQ HOD.
HUTTO
UaTo RATYD RARATO HODERADQ HODERADO RAIND ELEUADO
BAINA UELOCIDADE| EXCELENTE RON EXCELENTE ROM EXCELENTE EXCELENTE
ALTA UELOCIDADE | DEFICIENTE REGULAR RON EXCELENTE RON ROY
FACILIDADE DE FACIL ‘
PROJETO PROJETO REGULAR ROA. ROA ROA DIFICIL
ANALISE DIFICIL ANAL|DIFICIL ANAL.
~CIRENATICA Na0 CINENAT. [NAQ CINEHAT. FACIL DIFICIL FACIL DIFICIL
_ SENSIVEL INSENS. TERMN.
ALTA TENPERATURA| BN REGULAR RON EXCELENTE TERNICANENTE | GERA + CALOR
R 1 YA~TENPERATURA RO RON RBOM RON RON ROM
vIDa RATNA REQULAR ROA ENCELENTE ROA - EXCELENTE
SEVERIDADE _ DO NAQ PODE TER |ha2 PODE TER
AHRTENTE TOLERA | INTOLERAVEIS [IHP. NO SIST.[INP. WO SISTEW| PERMITIDO 1 PERMITIDD |
' I ,>._J
UNIDADE REGULAR ROM RO ROM RON SENSTVEL
FACILNENTE | POUCA/FACIL
PERDIDA .| DE PERDER | HANTIDA HANTIDA nnu REQUER | _ REQUER |

TABELA 1 — Caracteristicas operaciuhais de diversos tipos

de mancais [7,81.
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2.2.1 Mancais com elementos rolantes

Nos mancais com elementos rolantes, as superficies com
movimento relativo s3o separadas por elementos rolantes que podem
ser esféricos, cilindricos, em forma de barril ou de agulha, como

representado esquematicamente na figura 3 L71.

AXIAL RADIAL AXIAL /RADIAL

FIGURA 3 — Tipos de mancais de elementos rolantes para

Arvores de maquinas—ferramentas [71.
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Estes mancais sZ%o relativamente compactos, podem
suportar cargas pesadas, s3o facilmente instalados, mantidos e
repostos.

Atualmente, &rvores com mancais de elementos rolantes
s¥0 largamente utilizadas em maquinas—-ferramentas convencionais,
sendo que sua principal vantagem esta na padronizag3o
internacional e na relativa simplicidade para u) calculo
aplicativo, bem como a sele¢io destes mancais.

Os mancais de rolamento sXo fabricados e selecionados
segundo classes de precisfo. Mesmo para as classes de precisio de
giro mais elevadas n3o se consegue uma fidelidade de giro
absoluta. Este erro ¢ devido a imprecisZo de fabricac¥o dos
casquilhos e das esferas dos rolamentos, que apresentam variag¢des
dimensionais e de forma e decorrente de erros de montagem dos
rolamentos nos componentes, principalmente, quandd se necessita
de uma montagem perpendicular sobre o eixo. Em consequéncia,
tém—se trajetérias n¥o circulares, que podem levar & ruptura do
filme lubrificante e a flutua¢Bes complementares da posiggo' do

eixo de rotag3o.

0 erro de circularidade em maquinas—-ferramentas,
dotadas de Arvores com mancais com elementos de rolamento
normalmente situa-se na faixa de 2 a S5 wum para " Aarvores de
precisso " é de 1 a 3 um para "Arvores de alta précisso“ £71.

luando se exigeh caracterigticas extremas de
funcionamento a utiliza¢®o de mancais de rolamentos se torna

impraticivel economicamente.
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2.2.2 Mancais eletromagnéticos

No caso de mancais eletromagnéticos, o eixo da Arvore &
suportado por campos magnéticos causados pela atrag@o ou repulszo
mutua entre polos magnéticos.

E possivel obter-se  grandes folgas de trabalho,
usualmente de 0,3 a 1 mm, resultando em baixo atrito na folga do
mancal, uma vez que n3o bha confato entre o rotor e o estator.

Estes mancais possuem excelente rigidez, e podem ser aplicados em

Arvores gue podem atingir rotagdes em torno de 100.000 min_1 e
erros de batimento na faixa de 0,05 um.
Nos mancais magnéticos, sXHo geradas forgas

eletromagnéticas entre o campo eletromagnético_das bobinas e o
rotor, sendo este mantido na posi¢io centrada em relagio ao
estator através de bobinas eletromagnéticas servo Eontroladas. g
mancal eietromagnético exige um sistema de controle sofisticado e
muito rapido para controlar a rigidez e o amortecimento do
mancal. Um sensor de posig3o mede continuamente a folga entre o
rotor e estator, enviando a informag3o para o controlador.
flual quer deslocaménto do centro de rotagZo gera mudangas nas
correntes e consequentemente das forgas eletromagnéticas.

Para a proteg3o do mancal contra sobrecargas ou  falhas
eletrénicas, eles s3o montados sobre mancai; de rolamento
. auxiliares, com uma fdlga igual & metade da folga do mancal
eletromagnético.

Nestes mancais ha grande gerag3o de calor, em
conseguéncia dos fluxos eletromagnéticos, exigindo uma’

refrigeragio externa. Apresentam dificuldades no projeto,
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principalmente para o dimensicanmento dos sensores e

controladores, e possuem um custo elevado.

A figura 4 mostra uma Arvore de maquina-ferramenta

construida com mancal eletromagnético, mostrando seus principais

componentes.

MANCAIS SUPRIMENTIO DE

RADIAIS AGUA E AR
+H4
- MANCAL
< — AUXILIAR
e : ' MOTOR
: ELETRICO

MANCAL MOIOR DE ALTA MANCAL
AUXILIAR FREQUENCIA AXTAL

FIGURA 4 — Arvore de uma mAquina—ferramenta com mancal

eletromagnético e seus principais

£71.

componentes
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2.2.3 Mancais fluidodinamicos (hidrodinimicos e aerodinamicos)

Em mancais fluidodinimicos as superficies em movimento
relativo sZ%o separadas por um filme de fluido que ¢ arrastado
para dentro da fenda de separagéo pelo préprio movimento, gerando
uma press3o no filme de fluido, causada pelo movimento relativo
entre as duas superficies. Isto resulta numa fenda dependente da
velocidade relativa e do carregamento do eixo conforme ilustrado

na figura 5 [B,%].

I ' FLUIDO

FIGURA S - Representa¢Xo esquematica do principio de
formagxo de um filme fluido lubrificante em

guias e mancais hidrodinamicos.
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A gquantidade de calor gerada em um mancal
fluidodinimico aumenta com a viscosidade do fluido _empregado,
trazendo problemas de aquecimento ao bsistema, principalmente
quando este opera em elevada velocidade relativa. Devido ao
atrito viscoso do 6leo ha geragZo de calor nos mancais
hidrodinimicos, prejudicando ' sua utilizag3o em
maquinas—ferramentas de ultraprecisﬁo.

A usinagem de pegas de alta precisio exigindo
diferentes velocidades rotacionais em Aarvores com mancais
hidrodinanicos ¢ dificil , uma vez que a arvore muda sua posig3io
em dependéncia da velocidade rotacional.

No mancal aerodinamico o fluido empregado ¢ o ar, e o
funcionando ¢ semelhante ao do hidrodinamico. Estes mancais
exigem alta precisio de fabricag3o e possuem baixa capacidade de
carga. Eéta é proporcional a viscosidade do lubrificante que,
para o ar é de 100 a 1000 vezes menor que a do ¢leo. Suas
aplicagdes limitam—-se a giroscépios, na engenharia nuclear, em
vi{ deo—cassetes, na éptb—eletrénica, em sistemas de varredura de

impressoras a laser e maquinas de caopiar [?1.
2.2.4 Mancais fluidostaticos

Num mahcal fluidostatico as superficieé em movimento,
assim como nos mancais fluidodinamicos, s3o separadas por um
filme fluido. Neste caso, o campo de press3o é formado na folga
do mancal devido ao fluido alimentado sob press3o por uma bomba
externa. Avparte'mével fica suspensa neste campo de press3o e sua

posig¢do ¢ guase independente da velocidade relativa.
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Os mancais fluidostaticos sZo divididos em mancais
hidrostAticos, onde o fluido lubrificante é um liquido
considerado incompressivel, normalmente o éleo, e os
aerostaticos, que trabalham com um fluido gasoso compressivel,

normalmente o ar.

Existe uma variedade de configura¢®es para mancais
hidrostaticos, que diferem na forma e no sistema de alimentag3o

do 6leo, como mostrado na figura 6 [71].

MANCATS HIDROSTATICOS CILINDRICOS

r

MANGALS RADTAT
MANGAIS RADIALS EIRARGs & AXIAIS
] 1
_ ‘ T 1
CILINDRICO ESFERICO Circulor { Yates )
A
F—t—

L

r I I 1
TNSERTOS _COMO [VALVULAREATTV, RESTRITOR POR BOMBA
P RESTRITORES QOMD RESISTOR: CABTLAR UMACEUJLA_ FOR

FIGURA 6 — Configura¢®es basicas para os mancais

hidrostaticos planos e cilindricos [7].
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Devido A4 caracteristica de elevada rigidez e suavidade

de moQimento e ampla liberdade de projeto, os mancais
-hidrostéticos tém uma larga faixa de aplicag¢Ses em
ﬁAquinas—ferramentas convencionais e de precis3o.
- 0 desenvolvimento de mancais e guias hidrostéticos
continua evoluindo e recentemeqte Slocum (101 patenteou um
sistema de gquias lineares com lubrifica¢®%o hidrostatica com
autocompensag¢®o da folga.

0 sistema de suprimento de éleo pode ser feito com uma
anica bomba alimentando varios restritores ou uma bomba por
célula, que apresenta maior rigidez e maior capacidade de carga,
mas tem um custo muito elevado. |

Com o aumento da velocidade relativa aumenta a geragZo
de calor no mancal. Para fluidos com elevada viscosidade, éomo as
‘éleog, a vazZo do fluido ¢ insuficiente para transportar o calor
gerado para fora da fenda do mancal, de forma que para se
consequir uma estabilizagZo do sistema se faz necessaria uma
refrigeragfio complementar. Guando os requisitos s3o extremos,
esta refrigerag3o pode ser obtida pelo uso de tubos de célpr,
diretamente instalados no mancal.

A varia¢Zo da temperatura do liquido lubrificante leva
a uma varia¢3o da viscosidade do mesmo, - refletindo diretamente
sobre a caracteristica de funcionamento do mancal;

Estas duas limita¢Ses tem restringido as aplica¢gBes dos
mancais hidrostaAticos a velocidades relativamente baixas. |

Um problema técnico complementar no uso de mancais

hidrostaticos & causado pela necessidade da coleta do éleo no-

mancal, para realimenti—lo no sistema. Isto exige filtros
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maiores, uma vez que se corre o risco de contaminag3o do éleo.

'0Os mancais aeroétaticos trabalham.de forma similar aos
hidrostaticos, sendo o ar pressurizado externamente e alimentado
para dentro da folga do mancal. As diferengas entre os dois dizem
respeito principalmente As. propriedades de seus lubrificantes. A
jviscosidade do ar ¢ menor que a viscosidade do &éleo, sendo
praticamente independente da temperatura. Isto requer folgas
muito pequenas para prover alta capacidade ‘de carga e alta
rigidez. Consequentemente, aumentaﬁ as dificuldades e custos de
fabricag¢3o. |

As perdas por atrito nos mancais aerostaticos s3o muito
pequenas, uma vez que as forgas de cisalhamento do meio gasoso
sio pequenas. Como consequéncia. a quantidade de calor
desenvolvida ¢ pequena e facilmente transportada para fora da
;enda pelo fluxo relativamente alto de ar.

As guias e mancais aerostaticos s30 utilizados
principalmente em equipamentos de precisio e ultraprecisio, tais
como tornos para ferramentas de diamante, fresadoras verticais
com ferramenta monocortante ("flycutter®"), retificadoras de
ultraprecisXo, em mesas rotativas de maquinas de medigZo de
circularidade e maquinas de medir por coardenadas.

Os mancais aerostaticos funcionam muito suavemente,
possuem alta repetibilidade de movimento e apreséntam .erros de
concentricidade de rotag3zo baixos. Os erros de concentricidade em
relag¥o ao eixo do mancal sZo determinados principalmente pela
precisio geométrica das pegas componentes do mancal.

Em ﬁancais aerostéficos, o fluido, normalmente o ar,

pressurizado externamente a uma pressio de 4 a 10 bar, é
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alimentado para a fenda do mancal, que nnrmalmente>vaﬁia de 5 a
25 um [7,91. |

A capacidade de carga é resultante da distribuigZo de
pressio efetiva na fenda do mancal, enquanto>a rigidez ¢ fung3o
da forma da fenda e do tipo de restritor que”contrnla a taxa de
fluxo no interior da fenda"Embora a sua capacidade de carga e
rigidez sejam menores que‘a dos mancais hidrostaticos, como as
forgas éplicadas na usinagem de precisio e de ultrapreciszo siao
pequenés;. eles satisfazem estes requisitos, senda os mais
utilizados,‘ princ@palmenté ‘nhas . guias e %'ém Arvores de
maquinés—ferrameﬁtas_dé ulfraprecisﬁo.

Sendo os manﬁais.e guias aerostaticos.ns que apresentam
as caracteristicas maisvindic;das para a construgfzo de mAquinas
de ultrapreciszo, faz—se hécesséria uma revisao ,mais. detalbhada
destes elementoé, para gque assim se possa avaliar melhor as
aplica¢Bes preﬁehdidas} | |

Apreéenta—ée a seguir‘umé revis¥o bibliografica sobre
mancais aerostéficéé, onde ser3o apresenfadoé o principio de
funcionamento, os diversos tipos e formas de mancais
aerostaticos, tipos de restritores, suas aplica¢Bes, bem como as

dificuldades de fabricag3o.
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2.3 RevisXo Bibliografica — Mancais Aerostaticos

Ma fabricag3o de precis3io e ultraprecisio as
tecnologias a elas relacionadas exigem, cada vez mais, requintes
de desempenho como a suavidade  de movimento , precis3o de
posicionamento e baixo atrito. Estes s3o perfeitamente atendidos
por mancais com lubrificag3o a filme de fluido, sejam
hidrostaticos ou aerostaticos.

Na selegio do mancal adequado, devem—se comparar. as
diversas caracteristicas, nos diversos tipos de mancais,
avaliando e comparando seus fatores operacionais, tendo em vista
aqueles que sejam de maior interesse.para a aplicag¢io desejada.

Tem aumentado a demanda de mancais aerostaticos,
principalmente em guias e Arvores de maquinas—ferramentas de
preciso e ultraprecisio e sistemas de medig¢3o, pois eles
apresentam vantagens sobre os demais tipos de mancais,
principalmente no gue se refere A limpeza, nZXo exigindo retorno
do fluido, momento de partida e de parada suaveg, baixo atrito em
aplica¢®es em baixa e alta velocidade relativa. Quando wusados
corretamente, mancais aerostaticos em arvorés e guias de
maquinas—ferramentas, requerem pouca manuten¢3o.

Na utilizag®o de um mancal aerostatico, deve-se
considerar os diversos tipos e combinag@es ’empregados em
concepgSes de Arvores de magquinas—ferramentas, analisaﬁao—se
principalmente sua capacidade de carga e rigidez confrontados com
a limitacXo de espago disponivel, as dificuldades e os custos de‘

fabricag¢3o.

Nas publicag¢des acerca de mancais ‘aerostaiaticos
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£7,9,10,111 os autores mencionam as dificuldades de fabricag3o
como fatores limitantes do seu projeto, enfatizando, entre outros
fatores, o alto grau de precis3io dimensional, .de forma e
acabamento superficial requeridos para os seus componenfes, mas
dando escassas informa¢®es sobre a metodologia de fabricagio dos
mesmos. Acrescentam—se a isto as dificuldades no Brasil para
importag®o ou construgio de maqﬁinas—ferramentas adequadas para
fabricag3io de mancais aerostaticos, ficando evidente a
necessidade de contribui¢®es nesta aArea.

Como consequéncia das dificuldades técnicas de
fabricagfo de mancais aerostaticos, foi desenvolvida uma técnica
no Laboratério de Mecanica de PrecisZo da Universidade Federal de
Santa Catarina, na gual um dos componentes do mancal (rotor) ¢é
fabricado com alta precisio dimensional, de forma e baixa
rugosidade, e o contrapar (estator) ¢ obtido, a partir deste, por
moldagem [121.

Neste trabalho esta técnica ¢ estudada e ampliada para
mancais rotativos e de deslocamento linear, analisando-se as
dificuldades e solu¢®es apresentadas para a fabricag¢io dos
cbmponentes, permitindo o desenvolvimento de uma metodologia de
fabricagfo que possa ser utilizada em maquinas—ferramentas
convencionais, a baixo custo, e que possam ser utilizados

industrialmente.
2.3.1- Histérico

Apresenta—se um levantamento histérico sobre mancais

aerostiaticos baseado nos trabalhos de Powell [?1, Slocum [101 e
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Purquério [111.

