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Resumo: Um dos principais enfoques da disciplina construcdo de maquinas é dado ao
projeto de mancais, sendo 0s mesmos apreciados pelos institutos de pesquisa e graduagao
das universidades. Na busca de melhorias no ensino - aprendizagem procurou-se desenvolver
uma metodologia para a sele¢do dos mancais de filme de fluido aerostéaticos utilizados em
eixos arvores de maquinas ferramentas, condizente ao contetido desejado. Além disso, é feita
também uma sintese tedrica do calculo da rigidez em eixos arvores de maquinas ferramentas.

Palavras - chaves: Mancais aerostaticos, Eixos - arvores, Maquinas ferramentas, Rigidez,
Aprendizagem.

1. INTRODUCAO

Com a crescente necessidade de alta precisdo, estabilidade e elevadas rotacdes de
trabalho, os mancais de filme de fluido lubrificados a ar (mancais aerostaticos) tem-se
destacado nas aplicacdes em maquinas ferramentas e equipamentos de precisdo. Os mancais
aerostaticos, quando aplicados as maquinas ferramentas, podem proporcionar, além da alta
rigidez, uma elevada precisdo de movimento. Relativamente as suas vantagens, sao
indiferentes a variacdo de temperatura, apresentam nivel elevado de amortecimento, operam
em altas velocidades, possuem desgaste nulo, suportam cargas radiais, axiais e combinadas, e
apresentam normalmente as formas de construcéo cilindricas, planas circulares e anulares. Em
vista disso, cabecotes equipados com mancais aerostaticos sdo normalmente utilizados como
componentes indispensaveis para maquinas ferramentas de precisdo ou maquinas especiais.

A disciplina Construcdo de Maquinas ministrada no 5° semestre do curso de Engenharia
Mecénica da Universidade Presbiteriana Mackenzie, tem a preocupagéo de ensinar aos alunos
a desenvolverem projetos embasados em teorias solidas, enfatizando a importéncia do alcance
dos resultados obtidos. Visando a aplicabilidade do contetdo da disciplina e do ensino
aprendizagem, idealizou-se uma metodologia para a selecdo dos mancais aerostaticos
aplicados a eixos arvores de maquinas ferramentas de precisao, objetivo do presente trabalho.
Uma sintese do método de célculo da rigidez no nariz do eixo arvore também fazem parte do
contexto deste trabalho.



2. RIGIDEZ DE EIXOS ARVORES COM MANCAIS AEROSTATICOS

Para o equacionamento que se segue, foi considerado o eixo arvore como uma viga
apoiada em dois suportes (mancais) separados por uma distancia b, tendo uma parte em
balango a uma distancia a do suporte frontal (Figura 1). A forca F, aplicada na extremidade
da parte em balango da viga, deflete tanto a viga como 0s mancais.

Considerando a definicédo de rigidez,
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segundo SHUZZI (1981) e BRANDON & AL SHAREEF (1992) é possivel escrever a
rigidez no nariz do eixo arvore, ou seja:
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Figura 1 - Deflexdo de uma viga montada em suportes flexiveis.

onde, a é o comprimento da viga em balanco, b o comprimento entre mancais, E 0 modulo de
elasticidade, 1, e | os momentos de inércia da parte em balango e entre mancais, K; e Ky, a
rigidez do mancal frontal e traseiro, respectivamente. O primeiro termo da equacdo 2
representa a deflexdo da parte em balanco para seu nariz, o segundo termo representa o
deslocamento no nariz do eixo arvore produzido pela deflexdo de uma simples viga suportada
por dois mancais, 0 terceiro e 0 quarto sdo deslocamentos para o0 nariz do eixo arvore
produzidos pela deflexdo dos mancais frontal e traseiro respectivamente. Esses quatro
deslocamentos séo todos na mesma diregé&o.

3. DESENVOLVIMENTO DE UMA ESTRATEGIA PARA A SELECAO DE
MANCAIS AEROSTATICOS

A Figura 2 ilustra segundo BALESTRERO (1997) os fatores que influenciam no
comportamento do sistema mancal aerostatico - eixo arvore e o inter-relacionamento entre
eles. Observando-se a Figura 2 nota-se, que 0S mancais aerostaticos com a respectiva
configuracdo, sdo selecionados em ordem crescente, obedecendo requisitos como custo,
rigidez, facilidade de fabricacdo e tamanho normal (parte superior da Figura 2). Os mancais



