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RESUMO

‘ Este trabalho tem por objetivo estudar os principais ti
pos de gu1as de maquinas-ferramenta, a saber: guias de escorrega-
mento; hidrostaticas e de rolamento. Este estudo abrange os se-
guintes aspectos: formas construtivas; materiais; atrito; desgas-
te; capacidade de carga; rigidez; amortecimento; dimensionamento;
otimizagado; fabricagao; lubrificagao; reparagao; disposifivos de
ajuste,"controlé e protecao. Em seguida, foi feita ~ uma anilise
comparativa entre estas guias, considerando os aspectos de proje
to, de operagdo, de fabricagdo, de instalacdo, de manutencio e de
custo. Esta analise possibilitou o estabelecimento dos campos de
utilizacao, dos limites e condigoes de aplicabilidade para cada
tipo de guia.

Como resultado deste estudo, elaborou-se um conjunto de
orientacoes para auxiliar o projetista na seleg¢ao e projeto da
guia mais apropriada para uma determinada maquina-ferramenta.
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ABSTRACT

o This work has the objective of studying the main types
of machine tool guideways: plain; hydrostatic and rolling. This
study covers the following aspects: geometric shapes; materials;
friction; wear; load capacity; stiffness; damping; design; optimi
sation; manufacturing; lubrification; overhaul; adjusting,control
‘and protection devices. A comparative analysis among these guide
ways was also made, considering the aspects of design, operation,
manufacturing, installation, maintenance and cost. This analysis
aimed the establishment of the range of utilization, limits and
conditions of application for each type of guideway; '

_ As a result of this study a set of recomendations was
elaborated: to “help the designer to choose and design the mo-
re adequate guideway for a certain machine tool. |



CAPITULO 1
INTRODUCAO

Antes de introduzir as justificativas e os objetivos des
~te trabalho de dissertagdao de mestrado € imprescindivel que se fa-
¢a uma breve exposicao tedrica a respeito da concepgdao de maquina,
para que se possa visualizar de forma bem definida o papel das
guias como elemento organico de maquina. .

De uma forma.genérica e funcional, toda maquina pode ser
constituida de trés subsistemas bdsicos, a saber: |

Motor € o elemento que recebendo um fluxo qualquer - de
energia externa transforma-a em energia mecanica necessaria para o
acionamento da cadeia cinematica da maquina, proporcionando’ assim
a realizagao de determinado trabalho externo; o

Transmissao, como seu proprio nome sugere, € aquele sub-
sistema que consistindo de um arranjo adequado de ' ‘elementos  de
transmissao mecanica possibilita o escoamento planejado da energia
mecinica através da maquina; ' '

Operador-é o subsistema que caracteriza o tipo de traba-
lho realizado pela maquina. Em outras palavras, € o conjunto de e-
lementos que recebendo o fluxo de energia dos orgaos de transmis-
sdo executa ou auxilia o trabalho mecﬁnico que a maquina se propoe
a fazer. , | ' '

" Em muitas mdquinas, h3 a necessidade de que certos movi-

mentos associados ao subsistema de operagao, sejam realizados com
determinada estabilidade e precisdo. Isto acqntecé em situagoes em
que se deseja transportar num percurso linear ou circular determi-
nado objeto seja ele dispositivo, ferramenta ou material para fa-
bricagao, para que possa participar ativa ou passivamente de ope-
ragdes de trabalho desenvolvidas na maquina. Para que este movimen
to seja restrito a um grau de liberdade, & conveniente se ter ele-
mentos de maquina de suporte-e de guia que satisfacam este objeti-
vo. »

As guias sao, pois, elementos de maquina que tém a fun-
¢ao de guiar e suportar objetos durante a operagao de trabalho, ne
cessitando ter requisitos de operagdo, tais como: alta precisao de



movimento, alta capacidade de transporte de carga, minimo atrito e
desgaste,.alta rigidez e capacidade de amortéecimento de vibrégées,
durabilidade, baixo consumo de .potencia, etc.. ' |

 Sua aplicacdo mais comum é em miquinas-ferramenta, que
sdo maquinas destinadas a operagdoes de conformacdo ou usinagem. Co
mo exemplos,'podem ser citados: prensas, tesouras, martelos, maqui
na ‘de puncionar,_torhos, fresadoras, retificas, furadeiras;'mandri'
ladoras, plainas, etc.. ' |

Para que seja possivel uma operacgao de conformagao ou
usinagem numa maquina-ferramenta, & necessario que existam alguns
movimentos de trabalho da ferramenta em relagcao a peca que, via de
regra, sao conduzidos por meio de guias de escorregamento, hidro e
aerostaticas, de rolamento ou combinadas. Em_bora essas guias ‘possam ser
utilizadas em diferentes tipos de miquinas, neste trabalho serd da
da enfase a sua aplicagdo em maquinas-ferramenta que realizam ope-
ragcoes de usinagem. Estertipo de maquina apresenta os seguintes mo
vimentos de trabalho:.

Movimentos auxiliares sao aqueles destinados a levar a
ferramenta ou a pega até a poéigéo de trabalho. Eles nao interfe-
rem diretamente na formagao do cavaco e pddem ser subdivididos em
movimento de posicionamento, profundidade e de correc3o;

Movimento principal ou de corte €& aquele responsavel pe-
la formagao do cavaco durante um curso ou revolucao da ferramenta
ou.da pega;

Movimento de alimentagdo ou de avanco € aquele movimento
- que conjugado com o movimento principal da continuidade a saida de
cavaco. _ .

Os movimentos de corte e de avango podem ser .efetuados
pela ferramenta ou pela pega. Tornos e plainas de mesa sao exem-
plos onde a pega executa o movimento de corte e a ferramenta o de
avanco. Nas plainas limadoras, fresadoras e retificas a ferramenta
executa o movimento de corte e a peca o de avanco. Por outro lado,
existem casos em que tanto o movimento de corte como o de avango
sao efetuados pela ferramenta, como em furadeiras, algumas opera-
goes realizadas em centros de usinagem e mandriladoras. ‘

A forma da pega, suas dimensoes e acabamento sao obtidos
pelos movimentos da ferramenta em relacao a pega segundo condigoes
de usinagem (velocidade de corte, avango, ﬁnguios de ferramenta,
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etc.) deVidamente especificadas para propiciar adequado corte do
material. R ' _ ' '
Cada um desses tres movimentos de trabalho s3ao, em ge-
ral, realizados por mesas, selas, arvores, carros de avancgo, car-
ros porta-ferramenta, etc. e podem ser manuais ou automiticos. Des
sa forma, existe a necessidade de dispositivos que permitam guiar,
com determinada precisao, elementos moveis sujeitos a cargas origi
‘nadas pelos movimentos de corte e de avanco. Portanto, esses movi-
‘mentos tém que ser suficientemente estaveis e precisos sob  todas
as condigdes de operacgdo, de modo ‘a propiciar precisao de traba-
lho a méquina-ferramenta; possibilitando a bbtengéo de pecgas com
boas caracteristicas dimensionais e de acabamento.

- Varios sido os fatores que direta ou indiretamente influ-
enciam na precisao da méquina-ferramenta, entre oS quais, podem-se
‘citar: _ A

- tipo de guia utilizado; _

- rigidez dos elementos de maquina;

- atrito e desgaste dos elementos da maquina em movimen-
to relativo;

- sistema de medicao da maquina;

- deformagOes térmicas;

- folgas de trabalho; ‘

- mancais; ‘

- sistemas de lubrificacdo e lubrificantes;

- desgaste das ferramentas;

- acionamentos;

- comportamento estatico e dinamico dos elementos estru-
turais;

- ambiente de trabalho.

_ Neste trabalho, pretende-se estudar as guias de escorre-
gamento, as hidrostaticas e as de rolamento, por serem as de maior
aplicacdo em maquinas-ferramenta. Este estudo abrange os seguintes
aspectos: _ |

- formas construtivas;

-_materiais{

- atrito e desgaste;

- capacidade de carga,;



- rigidez;

- amortecimento;

- dimensionamento;

- otimizagéo;

- fabricacgao;

- lubrificagio;

- reparagao;

- dispositivos de ajuste, controle e protecao.

Apos este estudo, far-se-a uma avaliagao comparativa en
tre estas guias, considefando os aspectos de projeto, de operacgao,
de fabricacao, de instalacao, de manutencao e de custo. Esta ava-
liagao tem por objeti#o estabelecer campos de utilizacao, limites
e'condigées de aplicabilidade para cada tipo de guia. Com isto, pre
tende-se fornecer um conjunto de orientagdes técnicas e econdmi-
cas, de modo que o engenheiro projetista possa selecionar a guia
mais adequada para uma determinada aplicagao.

A reuniao dessas informacoes visa preencher uma lacuna
existente no estudo de guias de maquinas-ferramenta, pois as orien
tagoes dispohiveis encontram-se muito dispersas dificultando seu
projeto e selegao.

~ As guias podem ser classificadas conforme o principio fi
sico de operacao a que estao associadas. Deste modo, podem-se ter:

Guias de Escorregamento - Caracterizam-se pela existencia
de escorregamento entre as partes em movimento relativo sob condi-
coes de atrito sélido, misto ou fluido. Estas guias sdao as mais em
pregadas nas maquinas-ferramenta, devido ao seu baixo custo e faci
lidade de fabricagao. Quando bem protegidas de contaminagao exter-
na e lubrificadas, apresentam razoaveis caracteristicas de fricgao
e desgaste. Tem boas propriedades de amortecimento normal e tangen
cial, porém podem estar sujeitas-ao fenomeno conhecido .como "stick-slip"
se determinadas condigdes cinemdticas (baixa velocidade de desliza
mento) e de operacao (lubrificacao inadequada, grande_diﬂﬁenga dos
coeficientes de atrito estatico e dinamico) ocorrerem. Para - pode-
rem operar satisfatoriamente, faz-se necessaria a utilizagao de
dispositivos para ajuste de folgas.

OQutra caracteristica importante € a rigidez da guia, res
ponsavel por maior ou menor deformacao das suas superficies de con



tato e por mau alinhamento do elemento deslizante devido a cargas
externas. Deste modo, a rigidez estdtica da guia & um fator que
influencia a precis3o de trabalho da maquina-ferramenta.

0 uso de outros materiais, além de ago e ferro fundido,
como os revestimentos plasticos (polimeros), tem contribuido para
melhorar as caracteristicas dessas guias e seu grau de utilizacgdo.

Guias Hidro e aerostaticas - Estas guias podem ser pres-
surizadas a 6leo ou a ar. O principio de funcionamento baseia-se
no fornecimento de fluido sob pressio. entre as superficies dos mem
bros que estdo em contato, mantendo sob todas condigdes de opera-
¢do um filme de fluido, mesmo na auséncia de movimento relativo.
Dessa forma, a Unica resisténcia ao movimento de deslizamento é de
vida a viscosidade do fluido (atrito fluido). As principais carac
teristicas dasguias hidrostdticas sd3o: baixissimo coeficiente de
atrito, inexisténcia de desgaste resultando em maior confiabilida-
de e durabilidade, poténcia minima requerida para acionamento, al-
ta rigidez e capacidade de transporte de carga; boa capacidade de
amortecer vibragoes, etc..

Estas guilas operamAcom auto-controle da pressao do filme
de sustentagao. Isto significa que oscilagoes ocorridas nas car-
gas transportadas ser3o automaticamente compensadas com proporcio-
nais variacoes de pressao no filme fluido. Algumas vantagens em
relacao as guias de rolamento s3o obtidas pela auséncia de pres-
sO0es locais excessivas e pela sua acao de compensacao diante das
imprecisoes superficiais de fabricacgao. -

No entanto, estas guias necessitam, para sua operacgio,de
dispositivos de bombeamento, controle, conducao e filtragem . do
fluido. Geralmente, sdao usadas em.maquinas de grande porte, nota-
damente as de comando numérico, onde se deseja alta precisao de po
sicionamento, movimentos suaves e uniformes com.atrito e desgaste
minimos. As principais desvantagens relacionam-se ao seu elevado
custo inicial e de operacdo e a complexidade associada ao sistema
hidraulico. ’ |
_ As guias aerostiticas sao empregadas em situagoes nas
‘quais as cargas transportadas sido moderadas e em maquinas onde o
elemento suportado € movimentado em altas velocidades. As princi-
pais vantagens do uso do ar como fluido de trabalho sao: habilida-
de para operar em temperaturas extremas (baixas ou altas) e/ou em
altas velocidades; dispensa sistema de coleta e reaproveitamento



do fluido. No topico 3.8 serdo descritas detalhadamente suas ca-
racteristicas, vantagens e desvantagens.

Guias de Rolamento -~ Nestas guias o movimento relativo
entre as partes ocorre através de elementos rolantes (esferas, ro-
los cilindricos ou agulhas) situados entre as mesmas. Isto caracte
riza o movimento de rolamento. Estas guias tém boas caracteristi-
cas de fricgdo e desgaste sob todas as velocidades de operagdo. A-
presentam boa rigidez e vida Util e podem operar sem folgas, elimi
‘nadas através da protensao dos elementos rolantes, .possibilitando
assim a elevagao da rigidez e a redugao dos desalinhamentos. As
principais desvantagens sao: baixé_capacida_de de amortecer vibracdes, alto
custo de fabricagéo, necessidade de se ter tolerancias estreitas .e superfi-
cies de trabalho dé alta dureza e acabadas com bastante precisao.

Gutias Combinadas - Estas guias resultam da'combinagéo de
tipos de guias mencionadas acima. O que se pretende basicamente com
esta combinacdo € a incorporacgao das vantagens das guias primiti-
vas visando suprir, no conjunto, algumas de suas deficiencias par-
ticulares. Assim, pafa o projeto de uma guia combinada deve-se es-
tar consciente das caracteristicas das guias primitivas (escorrega
mento, hidrostatica, aerostatica, folamento), para, entao, selecio
nar a combinacao construtiva que resulte efetivamente numa melho-
ria de desempenho, custo ou manutencao. A guia combinada mais fre-
qUlentemente empregada € a guia de escorregamento/rolamento. Esta
guia incorpbra as vantagens associadas as suas respectivas guias
primitivas. Em geral, apresentam as seguintes caracteristicas: boas
condicbes de atrito e desgaste; boa rigidez e capacidade de amorte
cimento de vibragdes; habilidade de operar sem folga nas diregoes
preferenciais e menor custo do que as guias de rolamento. Com guias
combinadas de escorregamento/rolamento, € possivel se estabelecer
caracteristicas friccionais adequadas tais que propiciem um gradien
te de amortecimento mecanico desejado, como também, movimentos sua
ves sem "stick—slip”ecwm baixa resisténcia ao atrito. Para isso, &
necessario '"dosar", na medida certa, o atrito total através da pro
porcao adequada entre partes em escorregamento e em rolamento.

Outro tipo de guia combinada € a guia aerostatica/escor-
regamento. Esta combinacdo tem por objetivo minorar a instabilida
de mecanica (vibragdes) presente nas guias aerostaticas.

Através de adequado projeto de uma guia combinada  para



determinada miquina-ferramenta,é possivel atender os requisitos es
-pecificos de operagao relativos as suas guias e, ao mesmo tempo,
obter a solugdao Otima de compromisso- entre custo e desempenho.

Embora, em principio, as guias combinadas sejam uma boa
alternativa, existe muito pouco estudo sobre elas. Desta forma,
faz-se necessaria a'realizagéo de pesquisas mais abrangentes no
sentido de investigar as combinacdes de tipos de.guias que efetiva
mente resultem na melhoria das caracteristicas de opefagéo, da vi-
da Gtil ou do custo. Dentro deste contexto, € preciso ainda verifi
car o ganho real que se obtém no desempenho devido a esta combina-
cdo. Em vista do exposto, estas guias nao serdo abordadas neste tra
balho. _

Com relacdao a base experimental deste trabalho, todos os
dados e resultados empiricos apresentados foram obtidos de traba-
1hos'id6neo$:pub1icados por pesquisadores atuantes em virias ins-
tituicdoes de ensino e pesquisa do mundo. ' ,

Nos capitulos que se seguem serdao abordadas as guias de
escorregamento, hidrostaticase de rolamento. Apos descrigdo dos as
pectos ja mencionados, sera realizada, em capitulo a parte, uma
avaliagao comparativa das guias tendo em vista sua adequada aplica
cao. ’ '



CAPITULO 2
GUIAS DE ESCORREGAMENTO

2.1 Introdugao

Uma descrlgao genérica das guias de escorregamento foi
exposta no primeiro capitulo deste trabalho. Nos topicos e subtdpi
cos que sao apresentados a .seguir, sera desenvolvido estudo deta-
lhado dos aspectos de projeto, fabricagao e manutengao relativos a
estas guias. | |

2.2 Formas construtivas e dispositivos de ajuste de folga

Neste topico,sera realizada uma abordagem geral dos va-
rios tipos de formas construtivas de guias de escorregamento, bem
como,de seus dispositivos de.ajuste de folga, com o objetivo de for
necer elementos tedricos e praticos que permitam ao projetista es
colher o dispositivo de ajuste e a forma da guia mais adequada pa
ra uma dada situagdo.