Os primeiros estudos éobre mancais pressurizados
externamente foram realizados em 1828, por Willis [131, que
identificou os efeitos da pressﬁo produzida entre duas
superficies planas e opostas, tendo em uma delas um orificio
alimentado com ar sob press3o.

A possibilidade de redugfo de atrito através do uso de
mancais aerostaticos foi indicada por Hirn [141, em 1854.

NMova contribui¢Xo ao estudo dos mancais aerostaticos
foi proporcionada em 1897, por Kingsbury (151, que construiu um
mancal radial lubrificado com ar e/ou com nitrogénio. A bartir
desta data, ficou demostrada a viabilidade dos mancais ‘a gas,
principalmente na redug3o do atrito, uma vez que até. aquela
época, os lubrificantes usuais eram a 4gua ou o oleo.

As primeiras patentes surgiram no infcio do século
vinte, quando a Westinghouse [161, em 1904, desenvolveu um mancal
aerdstético axial, para suportar o eixo vertical de uma turbina.
Abbott [17], em 1920, patenteou um projeto para um mancal
aerostatico radial.

Naquela época nzo foi conseguido grande progresso em
rela¢io as aplica¢gdBes, uma vez que havia dificuldades em se obter
as tuleraﬁcias de fabricacZo necessarias. Por outro lado, oOs
métodos tedricos digsponiveis eram limitados as solugdes
aproximadas da equag3o de Reynolds, 1886, [181, para fluidos
incompressiveis, complementadas pelos métodos analiticos de
Somerfeld (1904) e Michel (1905).

Valiosa contribui¢®o para o estudo da lubrifica¢d3o a ar

foi dada por Harrison {1921, em 1213, que desenvolveu uma forma
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apropriada para a equagio de Reynolds, para fluidos
compressiveis.

A n¥o linearidade das equagBes envolvidas e a falta de
meios para resolvé-las, resultaram em um lento progresso para
previsdes tedricas que sustentassem as investiéag&es
experimentais.

HaA 30 anos,'era praticamente inexistente a utilizagi3o
de mancais aerostaticos pelas industrias. Na década de 60 foram
iniciados os pbimeiros programas de pesquisas visando 4 aplicag3o
de.mancais aerostaticos em produtos manufaturados, no National
Engineering Laboratory, sob a lideranga de H.L. Wunsch, quapdo
foram feitas as primeiras aplica¢®es de mancais a ar em arvores
de retificadoras, guias de maquinas e instrumentos paré medig¢io
de forma, que posteriormente foram comercializados por Churchill
Machine Tool Co. Ltd.. Na University of Southampton, sob a
dire¢¥o de N.S. Grassam, foi realizado um trabalho que se
preocupou principalmente com os problemas de operac3o dos mancais
em altas velocidades, sendo em 1962 desenvolvido, prqvavelmente,
o'primeirn produto com mancal a ar, em escala industrial, que foi
uma furadeira de dentista com turbina a ar, operando a 500.000
min_1 . Posteriormente, este produto foi industrializado por
Dental Manufacturing Co. Ltd.. Em 1963, surgiu o Westwind
Turbines Ltd, como sub—produto do programa da Sou£hampton, que se
direcionou para a aplicagdo de mancais aerostaticos  em
maquinas—ferramentas e instrumentos cientificos. Milhares de
furadeiras da Westwind, com Arvores de 100.000 mim_-1 foram
empregadas na furagfo de precisﬁo de circuitos eletrénicos

impressos , utilizados em computadores industriais.
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Na década de &0, foram efetuados inumeros avangos na
tecnologia da»lubrificagﬁo a ar, tanto no campo tedrico da
lubrificacXo com ar, com Gross [201, em 1962, e Constantinescu
[21]1, em 1949, como na pratica do projeto com Grassan [22]1, em
1964 e Powell [9]1, em 1970.

Um grande impulso ao estgdo dos mancais aerostaticos
foi dado em 1966, quando foi publicado na Inglaterra o relatério
Jost [23]1, sobre a posig¢3o e as neceséidadeg da inddastria no
campo da lubrificag¢Zo.

Na década de 70, os mancais aerostiaticos se firmaram
nés aplicagBes de retificag3o de precis3o, microfuragfo e numa
variedade de instrumentos, tais como: maquinas de medir
circularidade e medidores de vazZo em turbinas.

Recentemente, varios trabalhos tém dado énfase aos
procedimentos de projeto, principalmente para os mancais axiais e
radiais. Assim, Satomi [24] apresenta a teoria para a rigidez e
estabilidade estatica no projeto de 5istemasA de guias
aerostaticas, aplicando a teoria de restrigZfo por orificio nas
regides de maiores folgas e a teoria de restrigZo inerente, nas
regides de menores folgas, para os casos com e sem rebaixo.
Roblee [25]1 apresenta um método de projeto para mancais axiais,
baseado em um modelo dinidmico para o mancal aerostatico,
permitindo selecionar a rigidez e o amortecime&to de _mancais
sujeitos a vibrag¢d®es. Discute ainda as restrig@es de projeto a
serem consideradas no procedimento de projeto interativo.
Purquério [26] descreve o projeto e constru¢Zo de um banco de

ensaios para experimentos com mancais axiaisj apos varios

ensaios, foram obtidas as caracteristicas de capacidade de carga
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e rigidez em fungZo da folga. Os resultados obtidos sZo
comparados com os valores teéricos, calculados pela metodologia

de Powell [9].
2.3.2 Principio de operagdo do mancal aerostatico [8,9].

0 mancal aerostatico consiste, basicamente, de duas
superficies, separadas por um filme de ar, suprido por uma fonte
externa.

Na Figura 7 ilustra-se o principio de operag3o de
mancais aerostaAticos radial e axial, tipicos [8].

0 ar, suprido por uma fonte.externa, a uma pressio Po’
passa pelos orificios de alimentag3o do mancal 'e chega até a
fenda existente entre as duas supérficies, a uma pressio menor
que PD, escoando até as extremidades do mancal para a atmosfeba,
a uma pressio Pa'

Quando o eixo n3o estia carregado, e desprezando—se 0
peso préprio do eixo, este esta centrado em relagZ%o a luva do
mancal. As forgas de press3o no eixo estZo em equilibrio, e Pdl =

Pd2.

Quando se carrega o eixo verticalmente, este deflete na
dire¢Zo da carga, de modo que, na figura 7, a folga aumenta na
parte supefior e diminui na inferior. A resisténcia a vaz&o ae ar
diminui na barte superior do mancai, fazendo com que mais ar
escape para a atmosfera, provocando maior queda de pressio
através dos orificios de alimentagZo, fazendo com que a press3o

Pdl diminua.
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a) Radial b) Axial

FIGURA 7 - Mecanismo de operag¢do dos mancais

aerostaticos radiais e axiais [(81].

Na parte inferior ocorre O contrario, aumentando a

resisténcia & vazZo do ar, de modo que menor quantidade de ar

flui através dos orificios e da folga do mancal. Assim, ha uma

reducZo na queda de pressio através dos orificios e a press3o

PdZ2 aumenta. A diferenga de press3o (Pd2 - pdl) se equilibra com

a carga aplicada.
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Havendo variagXo na carga aplicada, haverji variag3o na
folga do mancal. A taxa de variag3o da carga aplicada com relag3o
a variac¥o da folga do mancal ¢ definida como sendo a rigidez do

mancal. 0 mancal deve ser projetado para o ponto de maxima

rigidez.
2.3.3 Tipos e formas de mancais aerostaticos

Os mancais aerostaticos podem ser classificados de

diversas formas:
a) Buanto a direg&ﬁ da carga:

Os mancais permitem o movimento relativb entre os
campanentes de magquinas. A forma do mancal ¢ determinada pela
natureza do movimento relativo exigido, bem como pelos tipos de
vinculos a ele aplicados. Podemos, ent3o, classificar os mancais
aerostaticos quanto & dire¢%o da carga em: radiais, axiais e
combinagZo radial/axial.

0Os mancais. para maquinas—ferramentas normalmente
recebem carregamento radial e axial, isto ¢ solucionado através
da combina¢Xo de um mancal radial/axial. Varias concepg8es de
projeto permitem atender esta exigéncia de carregamento, como por
exemplo, um par de mancais radial e axial, mancais cénicos DQ
esfériﬁos.

b) GAuanto a forma geométrica:

‘Dentro das trés categorias citadas anteriormente,
radial, axial e combinados, podemos destacar outras formas ou
tipos de mancais que, quanto a4 forma geométrica, podem ser:

-~ cilindricos
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-~ girculares
- cénicos
- esféricos.

A Figura 8 mostra as formas tipicas de mancais

aerostiaticos, pressurizados externamente [81.
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FIGURA 8 —~ Geometria dos mancais aerostiticos [81.
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As sapétas retangulares s3o adequadas para guias
lineares e podem ter uma fileira de restritores, como mostrado na
figura B8-d, ou duas fileiras de restritores, para aumentar a
rigidez de inclinagZo. Ruando o carregamento pode ser feito em
dois sentidos opostos, utilizam—-se sapatas opostas, como mostrado
na figura 8-e, tendo—se um aumentq de 50% na rigidez do mancal
[8l.

Os mancais podem também ser dispostos adequadamente,
conforme as necessidades, formando sistemas complexos, como O
maostrado na figuré 8-f. |

Quando hA necessidade de suportar cargas axiais e
radiais, os mancais radiais s3o utilizados em combinagdo com um
mancal axial, conforme ilustrado na figura 8-g. Este arranjo
pode resultar da jungdo de dois pares de mancais radiais e
axiais, mancal cénico, dois mancais semi—esféricos ou esférico.

Embora estas configurag®es tenham basicamente a mesma
fungio, ¢ importante analisé—las do ponto de vista da vaz3o,
rigidez e, principalmente, dificuldade de fabricac3o. E
importante aindé observar que, em geral, os mancais aerostiaticos
podem ser alimentados por uma ou duas fileiras de orificios.

A alimentag¥o por fileiras duplas proporciona maior
rigidez de inclinag3o, maior capacidade de carga (33%) e maior
rigidez (33%4), mas, por outro lado, a vazio é dupiicada [8,71.

A seguir, faz-se uma anilise das principais
dificuldades de fabricagf®o para estes mancais.

Para o mancal radial da figura 8-a, o principal
problema ¢ obter a precisdo dimensional e de forma, com baixa

rugosidade, tanto para o eixo quanto para a luva (estator).



Valores caracteristicos da folga se situam em torno de 25 um.

Para os mancais axiais da figura 8-b e 8-c e para a
sapata retangular da figura 8-d, a principal dificuldade & usinar
as suberficies com plaﬁicidade elevada e bom acabamento
superficial. |

Para as configuragaes: das figuras 8-e e 8-f, as
dificuldades de fabricagdo est3o relacjonadas a Dbtengﬁo de
superficies planas e paralelas, dentro das tolerancias
dimensionais e de rugosidade projetadas.

Ma combinagZo de mancal radial e axial da figura 8-—g,
além da dificuldade de obten¢Zo das precis@es dimensionais, de
forma e de rugosidade, acrescenta-se a dificuldade de montagem do
disco (mancal axial) sobre o eixo de forma perpendicular, visto
que um erro de perpendicularismo entre os mancais axial e radial
provoca o contato entre as superficies do mancal.

Dificuldades semelhantes sXo encontradas na fabricag3o
dos mancais cénicos da figura 8-g, agravadas pela dificuldade de
obteng3o das pegas com a mesma conicidade.

0 mancai semi—-esférico apresenta como principal
obsticulo a fabrica¢Xo dos componentes esféricos com a precisio
dimensional, de forma e baixa rugosidade com que s3o projetados.
Valores tipicos de projeto situam—se em torno de 10 uym para a
fenda do ﬁancal, exigindo erros de esfericidade inferiores a 1 um
e rugosidade Ra < 0,1 um. Por outro lado, apresentam a vantagem

de tolerar pequenos erros de alinhamento na montagem.

2.3.4 Tipos de restritores (método de compensag3o) -
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Nos mancais aerostiticos, a relagXo entre a carga e a
espessura do filme lubrificante n3c ¢ linear, conforme mostra a

figura ?, para um mancal aerostatico axial ([81.

=t = IV
K=tgp = dh
2Ah
=
- wHAw
)
>
o
Q W ——— — ] - 3]
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|
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|
|
I
|
|
|
| @
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h—-Ah h h+Ah

Folga axial, h

FIGURA 9 — Carga em fungZo da espessura do filme para

um mancal aerostatico axial [81.

A rigidez do mancal ¢ ent3o definida como sendo a taxa
de variacZo da carga em relag3o & variag3o da folga do mancal, ou

seja,

K =tg¢ =—-—dW / dh ‘ ’ (1)

. 0 sinal negativo significa que para um aumento de carga

no mancal haveri uma redug3o na folga.
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0 ponto da curva com a maior inclinag3o ¢ o pontd de
maxima rigidez, sendo este o ponto de operagZo étima do mancal.

A rigidéz do mancal depende, essencialmente, do método
de controle do escoamento do fluido no mancal, ou seja, do método
de restrig3io (ou compensag¢gilo).

Conforme se mostra na figura 10, existem para os
mancais aerostaticos, varios tipos de restritores de vaz3do, os.
quais, quanto ao método de compensagXo, podem ser assim
classificados: de orificio (com ou sem rebaixo), de ranhura,

capilar, poroso e flexivel [27].

s | i
Fi ' A=ndh

)

a) Orificio com b) Orificio sem c) Ronhuro
rebaixo rebaixo

W 7 | e Z

d) Capilar ' e) Poroso f)Flexivel

FIGURA 10 — Tipos de restritores de vazZo para mancais

aerostaticos [271.
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Os restritores de orificio s%Xo os mais utilizados,
normalmente construidos em bujdes (plugues) roscados ou colados
na luva do mancal. O restritor de oriffcio sem rebaixo, muétrado
na figﬁra 10-b, proporciona menor capacidade de carga para o
mancal (aproximadamente 30% menos), comparado ao restritor de
orificio com rebaixu, mostrado na:figura 10-a. Em compensagio ¢é
de mais faAcil fabricag¢Zo, além de estar menos sujeito a problemas
de instabilidade pneumitica.

| Os restritores de ranhuras, mostrados na figura 10-c,
podem ser usinados nas superficies adjacentes do. mancal, ou
produzidos através de calgos. Este tipo de restricfZo proporciona
uma rigidez e uma capacidade de carga maiores que os festritores
de orificio com rebaixo, mas a um custo de fabricagZo bem maior
[8,271.

O restritor de capilar, mostrado na figura 10-d, ¢
composto de um tubo de didAmetro capilar e de comprimento longo.
Tem limitagB®es na aplicag3o de mancais aerostaticos, por
apreséntar instabilidade pneumitica e dificuldade de fabricac3o.
S%o largamente utilizados em mancais hidrostaticos, construidos a

partir de tubos de agulha hipodérmica [8]1.

0 restritor poroso, figura 10-e, consiste de um inserto
de material poroso alojado em furos feitos no mancal, ou na
fabricagio do estator de um material poroso. A’ capacidade de
carga e rigidez de um mancal com restritor poroso é fungio de sua
permeabilidade, sendo que os poros podem ser considerados como um
grande numero de restritores em paralelo, possibilitando melhor
distribui¢cZo de presszo no mancal, aumentando sﬁa estabilidade. A

limitag¥o na fabrica¢Zo deste tipo de restritor estiad relacionada
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avnbtengzo de uma distribui¢Zo homogénea dos poros.

0 restritor flexivel usualmente ¢ confeccionado em
borracha ou outros materiais flexiveis, alojados em furos ou
estojés apropriados. Embora sejam projetados para operarem com
grandes folgas, que facilitam a fabrica¢3o de seus componentes,
apresenta dificuldades para a fabricaqﬁn do restritor com as

dimenses e flexibilidade requeridas.
2.3.9 AplicagB®es de mancais aerostaticos

A utiliza¢io industrial de mancais aerostaticos tem
aumentado muito nos dltimos anos, principalmente na inddstria
eletrénica, de automag3o, aeronautica, nuclear, de medigdo e de

maquinas—ferramentas [7!8,9,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38].
a) Aplica¢des de mancais aerostiaticos em maquinas—ferramentas

Os mancais aerostiaticos sEo largamente utilizados em
cabecotes de maquinas—ferramentas de elevada precisiio que operam
a média e alta velocidades. Unma das principais aplica¢@es tem
sido em cabegotes de retificadoras, como os mostrados na Figura
12 [351.

OQutra aplicagﬁo; tem sido em cabegotes de alta
velocidade acionados por turbina e wutilizados para furag3do de
circuitos impressos, retificag3o interna e  retificagdo

planetaria.
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FIGURA 11 - Cabecote de retificag3¥o com mancal

aerostatico [33].