com orificios de alimentacdo (Figura 2) apresentam um baixo custo de fabricacdo, possuem
uma baixa rigidez comparativa com 0s demais, apresentam uma alta facilidade de fabricagéo
sO perdendo para 0s mancais aerodindmicos e apresentam um tamanho normal razoavel
(porte médio). J& os mancais ranhurados possuem um custo de fabricacdo mais alto que os
mancais de orificios, uma alta rigidez sé perdendo para os mancais com restritores flexiveis,
possuem a menor facilidade de fabricacdo comparativamente com os demais e apresentam um
pequeno tamanho normal. Os mancais porosos por sua vez, apresentam um maior custo de
fabricacdo que os mancais de orificios e ranhuras, possuem uma rigidez média, uma baixa
facilidade de fabricacdo e um grande porte (tamanho normal). J& 0s mancais com restritores
flexiveis apresentam o0 maior custo de fabricacdo, rigidez e tamanho normal
comparativamente com os demais e possuem uma média facilidade de fabricacdo. Os mancais
aerodinamicos por sua vez, possuem 0s menores custos de fabricacdo, rigidez e tamanho
normal e apresentam a maior facilidade de fabricagdo comparativamente com os demais. Os
mancais aerostaticos sdo aplicados aos eixos arvores (parte central da Figura 2) considerando-
se, 0s parametros que influenciam no comportamento estético do sistema eixo arvore - mancal
aerostatico, isto €, rigidez total no nariz do eixo arvore, metodologia de calculo, disposi¢édo
dos mancais (rigidez do par), rotacdo, deflexdo no nariz da arvore e geometria. Desta forma,
segundo BALESTRERO (1997) o inter-relacionamento entre os parametros que fazem parte
do sistema mancal aerostatico - eixo arvore (parte inferior da Figura 2 da esquerda para a
direita) é realizado a saber:

e rigidez total no nariz da arvore em funcdo da disposicdo dos mancais aerostaticos

utilizados;

e rigidez total no nariz da arvore em funcao de sua geometria;

rigidez total no nariz da arvore em funcdo tamanho normal do mancal aerostatico

utilizado;

e rigidez total no nariz da arvore em funcdo facilidade de fabricacdo do mancal
aerostatico utilizado;

e rigidez total no nariz da arvore em funcdo da rigidez do mancal aerostatico
utilizado;

e rigidez total no nariz da arvore em funcdo do custo de fabricagdo do mancal

aerostatico utilizado;

rigidez do mancal aerostatico em funcdo de seu tamanho normal;

rigidez do mancal aerostatico em funcéao de sua facilidade de fabricacéo;

rigidez do mancal aerostatico em funcéo de seu custo de fabricacéo;

deflexdo no nariz da arvore em funcao de sua geometria;

rigidez total no nariz da arvore em funcao de sua rotacao;

rigidez total no nariz em funcdo da metodologia de célculo utilizada.

Segundo BALESTRERO (1997), com o inter-relacionamento entre 0s parametros
discutidos acima, espera-se estar contribuindo no sentido de se extrair o maior nimero de
informacdes, para a otimizacdo do projeto dos eixos arvores para maquinas ferramentas de
precisdo equipados com mancais aerostaticos, despertando dessa forma, o interesse do aluno e
aumentando seu conhecimento no que tange ao projeto, selecdo, custo e fabricacdo dos
elementos de maquinas, particularmente seus mancais. A acuracidade de uma peca obra
produzida por uma maquina ferramenta de precisdo é determinada pela rigidez no nariz do
eixo arvore. Desta forma uma consideravel reducdo nas deflexGes no nariz do eixo arvore
pode ser conseguida através de uma correta selecdo dos parametros geométricos do eixo
arvore e do mancal aerostatico utilizado.
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Figura 2 - Inter-relacionamento dos fatores que influenciam o sistema mancal - eixo

arvore.




O primeiro passo da estratégia consiste na escolha de uma configuracéo apropriada para
0S mancais aerostaticos radiais (parte superior da Figura 2). A Tabela 1 ilustra os fatores
operacionais que auxiliam na escolha da configuracdo apropriada para 0s mancais aerostaticos

radiais.

Tabela 1 - Comparacgéo das configuracdes de mancais aerostaticos.
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Observando a Tabela 1 nota-se, que em eixos arvores de retificadoras onde os esforgcos
axiais sdo minimos, a configuragdo de mancal mais indicada € o radial cilindrico, o qual
atuando em conjunto com mancais axias, oferece maior rigidez e capacidade de carga axial e
radial do que a configuracdo de Yates.

O proximo passo consiste na selecdo do restritor de alimentacdo. Os principais fatores
que afetam a escolha do restritor de alimentacdo a ser utilizado em um mancal aerostatico sdo
a rigidez, a precisao de fabricacdo, as dimensdes externas, o efeito na estabilidade do mancal
e o custo de fabricacdo. A Tabela 2 ilustra as caracteristicas dos restritores mais utilizados nos
mancais aerostaticos.

Tabela 2 - comparacao dos restritores mais utilizados no projeto dos mancais aerostaticos.

Tipo de Restritor Vantagens Desvantagens
e Esta é a geometria e Pode propiciar
Orificio com rebaixo mais comum e instabilidade
proporciona maior aerostatica conhecida
L] rigidez como martelo
e pneumatico.

e Fabricacao mais dificil.