2.2.1 Formas construtivas

Em geral, as varias formas construtivas de>guias de es-
corregamento tem caracteristicas proprias que justificam a sua uti
lizagao em determinada aplicagao. Em certa extensdo, a precisao ob
tida nas pegas usinadas € dependente da forma das guias usadas nas
maquinas-ferramenta. O que se pretende, na medida do possivel, &
que a forma construtiva da guia satisfaga os seguintes requisitos:

a) garanta pretiséo de movimento das partes guiadas sob

acao de cargas; '

b) disponha de meios que permitam a compensagao de des

gaste; . |

c) apresente facilidade de montagem e manufatura economica;

d) permitd os movimentos pretendidos e restrinja os de-

mais; ‘

e) evite acumulagao de cavaco sobre as guias e proveja



meios para sua imediata remogao,
f) seja de facil 1lubrificac3do.

Numa primeira classificagao, podem-se ter guias- feechadas
(fig. 2.1a) e abertas (fig. 2.1b). As primeiras restrigem o movi-
mento do elemento mével a um grau de liberdade, enquanto nas segun
das, isto & possivel somente para cargas externas agindo na dire-
gao vertical para baixo. ' |

B e

(a) ' (b)

Figura 2.1- Guia fechada (a) e aberta (b).

As diversas formas construtivas para guias de escorrega
mento de miquinas~ferramenta sdo projetadas a partir de formas pri
mitivas que sao arranjadas em diferentes posigcdoes e combinacoes.
Estas formas primitivas dao origem aos seguintes tipos -~de: guias
|1, 2]:

a) Guia plana;

b) Guia em "V";

c) Guia tipo ''cauda de andorinha";

d) Guia cilindrica.

Essas guias podem ser do tipo macho ou femea. Para me-
lhor apreciagao serao apresentados os desenhos das mesmas na figu-
ra 2.2. ' |

" As gutas planas (fig. 2.2a) sao caracterizadas per sua
simplicidade de fabricacao e facil controle de suas caracteristi-
cas geométricas. FreqUentementé,séo usadas para suportar altas car

gas em longos percursos. Por outro lado, requerem dispositivos pa-
ra ajuste de folga e tem a tendéncia a acumular impurezas. A guia
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plana tipo macho nd@o retém o lubrificante satisfatoriamente. O ajus
te de folga devido a eventuais desgastes ocorridos pode ser efetua
do na diregdo vertical ou horizontal de modo independente |2].

macho -

w4 2@
\%Y

" fémea 1 ‘

d 7 7.
(a) - (b) . :

(c) , (d)

S

'Figura 2.2- Formas construtivas bdsicas de guias de ma-
quinas-ferramenta: a) plana; b) em ."V"; c)
cauda de andorinha; 4) cilindrica |27].

As gutas em "V" (fig. 2.2b) sao também chamadas de prisma-
ticas. As do tipo fémea assumem a designacdao especial de guias em
"V invertidas. Essas guias sao mais dificeis de se fabricar, par-
ticularmente em grandes maquinas onde a ajustagem e alinhamento das
quatro faces em "V" & trabalhosa. Porém, tém a vantagem de se auto.
ajustarem quando surgem desgastes,.ou.seja, as folgas sdo automati
camente eliminadas sob agao de cargas associadas ao elemento mo-
vel. Quando usadas em barramentos de tornos,reduzem os erros nos

diametros das pecas,causados pelo desgaste originado nas guias |1
As guias tipo macho n3o tém a tendéncia a acumular cavaco, peden-
do ser usadas com menor protecgdo, porém retém pouco lubrificante.
As guias em "V" invertidas oferecem boas condicdes para Tetengdo
do lubrificante, porém requefem cobertura para impedir o acesso de
substancias estranhas. Estas Gltimas guias sdao geralmente encontra
das em maquinas de retificar e plainar. ~ Quanto ao
aspecto construtivo, as guias em "V" podem ser simétricas ou assi-
métricas (figs. 2.3 e 2.4 a-e b). O primeiro caso € utilizado onde
a carga € dirigida verticalmente para baixo. O segundo caso € em-
pregado onde a resultante das cargas externas atua numa diregao
preferencial. Entao, a face maior da guia em "V'" & disposta perpen
dicular a esta direcao para resistir melhor aos esforgos efetuados
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pela ferramenta de corte. A face mais inclinada da guia prismatica
assimétrica tem a fungdo de resistir aos esforgos horizontais asso.
ciados ao empuxo da ferramenta de corte. Sao utilizadas comumente

em tornos de grande porte |1, 2, 4|.

gl

(a) . ' (b)

Figura 2.3- Guias em "V" invertidas: a) simétrica; b)
assimétrica.

%

(a) | _ (5)

Figura 2.4- Guias prismaticas tipo macho: a) - simétrica;
b) assimétrica.

_ As guZas tipo "cauda de andorinha" (fig. 2.2c) rTequerem
pouco espago para a sua construcao e restringem o movimento do elemento mo-
vel nas diregoes horizontal e vertical em ambos os sentidos. O ajus
te de folgas nestas duas diregdes pode ser efetuado por uma unica
régua de ajuste. Normalmente, utilizam-se réguas paralela, trapezoi
dal ou em cunha. Exemplosbdos varios aspectos .construtivos dos dispo

sitivos para ajuste de'folga serdao vistos mais adiante [2].

"As guias cilindricas (fig. 2.2d) sao faceis de fabricar,
porém necessitam de dispositivos complexos para ajuste de folga
| 2

guragao que pode causar restrigGes ao movimento (engripamento) de-

. 0 uso de duas guias cilindricas (fig. 2.5) resulta numa confi

vido a impossibilidade de compensacdo das imperfeigGes de manufatu
ra e de dilatagOes térmicas. Sua principal deficiéncia esta rela-
cionada a sua baixa rigidez, resultante de sua fixagdo a base da
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midquina pelas extremidades. Para tornar a guia cilindrica mais ri-
gida, pode-se lancar mao do aumento do diametro. Porém, para lon-
~gos comprimentos, uma adequada rigidez sO serd possivel a custa de
cilindros de grande diametro. Uma maneira para contornar esse pro-’
blema consiste em fazer com que a barra cilindrica seja suportada
em uma cavidade cilindrica rigida (fig. 2:6) |1].

"y

! 1 ,

Figura 2.5- Guias cilindricas dupla.

— NI

-Figura 2.6- Guia cilindrica tipo fémea |1].

As guias cilindricas s3ao raramente utilizadas em maqui-
nas-ferramenta. Sua aplicagdao mais notavel & nas colunas de fura-
deiras radiais.

' Existe. também a possibilidade da combinagdo dos varios
tipos de formas construtivas mencionadas acima. Isto & feito com o
objetivo de se conseguir Vantagem especifica ou melhoramento do de-
sempenho, resultante da.combinagéo.adequada das caracteristicas das
respectivas guias. Como primeiro exemplo, tem-se a guia em "V'" usa
da em conjungdao com a guia plana (fig.2.7). Isto € justificado da
seguinte forma: a guia em "V'" desempenha a tarefa de guiar o ele-
mento mével com precisdo de movimento ao longo do processo, en-
quanto a guia plana tem a fungao de facilitar a montagem e ajusta-
gem das partes em contato, visto que € dificil conseguir o alinha-
mento das quatro faces de duas guias em "V'". Além disso, a guia pla
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na pode absorver dilatagoes térmicas ocorridas na base da maquina
ou no elemento movel mantendo assim o contato das superf1C1es de
trabalho da guia em "V'" |3].

Figura 2.7- Combinagao de uma guia em "V' com uma plana.

De outro modo, 'a combinagdo dé uma guia cilindrica: com
uma plana, que € geralmente usada em instrumentos~6ptumsf(fig.2.8L
proporciona uma configuracdo que evita engripamentos. Para isso, €
necessario que a superficie da guia plana esteja disposta radial-

mente a cilindrica {1].

O —

S\

Figura 2.8- Combinacdo de uma guia cilindrica - com uma

plana |1].

Outra combinagao possivel se da entre a guia tipo ''cauda
de andorinha' e a guia plana. Alguns exemplos construtivos sdo mos
trados na figura 2.9. Observa-se nesta figura a utilizagdo de ré-
guas de ajuste paralela e conica. Para impedir o levantamento do
elemento movel sob agido de cargas extérnas,utiiiiafse a_régua de
fetengéo; Estas guias sao empregadas em carros transversais de ma-
quinas—ferraménta |4].

Enfim, a escolha de um tipo de guia para emprego em uma
nova maquina-ferramenta sera baseado na possibilidade de  obtencgao
de maxima rigidez e precisdo de movimento sob a agao das car-
. No que se re

gas especificas da maquina-ferramenta em questdo |2
~fere a lubrificacgdo, as guias tipo femea oferecem melhores condi-
gO0es para distribuigao do 0leo lubrificante, bem como, permitem o
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emprego de sistemas de lubrificagao com circulagdo de dleo. Para
isso, € necessario prover meios de protegiao para as guias, a fim
de evitar'o.acesso de substancias contaminantes (cavaco, areiaj etc.)
|s]. '

- ——

tht -

Q

NN

A)

| [ G oy [ S ——y
/i‘/%' | %5{4“ I &

Figura 2.9- Tipos. construtivos de combinagées de guias

cauda de andorinha e plana

Para concluir este subtoplco referente as formas constru
-tlvas de guias de escorregamento, sera feita uma abordagem sobre
guias estreitas. Para a obteng¢dao de maxima estabilidade e precisao
de movimento & necessirio um minimo de folga entre a guia e o
elemento deslizante. Contudo, a folga S; mostrada na figura 2.10a
(guia plana larga) nao deve ser mujto pequena, pois varlagoes na
largura L, causadas por desigual aquec1mento ou resfriamento das
gulas e do elemento movel, podem causar restrigdo ao movimento lon
No sentido de limitar os efei-

gitudinal ou até engripamento
tos térmicos sobre a folga e reduzir o giro do elemento deslizante
(afeta a precisao da maquina) quando én movimento, foi desenvolvi-
da a concepgao de guia estreita. A figura 2.10b mostra uma guia pia
na estreita onde o movimento no plano horizontal é d1r1g1do pela
guia de largura L, que apresenta folga S,. Na figura 2.10,  as
réguas emcunha 1 e 2 tém a fungéo'de ajustar as folgas S; e Sp. En
tio, com as mesmas variagOes de temperatura,.as variagées'na folga
S, serao menores que em S;, pois L, << L;. Logd,.em guias estrei-
tas € possIvél empregar menores folgas. Em conseqliéncia, obtem-se
um aumento da precisdao da maquina, pois o ﬁngulq de giro 6§, = S,/L.
do elemento deslizante sobre a guia estreita € menor que na larga
(6, = S;/L),como mostra a figura 2.11. - ‘  . 0 comprimen-
to do elemento deslizante € designado por L. .

- As éuias estreitas asseguram um movimento suave e exigem
um menor esforgo para acionamento. Porém, para obter maximo desem-
penho destas guias faz-se necessario montar o mecanismo de avango
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(fuso de movimento., pinh3do-cremalheira, cilindro hidradlico,

etc.) tanto'quanto possivel sobre a linha central paralela i guia.
Isto &€ feito para evitar o giro do elemento movel tendendo ao acu-

nhamento na guia [4].
D : S : 2\

Se

LI ' [ | 774 |

L2

L

(a) (b)

Figura 2.10- Guia plana larga (a) e estreita (b) -|3].

4 ' AP 7
(;; .
K L &
T : 7
. 2 o

Li+ Sy

5
4 //‘/A//?;/VVZ//O7

(a)

(b)

Figura 2.11- Angulo de giro do elemento deslizante: a)

guia larga (8;); b) guia estreita ($;) |31.

As diversas formas construtivas de guias vistas anterior
mente podem assumir a configuracao de guias estreitas. Como ilus-

tragao, serao apresentados alguns exemplos na figura 2.12.
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Figura 2.12- Tipos construtivos de guias estreitas.

'2.2.2 Dispositivos de ajuste de folga.

Nas guias de escorregamento, para se assegurar adequada
'preciséoﬂde,movimento com minima perda por atrito, € necessario man
ter Certa folga entre o élemento deslizante e a guia |2]. Devido
ao desgaste das'superficies.deslizantés, ocorrera variagao desta
folga, sendo assim necessario prover meios'para ajusta-la sempre
que for preciso. Basicamente,existem os seguintes dispositivos pa-
ra ajuste de folgas:vrégua.dé ajuste paralela,em cunha, trapezoidal
e de retencdo. Estas réguas s3o barras longas com secdo transver-
sal em forma de paralelogramo, trapézio, etc., que sdo colocadas
entre a guia e o elemento deslizante com o objetivo de corrigir a
folga. L _
' A'fégua.de‘ajuste paralela (fig. 2.13) apreéenta -faces
~paralelas, sendo ajustavel através de parafusos fixados lateralmen

te. A desvantagem principal desta régua deve-se ao surgimento de
distribuic3o de pressdes de contato nido-uniforme ao longo da super
ficie lateral, devido a dificuldade para se apertar os parafusos
de ajuste com a mesma forga, bem como a deflexdo da regua nos pon-
"tos de aplicagao dos parafusos |1|. Deste modo a régua terda na sua
superficie lateral ondulagbes que originam pressdes de contato ex-
cessivas, resultando no aumento da taxa de desgaste |1].

22777
N

0 (¥

(a) - (b)
Figura 2.13- Régua de ajuste paralela: a) guia plana; b)
guia cauda. de andorinha |1, 2].
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A régua de‘ajusteeﬂzmnmaA(fig. 2.14) apresenta determi-
nada inclinagao em uma de suas faces 1aterais,.nacﬁreg&>do compri—
mento, geralmente<de 1:40 _a 1:100 IZ{. 'Neste caso, a fblga §
corrigida pelo deslocamento 1ongitudinél da régua. A re-
gulagem & possivel atraves de parafﬁsos e porcas posiéioﬁadas nas
suas extremidades. Alguns tipos.construtivos'destes parafusos de
ajuste s3ao mostrados na figura 2.15. Apds a ajustagem da folga, es
tes parafusos e porcas:.devem ser suficientemente apertados para im‘
pedir ° movimentd‘longitudinal da régua (causado por.forgas de atri
to) que tenderia a aperté-la'ou afrouxa-la. | | |

o o ;
s NE

: |
i |
(a)- ‘ (b)
~Figura 2.14- Régua de ajuste em cunha: a) guia plana; b)

guia cauda de andorinha |1, 2].

E REES

(a) o (b)

. Figura 2.15¥‘Tipos construtivos de parafusos de ajuste
- para réguas em cunhal2].

" Este tipo de régua possibilita uma distribuigcdo de pres
sao de contato lateral mais uniforme, porém,devido ao efeito de cu
nha um ajuste muito fino pode resultar em excessivas pressoes latg
rais. ’ '

Quando o elemento deslizante & longo, a régua emcunha se-

‘ria bastante comprida e devido 3 necessidade de se ter uma espessu
ra minima na extremidade mais fina,.isto resultaria num enfraqueci
mento na outra extremidade da parte guiada. Para sobrepor esta di-

ficuldade recomenda-se o uso de duas réguas em cunha (fig. 2.16)
|1, 4. '
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Figura 2.16- Duas réguas em cunha [1].

Réguas em cunha longas quandd usadas .em guias em forma de
""cauda de andorinha'" podem afetar a sua estabilidade de condugao.
- Isto .porque devido 3 espeésuré da régua na extremidade mais gros-
sa, um binario de valor P.x atuara no sentido. de provocar um giro
na mesma, causando assim uma instabilidade no.elemento movel (fig.
2.17). A solugao para este problema seria o uso de duas réguas em
cunha (fig. 2.16) ou.utilizar uma régua com segao transversal em
forma de cunha (fig. 2.18), pois com esta geometria & possivel fa-

Figura 2.17- Régua em cunha-longa submetida a um binario

zer oposi¢do ao binario P.x

P.x numa guia cauda de andorinha. t; e t, =
espessuras da régua em cunha nas extremidades

mais grossa e mais fina,. respect1vamente

/’F‘WW%J

Figuré.Z.lS- Régua com secgao transversal em forma de cu

nha

A régua de ajuste trapezoidal (fig. 2.19) € utilizada em
guias tipo ''cauda de andorinha'. Como se ve nas figuras 2.19 a e b, es
ta. régua apresenta-se'com um parafuso horizontal para ajuste da
folga e outro vertical para fixacdo da mesma apds o ajuste. Outra
forma de ajuste seria através de um parafuso vertical e com calgos



‘longitudinais que seriam apoiados entre o elemento mével e a régua
(fig. 2.19c). Assim, quando ocorrerem desgastes entre as superfi-
cies em atrito, a corregao da folga seria feita pela retirada des-

tes calgos de ajuste |2]. calgos de
. . o ajuste
% .l. / ".E /‘
i lgg
INTTS 7
=] 1 /]
M i

(a) ()
Figura 2.19- Tipos de montagem de régua de ajuste trape-
zoidal |2]. '

A régua de retengao (fig. 2.20) € utilizada com a finali
dade de impedir que forgas'e bindrios associados ao processo de u-
sinagem, venham levantar ou inclinar as partes mdveis. Estas devenm
estar suficientemente ajustadas a fim de restringir o jogo na dire
gao vertical. Na figuraAZ.ZOa; quando ocorrem desgastes nas super-
ficies em atrito, faz-se necessario afretificagéo.ou rasqueteamen-
 to da superficie da régua de retengdo que esta em contato com o e-
lemento movel, a fim de assegurar o ajuste de folga na direcao ver
tical. Outra maneira de proceder seria. conforme figura 2.20b, uti-

lizando-se calgos longitudinais de ajuste |1, 21.
i calgos de
ajuste

(a) (b)

Figura 2.20- Tipos de montagem de régua de retengdo |2

. Para concluir este assunto,é oportuno mencionar que quan
do se utilizar réguas de ajuste paralela, em cunhaou trapezoidal, as
mesmas devem ser dispostas'no lado da guia que ndo esta sujeita a
carga externa horizontal. Isto se deve a requisitos .de rigidez,
pois como se sabe as réguas de ajuste por aumentarem o nimero de
juntas de contato baixam a rigidez da guia na diregao  horizontal
2, 4].°
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2.3 Dimensionamento

No projeto das guias de escorregamento,deve-se conside-
rar varios aspectos, entre os quais: combinacao dos materiais das
supefficies‘emwcontgto, acabamento superficial, viécosidade e com-
posigdo do 1ubrifiEante, forma construtiva, gebmetria das ranhuras
de lubrificagio, idrea nominal de contato e pressio aparente na in-

terface das guias |8|. No presente topico,sera considerada apenas
a questao das dimensoes da guia, ficando para os topicos seguintes
'~ 0s outros aspectos de.projéto mencionados acima.