Os mancais aerostaticos s30 utilizados em
mi quinas—ferramentas que empregam ferramentas de corfe de
diamante e em maquinas—ferramentas geradoras de superficies
6pticas. Nestas maquinas, tanto as guias lineares das mésas ~como
os Arvores rotativas dos cabegotes e mesas rotativas s30
construfdas com mancais aerostaticos. Uma aplicagZo tipica destas
maquinas ¢ a fabricag3o de partes &pticas de telescédpios de

raios—-X, atingindo rugosidade Ra de até 1 nm C[71].
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b) Aplicag¢fo de mancais aerostaticos em sistemas de medig3o

Os mancais aerostiAticos também s3Zo bastante uwtilizados
em sistemas de medig¢3o, tais como: maquinas de.v medir
circularidade e miAquinas de medir por coordenadas. Atualmente, as
miquinas de medir circularidade, dotadas de mancais radiais é
axiais cbmbinados, atingem precisio rofacional da ordem de 0,05
um. Nas maquinas de medir poﬁ ;pordénadas, a auséncia de atrito
possibilita um deslocamento e pqsicionamento com grande precisio,

proporcionando medi¢Bes mais rapidas e eficientes.

c) Outras aplica¢®es para os mancais aerostaticos.

A baixa viscosidéde do ar resulta em baixo atrito, nos
mancais aerostaticos, permitindo sua aplicagZo em dinamémetros
para motores, guias de instrumentos de medig¢Zo, giroscdpios ou em
aplicagﬁes qﬁe requerem velocidades extremamente elevadas, tais
como brocas dentarias e centrifugadoras.

Nestes mancais, como n3o ha contato entre as
superficies espera-se u@ desgaste zero, permitindo aplicag¢@es com
_elevada repetibilidade funcional | em medidores de Qazﬁo,
periféricos de computadores e maquinas téxtéis;

Os mancais aerostiAticos podem ainda ser. utilizados em
sistemas onde se exige alta precisi¥o de movimento, baixa
vibra¢%o ou que exijam a n¥o contaminag3Zo do ambiente, tais como:
sistemas de medi¢¥o, mAquinas para afabricagZo de "espelhos de

precis¥o com substrato metilicos e equipamentos de submarinos.
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2.3.6 Instabilidade pneumitica e escoamento supersénico

A compressibilidade dos gases pode causar um fenbdmeno
de insfabilidade nos mancais aerostaticos com rebaixo. Esta
ocorre em consequéncia do atraso existénte entre as variagdes da
folga do mancal e a resposta a essa variagzo, através das
varia¢c®es de press3o no rebaixo do orificio [101].

Se o tempo de resposta for longo e o volume do rébaixo
for elevado, o aqmento da pressfo resultante pode ser excessivo,
proporcionando um aumento na folga do mancal. Esse aumento na
folga do mancal vai reduzir a press¥o no rebaixo do orificio e
reduz a pressio na folga do mancal, fazendo com que haja redugio
na folga do mancal.

| A redugZo na folga do mancal (entre as superficies)
gera o aumento da resisténcia ao escoamento, fazendo com que a
press3o aumente. Como consequéncia do aumento da press3o, a folga
entre as superficies aumenta e o ciclo se repete.

Esta instabilidade é devida ao amortecimento
ineficiente do ar e & conhecido por martelo pneumatico. Ela é
acentuada nos mancais axiais, devido ao fato de ser muito maior o
volume de ar nos rebaixos dos orificios do que na fenda do
mancal. Um recurso para evitar este problemé esta na redug3o da
profundidade (na pratica, a profundidade do rebaixo minimo de & =
d/4) (9] e do diametro do rebaixo, 0 gque torna a fabricag¢3Zo mais
dificil ou utilizar orificio sem rebaixo e acéitar a redugso da
capacidade de carga e rigidez, proporcioﬁada por este tipo de
restritor.

Outra preocupagio que devemos ter no projeto de mancais
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aerostaticos ¢ a ocorréncia de escoamento supersdénico na saida do
orificio de alimenta¢X%o. Quando o mancal opera em uma press3o de
alimentag¢3o elevada com relagio a pressio ambiente, o escoamento
do flﬁido pode se tornar supersénico, na vizinhanga do furo de
alimentaggﬁ. EntiZo, ocorrem ondas de cﬁoque no filme‘ de ar do
mancal, resultando em uma grande queda de pressfo no escoamento.

Para evitar o fenémeno do escoamento supersénico
pode-se, por exemplo, fazer furos de alimentag3o suficientemente
grandes, de tal modo que a velocidade do escoamento na entrada do
filme do mancal seja subsénico.

No entanto, o aumento do volume do furo de alimentag3o
pode também provocar o fenémeno do martelo pneumatico, déscrito

anteriormente, bem como, aumenta a vaz3io do ar.

2.3.7 Parametros basicos de projeto

Para se projetar um mancal aerostitico, ¢ necessario
avaliar as caracteristicas individuais de cada tipo de mancal,
considerando aquelas de maior interesse para o projetista.
Normalmente, estamos‘ interessados em obter uma determinada
capacidade de carga e rigidez. Estés dependem de uma série de
variaveis:

- pressio de alimentag¢Zo;

— vazZo do arj

- folga do mancalj;

- +tipo, dimensdes, quantidade e posiqﬁo dos

restritoress;

- relacZo entre o comprimento e o diidmetro do mancal;
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- relagXo press3o de alimentag3o/pressZo na folgaj

- PUQoéidade das superficies;

it rwwvwlaéﬁu mibasr as  diversas  varisveis 4 feita
atravéé das equa¢Ses da mecAnica dos fluidos, resultando em
equa¢Bes diferenciais relativamente coﬁplexas {nZo lineares).

As equagdies que regem o escoamento de um fluido em
mancais sXo apresentadas no anexo 1.

O campo de pressZo para fluidos ¢ fornecido pela

equa¢io de Reynolds para mancais,

@ (ph’ep , , 8 (PN, _6ud puh) 2
ax ax ay ay ax

Para fluidos compressiveis a equa¢®o se modifica para,
o h’pop, , 8 Wpop, _6pd_ Cpuh) -
o ax oy ay ax =

Esta equacZo possibilita o c4lculo da carga que o
mancal pode suportar e o fluxo de massa no mancal.

Powell [9]; Slocum [10j, Grassam [22]1 e Gross [20]
désenvolvem estas equa¢Bes, transformado—as em graficos e
tabelas, que facilitam bastante a tarefa do projetista.

Bispink [7] desenvolveu um progfama para o cAdlculo
computacional de mancais aerostaticos (aerosta). Uma ferramenta
destas facilita o projeto e permite comparar e otimizar as varias
op¢Bes de projeto. Prata [39] esfé desenvolvendo um programa com
uma concep¢3io ainda mais moderna, integrando tanto os
conhecimentos mais atualizados da mecanica dos fluidos e teoria

de escoamento e lubrificag®o como também as mais modernas
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técnicés computacionais.

Outro aspecto a ser observado ¢ guanto aos processos de
fabricag3io necessarios para a execugio dos mancais, uma vez que,
na maioria dos casos, envolvem faixas de tolerincias bastante
estreitas, exigindo processos de usinagem como a retifica¢lo, a
lapidag3io e o polimento. Para exewplificar, as folgas dé trabalho
em mancais aerostaticos tipicos situam-se em torno de 5 a 50 pm,
podendo os mancais ter diferentes formas [7,8,9,10,20,22,25;26].

Além das estreitas tolerincias de forma que dévem ser
mantidas nos elementos constituintes dos mancais aerostAticos, os
elementos auxiliares, como tubeiras ou restritores e os rebaixos
devem ser fabricados com rigorosa constincia de fabricag¢fo,
isentos de rebarbas ou erros de posi¢io. Pequenas rebarbas nas
bordas vivas dos restritores mudam sensivelmente o escoamento dos
gases que fluem no mancal, mudando com isto a caracteristica .de
funcionamento do mesmo. Deve—-se considerar ainda que os melhores
resultados s3o obtidos para diametros de restritores situados na
faixa de 0,1 a 0,5 mm e a profundidade dos rebaixos situada na
faixa de 0,05 a O,S'm@. Isto exige equipamentos adequados que
permitem garantir os resultados com boa repetibilidade.

Devido 4 compressibilidade do ar, a folga nos mancais
aerostaticos deve ser-pequena, exigindo boas caracteristicas de
fabrica¢3o das superficies, quanto a toler&ncia de forma e
acabamento, aumentando o seu custo de fabricagzo.

Uma das limita¢Ses na utilizag3o de mancais
aerostiaticos em relagfio a mancais que operam com lubrificantes

incompressiveis é o fato de eles sofrerem maior deflex3o- sob

carga, ou seja, s3o menos rigidos que os mancais hidrostAticos.
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Uma forma de se conseguir rigidez alta estj na
diminuig¢io da folga, ©0 que implica a necessidade de melhor
qualidade geométrica dos componentes, aumentando ainda mais o
custo de fabricag¢3o.

Dependendo da configuracgo- adotada, s3o empfegadas
maquinas de alta precisio, que possibilitam fabricar os
componentes com faixa de tolerincias estreitas, abaixo de IT‘ 9,
exigindo que os mesmos sejam manuseados e montados utilizando as
técnicas da fabrica¢fo de ultraprecisio.

Neste trabalho, optou—se pela fabrica¢3o de um mancal
semi-esférico/plano, pelas razodes discutidas no Capftulo 3, e
pela fabricag3io de um mancal radial, aplicando em ambos a técnica
de moldagem com resina.

Para o dimensionamento do mancal foram fixados as
dimensdes (diimetro e comprimento), a folga do méncal, O numero e
didmetro dos restritores e a pressio de suprimento, sendo
necessArio calcular a capacidéde de carga, rigidez e vaz3io do ar.

Neste processo foi utilizada a metodologia de projeto
proposta por Powell (91, complementada pelo procedimento de
Cardieri [41], que consiste ﬁum método de equivaléncia entre
mancais aerostaAticos axiais e esféricos. Um resumo dos mesmos é&
apresentado nos anexos 2, 3 e 4.

A figura 12 mostra o mancal aerostatico
semi—-esférico/plano projetado e construido no desenvolvimento
deste trabalho, sendo diretamente acionado por um motor elétrico.

Dimensionando—se o mancal semi—ésférico/planu de acordo
com as considera¢Bes acima e a metodologia de projeto proposta

por Powell [?]1 e Cardieri [41], chega-se aos valores de projeto
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abaixo relacionados, vidlidos para uma press3ao de alimentagio de 4
bar, razio de pressio Kgo = 0,4 e coeficiente de excentricidade

e = 0,5.

FIGURA 12 — Mancal aerostidtico semi-esférico/plano, com

acionamento por motor eletrico.
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DADOS TEGORICOS PARA O MANCAL SEMI-ESFERICO/PLANO:

a) Lado esférico:

didmetro externo do rotor 100 mm
éspessura do rotor 42 mm
numero de restritores | 24
didmetro do restritor 0,18 mm
folga do mancal 10 um
carga axial , lado esférico 774 N
rigidez axial, lado esférico : 124 N/pum
vazio | 0,27x10°% 1/s

b) Lado plano

didmetro externo do disco 120 mm
didmetro interno do disco 50 mm
numero de restritores ‘ 24
didmetro do restritor v 0,18 mm
folga do mancal . 25 um
carga axial, lado plano 1160 N
rigidez axial, lado plano | 182 N/um
vazio | 7 1,9 x 10°Y 1/s

0 mancal aerostatico radial ¢ constituido de trés
fileiras de oito restritores, furos sem rebaixo, posicionados no
centro e a 1/4 das extremidades do mancal, alimentados de forma
independentes, podendo ser ensaiado com apenas uma fileira

central ou com duas fileiras.

A alimentag3io dos mancais ¢ feita através de um

compressor com press3Zo nominal de 8 bar. Entretanto, a valvula
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reguladora de pressio disponfivel possibilita uma regulagem maxima
de 5,9 bar. Os ensaios éZo realizados para as pressdes de 2, 3, 4%
e 5 bar. A seguir apresenta-se os valores teéricos obtidos para o;
mancal alimentado éom duas filelras de restritores posicionados a

1/4 das extremidades do mancal, para Qma pressio de 4 bar.

DADOS TESRICOS PARA O MANCAL RADIAL MOLDADO

disdmetro do eixo 85 mm

numero de restritores ' 8 mm

comprimento do mancal 127.35 mm

didmetro dos restritores 0.18 mm

carga radial ' . 687 N

rigidez estatica : _ 108 N/pum
4

vaz¥o 0,5 x 10 ' 1/s
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CAPITULD 3

FABRICAGAOD DE MANCAIS

AEROSTATICOS SEMI-ESFERICOS

3.1 Fabrica¢Zo de Mancais AerostAticos Semi-Esféricos

Os' mancais aerostaticos utilizados em Aarvores de
miAquinas—ferramentas de precisdo e de ultrapreciso s30
projetados de modo a operarem com a mAxima rigidez possivel,
exigindo gque os mesmos sejam fabricados com uma pequena folga
entre o rotor e o estafor, uma vez que, quanto menor a folga,
maior serid a rigidez do mancal e menor sera o consumo de gas.

A variagZo da rigidez e da vaz&3o volumétrica do gas com

" a varia¢Zo da folga, para mancais aerostiAticos radiais, podem ser

vistas nos graficos da figura 13 [91.

Fooam

8 . 4 3
K(10° N/m) Q(10 "'m7/s)
100 30
— Rigldez radlal  "~“- vazno—ar livre
. '
80 [ 25
420
60 |
415
S 40}
410
20 - 45
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70

Folga diametral 2h(um)
Diametro mancal: 50 mm

comprimento mancal: 50 mm R
pressao suprimento: 6,9X10° N/m

FIGURA 13 — Varia¢Zo da rigidez e da vazZo com a -folga

para mancais radiais [9].
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Para os mancais aerostaticos esféricos os problemas de
dimensionamento s%Zo agravados pela falta de informag@es na
literatura técnica [411 e as dificuldades de fabricagzu- para se
obter a folga de trabalho, que tipicamente se situa em torno de
10 Hm, e o erro de esfericidade na ordem de 0,1 um, exigindo-se
acabamento superficial Ra < 0,1 Hm [42,43,44]1. Deseja—se projetar
e construir um mancal aerostatico semi—- esférico/plano que possa
ser utilizado em Arvores de maquinas—ferramentas de
ultraprecisio.

A fabrica¢Zo do mancal com folga minima exige alta
precisio de fabricaqﬁo.para os elementos do mancal, implicando no
aumento dos custos‘, sendo ainda 1limitada pela capacidade de
fabricag¢3o disponivel.

Tendo em vista as dificuldades de fabricag3do para
folgas menores, tem—se buscado o aumento da rigidez e da
capacidade de carga dos mancais através de novos métodos de
restrigfo, como controles externos ou restrigdes flexiveis que
proporcionem boa rigidez para o mancal, mesmo trabalhando com
folgas maiores [11,45,46]. Por outro lado, a redu¢io de custos
proveniente de uma fabrica¢Z%o mais facil, com folga maior,
normalmente & superada pelos custos extras das solugBes adotadas.

Embora os pesquisadores ponham as dificuldades de
fabricag¥o entre os fatores 1limitantes do projeto de mancais
aerostiaticos e enfatizem que sua construgio ¢ dificultada pela
exigéncia do alto grau de precisfo dimensional, de forma e
rugosidade requeridos, poucas informagdes sobre a‘metodologia de
fabricagXo sXo disponiveis nos trabalhos £7,9,11,20,22,41,471.

Mesmo porque, naturalmente os fabricantes de mancais resguardam
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as informa¢®es importantes sobre as operag@es e procedimento de
fabrica¢fo dos mesmos, que s3o tratadas como segredo industrial.

Efetivamente, embora existam estudos teéricos bastante
profundos sobre a metodologia de 'projeto para mancais
aerostaticos (9,10,20,22,251, & muitb dificil o acessa a
bibliografia especifica sobre a sua metodologia de fabricagfo.

Com o objetivo de elaborar uma metodologia para a
fabricag3o de mancais semi—-esféricos que possam ser utilizados em
Arvores de maAquinas—ferramentas de precis3o e de ultraprecis3io, a
seguir serZo analisadas as dificuldades de fabrica¢fo dos mesmos.

0 méncal a ser desenvolvido deve ter apenas um grau de
liberdade que lhe permita girar em torno do seu eixo, tendo
restric¥o de movimento na direg3o axial e radial.

Esta exigéncia ¢ atendida pelas diversas concep¢des de
mancais mostrados na figura 14, podendo ser compostos de um eixo
e duas placas planas, figura 14-a, um eiko e uma esfera, figura
14-b, uma semi-esfera e uma placa plana, figura 14-c, bem como
por um mancal composto de duas semi—-esferas, figuras 14-d e 1l4-e,
por um cone e uma placa plana, 14-f, ou ainda por dois cones,
i4—g.

A concep¢3io eixo e ‘duas placas planas representa a
geometria mais simples, no entanto exige uma elevada precis3o na
confecg3io e montagem dos componentes. Um erro de ortogonalidade
entre o furo e as faces do estator ou entre o eixo e as faces
internas do rotor leva a uma variag¢Zio das folgas do mancal e com
isto a falha no funcionamento.

A concepgXo formada por um eixo e uma esfera apresenta

um grau de dificuldade grande na fabricag¢Z@o dos companentes,
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exigindo um perfeito alinhamento entre o eixo de rotag3o do

cilindro e o centro da esfera, tanto no estator como no rotor.

Além disto, o estator tem que ser fabricado de forma bi-partida.