Orificio sem rebaixo e Mais simples forma de e A capacidade de

construcado do mancal carga e rigidez sao
Ji e nao ocorre 0 martelo 33% menor que o0s
~ pneumatico. mancais de orificios
= com rebaixo.
Ranhura e Mancais com este tipo e As ranhuras
de restritor podem apresentam maior
apresentar baixas dificuldade de
://‘/i relacdes L/D e fabricacdo e estdo
pequeno tamanho. Sujeitas ao
e Evita as perdas entupimento.

relativas a dispersao

do gas associada ao

projeto dos orificios.
e Livre do martelo

pneumatico.
Poroso e Devido a maior e Largas folgas.
distribuicdo de ar na e Permeabilidade
“ i y alimentacéo, pode imprevisivel.
proporcionar alta e As caracteristicas de
capacidade de carga. queda de pressao é
e construcao (estrutura) uma complexa funcao
i simples. das dimensdes do

mancal e propriedades
do fluido.




Segundo CHENG & ROWE (1995), na pratica a selecdo do tipo do restritor é realizada
em paralelo com a configuracdo do mancal, devida a ambos apresentarem a mesma
importancia no desempenho operacional do mancal.

Desta forma, a metodologia de projeto a ser utilizada no calculo dos valores da rigidez no
nariz de um eixo arvore, como o ilustrado na Figura 1, para uma determinada relacdo b / a
deve apresentar 0s seguintes passos:

1. selecdo de uma configuracdo apropriada para 0s mancais aerostaticos radiais
utilizados (Tabela 1);

2. selecdo do restritor de alimentacdo (Tabela 2);

3. calculo das dimensbes do restritor, capacidade de carga e rigidez do mancal
proposto por BALESTRERO (1997);

4. célculo da flexibilidade no nariz da arvore 1/R; devido a deformacdo dos mancais
(3° e 4° termo da equacéo 2);

5. calculo da flexibilidade no nariz da arvore 1/R, devido & deflexdo da propria arvore
(1° e 2° termo da equacéo 2);

6. calculo da rigidez total no nariz da arvore (equacéo 2);

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos que visam a selecdo e o projeto dos mancais, sempre foram vistos com bons
olhos pelos institutos de pesquisa e graduacdo das universidades, sendo um dos principais
enfoques da disciplina construcdo de maquinas, disciplina ministrada em diversos cursos de
engenharia em todo o pais.

O projeto de mancais de precisdo € reconhecido pelo meio industrial de hoje como uma
necessidade prioritaria. Porém, uma das maiores dificuldades triboldgicas tem sido, que o
projeto de mancais ndo era anteriormente reconhecido como um item carente de cuidados
especiais. O mancal é, apesar de tudo, uma diminuta parte na maioria das maquinas e, por
isso, um decepcionantemente simples componente. Existem muito poucos produtos na
moderna tecnologia que sejam mais simples em forma que uma bucha circundando um eixo,
0s quais constituem um mancal radial comum, apesar do projeto e fabricacdo desses
elementos serem resguardados por uma vasta experiéncia e conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos.

A imensa simplicidade dos mancais, resultou na negligéncia dos mesmos, e um dos
principais requisitos hodiernos é prover os projetistas de maquinas, engenheiros e estudantes
de engenharia com a mais completa apreciacdo das caracteristicas de operacéo e projeto dos
mancais, objetivo fundamental dos centros de pesquisa que reconhecem a importancia da
anélise dos aspectos tribologicos no projeto de méaquinas. Assim, justifica-se a qualquer
tempo a investigacdo, seja ela tedrica ou experimental, de novas tecnologias que visem a
melhoria da qualidade dos projetos de maquinas através da otimizacdo do projeto de seus
elementos constituintes - particularmente seus mancais.

Esta metodologia didatica desenvolvida no presente trabalho pode contribuir, para o
interesse do aluno no topico apresentado, aumentando seu conhecimento no que tange ao
projeto e selecdo dos mancais dos elementos de maquinas, levando em consideracéo aspectos
como custo e fabricacao, abrindo sua visao e contribuindo para a sua inclusdo no mercado de
trabalho.
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DEVELOPMENT OF AEROSTATIC FLUID FILM BEARINGS SELECTION
METHODOLOGY APPLIED TO DISCIPLINE DESIGN OF MACHINE
ELEMENTS

Abstract: One of the principal theme of discipline design of machine elements is given in the
bearings design, the same being appreciated by research and development institutes of
universities. In quest of betterment in education - apprenticeship, this paper tries to develop
of aerostatic fluid film bearings selection methodology, applied in machine tools spindle to
the desired contents. A theoric syntese of stiffness machine tools spindles is presented.

Key - words: Aerostatic bearings, Spindles, Machine tools, Stiffness, Apprenticeship.