Definida a forma construtiva da guia mais adequada para
‘a maquina-ferramenta que se deseja projetar, o pr6Ximo passo con-
siste no cdlculo das dimensdes da mesma , visando se ter na super
ficie da guia, pressGes que ndo. ultrapassem um determinado valor
~admissivel, como também taxas de desgastes toleraveis. Para que . o
dimensionamento seja completo,é necessario, também, determinar a
relagao entre os diversos parametros geométriéos da guia, para que

a precisdao geométrica da maquina-ferramenta seja pouco afetada de-

vido ao desgaste |9

- 0 método aproximado para calculo da distribuigdo de pres
sdo nas guias, foi desenvolvido por D. Reshetov na Unido Soviética
em 1942 |2 '

longo do comprimento da guia e que na largura de cada face supor-

. Ele supoe que as pressoes se distribuem linearmente ao

tante a pressao € uniformemente distribuida. Contudo, este metodo
€ bastante simplificado e fornece resultados razoaveis somente pa-
ra miquinas-ferramenta onde as pressdes de contato desenvolvidas nao
sao altas. _ ; »

A seguir, serda exposto .o método de Reshetov, através de
exemplo especifico das guias. de um torno. Contudo, este método po-
de ser aplicado para outras formas de guias com algumas modifica-
¢oes. O procedimento basico consiste das seguintes etapas |2]:

a) determinar as forgas normais resultantes que agem em

cada face das guias; , '

b) determinar a pressdo média especifica em cada face das

guias; '
- c) de_terniinar a pressao maxima especifica em cada face das
guias; ' ' ‘

d) comparar o valor da pressao maxima com a .admissivel,
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estimada através de experimentos.

Na figura 2.21 estéo.répresentadas'as forgas que:agem nas
guias devidas somente ‘as componentes da forga de corte (P,, Py).

Zp

Ye

Figura 2.21- Forgas que atuam nas guias.de um torno devi

das as forgas de corte P,, Py |1

Tomando as ¢ondigdes de equilibrio estatico(tF = 0 e ™M = 0)
para.o carro longitudinal, obtem-se as forgas P; e P, dadas abai-
xo |1}: '

- Yo + d Z '

Py = Pp “Soy * Py yo (2.1a)
' Y. - d Zp
= - - . :

Py = Pz —Spy Py —P-YC | | (2.1b)

Como se pode notar seus valores dependem das caracteris-
ticas geométricas do barramento e da altura de pontas adotada para
a miquina, bem como do didmetro instantineo de torneamento d. A fi
gura 2.22 mostra que a forga atuante na guia plana pode assumir va
lores negativos para diametros de torneamento maiores que O diame-
tro critico (dcr) . Assim, para evitar o levantamento do carro (P, < 0),
€ necessario utilizar uma régua de retengdo na guia plana 2. Po-
rém, n3ao € desejavel se ter numa maquina-ferramenta a régua de re-
tengao trabalhando constantemente, pois isso reduziria a rigidez da
midquina e em conseqliéncia a sua precisdo de trabalho. Logo, no pro
jeto da maquina deve-se escolher os parametros geométricos Yc, Zp
de forma a se obter um diametro critico (dcy) razoavel e além dis-
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so especificar um diametro maximo de torneamento que ndo induza ao
‘trabalho freqliente da régua de retengdo |1].

PP, /

Flgura 2.22- Graflco das forgas P, e P, em funcao do dia
metro de torneamento d |1].

‘ O proximo passo .consiste na determinacao das forcas nor

mais que agem nas faces deslizantes da guia em "V" (Fig. 2.23).

mando o caso geral em que estas faces .fazem um angulo entre si de
1t

90© (@+R=90°) e considerando a. a inclinaciao da face de largura "a',

as forgas normais A e B sdo |1]:

A= P; cosa - Py sena

B = Pllsena + Py cosa .

Subst1tu1ndo se o valor de P, (eq. 2.1a)  ‘nas “equagoes

acima, tem-se |1]:

.,'.-. : Y : . Z
A = Pz.“gf%zg cosa - Py(sena —‘Y% cosa) (2.2a)
- Yo + d _ _ ' EE C
B = Pz ‘-—Z—YE—' sena + Py(COS(l + Yc se_na) (Z.Zb)

Logo, como se ve, as forcas normais sao funcgoes da incli

‘nagao o e do diametro de torneamento d.
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Figura 2.23- Forgas normais que atuam nas faces deslizan
tes da guia em "V'" |1].

Para que nao ocorra o levantamento do carro & necessiario
se ter A > 0, pois B € sempre positiva. Para a situagao mais desfa
voravel (d = 0), a condigao limite & [1]:

2%‘C05a > Py(sena - éﬂ cosa) . (2.3)

c | .

| , Com a hipotese desfavofivel-Py = 0,4 Py e se Zp/YC==0,6;
tgo devera ser menor que 1,85, ou o < 609, aproximadamente 1.
Ent3ao, se o projeto da guia em "V" for efetuado com a > 600, a fog-
ca normal A sob as condigdes especificadas acima, tornar-se-a nega
tiva, havendo assim a tendencia ao levantamento do carro. Como e-
Xxiste a reégua de retengdo, isto. sera evitado, porém a concepcao des-
te projeto (o > 600) conduz a obtengao de baixa rigidez da junta
deslizante e,por conseguinte,da maquina-ferramenta como um todo.

Para uma situagao onde sao consideradas todas as -cargas
associadas ao  funcionamento da maquina e nao apenas as relativas ao
processo de usinagem, as forgas normais A, B e C que agem nas- fa-
ces deslizantes das guias. sao calculadas conforme prbcedimento a-
baixo.

Seja a figura 2.24 onde sao mostradas ‘todas as forcas que
agem no carro do torno e que sao caracterizadas do seguinte modo
|2]: '

' a) As reagoes das faces das guias A, B e C;

b) As componentes Px, Py e P, da forga de corte que sao
calculadas pelas formulas da teoria de usinagem, con-
siderando a utilizagdo de toda a poténcia da maquina;

~c) O peso proprio do carro G, agindo no seu centro de

' gravidade. Se os pesos da peca e dos dispositivos de
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fixagib sao suportados pelas guias, estas forgas deve
rio ser levadas em consideragao; L

d) A‘forgé Q de acionamento do carro. Se o fuso for o e-
lemento impulsor do carro, a forga correspondente so
tera uma componente (Qx). Por outro lado, se o carro
€ movimentado por pinh3@o e cremalheira existira além
de Qx (paralela a forga de avango Py), uma outra com-
pohente Q; = Qx tg(ay + o), onde ay = angulo de pres-
sdo do engrénamento (pinhao - cremalheira) e p = angu
lo de atrito do dente (5° < p < 790);

e) Forgas de atrito f.A, £.B e f.C agindo nas faces das
guiaS'no sentido oposto -ao movimento do carro.-

Un sistema de eixos em coordenadas cartesianas x, y, z €
- adotado com origem no ponto de intersegéo'das reagdes normais A e
B e com a mesma diregao das componentes Py, Py e Py da forga de
corte. Este procedimento facilita a resolugdao das seis equagdes de
equilibrio. estatico do carro, dadas por:

£Fy 0  :F,

=O TF. = =
y (2.4)
IMx = 0 S IMy = 0 - IM, =0 o
Resolvendo as quatro primeiras equagoes, com base nas
forcas assinaladas anteriormente, € possivel a determinagao das
forcas normais A, B e C e de acionamento Q. Desse modo, : podem-se
calcular as pressdes especificas médias por |2]: '
o= A _B3 . _C |
Pam = 3T 5 Pbm =B * Pem T oL - (2.5)
onde L = comprimento da guia do carro
a, be ¢ = largura das trés faces das guias

A proxima etapa consiste na determinagdo da pressao espe
cifica maxima. Para isso, seria necessario encontrar as trées coorde
nadas Xy, Xp € X dos pontos de aplicagao das for¢as normais resul
tantes A, B e C.
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B l : .
X

~ Xe ‘ u/

ax /i | ¢ |
1 5 .

e,
e e e
—_:- ___::_:—_2-__—_—_.[—:-:—::::: 1 2

Figura 2.24- Diagrama dé forcas que atuam no carro longi
' tudinal de um torno |2]. A

Utilizando-se as duas Gltimas equagoes do sistema (2.4),
My = 0, M, = 0, podem-se montar as seguintes expressoes |2]:

Axa‘COSa + Bxb cospg + Cxc = M&.

(2.6)
_AxaAsena,+ Bxb seng = M;
onde M} e Mé sao dados abaixo:
M)", - _szp + szp + GXg.- szq + szq - f(A+ch)5 -
M; =_-PxYp + PyXp + Qqu - f(A+B4C)t

e "s" e '"t" sdo os "bragos equivalentes' das forgas f.A f.Be f.C.
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Este desmembramento nas equagdes acima foi feito;com o
intuito de facilitar a resolugao do sistema. Como se ve, as duas
equagSeé (2.6) nao pqdem ser resolvidas para:trés incognitas X,
Xy e x_. Para tornar possivel a resolugao, & preciso estabelecer a
relagao de distribuicao do momento M;(Ml + M;) nas guias 1(M;) e
2(M;) do barramento (fig. 2.24). Esta distribuigao depende da rigi
dez do carro, do grau de nao-uniformidade da carga (triangular, tra
pezoidal, etc.) sobre a guia do barramento e da forma das _guias.
Isto pode ser melhor visto no livro "The Design - ‘'of - Machine Tool
Components" (ENIMS, 1945) por D. Reshetov. Assumindo-se que M; e
M,, para o caso em questao, estao relacicnados numa Tazao r M/Mo=1) e
sabendo-se que M'! = M; + M,, pode-se desacoplar a primeira das :e-
quagdes (2.6) e formar o seguinte sistema de equacgdes Ihxmxeslzlz

Axa cosa + Bxb cosg = M

) Cx_ = M2 ‘ ' (2.8)
_ --Axa sena + Bxb seng = Mé

cuja solugdo € |2]:

='Mi seng - M, cos8

X
a A sen(a+8)
X ~_ Misena + M; cosa- : ' o (2.9)
b B sen(a+8) ' o '
. M ML - M
= 2 =y 71
.xc C C

'Cqmo foi assumido no.inicio, se a pressao se distribui
linearmente ao longo do comprimento da guia, as razodes Xz/L, xp/L
e X./L determinarao a forma do diagrama de pressdao. O caso mais ge
ral de distribuigao linear consiste de um trapézio, onde sua base
menor & a pressio minima e a maior, a pressdo maxima (fig. 2.25a).
Por essa figura, pode-se calcular a linha de acao da resultante A
fornecida pela distancia x, da origem O 12]: ‘

Cx = ‘L Pamix - Pamin | | L (2.10)

a P - + -
6 amax pamln
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Porfanto; sé 0 < xa'< L/6, o diagfama da presséo especi-
fica p, tera a forma trapezoidal (fig. 2.25a).

' EquagOes similares a (2.10) podem ser obtidas para as co
ordenadas Xp € X dos centros de.pre5550'pb-e p.- Por isto, na ana
lise que € feita abaixo sera retirado o subindice a. ‘

Para x =.0’ a equagao. (2.10) fornece'pméx,=-pmin’
significa que a distribuigao da pressao especifica .€ retangular
(fig. 2.25b). |
Para x = L/6, a equagao (2.10)'fornece.pmin
sao especifica se distribui na forma triangular (fig. 2.25c).

Para x > L/6, a equagdao (2.10) quando resolvida dara
Pnin © 0 (fig. 2.25d). Isto significa que o contato entre as guias
do carro e do barramento sera perdido na parte a esquerda do ponto.
E (fig. 2.25d). '

o que

= 0, e-a pres

améx

Peomin

I ~ ;

b
oi“}r&k-xa L lo
L

{a)
n{'

m
é%g >
Paméx

£

£

il kg

il Q
(-] Lo - o! Lsy ~x
Xq /2-%q L_,/ L Xq /2 "%q

{c) (d)

Figura 2.25- Tipos de diagrama de distribuicdo de pres-
sdo ao longo .das guias do elemento movel
2.

Conhecendo-se a presséo.especffica média pelas equagoes
(2.5) e as coordenadas x_, X, € xe da.equagao (2.9), & possivel ob
ter o diagrama da pressdao especifica através da razao x/L e a maxi
ma pressao especifica para cada face das guias.
‘0 calculo das pressdes especificas maximas para as dis-
tribuigdes trapezoidal, triangular é apresentado abaixo |2]:
a) Para o diagrama de pressdo.trapezoidal a equagao  (2.10)
fornece Posx = Pmin = me‘(6x/L), onde me = Pnax
* Poin © Pp € a pressao especifica meédia. Logo,
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o -, 6x :
Ppix = Pull * T | | (2.11)

b) No caso da dlstrlbulgao trlangular com p oo < 0, o

diagrama da figura .2.25d fornece a seguinte relagao

Pp L =1, 5pmax (L/2 —-x).vLogo,
- 4 1
pméx “ 3 Pp X (2.12)
1- Zt
. Para o caso da distribuigaoi tr1ancular em que p = 0'(% = %) as
equagoes (2.11) e (2. 12) fornecem
:pméx = 2Py | , (2.13)

Substituindo o valor de pm'da equacao (2.5) nas equagoes
(2.11), (2.12) e (2.13) e tomando a face A, tem-se |[2]:

A 6x _

P..z. = =x(1 + =) , para x < L/6 _
amax aL L B (2.14)

_ 4 A 1 : |
Pamix ~ T aL x » para x > L/6

v 1-2+ -

L .

Equagoes similares sao.obtidas para Ppmax © Pemix:

Para outras formas de guias o procedimento usado para o -
‘seu projeto sera semelhante ao adotado neste .texto.
Os.Valores‘padronizados-pela indldstria -de maquinas-ferra
menta da U.R.S.S. para a pressdo maxima admissivel de guias de fer
ro fundido séo'apresentados a seguir |2]:
a) Para baixas velocidades de deslizamento (torno e fre-
sadora) a Poax ‘admissivel varia de 250 a 300 N/cm?;
'b) Para altas velocidades de deslizamento (plainas 11ma-
~dora e de mesa) ‘a Pnix admissivel & 80 N/cm?;
c) Para maquinas-ferramenta especiais, operando com avan
Go e velocidades altas, o .valor da Pnax admissivel de
ve ser reduzido em 25%;
d) Para méquinas-ferramenta de grande porte, a Pnax ad-
- missivel &€ 100 N/cm? para baixas velocidades de desli
zamento e 40 N/cm? para as altas velocidades.

e) Para maquinas de retificar a p - admissivel deve estar entre
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5 a8 N/cm?.
. Se a verificacdo das guias & efetuada segundo a pressao’
especifica medla, € recomendado que a pressao med1a admissivel se-
ja igual a 0,5 Pmax admissivel. ‘
Por fim, quando forem utilizadas guias de ferro fundido
sobre ago, os valores da Ppgx admissivel sdao os mesmos e  para

guias de ago sobre ago estes valores podem ser acrescidos de 20% a 30%

E bom fazer aqui uma observacdo a respeito .dos ~valores
de pressao maxima admissivel consideradas pelas normas soviéticas.
Como se sabe, Reshetov |2]| desenvolveu este estudo de dimensiona-
mento de guias na década de quarenta (1945) e,por isso, os valores
adotados para a pressdao maxima admissivel, poderiam estar desatua-
lizados, pois houve um grande aperfeigoamento nos materiais e no
projeto de maquinas-ferramenta. Contudo, na referéencia |[88],sao en
contrados,dadoé.atualizados sobre pressdes maximas admissiveis pa-
ra guias de escorregamento, obtidos através de uma pesquisa reali--
zada entre varios fabricantes de maquinas-ferramenta na Alemanha
(1981), que demonstram que os valores utilizados hoje em dia nao
diferem em muito dos aqui recomendados. Os pares de materiais pes-
quisados foram: fof9/fO9f9; fOf9/aco; aco/aco; bronze/f2fO; bronze/
aco; plastico/f2f9 e plastico/ago. '

Como foi dito no inicio deste tdpico, o dimensionamento
das guias de escorregamento segundo o método de Reshetov € bastan-
te simplificédo, de forma que os resultados obtidos para a distri-
buicdo de pressdo nas guias sao aproximados. Outros modelos tedri
cos |6| mais refinados foram desenvolvidos com o proposito de  se
calcular as distribuigdes de pressao e deformagdo em juntas fixas
e deslizantes. Verificou-se que nas configuracGes praticas de com
ponentes estruturais que estdao juntos |7], a distribuicdo de pres-
sao na interface depende das deformacdes elasticas do material no
entorno da junta, ou seja das deformagoes de corpo. Entao, a de-
formagao total das juntas depende da deformacao de contato e de
corpo. Estes dois efeitos nao podem ser considerados como inde-
pendentes, isto porque as deformagoes de corpo afetarao a distri -
buigdo de pressdao. Do mesmo modo, a distribuigdo de pressao influ
encia a forma e o valor das deformagoes de corpo resultantes. Por
tanto, o procedimento analitico basico & adotar um método iterati-
vo baseado na técnica de elementos finitos na qual a solugao final
resulta da compatibilidade entre distribuigao de pressao e defor-
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macio 'de corpo }7]. |
_ A relag3o entre a. deformagao e pressao de contato para
superficies de aco e ferro fundido com acabamento por processos: con

vencionais de usinagem foi apresentada na referéncia Esta re-
lagdo pode ser expressa da seguinte forma |6]:
_ m o : ‘ .

ondefkn ¢ a deformagdo de contato, p ''a pressao.normal. Aqui "c" e

"1t

m" sdo coeficientes que dependem de varios fatores: material, pro
cesso de usinagem, grau de acabamento, orientacadao. das estrias de
corte, dureza, desvio de planicidadé’e'-,tamanho‘ das. 'sup-er:fi'c"ies' em con

tato . Desta fbrma‘ a equagao (2.15) traduz o carater nm)]anear

'da flexibilidade de contato da Junta. Isto mostra que a distribui-
¢ao de pressdao ao longo da junta assume uma caracteristica nao-1i
near, contrariando as hipoteses de Reshetov.. Tendo em vista o cara
ter nao-linear da deformagao das asperezas de contato e as deforma
cdes de corpo dos componentes estruturais no entorno da-junta a
distribuicao de pressao na Junta fornecera valores de. pressoes lo-
cais muito elevados em certas regioes do contato. Isto pode indu-
zir a severas condicoes de desgastes nas guias.