. Z

(B) ~(C)

(A)

(D) (E) (F) (G)

FIGURA i4 — Representagio esquematica de mancais

rotativos (1 grau de liberdade).

As concepgBes "f" e g" da figura 14 apresentam

dificuldades de fabrica¢Xo semelhantes as

"a", acrescidas da dificuldade em realizar

idénticos, sendo pouco usuais.

As dificuldades técnicas na fabricag3o

aumentam gquando se trabalha com mancais com restrig¢3o

obtidas na concepg3o

Angulos externos

destes mancais

na saida.
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Isto significa que a folga do mancal ¢ menor na saida que na
entrada de ar. Essa diferenca da folga esta situada na faixa de 6
a 10 um e deve obedecer uma simetria rigorosa nos componentes
adjacentes. Apesar de aumentar a capacidade de carga do mancal, a
restri¢czo na saida & pouco usada.

Nas concepgdes "c", “"d" e "e" da figura 14, onde os
mancais s3o formados por uma semi-esfera e uma placa plané ou por
duas semi—esferas, procura-—-se contornar as dificuldades
anteriormente descritas. 0Os elementos fabricados podem ser
montados sem haver uma preocupag3o extrema com a concentricidade
entre o eixo de simetria e o posterior eixo de rotag3o do mancal,
uma vez que pequenos erros de alinhamento s3o tolerados,
permitindo o giro do mancal. Entretanto, deve-se ressaltar que
erros de fabricagio e de montagem levam a um desbalanceamento do
mancal e a um erro de batimento das faces do mesmo. Estes
defeitos podem ser corrigidos posteriormente.

O mancal de duas calotas semi—esféricas tem apenas um
grau de liberdade que lhe permite girar em torno de seuv eixo,
tendo restri¢Ses de movimento na direczo radial e axial.

Na fabrica¢Zo de mancais com componentes esféricos ou
semi-esféricos deve-se citar a dificuldade de fabrica¢Zo destes
componentes em materiais metalicos, que devem apresentar
dimensdes finais com qualidade superficial adequada para a folga
pré—estabelecida. Os erros admitidos estZxo situados na ordem de
alguns milésimos de milimetro. Geralmente a‘fabricagzo exige um
acabamento por lapidagZo de par—-contra—par, a um custo muito

elevado.

Em consequéncia das dificuldades técnicas na fabricag3o
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dos mancais aerostaticos esféricqs ou semi-—-esféricos, procurou—se
aprimorar a técnica de fabrica¢%o de mancais numa tecnologia
hibrida, empregando—se metal (ago inoxididvel ou bronze) como
material biAsico e um revestimento em resina nos componenteé do
estator.

Neste processo de fabricag¢Zo alternativo, sera estudada
a possibilidade de se fébricar um mancal aerostatico rotativo
(semi—esférico/plano) com a utiliza¢Zo de resinas com cura a frio
como revestimento para a calota semi—-esférica que serid obtida a
partir do rotor semi-esférico, pelo processo de moldagem.

Para a fabricag¢so dovprotétipo optou—se pela concepgao
mancal semi—esférico/plano uma vez que o processa de fabricag3o
por moldagem pode ser aplicado sem restri¢des para os outros
tipos de mancais.

Mesmb empregando—se a técnica de moldagem em resina,- a
fabricagXo dos componentes do rotor continuam sendo componentes
de elevada precisio dimensional. Para conhecer as influéncias que
os erros de posi¢®o, erros geométricos da ferramenta e do
processo de fresamento e de torneamenfu tém sobre a fabricag¢3o de
calotas esféricas, foi efetuado um estudo abrangente destas
influéncias por Vallejos L48].

A partir dos resultados obtidos por Vallejos no
torneamento e no fresamento de semi—-esferas ’aprimura—se a
qualidade das mesmas por lapidag%o de forma. Agqui, apesar de
terem sido obtidos resultados satisfatérios, a técnica de
lapidacXo ainda nZo estid totalmente dominada, sendo ainda
estudada no Laboratério de Mecanica de PrecisZo da Universidade

Federal de Santa Catarina.
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Serio necessarios a aplicag3o de técnicas e
procedimentos de manuseio e de montagem durante a fabricag3o dos
componentes, que garantam as tolerahcias _desejadas, devendo-se
considerar todos os fatores que influem no processo de
fabrica¢Xo, tais como constancia da temperatura, cgracteristicas
da matéria—prima, caracteristicas das ferramentas, bem como o

trabalho em condi¢Bes de usinagem otimizadas.

No revestimento do estator s%o empregadas resinas
comerciais, empregadas na fabricag3o das guias de
maquinas—ferramenta (Diamant Moglice L4913, da Diamant
Plasticmetal). Estas resinas apresentam um pequeno indice de
contragfo na solidificag3o e por consequéncia permitem “"copiar" o

rotor para o estator.

A figura 15 mostra esquematicamente um mancal com

estator moldado em resina.

0,5 bronze

resing

bronze

tapidag¢do

x|

// o,

N //

FIGURA 15 — Mancal semi—eférico/plano com estator

moldado em resina.
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Uma opera¢io de lapidag3o posterior wutilizando o
préprio rotor como ferramenta, com grios abrasivos com tamanhos
apropriados, ir4 garantir a folga de trabalho desejada no
estator. OperagXo semelhante, utilizando o disco como ferramenta,
determina a folga no lado plano do mancal.

A solugio do emprego da:resina tem a vantagem adicional
de possibilitar o estudo da influéncia de diferentes folgas do
mancal sobre sua capacidade de carga e rigidez, uma vez  que &
possivel se obter diferentes valores de folga, por lapidag¢Ses
sucessivas, com diferentes tamanhos de grios, possibilitando a
otimiza¢g¥o do mancal. Apdés a retirada da resina e uma nova
moldagem, a lapidagZio ¢ feita para os valores de folga dese jados.

NMesta técnica de fabrica¢®o os restritores de ‘vazﬁo
também sXo moldados na prépria resina, posicionando-se machos
(fibras sintéticas) nas posicgdes pré—estabelecidas, durante a

operag3o de moldagem da calota.

3.1.1 FabricagZo de um mancal semi-esférico/plano

14
a) Gerag¢Zo de semi—esferas em maquinas especiais

Existem vArios processos de fabricag3io para se gerar
uma superficievesférica. 0 processo depende da materia-prima da
pe¢a a ser usinada, das toleréancias dimensionais desejadas, daé
maquinas—ferramentas e ferramentas de corte utilizadas. Muitas
vezés é necessaria a utilizacZo de dois ou mais processos de
fabrica¢¥o, como torneamento, lapidagZo e polimento, por exemplo.

Nas méquinas—ferraméntés utilizadas para fabrica¢3Zo- de

pecas esféricas, o movimento relativo entre a pega e a ferramenta
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deve descrever a superficie desejada, sendo possiveis di ferentes
configuracdes, para as maquinas—ferramentas, dentre as quais
destacamos [5,10,36,38,40,481:

- Maquina com deslocamento “T"

- MAquina de contorno com deslocamentos perpendiculares

da ferramenta ("stacked slideway®)

- Maquina de contorno polar "R — 8"

- Beradora de arcos ("Chordal generator™)

~ Fresadora de ultraprecis3o

- Torno de precisio para ferramenta de diamante

No anexo S5 apresenta-se resumidédamente as
caracteristicas destas maquinas.

A maioria destas méquinas podem ser enquadradas na
- categoria de maquinas de precisio ou de ultraprecisio.
Normalmente, s3o0 dotadas de uma base rigida e estavel, térmica e
mecanicahente, possuem mancais hidrostaticos ou aerostaticos para
as’guias e Arvore principal, dispositivos pneumiaticos para isolar
vibragdes, usam controladores de posicionamento para a pega e
ferramenta. Muitas s¥o comandadas numericamente (CNC), possuem
sistemas laser para medigZo, transdutores piezelétricos e
servo—-posicionadores. Normalmente s3o instaladas em ambientes com
controle de temperatura, de umidade, de limpeza e de vibragdes.
530 fabricadas sob encomenda e possuem um custo elevado.

analisando as configura¢®es das maquinas geradoras de
superficies esféricas, observé—se que uma superficie esférica

pode ser obtida, basicamente, atraveés de duas operac¢des

distintas:
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— pela superposi¢io de dois movimentos circulares,

~ pela superposi¢fio de um movimento circular e dois
movimentos de transla¢3o interpolados.

Na gerag3o de uma esfera pela “superposicﬁo de
movimentos circulares, ¢ necessario que os eixos de rotag3io se
cruzem. Pode-se usar tanto o processo de fregamento, onde a
ferramenta executa o movimento de corte e a pe¢a o de avango, oOu
o processo de torneamento, onde a pega executa o movimento de

corte e a ferramenta o de avango.

3.1.2 Geracio de semi-esferas em maquinas—ferramentas

convencionais.

A gerag3io de semi-esferas em maquinas—ferramentas
convencionais obedece aos mesmos principios das
méquinés—ferramentas especiais. No entanto, em decorréncia da
menor precisZo de movimento destas mAquinas, o resultado obtido &

de qualidade inferior.

Para minimizar os erros na fabricagZo de calotas
semi-esféricas, foi efetuado um estudo da precis3o de giro das
mAquinas—ferramentas disponiveis no Laboratério de mecanica de
PrecisiZo da Universidade Federal de Santa Catarina, optando—se
por aquelas que apresentaram os menores erros. Foram selecionados
a fresadora universal de ferramentaria Ruhla-FuW 250/IV [511,
para a usinagem do rotor e calota se@i—esféricos, e o torno
horizontal ROMI I-20 [521, para a usinagem das formas planas e

cilindricas, cujas caracteristicas técnicas est3o resumidas- no

anexo b.
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A4 calota semi-esférica pode ser fabricada em uma
fresadora universal convencional, ou em um torno. No estudo
realizado por Vallejos [481 para a fabricag3zo de calotas
semi—esféricas, pelos processos de torneamento e fresamento,
obtiveram—se os menores erros de forma e menor bugosidade para o

torneamento.

A cavidade semi—esférica, onde seria moldado o estator,
deve apresentar uma rugosidade elevada para facilitar a ades3o da
resina na superficie. As tolerancias da cavidade semi—esférica do
estator podem ser muito abertas, uma vez que, posteriormente,
parte de sua superficie seri preenchido pela resina. Estes .fatus
possibilitam que a cavidede possa ser fabricada por tbrneamento
ou fresamento, em haquinas—ferramentas convencionais.

Em ambos os processos, a gerag¢ao da superficie esférica
se dA pela superposi¢fo de dois movimentos de rota¢fo, sendo um
executado pela ferramenta de corte e o outro executado pela pega.
No caso do fresamento o movimento de corte ¢é executado pela
ferramenta, fixada na Arvore da fresadora, enquanto a ferramenta
executa o movimento de avanco, fixada sobre uma mesa giratdéria.
No torneamento, o movimento de corte ¢ executado pela pega;
enquanto a ferramenta executa o movimento de avango.

Neste trabalho, para gerar uma superficie esférica por
torneamento, a ferramenta ¢ fixada em um suporte, montado sobre
uma mesa rotativa, sendo a pega fixada em um suporte, montado na
Arvore de uma fresadora. Desta forma, dependendo da posig3o da
ponta da ferramenta em ﬁelagﬁo ao seu centro de giro ¢ possivel

gerar superficies cdncavas ou convexas, conforme representado na

figura 16.
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FIGURA 16 - Gerag¢Zo de superficies esféricas cédncavas e

convexas, por torneamento.

Para gerar uma superficie esférica por fresamento, a
peca é montada de forma centrada sobre uma mesa giratéria e a
ferramenta ¢ uma fresa frontal (tipo copo) com ;orte externo,
para gera¢fo de superficies céncavas, e com corte interno, para
gera¢3o de superficies convexas. 0 diametro externo ou interno da
ferramenta e sua inclina¢Zo em relagfio ao eixo de rotag3o da
peca, definem o raio interno ou externo, respectivamente,- da

superficie que esta sendo gerada, conforme mostra a figura 17.
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IEixo de giro da pega

FIGURA 17 — Gerag¢3o de superficies esféricas cdncavas e

convexas, por fresamento.

a) FabricagZo de calotas cemi—esféricas, pelo processo de
fresamento. |
Na usinagem da calota semi-esférica por fresamento, a
ferramenta, pode ser uma ferramenta de mandrilar, com diametro
variavel, o que facilita a obtengXo de diferentes diametros.
0 diametro De da superficie gerada depende do diametro

da circunferéncia descrito pela ponta da ferramenta e do Aangulo
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de inclina¢3o ¢, formado entre os eixos de giro da ferramenta e
da peca. Para uma inclinag3o de ¢ = 45° do eixo da Arvore da
fresadora, o diametro da ferramenta Df ¢ calculado pela relag3o:
D, = R .7Y 2 (4)
f =
Assim, teremos a ponta da ferramenta realizando um
movimento circular, tangente A superficie esférica desejada. Com
o movimento de rota¢3o da pega em torno de seu eixo (movimento de

avango), teremos a superposi¢3o de varias circunferéncias,

gerando uma semi-esfera convexa, como é ilustrado na figura 18.

FIGURA 18 — Fabrica¢Zo da calota semi—-esférica pelo

processo de fresamento.
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No entanto, a semi-esfera sé serid obtida caso haja
intersec¢do entre o eixo de rotag3o da ferramenta com o eixo de
rotacio da mesa (pegal). Um pequeno deslocamento do eixo de giro
da ferramenta em rela¢cZo ao eixo de rotagZo da pega, na direg3do
y, implicaria na formagZo de um sélido com formato achatado, para
um desvio positivo, como o representado na figura 19—-a, ou com um
formato alongado, como o representado na figura i?-b, para um

desvio negativo.

. . Eixo de giro da
Eixo de giro

/ da ferramenta

Ferramenta

FIGURA 19 — Forma da superficie obtida devido a um
deslocamento do eixo da ferramenta sobre o

eixo y, no processo de fresamento [7,481.
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Assim, o centro de rota¢3o da ferramenta deve passar
exatamente pelo centro da semi-esfera, a uma distancia L, igual
ao raio de giro da ferramenta Re' ou seja:

L = RE /4 o (9)

Neste processo, a velocidade de corte mantém—se
constante, uma vez que o numero de rotagSes e o diametro da
ferramenta permanecem constantes. 0 avango ¢ maximo sobre a linha
do equador da semi-esfera, diminuindo ao 1longo da esfera, até
chegar a zero no polo da semi-esféra, gerando um cavaco em forma
de cunha, com espessura miaxima no equador, e minima no polo.

Um deslocamento da ferramenta no eixo =z provoca um
deslocamento no centro da semi—esfera, sem alterar sua

caracteristica esférica, como ilustrado na figura 20.

0 -0
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& w"’-‘% «° ,«9“//
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+ - ] D_ o ’ -
3 | 4 e
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/%(”“ X
7 | x'
/
/
A
/ / //
S S S s v/ s P
% Eixo de giro V Eixo de giro
da pe¢a da peca

FIGURA 20 — Posig3o do centro da calota semi-esférica
ap4és um deslocamento da ferramenta na

dire¢Zo z, no fresamento.
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Analisando o erro de posicionamento na dire¢3o do eixo
yy para diversas superficies de simetria rotacional, observa-se
que caso haja coincidéncia entre os eixos de rotagdo da mesa e da
ferramenta, haveri superposi¢io dos movimentos circulares e a
superficie gerada apresenta riscos gque se cruzam, como mostrados
na figura 21, detalhe a, facilitando a centragem visual da
ferramenta.

0 deslocamento do eixo de giro da ferramenta no sentido
positivo de y provocari o aparecimento de riscos em apenas um
sentido, como mostrado na figura 21, detalhe b, e no sentido
negativo, riscos em sentido contrario, conforme esti representado

na figura 21, detalhe c.

?Z /Y ///

da ferrament,
. / 7 ‘
/ P

Eixo de giro da peca
\.

Detalhe A Detahe B Detalhe C

FIGURA 21 — Riscos na superficie semi-esférica, devido

aos erros de posicionamento na direg¢3o y.
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b) Fabricag3o do rotor semi-esférico pelo processo de

torneamento.

Mo processo de torneamento a pega ¢ fixada de forma
centrada na Arvore da miaguina—ferramenta, executando o movimento
principal de corte, enquanto uma ferramenta de tornear
monocortante ¢ fixada sobre uma mesa giratéria, executando o

movimento de avango, conforme esguematizado na figura 22.

FIGURA 22 — Fabricag¢3o do rotor semi-esférico pelo

E=

processo de torneamento.
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Para que seja gerada uma superficie esférica &
necessario que haja coincidéncia entre o centro de rotag3do da
semi-esfera e o centro de giro da ferramenta de corte.

No processo de torneamento a velocidade de corte se
altera durante o deslocamento da ferramenta, apresentando um
valor maximo, no equador, dimjnuindn até zero, no pdlo da
semi—-esfera. Por outro lado, o avango permanece constante, gerado
um cavaco de se¢Zo constante, permitindo o preestabelecimento do
acabamento superficial desejado.