- Para considerar tanto o efeito da deformagao na interfa-
ce da junta dado pela equagao (2.15), como .as deformagoes de corpo
nos elementos estruturais, foi desenvolvido.um método baseado na

técnica de elementos finitos como esta descrito na referéncia |6
2.4 Rigidez estatica

No projeto de elementos de méquinas—ferramenta,é mais im
portante analisar a rigidez estatica e dinamica, do que a resisten
cia mecanica a cargas de trabalho. Isto porque as tensoes que coOT
respondem as deformacdes permissiveis nos. elementos sao, .em geral,
muito menores que as tensOes admissiveis para os varios materiais
utilizados nas maquinas-ferramenta.

Neste tdopico, sera abordado o conceito da rigidez estati
ca de guias de escorregamento, bem como os fatores que a afetam,
ficando para o tdpico seguinte a abordagem sobre a rigidez dinami-
ca. De uma forma geral a rigidez estatica pode ser definida como a
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‘medida da resisténcia da estrutura da méquiha, ou de seus elemen-
- tos, contra deformacdes sob a acao de cargas estiticas. Pelo fato
' daslguias trabalharem, principalmente sob cargas normais as super-
ficies de contato, a rigidez estdtica que interessa & a normal. A
rigidez tangencial & irrelevante para o projefo da guia. '

.Foi visto no topico anterior que a relagdo entre deforma
c3o e pressdo de contato para juntas planas (fixas ou méveis) era
~dada pela equagao (2.15) |6

. Obtendo o valor de P, desta equagao,
‘tem-se: '

pn>= (%? 1/m.

A‘rigidez-estética normal de uma junta plana pode ser de
finida por: ' ' '
. -
\ m/m

- dpp n '
A = 2.16
din" p cl/m : ' ( )

Considerando Ph-€ A, dados.em N/cm? e um, respectivamen-
te, a rigidez estatica normal &€ dada em N/um.cm?.
A equacdo (2.16) mostra a dependencia da rigidez normal

" "

dos coeficientes "c" e 'm'", que foram mencionados no final do topico
precedente. Em consequéncia, a rigidez normal das guias de escorre
gamento € afetada pelos seguintes fatores: par de materiais das su -
perficies em'contato,'processo de uéinagem, acabamento superficial,
dureza dos materiais em cdntato, orientacao das estrias de wusina-

gem e erros de planicidade das superffcies |16

Considerando os fatores acima mencionados, para .0 bom
projeto da guia quanto a rigidez normal, recomenda-se, como regra
geral,a'adogéo das seguintes medidas: »

a) Escolha de materiais que tenham grande modulo de elas
ticidade e tensdo de escoamento. 1sto-porque as defor
macoes de contato decrescem com aumento destas ~cons-
‘tantes mecanicas; ' '

~b) Utilizagao de melhor acabamento das superficies em con

tato. Isto.tem por objetivo reduzir a rugosidade das

- mesmas. Como se sabe o acabamento superficial para um

dado material depende do processo de usinagem, das'vg
locidades de corte e de ‘avango;
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0 .endurecimento das superficies de contato n3o tem uma
grande influéncia sobre a rigidez normal para ' baixas

-pressoes. Para pressOes maiores, superficies usinadas mais
duras tem um efeito negativo sobre a rigidez normal, .pois se de-

formam menos plasticamente e,conseqllentemente, apresen
tam menor area real de contato |6]. |

A rigidez normal praticamente nao & afetada pela - in-
trodugao de 1ubrificantévdeAbaixé'viscoSidade]11LISt0
€ valido .somente quando os corpos em contato estdo em
repoﬁsb. - '

Tendo em vista as experiéncias realizadas por - Hajdu,

Levit e Lurje |10] a respeito da influéncia da velocidade, composi

gao e viscosidade do ‘lubrificante e pressao especifica de contato

sobre a rigidez normal de guias de escorregamento, sao apresenta-

das,a seguir,algumas consideragOes acerca do assunto |10]:

1)

- 2)

3)

4)

A rigidez normal decresce com aumento. da velocidade
de deslizamento. Isto. ocorre devido ao crescimento da
espessura do filme de 6leo pelo efeito hidrodinamico;
A rigidez normal aumenta com o acréscimo da pressao
especifica de contato;

A rigidez normal daé_guias decresce com aumento  da
viscosidade do &leo. Porém,’para.Sleos.Com viscosida-
de menor que 20cSt a 50°C,a.rigidez nao € afetada pe-
Ila sua viscosidade. Isto € explicado da seguinte for-
ma: 0leos de baixa viscosidade por. terem maior flui-
dez sdo mais facilmente expulsos da interface de con-
tato e assim ndo influenciam a regido de contato en-
tre as asperezas opostas da junta deslizante. De modo
contrdrio, 6leos mais viscosos apresentam menor flui-
dez e tendem a formar um 'colchdao elastico' na inter
face da juhta que impede um contato mais intimo entre
as asperezas opostas. Isto provoca um aumento na fle-
xibilidade da junta e conseqllentemente uma redugao na
rigidez normal; _

Oleos com aditivo polar em comparagdo com O0leos comuns
de mesma viscosidade, proporcionam maior rigidez nos
casos de baixas velocidades (v < 4m/min) e . pressoes
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especificas de contato (p <12 N/cm?).. Contudo, acima
desses limites os &leos polarizados proporcionam me-
nor rigidez normal. ’

2.5 Rigidez dinamica e amortecimento

Foram vistas, no topico precedente, algumas considera-
¢oes sobre a rigidez das guias de escorregamento sob cargas estati
cas (rigidez estatica). Contudo, geralmente numa maquina-ferramen-
ta ocorrem forcas que variam com o tempo. Estas forcas podem _ ser
harmonicas e nao-harmonicas. Como exemplo do primeiro tipo, tem-se
as forgas originadas em elementos rotativos desbalanceados. Para o
segundo tipo tem-se as forgas de usinagem no fresamento. Estas for
gas causam vibragoes forgadas na estrutura da miquina e nos seus
elementos. Por outro lado, existem também as cargas de choque devi
das a entrada brusca da ferramenta na pega ou resultante do encon-
tro da aresta de corte com uma porgéovmais dura do materiai.eﬁiusi
nagem; Estas éargas podem produzif vibracoes livres nos. elementos
da maquina-ferramenta. Além disso, o processo de usinagem em si po
de gerar vibragdes auto-excitadas.(''chatter"), sem que energia adi
cional externa seja introduzida no processo. ’

Em vista da existéncia dessas forcas dinamicas, torna-se
necessario considerar a rigidez dinamica dos elementos ou da pro-
pria maquina em si. A rigideé dinamica & definida como a relacgao
entre as amplitudes da forga de excitagao e da deformagcao (ou des-
locamento) resultante. Ela € fungao da ffeqﬂéncia da forca excita-
dora, do fator de amortecimento e da freqlléncia natural do sistema
vibratorio. O inverso da rigidez dinamica € a flexibilidade dinami
‘ca, também chamada'dq receptincia. Desse modo, quanto menor a Te-
ceptancia do sistema, maior € a sua rigidez dinamica.
| A rigidez dinamica € responsavel pela estabilidade da ma
quina a forgas pertubadoras de grande amplitude e ao efeito 'chat-
ter". Esta estabilidade dinamica & importante, pois influi direta-
mente na capacidade de remogio de cavaco pela maquina, na precisao
e acabamento superficial das pecgas usinadas.

A rigidez dindmica das maquinas-ferramenta aumenta com o
nivel de amortecimento proveniente dos seus diversos elementos es-

truturais, como também das juntas fixas e moveis. Este amortecimen



‘to € altamente favoravel para o aumento da capacidade de remocgao
de material, principalmente no que se refere a instabilidade na
usinagem (''chatter").

v Dentro desta perspectiva, as guias de escorregamento,que
sao juntas planas deslizantes, desempenham um importante papel na
rigidez dinamica da maquina. Estas guias tém boa capacidade de dis
sipacdo de energia vibratdria,ou seja, apresentam um bom fator de
amortecimento [12|. A dissipac@o de energia em juntas secas € devi
da a existéncia de deformagSés plasticas e encruamento das aspere-
zas de contato que ocorrem na interface da junta. Estes sao proces

.

sos irreversiveis de conversao de energia |16
E necessario distinguir as duas direcdes:segundo as quais, as
guias de escorregamento dissipam energia vibratdoria associada a
'pérturbaQSes externas no elemento deslizante (mesa, sela, etc.). Na
direcao do movimento, a capacidade de amortecimento da guia € devi
da a friccao de Coulomb e 3 resisténcia ao movimento proporcionada
pela viscosidade do 0leo de lubrificacdo |[13|. O amortecimento das
vibragoes nesta diregao depende da velocidade do elemento deslizan
te |12, 13, 14|. Quando o elemento mdovel acha-se em repouso, o me-
canismo de dissipacao de energia esta associado ao surgimento de
microdeslizamentos na interface de contato, causados pelasdeforma-
goes tangenciais plasticas e/ou elasticasdas asperezas superficiais
devidas as forgas externas aplicadas na guia [6]|. A forga de atrito
nas guias tem um efeito de amortecimento de vibragoes somente nos
casos onde a amplitude da velocidade de vibragao (Xw) € maior que
a velocidade de movimento (v) do elemento deslizante. Em caso con-
trario, toda a velocidade do elemento movel (avanco e vibragdo) nido
muda de sinal na presenca de vibracao e a forga de atrito nao tem
efeito de amortecimento |13, 14].
Por outro lado, na diregdo normal a superficie das guias,
o amortecimento das mesmas € bem mais elevado do que na direcao do
movimento. Isto se deve ao efeito do esmagamento do filme de oleo
("'squeeze-film") . Nesta situagdao, a pelicula de d0leo oferece resis-
téncia a sua expulsdo, quando as superficies das guias tendem a se
“aproximar devido d@s vibragOes. O amortecimento causado pelo esmaga
mento do filme de dleo € um caso especial de amortecimento viscoso
|15|. Quando as guias est3o trabalhando quase secas (lubrificagao
limite), o amortecimento na direcdao normal € dado principalmente



35

pela dissipagao de energia devida aos microdeslizamentos nas dire-
gOes normal e tangencial, causados pelas pressodoes normal. e tahgenj
cial distribuidas nas superficies das guias em contato |6]. A

- Apos esta breve exposigdo sobre as caracteristicas de
amortecimento das guias de escorregamento e de sua influéncia na
rigidez dinamica daiméquina, sera estudado mais detalhadamente a
contribuigao da forga de fricgao para a rigidez dinamica e para o
amortecimento das vibracgdes no elemento deslizante devido a forgas
de excitagdo senoidal. A andlise serd realizada através de um mode
lo matemadtico-mecanico representativo dos mecanismos de avango exis
tentes nas maquinas-ferramenta |13|. A influéncia da forga de fric
gao de Coulomb para o amortecimento de vibragdes na diregao do mo-.
vimento serd analisada através do coeficiente de amortecimento vis

coso equivalente (C Assim, a forga de fricgéo de Coulomb sera

eq)*
substituida pela forca de amortecimento viscoso equivalente de tal
forma que elas dissipem a mesma energia vibratdoria em um ciclo de
vibracdo. .

Seja o modelo esquematico do mecanismo de avango de wuma
mesa submetida a uma excitagao senoidal como mostra a figura 2.26.
Dessa forma, a mesa tem um movimento linear (velocidade v) sobre
as guias devido ao mecanismo de avanco e uma vibragdo harmonica for
¢ada proporcionada pela excitacdo senoidal. Sera considerado ape-
nas o estado permanente do sistema vibratdorio representativo do me
canismo de avango da mesa. Este sistema € composto dos seguintes
elementos (fig. 2.26): _ '

m - massa do elemento deslizante (mesa);

K - rigidez do mecanismo de avango; '

C;- coeficiente de amortecimento viscoso equivalente do

mecanismo de avango; _
C,- coeficiente de amortecimento viscoso devido a visco-
sidade do o0leo lubrificante;

Fg~ amplitude da forga de excitagao;

F - forgca de fricgao de Coulomb;

x - deslocamento da mesa;

X.- posigao fornecida pelo comando;

X.- velocidade da mesa fornecida pelo comando (v = XD

w

- freqliencia angular da forga de excitagao.
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Figura 2.26- Modelo esquematico de um mecanismo de avan-
¢o de uma mesa submetida a uma excitacao se
noidal [13].

Com o objetivo de estudar a influéncia da velocidade de
avanco (v) e das forgas de fricgdo e de excitag@ao sobre a resposta
dindmica do sistema vibratdrio descrito, dois casos sdo estabeleci
dos (figs. 2.27 a e b): a) 0 < v < Xw; b) v > Xw. Na figura 2.27 es
tao representadas as variagdes da forca de fricgao e da velocidade
total da mesa (i) com o tempo péra os dois casos mencionados acima.
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° | 'tempo(t)
|
|
|.
= | i :
O
OE: | Fc
< 1
°.ﬂ
2§
L3 |e
=8
0 t t ) Y
' 2 o tempo (t ) © tempo {t)
06 v < Xw ' v e Xw
(a) , . (b)

Figura 2.27- Forga de friccao de Coutlomb (FC) e velocidade total
da mesa (x) em funcdao do tempo para dois ca
sos: a) 0 < v < Xw; b) v > Xw [13].
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a) Para 0 <'v <-Xw

Na analise do problema,sera necessdrio calcular a ener-
gia dissipada devida a fricgdo de Coulomb em um periodo de vibra-
cao. Para isto foi considerado que a forga de fricgao de Coulomb
permanece constante em mdodulo com a variag@o da velocidade. Seja a
velocidade total da mesa (X) dada em fungao do tempo pela seguinte
-.expresséo (fig.'2;27a): | ' ' '

X =v - Xw cos(wt + %) ' " (2.17)
Os tempos ti, tz e t, necessarios para a integracio da

“expressao da energia dissipada, sao calculados abaixo a partir da
equacgao (2.17) (fig. 2.27a).

x=0-=v - Xw cos(wt; + %).
I = 1 v
Wt1‘+ 5 Cos X
logo,
t, = L cosml X - | : ' (2.18)
1 7w Xw 2w : L.
0 periodo da velocidade x (eq. 2.17) & T = %%}. Logo, t = % T.
=3 y
th = 7w (2.19)
ts =tm+ (tm_tl) = Ztm" t;
ty = %% - % cos~1 f% T | ' (2.20)

A energia dissipada em um periodo de vibragdo devida a
fricgao de Coulomb é: ‘

2w :
By = W F. [v - Xw cos(wt + -’21)] sgn(x)dt (2.21)
0
onde . .
’ sgn(x) = + 1 (x > 0)

1 (x < 0)'

sgn(x)



38

Entao, ,
Ed ////, [v - Xw cos(wt +-%)](+1)dt T+
t, |
r///, [v - Xw cos(wt + —)]( 1)dt  +
w
' F_ Ev - Xw cos(wt + 7)](+1)dt
2% '
Bd=/F vdt—/F vdt+/pvdt +
: L F_ Xw cos(wt + %)dtvl + N ' .
+ F_X (wt + 2)dt - v;x..(t+-’1'dt
c Xw cos(w _Z c Xw cos(w 2)
AR ' t
Fazendo,

ta

= - I I -
= FC Xw co§(wt + 2)dt_+ FC Xw cos(wt + 2)dt

w
- Fc Xw cos(wt + %)dt
/t .

t)
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W
Eqp = F. v dt - F_ v dt
0 t,

- Entao,

E, =E, +E

di1 d2

"Resolvendo as integrais acima e considerando os tempos
t,; e t, dados pelas equagoes (2.18) e (2.20), obtem-se as expres-
soes para Eq, © Eq,- Entao,

4 F. /X&2- v2.

Edl = W (2.22)
B, = 2Fc ¥V (5 cosm1 X 34y | (2.23)
d2 W Xw *
_ 4 Fo /XG2- 2 2F¢ v -1 vV _
Ed - r = (2 cos e 3m) (2.24)

onde, .

%} < cos~! %% < 2w

Edi representa a parcela de energia dissipada pela fric-
gdao de Coulomb devida ao efeito de mudanca de sinal da velocidade
da mesa x (efeito vibratdrio). ’ ,

Ed2 representa a parcela de energia dissipada pela fric-

gdo de Coulomb devida ao movimento de avango da mesa v (efeito de
translagao). _

Quando o efeito vibratdorio da velocidade da mesa (x) pre
- valece sobre o efeito de translacao da mesa (mecanismo de avango),
entdo, a forga de fricgdao de Coulomb tera uma maior agao de amorte
‘cimento sobre as vibragEesvda mesa (Edl >> Edz)‘

A energia consumida E,, em um ciclo de vibragao devida a

forga de amortecimento viscoso C__(x - v) & dada por:

eq
p2m
v .
E, = Coq (X = V)t = mv C X - @y

0
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onde Ceq € o coeficiente de amortecimento viscoso equivalente. Igua
lando-se a parcela de energia dissipada Edl,_responsével pelo amor
tecimento de vibragOes da mesa, 3 energia consumida no amortecimen
to viscoso (Ev) obtém-se a expressao para Ceq' Entao, fazendo E4 =
= E, resulta [13]:

= 4Fg Vx&z - V2

C
€eq 7 X2w2

(2.26)

Da mesma forma, a energia consumida Ef em um periodo de-
vida d forga de friccdo de Coulomb que .age sempre contra o sentido

do movimento de avanco € dada por:

2%

W , | .
Eg = | F v dt = 27 Feq Vv (2.27)

onde F € a forca de fricgdo equivalente, cujo valor € obtido a-
través do equacionamento das expressdes da energia dissipada Ed2 e
Eg em um periodo (2n/w). Assim, tomando Eg, = Eg resulta [13]:

-1 .
E - (2 cos v/Xw - 3)F

eq - . (2.28)

b) Para v > Xw -

Neste caso a velocidade total da mesa (%) ndo muda de si
nal (fig. 2.27b) e assim desaparece o efeito vibratdrio. Logo, a
forga de fricgdo de Coulomb ndo tera efeito de amortecimento de vi

_bracoes, ou seja

Coq = O | | (2.29)

- | | | .30
Foq = Fe | | ) (2.30)

Para analisar a influéncia da velocidade de avango (v),
das forgas de fricg@o e de excitagdo sobre a resposta dindmica ‘do
sistema vibratdorio descrito (mecanismo de avanco), faz-se necessa-
rio resolver a equacdo diferencial do movimento da mesa [13].
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m +‘c2'5< + (Coq * C1)G=v) + K(‘x.—_vt) = Fysenwt - F;:q (2.31)
: A resposta do sistema no eﬁtado permanente €:
x = X sen(wt + y) + vt - (Feq'+ Cglv)/K | (2.32)
onde , : , _
| X = - Fo (2.33)

/(K - mi2)2 + [(Cp + €1+ Co)W]?

Esta a uma equacdo 1mp11c1ta desde que C eq € uma funcio
de X (equagdo 2.26). Dessa forma, para resolve-la utiliza-se um me
todo numérico iterativo através de um computador.

Nas figuras 2.28 e 2.29 sao mostrados os graficos obti-
dos para a flexibilidade dinamica (receptancia) X/Fo para as velo-
cidades de avango v = 0 e v .= 300 mm/min, respectivamente. Destas
figuras ve-se que a receptancia é afetada n3o somente pela fricgao
de Coulomb (F ) e velocidade de avango (v), mas também pela ampli-
tude da forga de excitagdo (Fy) [13].

Como se pode notar, a habilidade das guias de escorrega-
mento de amortecer vibrag¢Ges na direc¢do do movimento devido a for-
¢a de fricgao de Coulomb, diminui com o aumento da velocidade de
avango (v) e da amplitude da forga de excitagao (Fo); Isto signifi
ca que para grandes velocidades de avango e amplitudes da forga de
excitag¢do, a receptancia do mecanismo de avango tornar-se-a eleva- -
da, ou seja, o sistema tera baixa rigidez dinamica.

Segundo experimentos realizados por Polacek e Vavra |12]
verificou-se que para velocidades de avanco maiores que 300 mm/min,
as'guias de escorregamento tém sua capacidade de amortecimento de
vibracdes na direcio do movimento praticamente igual 3as guias de
baixo atrito (rolamento e hidrostatica). Contudo, para velocidades
de avangd entre 0 e 300 mm/min as guias de escorregamento apresen-
tam um maior amortecimento eo mecanismo de avango -uma menor fre-
qUéncia de ressonancia. '
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F1gura 2.28- Graficos da receptancia (X/Fy) en fungao da
frequéncia de excitacao (Hz) para velocida-
de de avanco v = 0 mm/min. Dados iniciais:
m = 17,8 Kg; C;+C,= 0,223 N.s/mm; K=758 N/mm [13].
v'= 300 mm/min '
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Figura 2. 29- Graflcos da receptancia (X/Fyp) em furncdo da
frequencm de excitagao (Hz) para velocida-
de de avango v = 300 mm/min. Dados. iniciais:
m = 17,8 Kg; C;+C,= 0,223 N.s/mm; K=758 N/mm |[13].
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Como foi visto no texto acima, a forga de frlcgao de
'Coulomb desempenha um papel importante no amortecimento de vibra-
goes na diregao do movimento. Por outro lado, esta mesma forga €
responsavel pelo erro de posicionamento do elemento mdovel (mesa).
Supondo-se a mesa com uma velocidade de avango constante'(icC = V)
e comandada para parar na posicgao X., a equacao do movimento para
esta situagdo € dada por |13]:

mX + (C; + C)%x + K(x - xc) + FC =0 - (2.34)

Para analise do erro de posicionamento € necessirio so-
mente obter a resposta do sistema no estado permanente, ou seja, a
-solugao particular da equacao (2.34). Entao, resulta:

. _ _
xp = X. - 7? - (2.35)

O termo F /K da solucgao xpvacima,-representa o erro de
p051c1onamento do- elemento movel. Consequentemente, a precisao de
posicionamento pode ser melhorada através da redugao da forga de
fricgao de Coulomb (FC) ou pelo aumento da rigidez do mecanismo de
avanco (X). ‘

“Para concluir o estudo realizado a respeito da influen-
cia da forca de friccdo de Coulomb sobre o amortecimento de vibra-
¢oes na direcao do movimento e sobre o erro de posicionamento do
‘elemento deslizante,é interessante fazer alguns comentarios acerca
dos parametros que influem no éomportamento dinamico do sistema de
avango, como também, fornecer,na medida dd possivel, recomendagoes
que visem o melhoramento de sua rigidei dinamica.

a) A forga de fricgao de Coulomb presente nas guias de
escorregamento tende a aumentar a capacidade de amortecimento de
vibragoes na diregcao do movimento. Porém, € responsavel pelo erro
de posicionamento do elemento movel. Deste modo, serd necessario es
colher um coeficiente de friccgao (par de materiais, lu-
brificantes, etc.) para as superficies das guias de escorregamento,
~de tal forma que garanta um certo grau de amortecimento, ao mesmo
tempo que propicie uma precisdao de posicionamento razoavel.

b) A forca de fricgiao de Coulomb tera um efeito de amor-
tecimento somente quando a amplitude da velocidade de vibragao (Xw)
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for maior que a velocidade .de avango do elemento movel (v). Quando
v = Xw, o coeficiente de amortecimento viscoso equivalente (Ceq)
dado pela equagadao (2.26) sera igual a zero. Neste caso, a forga de
fricgdo de Coulomb n3o tera participacio no amortecimento de vibra
. ¢30 do elemento movel na diregdao do movimento.

¢) Quando a velocidade de avanco do elemento movel for
nula (v = 0), o Ceq assumira o maximo valor dado por 4Fc/an e a
forca de fricgao de Coulomb tera um maximo de efeito de amorteci-
mento. ' | ’

d) Uma grande forga de fricgio de Coulomb contribui
para o aumento da capacidade de amortecimento (veja eéquagoes 2.22 e
2.26), porém, isto so0 € valido para v < Xw. Por outro lado, o au-
mento da forga de friccao de Coulomb reduz a precisao de po-
sicionamento (eq. 2.35) do elemento movel.

e) Conforme as figuras 2.28 e 2.29 que sao representagoes
“graficas da equacao (2.33), a rigidez dinamica (Fy/X) do sistema
de avango aumenta com o acréscimo da forca de fricgao de Coulomb
nas guias, mantendo-se constante a velocidade de avangco e a ampli-
tude da forca excitadora. Em contrapartida, a rigidez dinamica di-
"minui com o aumento da amplitude da forca excitadora, mantendo-se
constante agora a forga de friccao -de Coulomb e a velocidade de
avango. Por Ultimo, a rigidez dinamica do sistema diminui com o au
mento da velocidade de avango. Isto € devido a perda da capacida
de de amortecimento da forga de fricgao nas guias com o aﬁmento da
velocidade de avanco (ver eq. 2.26). ‘

f) Como consequéncia'do item "e", as guias de escorrega
mento que trabalham em altas velocidades nao contribuem para o a-
mortecimento de vibracdes na direcdo do movimento. Porém, quando a
frequencia excitadora (w) for muito elevada a ponto de tornar Xw > v,
o efeito de amortecimento estara presente devido a forga de fric-
¢ao de Coulomb nas guias.

g) Polacek e Vavra |12]| verificaram que para forgas de
excitagao harmonica de frequéncia variando entre 25 a 250 Hz e pa-
ra velocidades de avango entre 0 e 300 mm/min, as guias de escorre
gamento teém maior capacidade de amortecimento de vibragoes na dire
¢ao do movimento do que as guias de baixo atrito (hidrostatica e rola
mento) . _

h) Bell e Burdekin [25, 32| concluiram, através de seus
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experimentos, que & possivel tornar o amortecimento nas guias de
escorregamento sempre positivo, em toda faixa de velocidades de a-
cionamento, através da utilizacdo de 6leos lubrificantes de - maior
viscosidade e com mecanismo de avango de rigidez mais elevada. Eles
verificaram que a influé€ncia da rigidez do mecanismo de avango no
amortecimento das guias. de escorregamento € bastante consideravel
em baixas velocidades e que a viscosidade do lubrificante € mais
efetiva no que se refere ao amortecimento, para velocidades maio-
res que 150 mm/min (efeito da viscosidade).

i) Oleos minerais com aditivo polar (acidos graxos) for-
necem maior capacidade de amortecimento que os 6leos minerais pu-
ros, principalmente em baixas velocidades |32].

Pelo fato da rigidez dinamica da maquina-ferramenta ter
influéncia na sua capacidade de remogao de cavaco, na precisao e
acabamento superficial das pecas usinadas vale mencionar os proce-
dimentos basicos para a obtencdo de alta rigidez dinamica. Estes
sao [1]: ‘ ' _ ‘

1) Procurar uma configuracao entre as variaveis descriti
‘vas do comportamento vibratorio, tal que resulte num afastamento tdo
grande quahto possivel, para menos ou para mais, da frequéncia ex-
citadora em relagcao a frequencia natural;

2) Procurar aumentar o quanto possivel a capacidade de
amortecimento da maquina. '

O procedimento dado no item (1) tem por objetivo tornar
a relagcao (n = w/wn) entre as frequéncias excitadoras (w) e natu-
ral (w,) tao grande ou pequena quanto possivel, para reduzir o fa-
tor de amplificacao dos sistemas vibratdrios da maquina. .

Em relacao ao item (2),'6 amortecimento nio somente in-
flui no decaimento rapido das vibracdes livres e auto-excitadas,

mas também aumenta a rigidez dinamica sob vibrégSes forgadas |1].
E necessario distinguir as duas formas pelas quais € possivel amor
tecer vibragoes nas maquinas. A primeira esta associada ao amorte-
cimento proporcionado pela estrutura atomica do material e a segun
da € proveniente da adogdo de técnicas especiais de amortecimento

no projeto da maquina |16].
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2.6 Materiais

Os materiais utilizados para a fabricagao de = elementos
de miaquinas-ferramenta devem ser especificados para atender as so-
licitacGes basicas previstas pelo projeto, e atender aos processos
de fabricacdo escolhidos. O projetista de maquina-ferramenta deve
ter conhecimentos relativos aos processos de fabricagdo, alem de
conhecer o comportamento de cada componente e as propriedades dos
materiais que podem ser utilizados. Contudo, a escolha do material
mais apropriado, quase sempre, torna-se uma solucao de compromisso

entre custo, processos de fabricagdo e requisitos de projeto |17

A selecao de materiais para guias de escorregamento deve,
portanto, prever condig¢oes adequadas de atrito e desgaste, estabi-
lidade quimica, de movimento e dimensional, rigidez, capacidade de
~amortecimento de vibracGes e choques, custo .e caracteristicas ade-
quadas aos processos de fabricacao escolhidos.

Dessa forma, deseja-se que os materiais a serem utiliza-
dos para a fabricacao de guias de escorregamento tenham as seguin-
tes propriedades |18]: |

a) baixo coeficiente de atrito, especialmente sob con-
digoes de atrita.seco; v

b) um coeficiente de atrito dinamico, preferencialmente,
crescente com o aumento da velocidade;

c) minima diferenca entre os coeficientes de atrito estatico e
dinamico; | ' '

d) baixa taxa de desgaste e alta resisténcia a abrasdo:

e) boa estabilidade dimensional e adequada rigidez;

f) boa estabilidade quimica e boa compatibilidade com
06leos lubrificantes e fluidos de corte;

g) facilidade de fabricacado (boas caracteristicas de usinabilidade,
soldabilidade, temperabilidade, menor tendéncia a deformacao devido a trata-
mentos térmicos, etc.); ' _

h) confiabilidade e seguranca de operagdao em condig¢des
anormais ou de emergéncia;

- i) baixo custo.

2.6.1 Consideracoes sobre atrito nas guias de escorregamento

Inicialmente sera realizada uma revisdo sobre a teoria
da fricgao entre corpos so6lidos para melhor compreender o fendmeno
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friccional e os fatores que o influenciam (par de materiais, lubri
ficantes e contaminantes,»tenséo de cisalhamento, dureza, carga nor
mal, rugosidade, estrias de usinagem, velocidade e distancia per-
~corrida, etc.). Assim, sera possivel elaborar um conjunto de medi-
das praticas que venham minorar os problemas associados 3 friccao
nas guias de escorregamento.
' Antes de abordar os mecanismos da fricgao seria interes
sante apresentar as leis da fricgao para superficies sdolidas ope-
rando no estado de fricgdo seca ou lubrificacdo limite. As duas leis
basicas da fricgao sao [20]: '
a) a forca de fricgdo € proporcional a carga normal que
age nas superficies em contato;
b) a forga de fricgdo & independente da area aparente ou
do tamanho dod corpos em contato.

Como se sabe, as superficies dos corpos solidos apresen-
tam asperezas microscopicas e macroscopicas. Quando os corpos sao
postos em contato e pressionados juntgs, ocorrem deformagdes elas
ticas e/ou plasticas de muitas destas asperezas. Como resultado for
mam-se regioes de contato (jungoes) entre as asperezas opostas dos
dois corpos em contato. A soma das areas de todas as jungOes cons-
titui a drea real de contato (A.). Nestas jungles ocorrem  fortes
forcas de atragio de natureza interatomica e molecular, responsa-
veis pela adesdo existente na interface de contato [19, 20].