Caso haja deslocamento do centro de giro da ferramenta
em rela¢g¥o ao centro de rotag3o da pega, na dire¢io do eixo x, no
sentido positivo, teremos a geragZo de uma superficie com um
ressalto no pélo da semi—esfera, gquando a ferramenta efetua um
giro de 90° no sentido horario, a partir do equador, conforme
ests ilustrado na figura 23-a. Girando a ferramenta além de 90°,
havera a remoc¥o de material até que se atinja a posig¢3o do pélo,
gerando—se assim uma superficie com um erro de esfericidade, de
forma abaulada.

Sendo o erro de posicionamento na direg¢3io do eixo x,
negativo, apés um deslocamento de 900, a superficie gerada tera
uma forma "bicuda", como ilustrado na figura 23-b. Girando a
ferramenta além de 90° , esta n3o encontrara material para
remover, € o raio sobre a linha do equador é meﬁcr que o raio

medido sobre o pélo.
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FIGURA 23 — Superficie obtida com deslocamento entre os
eixos de giro, na dire¢3o do eixo x, no

torneamento.

Havendo coincidéncia entre os eixos de Eutacﬁu da pega
e 0o eixo de giro da ferramenta na direg3o x, mas estando o centro
de giro da ferramenta deslocado na direg3o z, no sentido positivo
ou negativo, teremos apenas O deslocamento do centro da
semi-esfera deslocado na dire¢®o positiva ou negativa do eixo z ,

como indicado na figura 24.
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FIGURA 24 - Superficie obtida devido a um deslocamento

na dire¢Zo do eixo z, no torneamento.

Havendo deslocamento da quina da ferramenta na direg3o
do eixo y, no sentido negativo, teremos uma semi—esfera com um
ressalto cilindrico com diaAmetro de 2.Ay, conforme estia ilustrado
na figura 25-a. Caso o deslocamento seja no sentido positivo, 0O
ressalto varia conforme o &ngulo de incidéncia da ferramenta,

como mostrado na figura 25-b. Em ambos os casos, a semi—esfera
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tem seu diimetro aumentado, sendo o valor do diametro expresso

pela equag3o:

2 4 Ay~ (&6)

=24 (ps2)

a. b.
pAR |
Z - Z ~-t— o o
2'4-—
Giro da Y
_ N ferramenta N
Giro da S o de 90° S~ -
ferramenta
de 90°
FIGURA 25 - Superficie obtida devido a um erro de
deslocamento na dire¢2o do eixo y, no
torneamento.
Uma superficie semi—-esférica gerada por torneamento ou
fresamento em mAquinas—ferramentas convencionais permite a

obten¢Zo de erros de esfericidade da ordem de 5 um e rugosidade

Ra em torno de 0,4 um, sendo portanto insuficientes para atender
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as tolerincias requeridas para o mancal aerostiatico semi—-eférico
projetado, que requer erros de esfericidade inferiores a 1 um e
rugosidade Ra < 0,1 um. |

Para que se atinjam os valores desejados ¢é necessérin
uma operagdo complementar de lapida¢gZo. Com esta finalidade,
construiu—se um lapidador para o rotor semi-esférico, semelhante
ao utilizado na inddstria dptica, caracterizado por sua
simplicidade e baixo custo, que seri descrito, a seguir, no item

3.1.5.

c) Fabrica¢3o de superficies planas por torneamento e por

fresamento.

A fabricag¢Zio das superficies planas em maquinas—
ferramentas convencionais leva a erros de fabricag3o que devem
ser conhecidos e minimizados, de forma que possam satisfazer as
tolerincias dimensionais, de forma e acabamento superficial
exigidos na fabrica¢®o dos componentes dos mancais aerostaticos.

No torneamento de faceamento, tem—se erros de
ortogonalidade entre o eixo de rotag¢Zo da pega e o deslocamento
da ferramenta, realizado pelo carro transversal. Como
consequéncia obtém—-se uma superficie cénica, de forma "pontuda",
conforme ilustrado na figura 26—a ou uma superfi?ie céhnica de

forma "chanfrada", conforme ilustrado na figura 26-b.
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FIGURA 24 — Erro de forma em uma pe¢a torneada com erro

de ortogonalidade do movimento da ferramenta.

Verifica-se que a pega com forma da figura 26-b ¢ mais
indicada para a opera¢3o de lapidag3o plana, enquanto que a pega
com forma da figura 26-a dificilmente permite uma correg3o pela
lapida¢¥o plana, pois a mesma tomba em diversas diregdes, sem
possibilitar o seu apoio na superficie do lapidador.

Erros de posicionamento da ferramenta aEima ou ébaixo
da linha de centro de rota¢Zio da pegca tem por consequéncia a
formac¥o de uma protuberancia mamilar ou cilindrica, semelhantes
As obtidas na geragfo de superficies esféricas por torneamento.

Na fabrica¢Zo de superficies planas pelo processo de

fresamento, através de uma operagZo de fresamento frontal, s& se
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obtém uma superficie plana caso o eixo de rotag3o da ferramenta

forme um angulo reto com a superficie da mesa. Neste caso, a

superficie
inclinag3o
deformagio
superficie

acabamento

apresenta um acabamento com riscos cruzados. @(ualquer
do eixo de rotag¢3o da ferramenta provoca uma
da superficie das pegas usinadas, resultando numa
ondulada como a mostrada na figura 27, apresentando

com riscos em forma de virgula.

FERRAMENTA EIXO DA

Z EIXO DA
A
! FERRAMENTA B

- d
— Ny

FIGURA 27 — Erro de forma de uma superficie fresada com

erro de ortogonalidade entre o eixo de giro da

ferramenta e a superficie da mesa.
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3.1.3 Equipamentos para a fabricag¢Zo e anadlise experimental

Os equipamentos utilizados durante os experimentos s3o
os existentes no Laboratério de Maquinas—-Ferramentas e de
MecAnica de Precisfo da Universidade Federal de Santa Catarina.

Maturalmente se faz necessario o apoio de outros
Laboratérios da U.F.S5.C, principalmente para a medi¢2o de alguns
componentes e/ou variiveis, quando sZo utilizados equipamentos do

Laboratério de Metrologia.

a) Maquinas—ferramentas

A maioria dos elementos constituintes do mancal
aerostitico semi-esférico/plano, bem como os dos mancais radiais,
s¥o fabricados através de operag¢des convencionais de torneamento,
fura¢so, fresamento e retificagZo, com a preocupagdo extra de
considerar e minimizar os efeitos dos fatores que atuam sobre os
processos de fabrica¢Zo, tais como temperatura ambiente, rigidez
da ferramenta e da pega, caracteristicas da matéria-prima,
sele¢¥o da ferramenta, e condig@es de usinagem. Sempre que
necessario, s¥o projetados dispositivos de fixag3o para a pega e
ferramenta, gue minimizem as vibrag¢des e deformagBes ou facilitem
a fabricag3o.

As luvas dos mancais radiais, durante toda sua
usinagem, s¥o fixadas de maneira idéntica a da bancada de
ensaios, onde serfo utilizados, com o intuito de evitar os
efeitos de tens®es residuais. Apés o mandrilamento dos furos,

estes ser3o brunidos, com o objetivo de obter a conicidade de
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1:10.000, melhorar o acabamento superficial e diminuir o erro de
circularidade.

A confecg3o dos restritores , com diidmetros de 1,0 mm,
s3¥0 efetuados diretamente no corpo do mancal, com brocas de ago
rapido. Os restritores com diametros de 0.18 mm s30
confeccionados durante a moldagem dos mancais, utilizando-se a
técnica de moldagem de microfuros. Para se obter parametros de
compara¢Zo que possibilitem analisar a eficiéncia desta técnica,
confecciona—-se estes restritores também em bujdes, como ¢ usual,
utilizando-se brocas de 0,2 mm de diimetro. Para esta operag3o,
utiliza-se um torno horizontal dotado de uma Arvore com boa
rigidez e baixa vibragZo. No entanto, apresenta o incoveniente de
possuir uma rotag®o maxima de 2800 min—l. Este torno n3o dispde
de avan¢o automitico para o cabegote mével. Para possibilitar um
avango de aproximadamente 0,001 mm por rotag3o, ¢ instalado um
relégio comparador, com resolug3o de 0,001 mm, no mangote do
cabegote mével, sendo o avango executado manualmente. Esta
operag¥o exige muita habilidade do operador.

Para a lapidag¢Zo das superficies planas e esféricas

foram projetados e construidos miquinas especificas:
— Lapidador para superficies planas.

0 dispositivo, projetado e construfdo no Laborat@rio de
MecAnica de Precis¥o da Universidade Federal de Santa Catarina,
consiste em um disco de trabalho rotativo de ferro fundido com
400 mm de diimetro. Na parte central do disco uma engrenagem

motora, no centro do disco, aciona as gaiolas dentadas, nas quais
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s3Xo colocadas as pe¢as a serem lapidadas. O movimento das gaiolas
é limitado por uma engrenagem de pinos, alojada na periferia da
estrutura da mdquina, de modo que elas executam um movimento

planetidrio em torno do disco de trabalho e outro de rotag3do em

torno de seu centro.

A figura 28 mostra o lapidador para superficies planas,

utilizado neste trabalho.

FIGURA 28 - Lapidador para superficies planas.
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— Lapidador para superficies esféricas

A lapidac®o de esferas exige que a pegca e a ferramenta
executem movimentos circulares. A superposi¢fo de dois movimentos
circulares tem por consequéncia a descriqzo de uma superficie
esférica.

Para minimizar os erros de esfericidade na pega, a
ferramenta, além do movimento de rotagfo, tem liberdade de
movimentos pendulares aleatérios. Neste caso estes movimentos s3o
executados manualmente.

Para a lapidag¥o do rotor, a ferramenta de lapidar
apresenta um raio menor que o raio do rotor, contendo varias
estrias sobre a reqgi%o de contato, com o objetivo de realimentar
o meio de lapidagZo para a regifo de trabalho. Como a largura da
regiZo de contato ¢ estreita, esta rapidamente se adapta ao raio
dé pe¢a, tendo—-se assim, condi¢Bes otimizadas de lapida¢3o.

A ferramenta de lapidagXo pode ser acionada de forma
independente, ou ser transportada automaticamente pela pega (pela
diferenca das velocidades tangenciais na linha de contato entre
peca e ferramenta). A figura 29 mostra a montagem do lapidador,
com os respectivos movimentos. Nesta montagem, o rotor
semi-esférico ¢ montado na placa de um torno enquanto a
ferramenta de lapidar & fixada numa furadeira manﬁal, sendo sua

movimentacZo pendular, executada manualmente.
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FIGURA 29 - Lapidador para superficies esféricas.

b) Sistemas de medig¢3o

Além das medig®es de fabricag3o com paquimetro e
micrometro, em algumas das pe¢as do mancal aerostatico exige—se
medi¢Bes complementares.

Para medir a circularidade, é utilizado um
circularimetro, modelo Formteer MM @2/ Macrograf F 1 A, com
plotter, com resolugdo de 0,1 um.

Para a medi¢Zo do raio e da esfericidade do rotor e da

calota esférica, ¢ utilizada uma maquina de medir por coordenadas
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da Carl Zeiss, cuja resolu¢3o ¢ de 0,2 um, com incerteza dé
medi¢io de ¥ 1,5 um.

A rugosidade das pegas ¢ medida em um rugosimetro,
modelo Perthometer M 3 A, da Feinpruef GmbH.

Para a centragem das pegas na Arvore ou na mesa
rotativa,s¥o utilizados relégios comparadores com resolugd3o de
0,01 mm e 0,001 mm.

Para a medi¢Zo do deslocamento nos ensaios para
determina¢3o das curvas de deslocamento h x carga W, ¢ wutilizado
um sistema de medi¢Zo da marca MicroEpson, com incerteza de
medi¢Zo de ©O,1 um, composto de um transdutor indutivo sem
contato, unidade para tratamento de sinal, acoplados & um sistema
de aquisi¢®o de sinais, HP 3947 com voltimetro digital e

microcomputador da Hewlett Packard, HP 85.
c) Unidades purificadoras de ar comprimido

0D ar comprimido, proveniente de um COmMpressor,
utilizado para o suprimento de ar nos mancais aerostaticos deve
ser limpo, seco e isento de éleo.

Cnh esta finalidade, foi instalada uma unidade
purificadora de ar comprimido, da Domnick Hunter, modelo DPR
5021, constituida de uma unidade secadora | de ar, por
arrefecimento, e duas unidades de filtragem de ar, uma com grau
AD para retenc3o de particulas até 1 um e eventual remog3o da
4gua condensada e do éleo até o residual de 0,5 ppm, e outra de
grau AA, para reten¢3io de particulas até 0,01 um e remo¢g3o de

éleo até o residual de 0,01 ppm. A figura 30 mostra a
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configura¢3o do sistema.

COMPRESSOR
LUBRIFICADO
=
. —] =]
AO AA
RESFRIADOR UNIDADE
POSTERIOR PURIFICADORA
FIGURA 30 — Sistema de purificagdo de ar para os

mancais.

Para garantir o suprimento continuo do ar, ¢ instalado
um reservatério de ar, complementar, entre o compressor e a
unidade de purificagXo do ar. No caso da falha do compressor, Qma
vadlvula de reten¢fo impede que o ar retorne para o reservatério
principal, sendo assim possivel reconhecer a diminuig3o da
pressio no reservatério principal e tomar as precaugdes
necessarias, antes que os mancais aerostiticos sejam danificados.
A tubulagZo do sistema de ar comprimido deve ser limpa e
resistente A corrosZo, tendo-se optado pela instalag3o da rede
com tubos de ago inox. Em cada tomada de ar ¢ instalado um filtro

com regulador de pressZo e indicagZo da press3o de saida.
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d) Dispositivo para aplica¢3o de forgas

A aplica¢3o de forgas no mancal aerostdtico para
determina¢fo de sua capacidade de carga estatica ¢é efétuada
através de um dispositivo com bragos de alavanca horizontais. 0O
caregamento do dispositivo ¢ efetuado com massas calibradas. A
aplica¢3o da forga sobre o mancal se d4 através de um pino de
ponta esférica. A ampliag®o da forga no dispositivo & de &,4,596
vezes.

A figura 31 mostra a aplicag3io deste dispositivo
durante um ensaio para a determinag3o da rigidez do mancal

semi—esférico/plano.

J St H

FIGURA 31 — Dispositivo para aplicagdo de forgas,

durante um ensaio de capacidade de carga.
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Uma segunda forma de testar a capacidade de carga do
mancal aerostiAtico semi-esférico/plano € pela aplicag3o de cargas

diretamente suspensas no mancal, conforme mostrado na figura 32.

FIGURA 32 Bancada de ensaios para os mancais semi-

esféricos/plano.

0 mancal ¢ alojado na placa superior, sendo as massas

calibradas aplicadas através de um péndulo apoiado na superficie

superior do mancal. Apesar de que neste dispositivo necessita-se

de mais massas para a determinag¢®o das caracteristicas do mancal,

ele apresenta a vantagem de o mancal permanecer livre para a
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rotac¥o durante os ensaios, de forma que o colapso do filme de ar

pode se reconhecido mais facilmente.
e) Manuseio e limpeza dos componentes

Umn dos problemas mais sérios na fabricag¢3o dos
componentes dos mancais e pegas de precisio em geral, diz
respeito 4 limpeza e manuseio dos mesmos, antes, durante e apés
sua usinagem. Devido ao alto grau de acabamento superficial das
superficies, mesmo adotando-se os cuidados tradicionais de
limpeza e manuseio, ¢ dificil eliminar residuos de abrasivos,
principalmente nos furos com roscas e restritores, ou evitar os
riscos, provenientes do contato entre as pegas. O simples cﬁntatn
manual com as pecas, provoca a contaminag3io com Acido drico das
miZos do operador, atacando a superficie usinada.

Para garantir uma limpeza adequada, as pegas s30
imersas em um banho de detergente e limpas por ultra-som, por
vinte minutos. Apés a limpeza, as superficies de montagem n3Zo

podem mais ser tocadas.

3.1.4 Fabrica¢3o dos restritores de vaz3Zo por moldagem

Os restritores de vazX¥o podem ser obtidos diretamente
durante a confec¢®o do mancal semi-esférico através da técnica de
moldagem de micro—furos, em aperfeigoamento no Laboratério de

MeciAnica de Precis3o da U.F.5.C..
Neste processo, machos com diimetro de 0,18 mm s30

cuidadosamente posicionados em furos com 1 mm de diametro,
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previamente executados, sendo os mesmos apoiados em um anel de
cobre com diidmetro aproximado de 0,5 mm.

Apés a colocag®o dos machos faz-se uma operag3o de
verificac®o para evitar que algum furo fique sem seu respectivo
macho, e um ajuste dos mesmos em suas posi¢des.

Ap4és as operagdes de desmoldagem e lapidagd3o para
obtenc¥o da folga, procede-se a operagfo de retirada dos machos
removiveis. Isto seria efetuado com uma pinga de dentista,

tracionando-se, com cuidado, os machos para cima.

3.1.5 Moldagem da calota semi-esférica e lado plano do

mancal semi—esférico/plano.

Apés a fabricagZo do rotor pelo processo de torneamento
ou fresamento descritos anteriormente, espera-se obter erros de
eéfericidade em torno de 5 um e rugosidade Ra em torno de 0,&6 um.