Para ocorrer movimento relativo entre as duas superfi-
cies em contato,é necessario aplicar uma forga (T) paralela & in-
terface de contato para sobrepor as forgas de adesao nas :'jungoes.
Se, em adic3o, as asperezas da superficie mais dura movimentam-se
relativamente a superficie mais mole, sera necessario empreender uma
forca adicional para deformar elastica e/ou plasticamente as as
perezas desta Uultima superficie (mole). Isto assemelha-se a um 'pro
cesso de aragem'" das asperezas da superficie mais dura sobre a mais
mole |20, 22|. Dessa forma, a forga de fricgao (F_) € constituida
.de duas componentes, a saber: ﬁlé a forca necessaria para cisalhar
a ligacao de adesdao que ocorre nas jungoes; Fy € a forca requerida
para deformar elastica. e/ou plasticamente as asperezas do mate
rial mais mole ("efeito de aragem") [20, 22]. ’

Para situagdes de escorregamento onde as superficies sao bem
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lubrificadas ou quando uma superficie dura e aspera escorréga so-
bre outra mole, F; < Fg4. Contudo, para superficieé metalicas. nao-
lubrificadas Fg €, usualmente, despreiivel Quando comparada com Fg
|20]. |

Para o desenvolvimento da teoria simplificada da adesao
considera-se que asisuperficies nao sao lubrificadas, mJSeyL Fg= 0
e toda a forga de fricgcdo (Fc.) & devida 2 componente da adesdo (Faj.
Logo, o coeficiente de fricgdo f sera |20]

f=-2=-2F_3_7a R (2.36)

onde,
N € a carga normal

T, € a tensdo cisalhante da jungdo
r € a drea real de contaté que € igual N/og
€ a tensao de escoamento plastico na direcdo normal

Je

Através de experimentos |19, 20| verificou-se que t, po-
de ser estimada pela tensao de escoamento cisalhante do - material
mais mole (tg). Por outro lado, ge pode ser avaliada aproximadamen
te por: gg = Hy = 5 1o, onde Hy € a dureza em Vicker do material
mais mole |20]. '

Destas consideracbes, a teoria simplificada da adesao pre
vé o seguinte valor para o coeficiente de fricgdo de = superficies
metalicas ndo-lubrificadas |20]: '

£ =212 _% _ Te _ 0,2 ’ : (2.37)

Contudo, os resultados experimentais obtidos para super-
ficies metdlicas quimicamente limpas e nao-lubrificadas .em contato,
expostas ao ar ou no vacuo,diferem daqueles encontrados pela teo-
ria simplificada da adesao (f = 0,2). Na maioria dos experimentos
os valores de f estavam em torno de 1,0 ou bem maior. A inconsis-
téncia dos resultados tedricos e experimentais esta no fato de que
a area real de contato dada por N/o, n3o permanece constante, ou
seja, devido a combinacao das tensdes normal e cisalhante aplicé—
das na interface de contato ocorre um processo continuo de deforma
¢do plastica das juncoes, conduzindo a um aumento gradual da area
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real de contato. Este'processo de cresciménto € caracterizado como
"crescimento da jungao'. Ele cessa no momento em que a-tensao cisa
lhante aplicada na interface ‘de contato .excede a tensdo de escoa-
mento cisalhante da juncdo. Neste instante,observa-se um escorrega
mento macroscopico dos corpos em.contato. Quando o fendmeno do cres-
cimento da juncdo nio € apreciavel,a teoria simplificada da adesdo
fornece resultados razoaveis. Isto ocorre na pratica quando as su-
‘perficies s3o separadas por finos filmes de contaminantes ou lubri
ficantes |20,

 Comportamento friccional dos metais no ar sob!condigbes de atrito seco

Das consideragoes feitas acima sobre o mecanismo friccio
nal,torna-se evidente que a fricgdo entre dois corpos solidos de-
pende em muito da intensidade da adesdo que ocorre na sua interfa-
ce de contato. Quanto maior for a adesao mais intensa sera a fric-
Gao. Para situagOes de atrito seco, como regra geral, as seguintes
observagdes .sao validas |19, 20, 21}:
a) A adesao entre duas superficies de mesmo metal & bas-
tante forte. Isto explica o severo comportamento frlc
“cional de superficies deslizantes de metais idénticos;

b) Para'metais idénticos a adesdo decresce com o aumento’
do modulo de elasticidade e da dureza. Isto significa
que a resisténcia a fricgdo diminui com o  acréscimo
destes. parametros;

c) Em geral, superficies metalicas mais duras fornecem

menor friccao que as mais moles;

d) Forte adesao .(alta fricgao) ocorre entre metais nao

idénticos mas que sdao mutuamente soldveis (compativeis)
e, portanto, podem formar ligas ou.compostos metalicos;
e) Metais que formam jungoes dicteis apresentam maior a-
desdo (maior fricgdo) do que os que formam jungdoes frageis;
£f) Para superficies .metdlicas quimicamente limpas o coe-
ficiente de fricgao varia de 0,8 a 2,0.
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Efeito dos contaminantes (filmes de Szidos e adsorvidos) sobre a

fricgao doe metais e nao-metais no ar

Como se sabe,a maioria dos metais e 1igasbreage com o
ox1gen10 e vapor d' agua presentes no. ar ‘'do meio amblente.  Conse-
qUentemente filmes de oxidos e peliculas adsorV1das de ox1gen10 €
vapor d'agua sao produ21dos sobre a superficie. Estes contamlnag
tes afetam preponderantemente a forga de adesao nas jungoes. Eles
inibem a formagao de fortes ligagaes de adesao entre as superfi-
cies em contato, como também, fornecem uma menor resisténcia cisa-
lhante para a interface, contribuindo assim para baixar a resistén

cia a friccio |20,

0Os nao-metais nao formam fllmes de oxidos, mas apresen-
tam pellculas adsorvidas de ox1gen10 e vapor d'agua. Contudo, . o
seu efeito no comportamento friccional dos nao-metais € menos im-

portante quando.cdmparado com os metais |19, _
A formulagdo para o calculo do coeficiente de fricgdo es
tatico para superficies contaminadas foi obtida na referéncia |21}
e esta apresentada abaixo:
Fq

£ =22 = 8 ' | | | 2.38
N a1 - g2)1/2 (2-38)

onde, _
a € uma constante representativa doiescoamento plastico da
jungao e varia de /3 a 5. '
B = 1./te onde, t. € a tensio c1salhante da camada inter

facial e 1, € a tensdo de escoamento clsalhante do material " mais

e
mole do paf. Comumente, B < 1. O parﬁmetrd B indica o grau de con-
taminagdo das superficies em contato. Ele & a medida da resistén-
cia ao cisalhamento da camada interfacial. Na figura 2.30,esta re-
presentada a variagdao do coeficiente de fricgao f com o parametro

B para varios valores de a. Para superficies levemente contamina-

das f tem um valor menor que 2,0
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Flgura 2.30- Variacao do coef1c1ente de fricgao estatico
(f) em fungao do. grau de contaminacgao das

superf1c1es em contato (B)
Efeito de finos filmes de lubrificantes sobre a fricgao

No caso em que as superfIcies sao separadas por'um fino
filme de lubrificante sem a ocorréncia de contato .solido-so6lido
‘(lubrificacao de fiime.fluido), a resistencia cisalhante da inter-
~face 1. torna-se consideravelmente menor que a tensio de escoamen-
to cisalhante do material mais mole do par (te). Logo,. a resisten-
cia a fritgéo sera drasticamente reduzida{ Para este caso, 8 < 0,1
e o coefiéiente de fricgao estatico.é dado aproximadamente por |21}

~ T¢ TC - : .
f = —— = = . o 2.39
Isto mostra que para. finos filmes de lubrificantes onde,

g = Tc/Te < 0,1, a teoria simplificada da adesdo fornece uma = boa
. aproximagao para o coeficiente de'fricgéo. Neste caso, O processo
de crescimento das jungoes torna-se bastante reduzido, de forma que
Nas

a drea real de contato nao sofre praticamente ampliacdo
situacdes envolvendo lubrificacdo de filme fluido, o coeficiente

de friccao pode ser bem menor que 0,05 No entanto, os tipos

mais comuns de fricgdo que ocorrem na pratica est@ao associados com
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lubrificagao limite e mista. Estes modos de lubrificagdao estdo pre
sentes na maioria das ‘guias de - ‘escorregamento de maqulnas -ferramen
ta |22
lar do lubrificante tem uma 1mportanc1a fundamental nas caracterls

. Neste caso, as propriedades quimicas e a estrutura molecu

ticas de frlcgao e desgaste dos materiais em contato |19, 21, 23},
O coeficiente de fricgao estatico para este caso € -dado por |21, 23]:

Je

g2 [y s -7 o (2.40)

onde, :
vy € a fracdo da area aparente de contato onde ocorre contato
direto s6lido-s6lido.

Ty - € a tensao c1salhante do filme 1ubr1f1cante.

, Tc € Oe ja foram mencionados anterlormentet Nesta formu-
lagao a componente da.forga de friccao devida a deformacdo ("efei-
'to de aragem') foi desprezada. Nos casos de lubrificacao limite e
mista o coeficiente de fricgao varia de 0,2 a 0,7 |21]. '

Efeito da velocidade e pressdo.de contato sobre a fricgao

Para os metais e suas ligas sob condicdes de atrito seco,
o coeficiente de fricgao diﬁémico,uSUalmenté'decreSce com o aumen-
to da velocidade de escorregaménto. A explicacao para este fato &
a seguinte: devido s velocidades de deslizamento na interface de
contato ocorre um rapido processo‘dé deformagao e cisalhamento das
jungoes com a conseqliente geragao de calor. A taxa de calor gerado,
~em geral, & maior que a taxa de calor de condugao através do metal.
Dessa forma, desenvolvem-se nas regiSes de contato altas'temperatu-
ras. O gradiente de temperatura na direcao do. substrato do metal €
bastante elevado. Como resultado o .substrato permanece comparativa
- mente nao afetado e duro. No entanto, nas regides de contato o au-
mento da temperatura causa amolecimento e fusdao do metal. Isto for
nece uma pelicula muito fina de metal fundido que age como um fil-
‘me de lubrificante de baixa resisténcia ao cisalhamento, contribu-
indo assim para baixar a resisténcia a fricgao. Com o aumento da
velocidade,este processo torna-se mais intenso e a espessura do
filme de metal fundido aumenta melhorando assim seu efeito lubrifi

cante, - ou seja, reduzindo o coeficiente de fricgdao dinamico
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Kragelskii lZl ZSI pesquisou a dependenc1a do coeficien
te de frlcgao d1nam1co com a pressao. de contato e velocidade para
os metais e suas ligas em atrito seco. Ele observou que o coefici-
ente de friccdo dindmico assume um maximo valor para uma determina
‘da pressio e velocidade. A medida que a pressdo aumenta o coefici-
ente de fricgao dinamico decresce, como também a velocidade  :que
fornece o coeficiente de fricgdo. dinamico mdximo. A figura:2.31 mos
tra a forma de variacdo do coeficiente de fricgdo dindmico com a

pressao de contato e velocidade

(fd)

baixas pressdes

médias pressdes

Coeficiente de
friccdo dindmico

altas pressdes
altissimas pressoes

-Velocidode de
escorregamento (v)

"Figura 2.31- Grafico da variacao do coeficiente de fric-
cao dinamico (fg) em fungao da ‘velocidade
de. escorregamento (v) para dlferentes pres-

soes .de contato

0 coeficiente de fricgao -estatico,por sua vez, aumenta com
o tempo em que as superficies em contato permanecem em  Tepouso
|19, 28, . Em geral, o coeficiente de fricgdo estatico & maior
do que o coeficiente de fricgdo.dinamico pafa a maioria dos mate-

riais.

Alguns nao-metais, como por exemplo os materiais a base
de PTFE (polltetrafluoretlleno) .sob condigdes de atrito seco ou
com lubrificacdo adequada, escorregando em aco ou ferro fundido a-
presentam um coeficiente de fricgdo que tende a aumentar com a vé-
locidade |18, As caracteristicas de fricgao dos materiais a
‘base de PTFE sio também muito influenciadas pela pressao de contato |24].
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0 comportamento clissico do coeficiente de fricgdo, nas
'guias de éscorregamentoulubrificadas e fabritédas a partir de me-
tais ou de suas.ligas, em funcio da.veldcidade de deslizamento no
regime permanente, assume a configuracdo mostrada na figura 2.32
|25,
ente de fricgao assume altds.valores (lubrificac3do limite) e na me

Como se ve nesta figura, em baixas velocidades o coefici

dida que ocorre um leve acréscimo na velocidade do elemento mdvel
a resisténcia a fricg3do admite um minimo (lubrificagdo mista). A
partir dai,o efeito h1drod1nam1co comega a predominar e a resistéen
cia ao cisalhamento do filme de 6leo cresce condu21ndo ao aumento
do coeficiente de fricgao dinamico.

Figura 2.32- Comportamento classico do.coeficiente de
fricgdo dinamico (fg) em fungdo da velocida
de para guias de escorregamento lubrifica-
das

Para o caso particular onde o par em escorregamento € de
ferro fundldo (retificado com rebolo tipo copo contra rasqueteado), a
caracterlstlca de frlcgao,versus velocidade de deslizamento no re-
gime permanente €& mostrada na figura 2.33. Neste caso, os experi
mentos foram realizados. com superficies lubrificadas e nao-lubrifi
cadas. Os lubrificantes utilizados foram 0leo mineral puro e 0leo
mineral com aditivo polar (acidos graxos) de'diferentes viscosida-
des. Na figura também foi exposta a curva de fricgao do PTFE escor
.'Como se

regando contra ago em condigoes de atrito seco |24,
pode notar das curvas da figura 2.33, 5leos minerais com ..aditivo
polar fornecem menores coeficientes de friccdo em comparacao aos
0leos minerais puro de mesma viscosidade, principalmente em baixas

velocidades de escorregamento. Observou-se também que Oleos  mais
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A

viscosos proporcionam menor coeficiente de fricgao. Este Gltimo fato
estd associado a mudanca no modo de lubrificagdo  (limite, mista,
filme fluido) causada pelo aumento da viscosidade.

Utilizando-se 6leo com aditivo polar verificou-se Que,
em baixas velocidades, o coeficiente de fricgao aumenta ligeiramen
te com a velocidade de escorregamento, enquanto com Gleo mineral
puro este coeficiente diminui bruscamente. Dessa forma, conclui-se
que superficies de fO2fQ2 em atrito seco ou lubrificadas com Gleo mi
neral puro tendem a ter movimento de '"stick-slip", quando escorre-

- gando em baixas velocidades. Contudo, isto n3o ocorre com o empre-
_go de 0leo mineral com aditivo polar.

superficies de f2 f2 em atrito seco

coeficlenie de
fricgcdo
o
w
1

: par PTFE/ag¢o em atrito seco
sob pressdo de 40 N/cm?

. 1 i P
o 300 600 900 1200 1500

Velocidade de  (mm/min )
escorregamento

Figura 2.33- Comportamento do coeficiente de friccao (no
estado estacionario) em funcdo da velocida-
de para superficies de f2f0Q acabadas por re
tificagao frontal, escorregando sobre super
ficies de fOfQ rasqueteadas, para varios lu
brificantes, a saber: (a) 0leo mineral com
73cSt; (b) 6leo mineral com 600cSt; (c) o-

~leo mineral (73cSt) com aditivo polar; (d)
0leo mineral (600cSt) com aditivo polar. A
- pressao de contato dos testes foi de 6,0N/cm?
|24
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‘Efeito de outros fatores sobre a fricgao

A influéncia da distancia peréorrida, da rugosidade su-
- 'perficial e da'diregéo das-estriaé'de'usinégem sobre a fricgao se-
rd considerada neste item.

Como regra geral,verificgu-ée que'd coeficiente de fric-
cao diminui com a distancia percorrida pelos corpos em escorrega-
mento, tendendo-a se manter constante apos determinado percurso.
A curva coeficiente de fricgao x distancia percorrida varia confoz-
me .0 par de materiais em atrito, o processo de acabamento superfi-.
cial, tipo.e quantidade de lubrificante, etc.. Domros |26| verifi-
cou,através de testes em varios pares de corpos.de ferro fundido
‘cinzento de diferentes rug051dades superf1c1als que o valor do coé
ficiente de frlcgao diminui com a dlstanc;a de escorregamento e
converge para um Unico valor. Os testes foram realizados utilizan-
do-se 0leo mineral puro com viscosidade de 33 cSt (50°C) com pres-
sao de contato de 40 N/cm2 e velocidade de 0,4 m/min. Nestes tes-
tes,foram empregados os segulntes processos de acabamento superfi-
cial: a) retificacdo tangencial (R, = 0,6 um); b) retificagdo fron
“tal (Rg =0,8 pm)f c) aplainamento fino (Rg =-1;6 um) ; d) fresamen
to fino (R = 2,2 wm). R; (um) € a rugosidade superficial em C.L.A.
(Center Line Average). Inicialmente,observoque que o coeficiente
de fficgéo.éAafetado pelo processo .de acabamento superficial. 0
par acabado por retificag@o frontal apresentou o menor coeficiente
de fricgao,vindo em ordem cresceﬁte,os.paresnacabados por retifica
¢ao tangencial, fresamento .fino: e aplainamento fino. Como:regra ge
ral,constatou-se que superficies melhor acabadas apresentam menor
coeficiente de fricgdo. Contudo, para superficies com acabamento
extremamente fino esta tendencia se da ao contrario. Isto .ocorre
devido ao aumento do niimero de jungdes com conseqliente  acréscimo
da area real de contato e,como ja foi visto anteriormente , fortes
ligagoes de adesao ocorrerao na 1nterface de contato contribuindo
para o aumento da fricgdo. .-

Domros |26] constatou no teste, sob as condigOes anteri-
-ormente descritas, que apos um percurso de deslizamento (cerca de
40 Km), o coeficiente de atrito converge para um unico valor, in-
dependente do processo de acabamento superficial.