Como estes valores s3o incompativeis com os valores
desejados, o rotor serid submetido a uma operag3o de lapidag¢3o,
usando a ferramenta de lapidag¢¥o descrita no item 3.1.3, figura
39, utilizando—se como meio de lapida¢gZo pastas de diamante com
granulometria variando de 1 a 2 um.

Com esta operagZo ¢ possivel reduzir os erros de
esfericidade para valores préximos a 1 um e a ruéosidade Ra em
torno de 0,1 um. Procedimento idéntico deve ser adotado para o
disco plano, no lapidador de superficies planas, descrito no item
3.1.3.

Para proporcionar uma maior aderéncia da resina, a

calota semi—esférica e seu lado plano ser3o fabricados com um
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avango grande e ferramenta de ponta cdnica, de modo a se obter
uma superficie bastante rugosa.

Apbs a colocag3o dos machos, como descrito
anteriormente, procede—-se i coloca¢fo da resina. Isto serad feito
espalhando-se a resina com uma espitula sobre a superficie
semi—esférica da calota, deixando uma camada superior a folga
inicial e também sobre a superficie plana da calota.

Deve—-se executar esta operag3do de modo a n3o retirar os
machos de suas posig¢des.

Em seguida, a calota seri4d apoiada sobre o disco,
enquanto o rotor seri colocado de forma centrada sobre a calota,
sendo pressicnado contra a mesma através de parafusos, colocados
no disco planc. Com o aperto, © rotor e « disco ir3do espalhar o
excesso de resina para as extremidades.

Apés a cura da resina, o rotor e o disco s30
&esmoldadns, e obtém—se uma superficie semi-esférica com a mesma

forma do rotor e uma superficie plana com a mesma planicidade do

disco.
3.1.6 Obten¢zo da folga do mancal, por lapidag3o.

Apés a operag¥o de desmoldagem, a folga do mancal
semi-esférico sera obtida através de uma operagﬁo' de lapidag¢3o,
utilizando o préprio rotor como ferramenta e pasta de diamante
com tamanhos de gr3os pré determinados em fung3o da folga
dese jada.

Esta operagfo serid executada manualmente através do

deslocam:: .0 com movimento de rota¢Zo e basculamento do rotor em
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todas as dire¢Bes, observando para que haja uniformidade dos
Mesmos.

Opera¢Zo idéntica sera efetuada no lado plano,
utilizando o disco como ferramenta para lapidar a superficie
plana da calota.

Apés uma limpeza rigorosa das pegas, executa-se uma
opera¢io de medig¢io dos diametros, esfericidade, folgas =
rugosidade do rotor e da calota, aplicando—-se nova operagdo de
lapida¢X¥o para os ajustes necessarios, até que se atinjam os

valores com as tolerancais pré—estabelecidas.
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CAPITULO 4

OTIMIZAGCAO DE MANCAIS AEROSTATICOS

PELO PROCESSO DE MOLDAGEM

A otimizagZo de mancais aerostaticos & efetuada,
conjugando—-se os dados de projeto com os resultados praticos da
fabricac3o. Como o projeto ¢ realizado prevendo dimensSes e
formas geometricas ideais, mas com a fabricag¢3o obtem—se
dimens8es e formas reais diferentes, visto que a fabricag3o
sempre esti associada a erros, ¢ necessario determinar até que
ponto estes erros interferem no funcionamento @ nas
caracteristicas dos mancais aerostaticos.

Para otimizar a fenda do mancal aerostiatico radial,
Stoeterau [52]1 desenvolveu um ensaio, no qual o mancal era
cdmpustn de uma luva e um cilindro, ambos com uma conicidade de
1:10.000, montados em uma bancada de ensaios conforme mostrado na
figura 33. A variag¢3o da posigio da luva ao longo do eixo
cilindrico permite uma avaliagZo da fenda do mancal na faixa de O
a 50 um. Nestes ensaios foram empregadas luvas usinadas, com
orificios de 1 mm de diimetro, e luvas moldadas, com orificios de
0,18 mm de diAmetro (didmetro do inserto utilizado na moldagem).

Determinou—-se a rigidez estatica e’ dinidmica, a
capacidade de carga, a excentricidade, as frequéncias criticas e
o tempo minimo de estabilizag¢3o, em fung3o da folga, da press3o
de alimenta¢%o, das relagBes geométricas, do ndamero, posi¢3io dos
restritores, comparando-se os resultados obtidos nas luvas

obtidas por usinagem, com uma operag¢3o de mandrilamento, seguido
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de uma operagio de brunimento e luvas obtidas por moldagem com

resina.

Placa Superior

Apoio
Lateral
Rolamento Luva Secunddria
/ de Escorregamento Guia Secundaria
com trava Cilindrica
z
Y
7‘L_ ‘ P % . 4.‘+. . . _®_
X ////
[ / Guia Principal
~ F . . ___{,r_—______ = Cdnica
Base
Luva Principal
Aerostdtica
FIGURA 33 - Bancada de ensaios para mancais radiais.

A bancada se constitui basicamente de duas guias: o0 eixo
principal cénico, com 85 mm de didmetro e conicidade de 1:10.000,

e um 2ixo secundArio cilindrico de 35 mm de diametro, montados de

forma paralela em uma estrutura rigida de ferro fundido.
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A guia secundiria ¢ montada de forma rotulada sobre
rolamentos, permitindo o giro sobre o seu eixo longitudinal =
sobre ela desliza uma luva de escorregamento, dotada de trava.

Para evitar a rota¢fZo da luva aerostatica na posig3o de
ensaio, ela ¢ acoplada a luva de escorregamento do eixo
secundiario, de forma que se tenha apenas um grau de liberdade na

posi¢3o de ensaio, como mostrado na figura 34.

Y } rouca @ |

T / TRAVA

LUVA AEROSTATICA LUVA DE ESCORREGAMENTD

FIGURA 34 — Representag3o esquematica da montagem da

luva aerostatica.
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Como as folgas dos mancais aerostaticos s3o pequenas, O
movimento de rotag¢3o em torno do eixo secundario € peqgueno,
pode-se desprezar os deslocamentos da luva aerostatica na direg3o
do 2ix0o H.

As luvas aerostaticas ensaiadas apresentam relag3o
comprimento/diimetro igual a: L/D = 13 L/D = 1,5 e L/D = 2, e s3do
alimentadas por uma ou duas fileiras de oito restritores. Os
didmetros dos restritores ensaiados s3o de 0,18 e 1,0 mm.

A figura 35 mostra uma luva ensaiada, fabricada pelo

processo de moldagem.

FIGURA 35 — Luva aerostitica radial, fabricada pelo

processo de moldagem.
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Através do deslocamento da luva aerostética principal
sobre o eixo principal, tem-se a possibilidade de variar a folga
diametral de trabalho do valor zero até 50 um.

Fixando—se a luva secundaria na posi¢3o que fornega a
folga de trabalho desejada, pode—se aplicar cargas saobre o mancal
(luva) aerostatico, através de massas previamente calibrada;,
medindo-se o deslocamento da luva, através de um transdutor de
deslocamento indutivo, podendo—se, entZo, determinar a capacidade
de carga e a rigidez estatica do mancal. |

Medindo-se o deslocamento da luva do mancal para cada
carga aplicada, obtem—se a curva deslocamento % carga,
permitindo o c4dlculo da rigidez do mancal para uma determinada
folga.

0 eixo do mancal, eixo principal da bancada, é
fabricado através dos processos de torneamento cilindrico,
sequido de uma opera¢¥o de retificag®o cénica, com que se obtém
uma conicidade de 1/10.000. |

As luvas aerostaticas para os ensaios s3o fabricadas
através de dois processos distintos, sendo usinagem e moidagem,
com o objetivo de se comparar os mesmos do ponto de vista da
precis®o dimensional, precis3o de forma e acabamento superficial.

Para faﬁricar as luvas por usinagem, elas s3o
inicialmente mandriladas com um didmetro 0,05 mﬁ menor que o
diametro menor do eixo e, posteriormente, através de uma operag3o
de brunimento cénico, deve-se obter um cone interno com o
dismetro maior igual ao diimetro maximo do eixo, possuindo a

mesma conicidade do eixo.

Para fabricar a luva pelo processo de moldagem,
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inicialmente se efetua um mandrilamento cilindrico na 1luva,
deixando—a com um didmetro de 0,8 mm maior gue o diidmetro maior
do eixo. Em seguida, utilizando o eixo cénico do mancal como
macho, a luva ¢ moldada com resina, préximo a extremidade de
maior didmetro do eixo. Apdés a cura da resina a luva ¢ desmoldada
do eixo, obtendo—se assim na luva do mancal, a mesma conicidade
do eixo.

Os mancais sXo construidos com restritores sem rebaixo,

com disdmetros de 1,0 mm e 0,18 mm, para que se possa ahalisar

também a influéncia do diametro do restritor sobre a capacidade!

de carga e rigidez do mancal. Os restritores com diametro de 1,0
mm s%o construfidos com furag®o direta no mancal, através dq
processo de fura¢Zo, com brocas. Os restritores com diametro de
0,18 mm sXo confeccionados na resina, durante a moldagem da luva
do mancal, através da técnica de moldagem de microfuros. Pafé
tal, s3Zo executados furos de 1 mm-de didmetro na luva do mancal;
nos quais s3%o colocados machos de fibra sintética, com diametro
de 0,18 mm, guiados através de um dispositivo de posicionamento.
Apés a fabrica¢®o das luvas aerostaticas moldadas,
efetuam—se>as medi¢Bes das dimens®es, forma e rugosidade, com a
finalidade de compara-los com os resultados obtidos pelo processo

de brunimento.
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CAPITULO 5

APRESENTACAD E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Capacidade de Carga do Mancal Semi—-Esférico/Plano

Os graficos das figuras 36 mostram a variag¢io da folga

do mancal semi—-esférico/plano quando foram aplicadas cargas no

lado esférico, para press@es de suprimento de 2, 3, 4 e 35 bar,

respectivamente.

1600 -1- : : —
] Mancal Semi—esferico/Plano
. Carregamenlo lLado Esferico
" : APo = 2 baor
1400 71— , | % Po = 3 bar
1 \ “Po = & bar
. e oPo = bar
~ 1200 ~ “\\
\7_‘"/ ] \-.,_____\ o
- " L]
=z 1000 - g :
<( 800 1 ‘ N » ) ,‘-' [o]
O : \ i [a]
2% ] N
400 ] - AN \\\&
] k\\\*ﬁ AN x ﬁ\\
1 P~
200 b
] \\“‘“ﬂb—--
0 ] T T T T T T T
0 20 40° - 60 80
DESLOCAMENTO — h (um) -
FIGURA 36 — Curvas deslocamento versus carga, para carga

aplicada no lado esférico do mancal, com

pressfes de suprimento de 2, 3, 4 e O bar.



93

Estes graficos foram construidos aplicando—se cargaé
atrovés de massas calibradas, no dispositivo de aplica¢3o d;
for¢ga, desirito anteriormente, e medidindo—se o deslocamento do
rotor do mancal semi-esférico/plano, através do sistema de
mediqﬁb de deslocamento indutivo.

A principal dificuldadg na realiza¢fo destes ensaios &
aplicar a carga no centro do mancal. Caso esta condi¢3o nXo seja
sétisfeita, haveria a ag¢zZo de uma componente de forga radial,
fazendo cbm que o mancal se incline e, consequentemente, altere a
folga no lado plano do mancal. A colocagdo das massas no
dispositivo de forma centrada e a espera de alguns segundos, até
a corpleta estabiliza¢®o do movimento da haste de sustentag3o das:
massas, minimiza este problema.

A capacidade de carga estatica @ do mancal
semi—esféricd/plano, para carreéamento do lado esférico, esta
mostrado na figura 37.

Con o objetivo de cwmparar. os valores obtidos
expzrimentalmente com ns  valores obtidos através de calculos
teéricos, apresenta—se nesta figur- os graficos de capacidade de
carga estitica para um wmancal semi-esférico, para diveréas
pressSes de suprimento, calculadas segunddo as metodologias

propostas por Powell [?] e Slocum [101. : _ i
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FIGURA 37 — Capacidade de carga do mancal semi-esférico/

plano, para diversas pressfes de suprimento,

para carregamento no lado esférico.

Observa-se gue, embora o comportamento das curvas sejam
semelhantes, o0s valores obtidos euxperimentalmente apresentam
valores aproximadamente 30 % superiores aos valores calculados
teoricamente. Este melhor desempenho pode ser resultado do fato

de gue na metodologia de projeto proposta por Powell, foi adotado

um coeficiente de excentricidade £ = 0,5 @ uma folga h = 13 um,
enquanto que Slocum adota £ = -0,25 e h = 15 Lm . Se
acrescentarmos o fato de qgue nestes cidlculos n3o est3io

considerados os erros inerentes ao processo de fabricagio e ao

sistema de medi¢Zo, teremos que a influéncia dos erros de forma e
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de acabamento superficial n3o s3o idealmente considerados nestes
procedimentos, e justificam as diferengas obtidas.

As diferengas obtidas entre os resultados experimentais
e os obtidos teoricamente podem ser considerados normais, mas
enfatizam a necessidade de novos estudos tedricos e o
aperfeicoamento ou desenvolvimento de novas metodologias para o
projeto de mancais aerostaticos semi-esféricos.

Na figura 38 s3o mDStradoslos-gréficos de capacidade de
carga -estiatica do mancal semi-esférico/plano, para diversas
pressdes de suprimehtn, guando o carregamento foi efetuado no
lado plano. 530 apresentados, também, os graficos de capacidade
de cargé obtidos através de calculos teéricos, segundo as

metodologias de projeto de Powell [?]1 e Slocum [101].
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FIGURA 38 — Capacidade de carga do mancal semi-esférico/

plano para diversas pressd@es de suprimento.

Carregamento no lado plano.
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(Observa-se que o comportamento da curva experimental é&
semelhante ao das curvas obitidas teoricamente, paba as pressdes
de suprimento de 2 e 3 bar, apresentando valores aproximadamente
20 % inferiores, para as pressSes de 4 e 5 bar. Além das
consideragBes feitas anteriormente, deve—-se acrescentar o fato de
que tinhamos limita¢3o do numero de-massas calibradas, que n3o
possibilitou a determina¢®o da carga estatica maxima suportada
pelo mancal, para as pressdes de suprimento de 4 e 5 bar,
optando-se por considerar o valores de massa imediatamente

inferiores Aqueles que levaram a uma folga zero, estimando-se o

valor de capacidade de carga maxima, para estas pressdes.
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A rigidez do mancal semi-esférico/plano para cargas
aplicadas no lado esférico, para as diversas pressdes de
suprimento ¢ mostrada nos graficos da figura 39, juntamente com a
rigidez calculada segundo as metodologias propostas por Powell

[9]1 e Slocum [10]1,

1A
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FIGURA 392 — Rigidez do mancal semi—esférico/plano. para

carregamento no lado esférico, com pressdes

de suprimento de 2, 3, 4 e 3 bar.

Observa-se que existe divergéncia entre os valores de
rigidez obtidos segundo estas metodologias, mas que os valores
obtidos experimentalmente situam—se entre valores intermediarios,
alcangando o valor de 63 N/um, para uma pressio de suprimento de

5 bar.
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Na figura 40 apresenta—-se os graficos de rigidez do
mancal semi-esférico/plano gquando s3o aplicadas cargas no lado
plano, para press@es de suprimento de 2, 3, 4 e 5 bar, bem como

os valores de rigidez calculados segundo as metologias propostas

por Powell [?] e Slocum [101.
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FIGURA 40 - Rigidez do mancal semi—esférico/plano para
carregamento no lado plano, com pressSes de

suprimento de 2, I, 4 e D bar.
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5.2 Custos de Fabricag¢3o do Mancal Semi—esférico/Plano.

Os principais custos de fabricac3o de mancais
aerostaticos estio relacionados as dificuldades de fabricaézo dos
restritores de vaz3o e obteng¢3o da folga entre o rotor e o
estator, Qma vez que eles devem ser fabricados com pequenas
faixas de tolerincias dimensionais, abaixo de IT O, pequenos
erros de forma e excelente qualidade superficial.

NMaturalmente deve-se enfatizar gue o custo do sistema
de suprimento de ar para os mancais aerostaticos é um elemento
significativo na utiliza¢3o dos mesmos. Embora o sistema possa
alimentar varios mancais, o custo do secador e dos filtros pode
atingir valores da ordem de US% 630.

N¥o se dispBes, no Brasil, de dados sobre os custos
para a fabrica¢XZo de mancais aerostiticos com pegas metalicas,
integralmente fabricados porvusinagem, uma vez que o processo de
fabricagZio dos mancais aerostaticos é considerado segredo
industrial, pelos fabricantes. Entretanto uma comparag3o entre os
custos dos mancais comercializados no Brasil e os fabricados por
moldagem, durante a realizag¢Xo desta tese, permite avaliar os
beneficios dos mancais fabricados através do processo de
moldagem, descrito anteriormente.