Quanto a influéncia da diregiao das estrias de usinagem
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do par'das superficies em contato sobre o coeficiente de fricgao,
requer-se maiores estudos, 1sto porque, segundo testes realizados
fpor Domros. - |26|,n30 se ‘constatou uma nitida tendéncia. No entanto,
“como principio geral verlflca—se que a orientagdao das estrias que
resulta numa maior area real de contato & aquela que apresenta o
maior coef1c1ente de frlcgao. ‘

2.6.2 Cons iderégBes sobre 0 "stick-slip" nas guiasde escorregamento

Neste subtdpico,sera abordado o fenomeno conhecido como
”stick-slip",isuas causas, seus efeitos para as maquinas-ferramen-
ta e as medidas que podem ser tomadas visando a sua extingao ou
abrandamento.de sua intensidade.

Em muitos sistemas que operam com escorregamento entre
superf1c1es ocorre um movimento descontinuo com flutuagoes de velo
cidade caracterizado por uma série intermitente de paradas e escor
regoes. Este fenomeno € chamado .de '"stick-slip". Ele ocorre nas
guias~de escorregamento de.méquinasjfeframenta, se °~ determinadas
condigdes forem preenchidas. Porém, esta ausente nas outras modali
dades de guias (rolamento, hidrostatica). |

_ A 1nstab111dade de mov1mento proporcicnada pelo.: "stick-slip"
causa diversos problemas para 0 trabalho das maquinas-ferramenta,
entre os quals podem—se citar: '

a) Perda da precisao.de p051c1onamento dos elementos des
lizantes (sela, carro, mesa, etc.). Isto significa que flca difi-
cil um posicionamento preciso, se nao impossivel, especialmente se
o movimento de ajuste for pequeno;

b) Em maquinas-ferramenta que tém mecanismos de avango
servo-controlados, o movimento de ""stick-slip" causa instabilidade
no sistema de controle no momento do posicionamento;

c) Perdas da precisao deAﬁsinagem e da qualidade de aca-
bamento das pegas usinadas. Isto.é devido ao movimento nao-unifor-
me com certa trepidagdo entre a pega e a ferramenta, qdmounrenmis
comumente em baixas velocidades. Isto pode ser um sério problema,
caso nao sejam tomadas as devidas medidas, em maquinas-ferramenta
que tem controle de_deimento durante o processo de corte da pega
(mdquinas de comando numérico). Estas maquinas necessitam desenvol
ver movimentos lentos e precisos de pequena amplitude.
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O tipo de "stick- slip'" mais comumente ‘encontrado .na pra—
tica, também .chamado de. regular |19| & aquele causado devido ao
fato do coeficiente de fricgao estatico ser maior do que o coefici
ente de frlcgao dinamico ou orlglnado pelo decréscimo do coefici-

ente de friccdo dindmico com o aumento da velqc1dade 0 que
ocorre € o seguinte: para sobrepor o atrito estdtico entre a guia
e o elemento movel, os elementos acionadores deformam-se elastica-
mente até alcangar a forga necessaria para o .deslocamento do mes-
‘mo. Apds vencer o atrito .estatico .o movimento se inicia e a resis-
tencia friccional diminui, mas como os elementos ac1onadores inici
almente armazenaram energia de deformacgao elastica, esta & libera-
da instantaneamente dando um impulso no elemento mével, o que cau-
sa um rapido."escorregdo" do mesmo ("slip"). Logo. apos o elemento
movel para ("stlck") e o processo se repete. Para o caso onde 0

coeficiente de fricgao dinamico decresce com aumento da velocidade

tem-se basicamente um efeito de .amortecimento negativo |1,

Outro tipo de "stick-slip" chamado de irregular ll9| €
,observado esporadicamente em 51tuagoes onde ocorre uma queda abrup
ta do coeficiente de fricgao dinamico devido a mudangas nas propri
edades friccionais ao longo da guia (filme de_6leo‘ouA6xido; rugo-
sidade, etc.). .

O movimento de "stickrslip“ depende de varios fatores, en
tre os.quais: velocidade de acionamento, carga normal, rigidez, a-
morteciménfo frequéncia natural e massa do sistema de avango, ca-
racteristicas de atrito das superf1c1es das guias ‘(coeficiente de
~atrito estdtico. e dindmico), lubrificante, etc.. Para andlise deta
- lhada destes fatores tem-se as referéncias |19, 21, 23, 25, 26, 28,
29, 30, '
nados acima, depende principalmente da velocidade de escorregamen-

A amplitude.do "stick-slip", dentre os fatores mencio

to imprimida pelo sistema de avango. Porém, existe uma determinada
velocidade acima da qual o .movimento de ”stick—slip” desaparece; ela
é chamada de velocidade critica. Tal velocidade depende, entre ou-
‘tros parametros, mais significativamente ddllubrificante e da fre-

qUiéncia natural do sistema de avango. |19, 25, 28,

Para 1mped1r o surgimento do mov1mento de "stick- sllp'ou
mesmo reduzir a sua amplitude nas guias de escorregamento de maqui
nas-ferramenta,é necessiria a adocdo, o quanto possivel, das  se-
guintes medidas:
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a) "Aumento da r1g1dez freqUEncia natural e amortecimen-
to do sistema de avango; ' | , ‘ '

b) Redugao, o quanto possivel, da massa do elemento méo-
vel (carro, mesa, sela, etc.); ‘

c) Utlllzagao de maiores veIOC1dades de acionamento;

d) Utlllzagao de 0leos "anti-stick-slip", por exemplo:
5leo mineral com aditivo polar (acidos graxos).|24,’25, 32| e Gleo
mineral com pequenas quantidades de dissulfeto de molibdenio
. (MoS,)
cientes no combate ao "stick-slip" |25, 28, 32, 38];

Oleos lubrificantes com maior viscosidade sao mais efi

e) Obtengao de uma declividade positiva ou nula para a curva
fricgao x velocidade na faixa de velocidades de escorregamento em-
pregada |19, 44] Isto pode ser conseguido de vdrias maneiras: uso

de lubrificante adequado e em quantidade suficiente |19, em-
prego de materiais plasticos para as .guias,como por exemplo, ace-
tal com enchimento de MoS, ou PTFE, pdliamida (nailon) com enchi-
mento de PTFE e/ou MoS,, politetrafluoretileno (PTFE) com enchimen
" to (de vidro, bronze, MoS, ou grafite) e resinas a base de epoxi.
Serd feita no subtdpico 2.6.4 uma abordagem sobre a utilizagdo de
revestimentos plasticos nas guias de escofregamento;

f) Para guias de escorregamento de ferro fundido, pode-se
melhorar a estabilidade de movimento'dO'elemento movel escolhendo,
para o mesmo, guias de ferro fundido com veios de grafita de compri

mento maior do que os das guias do barramento. Para maiores deta-

lhes consultar referencia
2.6.3 Consideracoes sobre desgaste nas guias de escorregamento

As guias de escorregamento sao as que efetivamente apre-
sentam processos de desgaste mais intensos e notaveis. De forma
geral, o désgaste nestas guias ocorre devido 3s seguirites razdes |5):

a) E impossivel proteger as guias completamente de cava-
co, areia, poeira, produtos abrasivos, etc., que na maioria das ve
zes acompanham as operacoes de usinagem;

b) Os sistemas de lubrificacao mao sao ideais e,em mui-
tos casos,a quantidade de lubrificante ndo & suficiente; '

c¢) Em muitos casos, ndao existe condigdes para a formagao:
do filme de 0leo com adequada capacidade de sustentagdo. Isto € ve
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rificado, principalmente, quando o escorregamento do elemento mo-
vel € lento e ocorrem freqllentes paradas e reversoes de movimento.

O desgaste nas guias de escorregamento afeta, principal-
mente, a precisdo de trabalho da maquina-ferramenta. Erro diame-
tral encontrado em pecas .torneadas, desalinhamentos dos elementos
moveis (carro, mesa) sao causados por distribuigdo nao-uniforme do
desgaste ao longo das faces das guias. Estes exemplos mostram como
0 desgaste nas guias afeta a durabilidade da maquina-ferramenta em
termos de precisdo |1, 55].

' Portman |9| desenvolveu um método de otimizagao para es-
tabelecer as relagoes que devem existir entre os diversos parame-
tros geométricos que definem a forma das guias, de modo que o des-
‘gaste nas mesmas afete ao minimo a precisdo de trabalho da maquina
ferramenta. Baseado na formulagdo matematica do erro de: precisao geo-
métrica da maquina-ferramenta, o método procura minimizar a influ-
encia do desgaste das guias sobre este erro, estabelecendo valores
e relacoes Otimas para os parametros geométricos, possibilitando,as-
sim,manter por loﬁgo tempo a durabilidade da maquina no que se re-
fere a precisao. ‘ _

_ Diversos tipos de desgaste podem ser encontrados nas.
guias de escorregamento. O tipo de desgaste é determinado através
da analise das condigOes operacionais, do aspecto da falha superfi

cial e do mecanismo basico de remocao de material |5|. Os princi-
pais tipos de desgaste que podem se desenvolver nas guias de escor

regamento sao:
a) Desgaste adesivo

Esta forma de desgaste surge sempre que dois corpos soOli
dos pressionados juntos escorregam um em relagao ao outro sob con-
dicoes de atrito seco ou lubrificacdo limite. O que ocorre na in-
terface de contato dos corpos € uma ligacao de adesao entre as as-
perezas opostas (jungOes) e um subseqllente cisalhamento devido ao
movimento relativo. A quebra das jungoes em sua maioria ocorre na
interface original de contato, porém,uma pequena percentagem cisa-
lha dentro do material mais mole do par. Desta forma, pequenos frag
mentos sao arrancados de uma superficie e se tornam aderentes a ou
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‘tra. Estes fragmentos podem ser transferidos de volta a superficie
original ou podem ficar soltos livremente. Algumas vezes, estas par
ticulas soltas provenientes do desgaste adesivo oxidam-se tornando
se duras. Se as superficies nao tiverem capacidade de  acamamento
de particulas abrasivas, pode-se desenvolver um processo de desgas

‘te abrasivo com conseqliente aumento da taxa de desgaste |19, 22, 24

O processo de desgaste adesivo esta em equilibrio dinami
Cco com o meio ambiente. Assim, 2 medida que vai ocorrendo o desgas
te, superficies novas ("frescas') vao sendo criadas, que'logo rea-
gem com O ar e com outras substancias ativas presentes no lubrifi-
cante. Este processo .de producao de'superficies frescas pelo des-
gaste adesivo e 'cicatrizacao' das mesmas por reacao quimica man-
tém-se estavel, até que as condicdes operacionais mudem, ocasionan
do variacdao para menos ou para mais na taxa de desgaste. Por exem-
plo, o aumento da carga de trabalho ou a diminuigcao da quantida-
de de lubrificante e da velocidade de escorregamento,pode levar a
um acréscimo da taxa de desgaste adesivo, alterando assim o equili
brio dinamico inicial do processo de desgaste |22].

O desgaste adesivo ocorre devido a falha do filme de 1lu-
brificante que, normalmente, separa as superficies em atrito. Por
sua vez, a quebra do filme & causada pot altas ‘temperaturas e pres
sdes ou baixas velocidades de escorregamento. Na realidade, o proces-
so de desgaste adesivo, que se desenvolve nas superficies de contato dos -mate
- riais em escorregamento, pode ter intensidade crescente. No inicio, poucas
juncoes (''soldas locais a frio') sdo cisalhadas dentro do material mais mole do
par e, em conseqliéncia, a taxa de remocdo de particulas € baixa. Esta etapa,
bem definida, do processo de desgaste € chamada de "scuffing”. Se este proces-
so torna-se severo, a ponto de ocorrer uma transferéncia de particulas em gran-
de escala, o fendmeno & chamado de "galling". Caso o processo de ''galling" seja
tao severo que provoque a aderencia das duas superficies e, assim, impeca o mo-
vimento relativo entre elas, o fendmeno € caracterizado como "seiazure" |24,36].
Uma tradug@o técnica em portugués para esses termos € encontrada na referéncia
|90], significando, respectivamente, rogamento, escoriagio, engripamento. Estas
formas de desgaste adesivo estao presentes nas guias de escorregamento e o seu
surgimento depende da natureza dos materiais e das condigOes de operagao (lubri
ficacao, temperatura, velocidade, etc.).

'b) Desgaste abrasivo

Este tipo de desgaste ocorre quando uma superficie rugo-



62

sa dura escorrega sobre outra mole ou quando particulas duras, tais
como, areia, o0xidos metalicos, graos abrasivos, etc. estdo presen-
tes entre as superficies em atrito, produzindo arrancamento de ma-

terial em forma de sulcos nas superficies de menor’ dureza
|19, 24|. No primeiro caso, a superficie mais mole é  desgastada
pelo mecanismo de desgaste de dois corpos. No segundo caso,tra
ta-se do mecanismo de desgaste de: trés cor-

pos, onde as particulas duras inseridas entre as superficies em a-
trito s3o as responsaveis pelo processo de desgaste abrasivo |24].
Neste Ultimo caso, para haver desgaste abrasivo & necessario que
as particulas contaminantes presentes entre as superficies em atri-
to tenham maior dureza do que as mesmas. A taxa de desgaste abrasi
vo aumenta com o tamanho, a resistencia, a dureza e a agudeza das
particulas contaminantes. Pesquisa realizada por Lapidus sobre des
gaste em guias de maquinas-ferramenta, mostrou que para aplicagoes
praticas pode ser assumido com bastante precisao que |[5]: _

- a taxa de desgaste abrasivo € diretamente proporcional
a4 pressao especifica de contato;

- a taxa de desgaste abrasivo nao depende da velocidade
de escorregamento entre as superficies em contato.

c) Desgaste por fadiga superficial

Este desgaste ocorre devido a repetidos deslimmwntbsf ou
rolamentos sobre uma pista. Estes ciclos de carregamento e descar-
regamento sobre a superficie : da guia pode indu-
zir a formagao de trincas superficiais e'subsuperfiéiais, resultan
"do no fissuramento da superficie e ‘conseqliente desprendimento de
. Geralmente, ele se manifesta somente em fi

particulas |5, 19, 24
nas camadas das superficies em contato. A constatagao deste tipo
de desgaste. € pouco freqliente nas guias de escorregamento.

d) Desgaste induzido por oscilagao no contato ("fretting'')

Este tipo de desgaste pode ocorrer nas guias de escorre-
gamento com deficiéncia de lubrificante, quando as superficies em
contato estao sujeitas a oscilagoOes tangenciais de pequena amplitu
de. Estas oscilagdes podem arrancar particulas das superficies em
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‘tdntato;-qué‘quando-oxidadas agem como abrésivo causando- danos su-
perf1c1a15. A presenga do lubrificante restringe o acesso de ox1ge
nio e assim impede. a formagao de partlculas duras de oxidos respon -
saveis diretamente por este tipo de desgaste. Normalmente esta for
ma de desgaste nao e significativa para as maqulnas ferramenta]lg
23, 24|.

Desde que ja foram abordados os principais tipos de des-
gaste que pddem ser encontrados nas guias de escorregamento de ma
quinas-ferramenta, sera realizada na sequéncia deste texto,uma ana
lise dos diversos fatores que influenciam o processo de desgaste.