Utilizando-se o processo de moldagem na fabrica¢3o de
mancais aerostAticos, obtem—se uma redugdo nos custos de
fabricag3o. Esta redugZo de custos é conéequéncia das menores
exigéncias nas tolerincias dimensionais, uma vez que apenas um

dos componentes, neste caso, o rotor, precisa ser fabricado com

tolerancias de forma estreitas e bom acabamento superficial,
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enquanto que o estator pode ser fabricado com tolerincias de
fabricag3o compativeis com as obtidas em maquinas-ferramentas
convencionais.

Embora as resinas especiais para guias de
maquinas—ferramentas, utilizadas neste trabalho, apresentem um
custo de aproximadamente cinqugnta dolares por kilograma, a
quantidadé de resina para um mancal de 100 mm de diadmetro & da
ordem de S50 g, e portanto, n3o afeta significativamente o custo
final do mancal. ;

Além disto, a técnica possibilita a confecgio dos
restritores diretamente no corpo do mancal, durante o processo de
moldagem, de forma que a dificuldade de fabricag¢3o dos
restritores também ¢ minimizada.

Os mancais aerostaticos para Arvores de
maquinas—ferramentas, disponiveis no mercado, com dimensSes e
caracteristicas operacionais semelhantes as dos prﬁtétipns
fabricados por moldagem tém custo aproximado de trés mil dolares.
Caso a Arvore seja adquirida’ébm mancal aerostatico com motor de
acionamento integrado, dependendo das dimens@es, da precisio de
giro e do tipo de motor utilizado, podem atingir valores da ordem
de trinta mil a sessenta mil dolares [10].

Fazendo—se uma analise comparativa de custos,
verifica—se que o custo interno de fabricaéﬁo dos mancais
aerostiaticos moldados, n3Zo ultrapassou 30 % do custo de aquisicgdo
de mancais equivalentes importados, vendidos no Brasil. Com a
otimizaqﬁoldo processo e em caso de sua produg3io em escala
industrial, sera possivel uma redugfo nos custos destes mancais,

obtendo-se produtos com custos e qualidade competitivos no
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mercado mundial.
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CAPITULO 6
CONCLUSTES

A fabricag3o de um mancal aerostatico semi-
esférico/plano e uma guia radial, empregando-se uma técnica de
moldagem para obteng3o do estator, utilizando o rotor como molde,
foi desenvolvida no Laboratério de Mecanica de Precisfo da
Universidade Federal de Santa Catarina. Esta técnica apresentou
excelentes resultados para apiicaqSes praticas, abrindo novos
horizontes para futuros estudos, tanto no campo da fabricag¢3o de
precisio como no de ultraprecis3o.

Os problemas advindos da falta de infra-estrutura para
fabricar os componentes com pequenas tolerancias dimensionais, de
forma e acababamento superficial, exigidos na fabricag3do de
mancalis aerostaticos, foram minimizados, adotando—se solugBes de
baixo custo.

A técnica de moldagem utilizada mostrou—-se extremamente
eficiente na fabricag3io de mancais aerostaticos, uma vez que
possibilitoﬁ uma simplifica¢®o no processo de fabricag3o e
proporcionou uma redu¢Zo de custos.

Outra vantagem da técnica de moldagem diz respeitp a
possibilidade de se confeccionar os restritores ’diretamente na
resina, dispensando a confecg¢®o dos restritores em bujdes, ou no
corpo do mancal, que na maioria dos casos ¢ de dificil fabricagdo
e alto custo.

A metodologia utilizada para a fabricagZo de mancais

aerostaticos, aplicando a técnica de moldagem para a oﬁtenggo de
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alguns componentes do mancal, simplifica bastante a fabricag3o
dos mesmbs, possibilitando sua fabrica¢3o em mAquinas—ferramentas
convencionais, com a precis3io dimensional, de forma e de
acabamento superficial, dentro das toleranciés necessarias.

A fabrica¢§o do rotor semi-esférico por torneamento ou
ffésamento ¢ relativamente simples, exigindo maior ateng3o na
centragem entre o centro de rotagZo da pega e 0 eixo de giro da
ferramenta, na direg3o x.

Embora a rigidez e a precis3o de giro da A&rvore das
fresadoras ou de tornos convencionais n3o sejam suficientes para
garantir erros de forma é rugosidade Ra dentro das tolerancias
necessarias, uma operag¢io complementar de lapidag3o garante as
tolerancias necessarias. A utiliza¢Zo de ferramentas simples e de
baixo custo, possibilitou a obten¢gZo da precisio de forma e
acabamento superficial necessarios, ou seja, erros de
esfericidade menores que 1 um e rugosidade Ra inferiores a 0,1
MM .

0 processo de moldagem permitiu “copiar® a forma
esférica e o acabamento superficial do rotor semi—esférico para a
calota semi-esférica, bem como é luva aerostatica de uma guia

linear, com relativa facilidade.

0 mancal semi-esférico/plano apresentou capacidade de
carga maxima de 1260 N, para carregahento do lado esférico, e
rigidez de 65 N/um, para pressdo de suprimento de 5 bar. Estes
valores estfo préximos aos valores calculados pela teoria.

Os ensaios realizados e sua aplicagiZo em trabalhos
praticos, mostraram gque ¢ viavel a utilizag3io de mancais

aerostaticos semi-esférico/plano em Arvores de maquinas—
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ferramentas de precisio e de ultraprecis3o.

A aplica¢3o da técnica de moldagem na fabricag¢3o da
luva de mancais radiais mostrou-se vantajosa quando comparada ao
processo de fabricag®o por brunimento. Com o processo de
moldagem, foi possivel obter—-se uma precisfo dimensional quatro
vezes maior que a obtida com o prqcesso de brunimento, além de
facilitar a fabrica¢®o dos mancais com folga inferiores a 25 um.

A técnica de moldagem de microfuros, aplicada na
fabrica¢®o de mancais radiais, possibilita uma facil fabricag3o
dos restritores, com didmetros abaixo de 0,2.mm.

Os resultados praticos obtidos abrem horizontes para’
sua utilizagfo para fins industriais, contribuindo assim péra o
aperfeigoamento técnico do Pais, principalmente para a industria
de miquinas—ferramentas e de metrologia. Esta tecnologia, também
serid atil para o estudo e pesquisa de novos tipos e formas de
mancais, sendo uma importante ferramenta para a continuidade dos
trabalhos em desenvolvimento no Laboratério de Mecanica de

Precisio da Universidade Federal de Santa Catarina.
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CAPITULD 7
RECOMENDAGTES PARA NOVOS TRABALHOS

A partir da previsZo das variaveis que influenciam os
processos de fabricag¢3io dos cohponentes dos mancais desenvolvidos
neste trabalho, foi possi{vel solucionar a maioria dos problemas
inerentes a cada processo, mas outros surgiram ao longo do
traballho, exigindo alterag¢®es e ajustes. Por exemplo, as agdes
planejadas para limpeza dos componentes apés cada usinagem, e as
dificuldades de montagem dos mesmos, exigiram cuidados extras,
fortemente dependentes da habilidade do operador, principalmente
na limpeza e manuseio dos componentes lapidados.

Os resultados promissores obtidos, exige a continuidade
dos trabalhos, visando obter informag@es para o aperfei¢oamento e
aplicagdes prétiéas, sugerindo-se os seguintes temas para estudo:

~ Aplica¢Xo de resina liquida com cura, paré a moldagem
de mancais aerostaticos. Isto devera facilitar a obtengZo dos
restritores moldados, mesmo aumentando os custos, devido a
necessidade>de dispositivos para inje¢Zo da resina.

—‘Aplicaqzo do processo de moldagem, descrito neste

trabalho, na fabrica¢3o de outras configurag@ies de mancais, como

dunlo-ewférico, mancais ragsu.

combinados, para obten¢Zo de dados comparativos sobre (]
desempenho e as facilidades de fabricagXo e montagem dos
componentes.

- Aplica¢¥o do processo de moldagem na fabricag3o de

mancais com outras formas de restri¢Zo como orificios rebaixados,
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compensag¢io com restrigio na saida, rebaixos escalonados, etc,
objetivando uma melhoria no desempenho de capacidade de carga e
rigidez do mancal aerostatico.

- Estudos para aperfeicoamento da técnica de moldagem
de microfuros, visando garantir perfeita localizagZo dos mesmos,
e redu¢io nos disdmetros dos restritores.

— AnAlise dinamica do comportamento do mancal semi-—

esférico/plano.

— Desenvolvimento de mancais aerostaticos diretamente
acionados, permitindo sua utilizagZo na aArvore de uma maquina-
ferramenta de ultraprecisio.

— Estudos para a redugfo dos custos de fabricag3o
dos mancais aerostaticos, utilizando-se outros tipos de resinas,
com custos inferiores ao da Diamant—-Moglice, wutilizada neste
trabalho.

- Estudos para aperfeigoamento da técnica de lapidaqgo,
utilizada na fabricac®o dos componentes de mancais aerostaticos.

- Estudos para o aprimoramento da bancada de ensaios
para medi¢io da capacidade de carga e rigidez do mancal

semi—eférico/plano.

- Ampliar a utiliza¢Zo dos mancais, desenvolvidos
durante este trabalho, em aplica¢des praticas, como por exemplo,
o emprego do mancal semi—esférico/pléno na retifiéagzo "plana" de
componentes de um mancal aerostatico com restri¢io na saida,
apresentando uma conicidade de 8 um, em um raio de 60 mm.

- Ampliar o estudo teérico de mancais aerostaticos
esféricos, com apoio do Laboratério de Ciéncias Térmicas da

Universidade Federal de Santa Catarina e do Laboratério de
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MAquinas—Ferramentas (LAMAFE) da USP-530 Carlos.
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ANEXDO 1
EQUACZES BASICAS PARA MANCAIS AEROSTATICOS

As equagBes que regem o escoamento de um fluido

(compressivel ou incompressivel) em mancais £9,10,22,261 s3o:

I — Equag3o da continuidade

ap alou) a(pv) o)

Tty e T ° A
I1 — Equag3o da quantidade de movimento (equag¢3o de
Navier— Stokes)
a) na direg%o " x "
du udu vau wdu _ Boxx OTyx Tz x
PUSE ax* oyt sz = ax T oy * ez teEx 2

b) na direg¢3o " y

av udv vav wav _ Otxy doyy Atzy
PlSt*T ot syt )T e Ty ez TEEY P
c) na diregfo " z "

dw udw vaw wow _ Otx=z Atyz 80z z
p(_si;_q. _a_;(_-q. 3y_+ 3_2..) = = + 3y + 3z + pBz (4)

Onde Bx, By e Bz sXZo as componentes das forgas de corpo
nas direcBes x, y e z, respectivamente.
Para a dedugXo da equagio para mancais (equagio de

Reynolds), foi tomado como referéncia o sistema cartesiano
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mostrado na figura 41 , onde se pode ver duas superficies
guaisquer, uma em movimento e a outra parada, sendo que' entre

elas existe um filme fluido de espessura h (x,y).

g
FIGURA 41 - Sistema de referéncia utilizado na dedugZo da

equagio de Reynolds (pelicula de lubrificante).

Onde:

X — direg¢3o Erincipal do movimento
y — diregfo secundaria do movimento
z — dire¢Zo da espessura do filme

u — velocidade na direg¢3do x

v — velocidade na dire¢3o y

w — velocidade na direg¢3o z
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h(x,y) — espessura do filme lubrificante

U - velocidade do mancal

Na dedu¢io da equa¢3o de Reynolds, sZo feitas algumas

hipdteses simplificativas:

I - 0 lubrificante é um fluido Newtoniano;
I1I — 0 escoamento do fluido ¢ laminar;
II1I - regime permanente
% _ % _ov_ o _
at ot at at
IV — Regime plenamente desenvolvido (n3o existéncia de

deslizamento na camada limite);
V — NZ¥o atuam forgas externas no fluido
Bx = By = Bz = 0
VI - As forcas de inércia s30 desprezadas em
compara¢®o com as forgas de cisalhamento. Estas forgas de inércia
consistem das acelera¢®es do fluido e forgas centrifugas.
0 lado esquerdo das equag¢des (2), (3) é (4) 1igual a

zeros

VII - Press3o constante através da espeésura do filme

do fluido (dire¢3o z)

ap _
oz = °
VIII — Condi¢%o de n3o deslizamento nas superficies
sélidas
z=0->u=1UU
z=h->u=20
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IX — A espessura da pelicula lubrificante (direg3o z) ¢
muito pequena em relag3o as outras dimens@es. Isto faz com que as
derivadas da velocidade através da espessura da pelicula sejam
consideradas de maior importincia quando comparadas com as
derivadas das velocidades nas outras dire¢@es (hipétese de filme

fino), podendo ser desprezadas nas equagBes (2), (3) e (4).

du du , du

%z °” 3= 3y
av 9V, OV

az ox ay

X — A viscosidade ¢ constante. Esta hipétese ¢ mais
grosseira para fluidos incompressiveis pois normalmente a
viscosidade desses fluidos varia muito com a temperatura.

De acordo com as hip&teses anteriores as equagles se

reduzem a:

- Equag3o da continuidadé

alpu) , pv) _ ,
ax | dy o (5)

- Navier—-Stokes na direg¢3o x

2
% _ , % . (&)

ax  H 3%

- MNavier-Stokes na direg3o y

op _ v, C YA
ay H —3z
Integrando as equag@es de Navier—-Stokes (6) e (7) ao

longo do filme lubrificante, obtemos os perfis de velocidade (u e
v), que substitufdos na equag3o da continuidade (35) e apdés uma
nova integrag®o ao longo da espessura do filme lubrificante (de O

a h), resulta na conhecida equa¢&o de Reynolds para mancais:
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a phagg)_'_o(phsgg):bpa(pUh) (8)

ax ¢ ax oy 3y ks

A equacZo (8) fornece o campo de press3o para fluidos
compressiveis ou incompressiveis.

Para fluidos incompressiveis a densidade‘ ¢ constante
desaparecendo da equag3o (8), cuja resolug3o fornece‘ diretamente
o campo de press3o.

Para o caso de fluidos compressiveis, tomo ocorre com
os mancais aerostaticos, existe a necessidade de uma equag3io que
nos mostre como ocorre a varia¢fo da densidade.

Obtém—se uma boa apfoximacgo exprimindo a densidade em
fungZo da pressio e temperatura, podendo—-se usar a eﬁuaqﬁo dos
gases perfeitos. |

p = RpT B

Considerando que a dissipécﬁo ¢ pequena (T pode ser
assumida constante), a substituig®o de (9) em (B) resulta na
equag3o (10) que & a equa¢io de Reynolds, valida para mancais

aerostAticos (considerando o ar como gais perfeito).

3 3
@ h'pop, , 08 Hpdp,  _6ud C(puh) (10)

o ax ay ay ax

Conhecido o campo de press3o, pode-se calcular a carga
que o mancal pode suportar e também os campos de velocidade

através das equagdes (&) e (7).

+

Com os tampos de velocidade podem—-se calcular os fluxos

de massa nas dire¢Ses x e y.
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Para mancais aerostiticos em baixas velocidades,
obtém—se beoa aproximag3o assumindo a pequena variagio de
densidade comparadas com os outros termos da equag3o, usando—-se

a equa¢io de Reynolds para fluidos incompressiveis.
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ANEXO 2
METODOLOGIA PARA O DIMENSIDNAMENTO DO MANCAL SEMI-ESFERICO

No dimensionamento do mancal aerostatico semi- esférico,
foi adotado o mesmo procedimento utilizado por Cardieri €411, que
consiste num método de equivaiéncia entre mancais -aerastésticos
axiais e esféricos, extensiveis as hipéteses admitidas para o
escoamento, sendﬁ portanto as equa¢Bes para mancais esféricos as
mesmas utilizadas para mancais axiais, modificadas apenas devido
a geometria.

O cilculo de um mancal esférico, alimentado por um anel
de orificios, como mostrado na figura 42, wutiliza as mesmas
hipéteses efetuadas para mancais axiais, consistindo na
integrag3o da equagio de Navier-Stokes para obter a express3o da

vazZo em fun¢Zo da queda de pressio.

R
2b ///££~“\\J X Pa
J 1 £—r ‘
UK R X
20|’
L_ 2¢

o w—

FIGURA 42 - Esquema de mancais axial e esférico,

equivalentes, segundo Cardieri [41].
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As rela¢®es entre as principais dimensBes dos mancais
axial e esférico, para que seja garantida uma equivaléncia no
dimensionamento, segundo Cardieri (411, sZo:

- Area do mancal axial

fa = n.bz.( ) (a/b)2 ) (11)

- Area do mancal esférico

Ae = 2.n.R2 { cos ea - COSs eb) (12)

Confrontando as express3oes obtidas para a press3o no
mancal esférico, com a obtida para mancal axial (7,91, observa-se
gue a relagio entre os diametros do mancal axial, mostrados na
figura 44,

M=Db/a (13)
é equivalente no mancal esférico, a relag3o entre o0 seno dos
anqulos formados pela borda externa e centro do mancal e o
formado pela borda interna e o centro do mancal, ou seja,

M= sen 8,_ / sen @ ‘ (14)
b a

Para que as Areas de ambos os mancais sejam iguais,

tem—se:
b =1 2R2 ( cos ea - cos eb ) / (1 ~ 1/M2 ) ]1/2 (15)
As demais dimensdes, tais como a folga, o diametro de
orificio, profundidade do rebaixo, etc, s3o consideradas

idénticas, entre os dois mancais.
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ANEXO 3
PROJETO DE MANCAIS AEROSTATICOS RADIAIS

Apresenta-se aqui, um resumo do procedimento para o
projeto de mancais aerostaticos, proposto por Powell [9], que
fornece as equa¢gdes para o dimensionameﬁto do mancal, ou
alternativamente, gﬁéficos que facilitam o projeto dos mancais
aerostaticos. Estes graficos foram adaptados por Purquério (721,
com as unidades do sistema 150.

A seguir apresenta—se os graficos principais para o
projeto de mancais radiais, anexo 3, e para mancais axiais, anexo

4, apenas para a restri¢Xo por orificos sem rebaixo, utilizada

neste trabalho.

A capacidade de carga de um mancal aerostético radial &

expresso em termos do coeficiente de carga admensional C1=

C., =W/ (P_ - P_).LD] (16)
1 o a : )

0 coeficiente de carga Cl, para um dado coeficiente de
excentricidade £ , depende da razZo de pressi3o Kgo’ onde, para o

eixo na posi¢3o concéntrica:
K = (P, — P_)/(P_ - P_)1] (17)
Qo d a o a _

Os valores otimos da razio de press3o Kgo variam com o

coeficiente de excentricidade £, conforme os valores abaixo:



consideradas as pressdes de suprimento disponiveis, o comprimento
e o disdmetro do mancal.

Esta etapa pode ser efetuada, consultando-se a figura
44, Esta figura d4 uma estimativa da capacidade de carga e vazdo

volumétrica para mancais radiais até 200 mm de diametro e 200 mm

]

de comprimento, com uma pressio de suprimento PD - Pa = 6,2 % 10
N/m>.
200 \ \//
) / \
160 .
€:05 \ y \ KSGON
1401 kgo =04 N 7
n:=8 5 \ W: 3LSN
| Py 1,01 x10 N/m \
1204
R~ Ry 6,9:!05 W:2670N
— W8 - 1/4 /
E : 2225N
ROTAGAO ZERO ‘
"o 100 ¢ N yk
= \ / ' 780N v
— i
o : » ‘J\" 336N 2l
80 '8 ;o o
~ >§//1 (e -
M L/ 890N S~ € P
: 0~
60 7N :6621
/
40 _— —h ol
/0 L
22N / ] 05 !
2 HIN
s 1= 15°¢C
‘ /4/ 2hos 2,54 x I0°m
0 .
0 40 - 60 80 0 120 140 160 180 200

L [x10°m]

FIGURA 44 — Estimativa da capacidade de carga e vazi3o

para mancais radiais com duas carreiras de

orificios com rebaixo [72].
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Os dados s¥o validos para mancais com duas carreiras de
alimenta¢gXo, com oito orificios com rebaixo, para um coeficiente

de excentricidade de 0,5.

Para orificios sem rebaixo, os valores dos graficos

devem ser recalculados:

Para outras presses de alimentag3o, deve—se

multiplicar a carga por:

[0,66 (P_ — P}/ (6,9 x 10°)1 (22)

A rigidez ¢ 2/3 da rigidez para orificio com rebaixo.

Para P_ — P_ = 5,17 x 10° N/m?, multiplicar a vazZo por
0,642.

Para Po - Pa = 3,45 X 10° N/mz, multiplicar a vazZo por
0,356.

Para PD - Pa = 1,73'x 10° N/mz, multiplicar a vazio por
0,142.

Para outras folgas diametrais, multiplicar a vazdo por

(2 h, / 2,54 x 107°)% | (23)

A capacidade de carga obtida por este grafico & valida
para um gas em uma determinada temperatura, que neste caso é o ar

a 15 °c. Para outras temperaturas deve-se aplicar fatores de

corre¢3o [?].

0 préximo passo no projeto de um mancal aerostatico
radial ¢ a determinagZo do diametro do restritor em fung3o da

folga média do mancal.
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Isto pode ser efetuado através da figura 45,

aplicando—-se fatores de corre¢do para outras pressdes de

alimenta¢iZo, numero de restritores por carreira, relag3o

comprimento/diametro e posi¢Zo das carreiras de restritores.

¥ -
' -, (= RAZAO DE
B PRESSXO .
DADOS PARA AR A 15°C Kgo
e Po=1,10% N/m?
"1 Po-Pg=3,510%N/m2.
8 FUROS POR CARREIRA Ol[
T 2 CARREIRAS ESPACADAS /
R DE v4 OV 1 NA ME-
z TADE DO COMPRIMEN-
TO
LID & 1
o 1,2
'
(s
: / ‘ / /| ’
<
w |
3
3 /
& o8
o /
@
2
L 0,6 A ./
o s, s
E 0n é&(ﬂ ‘ : _yk_
3 / : oncrt’cuos\i\sgsl\\\\\\ R
3 02 /| ANULARES A =Tdho
g dx 4hg
, [—
,// i omiricos AnuLARES
0 T Timive TEORICO
s T L]

0 25 32 50 75

3

FOLGA DIAMETRAL 2ho!{ mm x10°)

FIGURA 45 — Determinag¢®o do didmetro do orificio sem

rebaixo em fungZo da foplga diametral, para

mancais aerostiAticos radiais [721.



Estes fatores de corre¢3o sZo dados na figura
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FIGURA 46 - Varia¢Zo do diametro do

orificio
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46,

Ssem

rebaixo em fun¢Zo de varios parametros

dos mancais radiais L[72].



Este procedimento permite chegar a valores aproximados
para o tamanho e forma do mancal, suwa folga, capacidade de carga,
rigidez, atrito e consumo de gas. Em seguidé, =] possivél proceder
um estudo de projetos alternativos, selecionando—seoutros tipos
de restritoresde ranhura e investigando-se o efeito das variagSes

de suas dimenstes e posi¢Ses, na performance dos mancais.



ANEXO 4
PROJETO DE MANCAIS AERUOSTATICOS AXIAIS

A base para o projeto de mancais axiais ¢ a mesma
descrita para mancais radiais. Consiste na busca de um
compromisso entre as exigéncias de demanda e performance, a
disponibilidade de suprimento de gas e a capacidade‘ de
fabricag3o.

A capacidade de carga e vaz3io de gas podem ser

estimadas pelos graficos da figuras 47.

220

200

180}

2b [l I63m]

80

60

40

C:=vob 5
Kg 20,69, ponto de mdxima = Po = 1,01xK0 Ns/"g
| rigidez Py- Pg* 6,9x10 NoF
)
i

d L 1
0 20 40 €0 80 10O 120 140 160 180 200 220

20 [lIC-)Bm]

FIGURA 47 — Estimativa da capacidade de carga e da vazao
para mancais aerostiticos axiais com um anel

de orificios de alimentagZo [72]1.
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Estes dados s30 validos para a press3io de suprimento de
PD - Pa = 6.9 x 10° N/m°. e a exaustZo para a atmosfera. Para

outras press@es de alimenta¢f®o a carga deve ser multiplicada por:

' S
[(Po- Pa)/ 6,92 x 1071 | (24)

A folga de referéncia ¢ de 12,7 um e para outras

folgas, deve-se multiplicar a vazdo por:

Para PQ - Pa = 5,17, multiplicar a vaz3o por 0,625.
Para P0 - Pa = 4,13, multiplicar a vazio por 0,425.
Para P0 - Pa = 3J,44, multiplic;r a vazio por 0,325.
Para PQ - Pa = 1,73, multiplicar a vazZ¥o por 0,170.

Para outras folgas, multiplicar a vazZo por:
x _ .
[(2.h 72,954 x 10 5)]3 (25)

Estes graficos fornecem a capacidade de carga em um
ponto de mAxima rigidez (Kg = 0,69), sendo a capacidade de carga

maxima 45 % superiores.

Os coeficientes de carga para mancais axiais com
alimentac¥o central e anular, sZo comparados nos graficos da

figura 48.
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FIGURA 48 — Coeficiente de carga 6timo para mancais
axiais, conforme Shires [721.
Una vez que o tamanho e a forma do mancal é

estabeleéido considerando-se a capacidade de carga, rigidez e
vazio do gas ¢ possivel proceder-se para obter o diametro do
orificio requerido. Isto pode ser feito pelos graficos da figura
49. Nesta figura o dismetro 6timo do orificio para um mancal

axial com orificio central rebaixado ¢ plotado em fung3o da



folga, para vArias relagdes raio externo/raio do rebaixo (b/a).
Os dados s3o validos para o ar a 15 °C, press¥o de suprimento de

-5 2 .
3,45 % 107 N/m”, exaurindo—se para. a atmosfera.
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Figura 49 - Determinag3o do diametro do orificio com
rebaixo em fungXo da folga dos mancais

aerostiaticos axiais [(721.
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Para orificio com rebaixo dispostos numa coroa circular

- - *
estes valores devem ser corrigidos por: d = d .2/ { n
Para oriffcos sem rebaixo, dispostos numa coroa
circular, deve-se aplicar os fatores de corre¢fo da figura 50-a,
para outras press@es de suprimento e os fatores de corregao da
figura So-b para mancais anulares com numero de orificio variando

de 4 a 24, possuindo a mesma relag¢3o b/a.

: 2.0
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\ \/;
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b} NUMERO DE ORIFICIOS NOS MANCAIS
ANULARES COM MESMO b
Q

Figura 50 — Varia¢Zo do diametro &timo do orificio com
a press3io de alimentag®o e com o numero de

orificios para mancais axiais anulares.

As influéncias da press3o, temperatura e propriedades do
gis na otimizag¢Zo do diametro do orificio s3o semelhantes tanto

para mancais axiais qguanto para mancais radiais.
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ANEXO S

MABUINAS~-FERRAMENTAS DE PRECISAO PARA

FABRICAGCAO DE SUPERFICIES ESFERICAS

a) Maquina com deslocamento “T"

Sua base tem um formato de um T, possuindo dois eixos
de deslocamentos, de modo que o eixo-arvore e a ferramenta
movem—se em direcSes perpendiculares entre si, como mostrado na

representagcio esquematica da figura 51.

estagao de posicionamento

da fekramenta \\\\\;‘\

[::J p1éca
. pota-
?;g ?0 : // pega | ferramenta
N ~ pe s ﬁ*
~ L 7]
S / @
&= esy/
motor [:::] // ferramenta E

arvore

~t}—__guia no
eixo X.

§

FIGURA 51 - Representacio esquemitica de uma maquina

com deslocamento "T".
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Nestas miquinas ¢é possivel gerar superficies planas,
esféricas, toroidais, parabélicas, hiperbdlicas, elipticas ou

quaisquer superficies de simetria rotacional.

b) Maquina de contorno com deslocamentos perpendiculares

da ferramenta ("stacked slideway")

Sua configuragso é semelhante a magquina com
deslocamento T, possuindo dois eixos e produzem superficies de
simetria rotacional, com a diferenga que os dois movimentos,
longitudinal e transversal, s3o realizados pela ferramenta,

ficando o eixp-Arvore fixo, conforme esti esquematicamente

representado na figura 52Z.

“isoladgres de porta-
— vibragao Te—— ferramenta
: Z

R / / 1 an

N

arvore N ferramenta
base da
maquina
FIGURA 52 — Representag¢3o esquematica de uma maquina de

contorno com deslocamento simultineo.
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c) MiAquina de contorno polar "R - 6"

Esta & uma haquina de contorno, cujos movimentos s3o ao
longo das dire¢Bes "R" e "8" de um sistema de coordenadas
polares, conforme ¢ mostrado esquematicamente na figura 353. A
ferramenta ¢ montada sobre uma guia, fixada em uma mesa
giratéria, de modo que a ferramenta pode se deslocar, juntamente
com é mesa, sobre a base da mAquina, e também girar em torno do
centro da mesa. Dependendo do posicionamenfo da ferramenta,
pode—se gerar superficies céncavas ou convexas.

Este tipo de maquina ¢ utilizado principalmente para a
produgcZo de superficies esféricas ou anesféricas usaaas na

éptica.

base da
pec; maquina
‘r—!% ferramenta /
\
- \
mesa giratoria guia de
pos}cionamento
da ferramenta

FIGURA 53 — Representac¢3o esquematica de uma maquina de

contorno polar "R — 6".
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d) Geradora de arcos (“"Chordal generator")

Nesta mAquina, a posi¢3o do eixo da ferramenta fica
sempre normal A superficie da pega, e assim n3o ¢ necessario a
corregio dos erros geométricos da ferramenta. A representagdo
esquemiAtica deste tipo de maquina ¢ mostrado na figura 54.

fonsequem—se excelentes resultados quanto aos erros de
forma e acabamento superficial, atingindo—se erros de
esfericidade de 0,08 um e rugosidade Rmax menores que 0,02 um

£42,431.

ferramenta

/ .
mesa giratoria

FIGURA 54 — Representa¢fo esquemidtica de uma maquina

gerador de arcos
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e) Fresadora de ultraprecisio

A configuragio desta maquina ¢é semeihante a de uma
fresadora verticallconvencional. Um mandril porta-ferramenta com
ferramenta monocortante ("flycutter") & fixada na Arvore,
enquanto a pega ¢ fixada na mesa, como esti esquematicamente
representado na figura 55. Guando o0s eixos de rotagdo da
ferramenta e da pe¢ga s3io paralelos entre si, gera—-se uma
superficie plana. Mas, deslocando-se os eixos e dando-se uma
certa inclinagzo no eixo da ferramenta, ¢ possivel se obter

superficies de simetria rotacional, cdncava ou convexa.

fresa frontal
de um dente

interferometro
mesa .,
giratoria.
posicao de | .
usinagem M il " posicao de
t’ “ | — ;‘ medigao
Y~ I
FIGURA 55 — Representa¢fo esquemitica de uma fresadora de

ultraprecisio.
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f) Torno de precis3o para ferramenta de diamante

E uma magquina com a mesma configuragio de um torno
convencional, mas dotado de um sistema de comando numérico (CNC),
que possibilita o deslocamento simultineo em duas diregdes
perpendiculares, através da interpolag3o do movimento da
ferramenta.

A ferramenta normalmente é de diamante monocristalino e
propicia uma excelente precis3o dimensional e acabamento

superficial [44,45,461. Na figura 46 apresenta-se um torno de

precisio para ferramenta de diamante.

N S e S s ¢

FIGURA 546 — Torno de precisfo para ferramenta de

diamante.
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2)

ANEXDO &

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS

Fresadora universal
Modelo: FUW 250/1IV
Fabricante: WMW — Ruhla

Dados técnitos:

Faixa de rotaqﬁo:.45 a 2240 rpm (variag¢Zo continua)

Cone da Arvore: IS0 40

Mesa de trabalho: 250 x 800 mm
Carga admissivel: 120 kg

Faixa de avangos: 6,3 a 1250 mm/min
Poféncia absorvida: 5,95 kw

Peso bruto: 1520 kg

Mesa divisora circular

Fabricante: WMW

Dados técnicos:

Diémefro da mesa: 300 mm

Altura da mesa: 120 mm

Precis3o de leitura normal: 1 grau
Precis¥o de leitura fina: 2 segundos
Precis3o de ajuste: * 5 segundos
Peso bruto: 55 kg

Carga admissivel: 30 kg

EQUIPAMENTOS

Espaco ocupado pela mesa: 550 x 400 x 120 mm

141



3)

4)

MAquina de medir por coordenadas
Modelo: ZMC 3550

Fabricante: Carl Zeiss — 0Oberkochen
Dados técnicos:

950 mm

]
<
Pl

Faixa de operagio: X
Y = O a 500 mm

Z = 0 a 450 mm

Carga admissivel: 600 kg

i+

Incerteza de medigZo: 1D = (1,0 + L/400) um

3D =

I+

(1,5 + L/7250) pLm
Temperatura de trabalho: 20 * 3° C
Resolug3io: 0,2 um

Peso bruto: 2030 kg

Rugosimetro

Fabricante: Feinpruef Gmb H

Modelo: Perthometer M3A

Tipo de rugosidade: Rt e Ra

Indicagdo do valor: analégica

Resolug¢3o: 0,1 um

Comprimentos de medigZo: 1,5 — 4,8 — 15 mm
Comprimentos de "cut-off": 0,250 - 0,8 - 2,5 mm

Faixas de medigiq: 0...0,25 — 0...2,5 — 0...29 #m (Ra)

0...1,00 — 0...10 = 0...100 um (Rt)

Caracteristicas da resina epoxi
Resina epoxi com aditivos especiais

Fabricante: Diamant Plasticmetal Ltda.

14



143

Marca: Diamant Moglice (pastoso)

Peso especifico: 1,7 g/cm3

Press¥o admissivel no deslizamento: 150 kgf/cm2

. Resisténcia e compressio: 750 kgf/cm2

Temperatura admissivel de servigo: - 70% © ate 80° C
Resisténcia guimica a: Agua, Agua salgada; dleos sintéticos e
minerais, alcalinos moderados, emulsSes de refrigerag¢do,
querosene, &4lcool, gasolina.

Contracfo apés endurecimento: préxima a zero

Dureza Shore D: 80 — 85

Tempo de cura: 18 h (temperatura ambiente)
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