Efeito da lubrificagdo

A fungao da lubrificagao &, geralmente, a de reduzir o
desgaste adesivo. Domros |26| realizou varios experimentos para a-
nalisar a influencia da lubrificacdo no desgaste das guias de es-
‘corregamento de ferro fundido cinzento. Inicialmente,ele .: mostrou
que a quantidade de lubrificante nio é critica para o desgaste, des
de que seja aésegurado um minimo de fornecimento de oleo. A figura
2.34 mostra a influéncia da quantidade de lubrificante no desgaéte
do ferro fundido. No grafico desta figura,tem-se,no eixo das abcis
sas,a distancia de escorregamento percorrida pelo elemento desli-
zante (elemento superior do par) em km e,no eixo das ordenadas, o
desgaste médio em um. As superficies do par em atrito sofreram re=
tificagdo tangencial. A pressao de cohtato e a velocidade relativa
de escorregamento entre os-:elementos do par foram, respectivamente,
de 40 N/cm2 e 0,4 m/min. No dispositivo utilizado para o teste ex-
perimental do desgaste, a guia de escorregamento (elemento inferi-
or do par) € o elemento provido de movimento oscilatorio. O Oleo
mineral usado no teste tinha viscosidade de 33cSt (50°C). Como se
veé nesta figura, para situacdo de escorregamento sem lubrificagao,
o desgaste no elemento deslizante € cerca de 20 vezes maior do que
com a presenga de 1ubr1f1cante. Entretanto, o aumento do.fluxo con
tinuo de lubrificante a partir do valor de 0,04 cm3/24h nao propor
cionou um substancial decréscimo no desgaste do elemento. deslizan-
te. Para valores de vazao de lubrificantes maiores que 6 cm3/24h,
o desgaste nao sofreu alteracao em relagdao a este Ultimo valor. Em
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sintese, isto significa que € necessario assegurar apenas uma quan
tidade minima de lubrificante para as guias de escorregamento de
maquinas-ferramenta no que se refere a redugadao do desgaste.
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Figura 2.34- Desgaste do elemento deslizante .em funcao
da quantidade de 6leo fornecida |26

‘ Domros |26| também investigou a influeéncia do tipo e da
viscosidade do lubrificante sobre o desgaste do ferro fundido cin-
zento. Isto € mostrado na figura 2.35. No eixo das abcissas,tem-se
a distancia de escorregamento percorrida pelo elemento deslizante
em km e,no eixo das ordenadas,o desgaste médio em um. O processo
de acabamento das superficies de ferro fundido, a pressao de conta
to e a velocidade de escorregamento foram iguais ao teste anterior.
O oleo foi fornecido continuamente a uma vazao de 40 mm3/24h. Dois
tipos de 0leos foram utilizados, a saber: 6leo mineral puro com
viscosidades de 21cSt,VSSCSt e 62cSt a 509C; o0leo mineral com aditi
vo polar com viscosidades :de 42cSt e 99cSt a 50°C..Como se ve na
figura 2.35, para o 6leo mineral puro o aumento da viscosidade de
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21 para 33cSt reduziu o desgaste por um fator de 2. A . explicagao
para este fato § a seguinte: sob dadas condigéés de velocidade - .de es
corregamento e pressao de contato, o aumento da viscosidade do o-
leo podera ocasionar mudanga no modo de lubrificagao, ou seja, pas
sar de Zubrificag&ollimite para mistq ou mesmo para de filme flui-
do. E evidente que.ésta modificacao nas condicoes de operagao pro-
voca reducdo do desgaste no elemento deslizante |55|. Porém, aumen
tando-se a viscosidade para 62cSt (50°C) nao houve praticamente re
ducao na quantidade de'desgaste do elemento deslizante. Isto pode
ser explicado observando-se que quando a viscosidade aumenta demais,
a capacidade de lavagem reduz-se  bastante, -e as particu-
las originadas do desgaste adesivo permanecem no o0leo, for-
mando-se assim,uma pasta abrasiva responsavel pelo aumento da taxa
de desgasté. Logo, o efeito positivo do acréscimo da viscosidade do
. Ex
perimentando-se 0leo com aditivo polar verificou-se que nao ocor-

dleo no desgaste é neutralizado pelo "efeito abrasivo" |5, 55

reu uma reducdo apreciavel no volume de desgaste.
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' bre o comportamento do desgaste do par fof9/
fofo |26].
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Outro tipo de teste realizado por Domros |26] refere-se
% influéncia da contaminagao do 6leo mno desgasté tanto do elemento
deslizante (elemento superior do par) como da guia (elemento infe-
rior do par). A figura 2.36 mostra os resultados do teste. O mate-
rial do elemento deslizante foi Variével, sendo de ferro °© fundido
cinzentd, aco ao cromo-mangangés (cementado e temperaddj ou de po-
liamida (plastico). O elemento inferior do par (guia) foi sempre
de ferro fundido cinzento. Assim, foram realizados na realidade trés
testes de desgaste, considerando os seguintes pares de materiais:
fOfo/fofQ, aco ao Cr e Mn/f9fQ, poliamida/f2f9. Sendo que para o
par fOf0/fof9 foi apresentado o grafico do desgaste do elemento des-
lizante e da guia ao 1ong0'dé distancia percorrida, enquanto para
os outros pares foram apresentados, a direita da figura 2.36, o des
gaste na forma de histogramas para a distancia "s" de 25 km. Em to
dos os testes foram utilizados tres tipos de O0leos, a saber: A- 6-
leo limpo; B- O0leo mineral (35cSt a 500C) com um ano de uso de uma
plainadora; C- 6leo mineral (33cSt a 50°C) com 5% de pd de retifi-
ca. O procésso de acabamento das superficies em atrito, a pressao
de contato e a velocidade de escorregamento foram iguais ao do tes
te descrito na figura 2.34.

o Dos resultados deste teste podem-se tirar as seguintes
conclusdes: .

- Para os tres pares de materiais testados, a guia (ele-
mento inferior) apresentou menorvdesgaste em relagao ao respectivo
membro deslizante (elemento superior). Isto & Gbvio, visto que to-
' da superficie do elemento deslizante estd sempre em atrito com a
guia, enquanto esta tem somente uma parte de sua superficie se des
gastando de cada vez. Do ponto de vista pratico, este fato . &€ bem
significativo, pois usualmente a guia € a responsavel pelo alinha-
mento do elemento movel. Por exemplo, o desgaste nas superficies
de atrito do carro de um torno nao afeta seu alinhamento longitudi
nal; ’ '

- Utilizando-se 6leo limpo (A), o menor'valqr do desgas-
te médio, relativo ao elemento deslizante, foi obtido para o ago
(Cr e Mn) endurecido. O plastico (poliamida) teve um desgaste de
aproximadamente 3 a 4 vezes o do aco. Por outro lado, as correspon
dentes guias (f92fQ) dos elementos deslizéntes.néo-apresentaram uma
expressiva diferenca no valor médio do desgaste para uma distancia
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de escorregamento de 25 km;

_ - Sob altas condlgoes de contaminagao do Oleo (C) a me-
lhor combinagdo de material, no que se refere:ao desgaste, foi plas
tico (poliamida)/fofQ séguidb de ago endureéido/foQ e fofo/fofo.
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Figura 2.36- Influeéncia da contaminacio do 6leo no com-
portamento do desgaste de diferentes mate-
riais, a saber: fQf2, agco ao Cr e Mn, polia
mida. Foram empregados trés tipos de Oleos:

“A- 0leo limpo; B- o0leo mineral (35cSt a 50°C)
com um ano de uso; C- 6leo mineral (33cSt a
500C) com 5% de po de retifica |26].

Na figura 2. 37 |26 esta representado um histograma do
desgaste do elemento deslizante para diversos 0leos e materiais tes-
tados para a distancia de escorregamento "s" de 60 km. O outro ele
mento do par (guia) foi sempre de ferro fundido cinzento. As super
ficies dos materiais testados sofreram retificagao tangencial. A
pressao de contato, a velocidade de escorregamento e a vazao de O-
leo foram, respectivamente, de 40 N/cm?, 0,4 m/min e 40 mm3/24h.
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‘Os materiais testados foram ferro fundido cinzento, ago 1045 tempe
rado, bfonze ao estanho e poliéﬁida. Os lubrificantes estao indica
dos na flgura 2.37 com as letras a, b, c e d.

Os resultados do teste indicaram que:

- o 0leo mineral contendo 5% de MoS, (c) forneceu 0 menor
desgaste para os quatro materiais testados. _

' - A eficiencia do 6leo com 5% de grafite (b), na média,
foi igual a do 6leo com aditivo polar (d) considerando os quatro
materiais testados.

- O teste mostrou.claramente a importancia dos aditivos
‘(grafite, MoS,, polar) na redugido do desgaste, comparando-se ao o-
leo mineral puro (a). | |

E
2 fo 2 (cinzen;o) s retificagdo tangencial o- 4:'>|eo m'ineral(?'=033 c81./50°C)
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Figura 2.37- Influéncia do tipo de 6leo no desgaste de
diferentes materiais |26].

Para finalizar este item,€ bom fazer alguns comentarios
sobre contaminagao, viscosidade, tipo de lubrificante e sua rela-
¢do com o desgaste nas guias de escorregamento. A aplicacdo de o-
leos minerais de maior viscosidade € preferivel para uso em guias
de escorregamento somente nas situacoes onde existe adequada prote
gao contra particulas- abrasivas e nos casos em que uma certa perda
de precisao e aumento da resisténcia ao movimento (efeito da visco
sidadé) podem ser tolerados. Quando existe contaminagdao (particu-
las abrasivas) nos 6leos de alta viscosidade e a quantidade de lu-
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bfificante é insuficiente, a taxa de desgaste tende a ser bem mai-
or em relagdo aos 6leos normais, devido as razdes ja apresentadas
anteriormente. Contudo, com ampla lubrificacao a taxa de desgaste
& somente levemente afetada. Problemas similares existem com Gleos
minerais com aditivo polar, talvez devido a sua caracteristica de
aderéncia. Porém, o uso de O0leos de alta viscosidade com aditivo
polaf € recomendado para guias de escorregamento bem protegidas de
contaminacio externa |5, 24, 55].

Efeito da composigao quimica e estrutura do fefro fundido

0 material comumente usado para guias de escorregamento
& o ferro fundido cinzento. Este naé tem uma Unica composicido e
sua microestruturavpode variar com a composigdao quimica e as condi
¢oes de resfriamento. A estrutura dos ferros fundidos cinzentos &
formada basicamente, por veios de grafita e por uma matriz metali-
ca. Tanto a morfologia da grafita como a matriz dependem da compo-
sigdao quimica e da velocidade de resfriamento. A quantidade de gra
fita, o tipo e o tamanho dos veios exercem acentuada influencia nas

propriedades mecanicas [17|. A-.grafita tipo "A" (classificagao nor
malizada pela ASTM) que se caracteriza por apresentar veios distri

/ . . ~ . - ‘
buidos uniformemente sem orientagao preferencial e geralmente espe
cificada para a maioria das aplicacgdes..Também os ferros fundidos
cinzentos com veios de grafita de pequeno tamanho tendem a ser me-
lhores em relacao ao desgaste. Um decréscimo no comprimento - dos
veios de grafita de 330 pym para 160 ym mostrou um aumento na resis

. A matriz metalica mais ~ade-

téncia ao desgaste de 1,5 vezes |24
quada do ponto de vista do desgaste € a perlitica. Esta apresenta
maior resisténcia mecanica ao desgaste e maior dureza. Quanto mais
fina a perlita, maiores serad a resisténcia e a dureza do ferro fun
dido. A estrutura mais desfavoravel em relacio ao desgaste € a fer
rita, que caracteriza-se por ser ductil e mole. Esta estrutura po-
de ser produzida nos seguintes casos: com altos teores de silicio
(> 2%); por descarbonetacao; por recozimento e sua obtengao depen-
de ainda da velocidade de resfriamento. ,

E necessario, no entanto, prever uma adequada sobremedi-
da de usinagem na pega de ferro fundido (guia de escorregamento) pa-

ra a remocao da camada. superficial descarbonetada e para obtengao
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do ferro fundido perlitico. Isto pode ser conseguido, geralmente,
com uma sobremedida de usinagem da ordem de 5 mm (veja fig. 2.38)
|24, 55{.
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Figura 2.38- Distribuigcao da dureza e tipos de microes-
' "~ trutura de pecas fundidas (f9fQ2) em coqui-

lha a partir da sua superficie. dg & a pro-

'fundidade a partir da superficie da peca

fundida |55

Efeito do processo de usinagem

Trabalho realizado sobre a influéncia do processo de usi
nagem no desgaste das guias de escorregamento indicou que guias ras
queteadas,'normalmehte tém melhor resisténcia ao desgaste do que
as retificadas. Esta caracteristica pode ser explicada pelo efeito
lubrificante do grafite no ferro fundido. O processo de retifica-
gao tende a cobrir a estrutura de grafite,reduzindo assim sua efi-
ciéncia como lubrificante |24

. Outro aspecto em favor das guias
rasqueteadas € que estas apresentam pequenas depressoes superfici-
ais (bolsoes), causadas pela agao do rasquete, que tendem a acumu-
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lar oleo,contribuindo assim para a melhoria das condig¢des de lubri
ficacgao. '

Efeito do acabamento superficial

Na maioria dos testes de desgaste realizados com diver-
sos materiais Verificou—se que a curva de desgaste (fig. 2.39) a-
presenta duas regides bem definidas [22]: '

a) o trecho OA € a regido de amaciamento que se caracte-
riza por apresentar altas taxas de desgaste. Isto se deve ao pro-
cesso de adaptagio na interface de contato e a suavizacdo da rugo-
sidade das superficies em atrito. A taxa de desgaste ( inclinagdo da
curva) no trecho OA depende, principalmente, da rugosidade superfi
cial inicial.

b) o trecho AB € a regidao onde o desgaste se desenvolve
em regime estacionario. Normalmente, a taxa de desgaste nesta re-
gido € bem menor do que na anterior (trecho 0A). A taxa de desgas-
te no trecho AB depende, principalménte, das propriedades tribolo-
gicas dos materiais bem como de sua habilidade de absorver, de al-
guma forma, as particulas provenientes do desgaste adesivo da fase
de amaciamento. |

Jre—

profundidade de
desgaste (um)
o

A estado estaciondrio -

regiGo de o}ndciomento

0 distdncia de
. escorregamento ( km)

Figura 2.39- Curva de desgaste para um par de material
~ em escorregamento. ’

Geralmente, superficies mais rugosas tém maior taxa de
desgaste, principalmente no periodo de amaciamento. Contudo, super
ficies muito lisas apresentam uma grande interacao atomica (forte
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adesao) e ainda perdem a habilidade de estocar 0leo lubrificante e
particulas contaminantes devido a ausencia dos vales que sao forma
dos pelas asperezas das superficies rugosas |34].

Ajfigura 2.40a mostra o grafico rugosidadé superficial x
distancia de escorregamento para trés tipos de processos de acaba
mento que estao especificados na legenda desta figura. Os = .testes
foram realizados com as partes fixa e movel de ferro fundido, tra-
balhando a uma velocidade de escorregamento de 7,0 m/min e
a uma pressao de contato de 110 N/cm?. Como se vé, apds uma distan
cia percorrida de 97,6 km, a rugosidade das superficies, que tinha
sido muito diferente no inicio do teste, atingiu . valores :quase
identicos |1|. A figura 2.40b mostra,para as mesmas condigcdes do
teste anterior, as curvas de desgaste dos tres tipos de acabamento
superficial descritos. Pode ser observado do grafico da figura 2.40b
que a taxa de desgaste no periodo de amaciamento depende'em muito
da rugosidade inicial das superficies. Sendo que superficies fresa
das apresentam neste periodo maior taxa de desgaste em relagdao as
retificadas. Entretanto, quando o regimé de desgaste atingiu o es
tado estacionario, a taxa de desgaste diminuiu bastante e manteve-
se praticamente igual para os tres tipos de acabamento mencionados
O desgaste total das superficies fresadas foi maior do que das su-
perficies retificadas por causa da mais alta taxa de desgaste no

periodo de amaciamento |1
Efeito da dureza

Normalmente, a resisténcia ao desgaste aumenta com a du-

reza das superfices em atrito |34|. Como-.orientagio € razoavel as-
sumir para a razao de durezas das superficies em contato valores
variando de 1,0 a 1,2 |24

da, principalmente, quando entre as superficies em escorregamento

. A importancia da dureza superficial se

ocorre contaminagdo por particulas abrasivas. Neste caso, quanto
maior for a dureza superficial menor sera a taxa de desgaste abra-
sivo; podendo esta ser inclusive nula. Outra vantagem do uso de
guias de escorregamento endurecidas & sua alta resistencia ao en-
gripamento em relacao as ndo endurecidas. Normalmente, para facili
dade de fabricagdo e ajuste, somente a guia do barramento & endure
cida, sendo esta escolhida por ser mais propensa a danos acidentais
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.e por apresentar maior custo e dificuldade de reparagao |24].

Pesquisa reallzada por Lapldus em tornos de tamanho mé-
dio.e em fresadoras, mostrou que a melhor comblnagao de superficies
€ ferro fundido nao-endurecido sobre ferro fundido endurecido, que
resultou numa vida Gtil cerca de 2 a 3 vezes maior que superf1c1es
nao-endurecidas de ferro fundido |[24].

Os métodos para endurecimento superficial comumente uti-
lizados sdo |34]: tratamento térmico, adicdo de elementos de ligas
(Ni, Cr, Mo, etc.), processos de cementagao, nitretagcao, etc.. Es-
te assunto sera abordado mais adiante no topico sobre aspectos de
fabricagao das guias de escorregamento.

15,0

4,0

desgaste (hm)

rugosidade (um)

5,0 L

™. S —

T .

3,0\ '

2,0 \\VZ : . 2 LT
N | . |
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1,0

——
° 244 488 732 97,6 o 24,4 488 _ 732 97,6
distdncia de » ' distancia de (k)
) escorregamento (km) escorregamento (km
(a) 9 - (b)

Figura 2.40- Rugosidade superficial (a) e desgaste (b)
em funcao da distancia de escorregamento pa
ra superficies de fOfQ acabadas pelos se-
guintes processos de usinagem: (1) fresamen
to; (2) retificacao frontal; (3) retifica-
¢dao tangencial [1].

Efeito da velocidade de esoorregamento e da pressao de contato

O desgaste tende a decrescer com aumento da velocidade
de escorregamento para a maioria dos metais em atrito seco. Isto se



74

deve ao amolecimento de fina pelicula superficial do metal, propor
cionado pelo aumento da temperatura entre as superficies em escor-
regamento;-Esta pelicula de metal fundido age como lubrificante re
duzindo, assim, o desgaste. Em altas velocidades de escdrregamento
este efeito se torna mais intenso resultando em menores valores de
atrito e desgaste. 0 que ocorre essencialmente € uma mudanga nas
propriedades'tribongicas das superficies. em escorregamento devida
ao aumento da temperatura |23, 34].

‘ ' Em relagao a pressao de contato,verificou-se que para si
tuagbes de desgaste adesivo ou abrasivo a quantia de desgaste & di

retamente proporcional a pressao na interface de contato.. |19

Saljé |1| examinou o efeito da pressdao de contato sobre o desgaste
com guias e partes moveis em ferro fundido, trabalhando a uma velo
cidade de escorregamento de 10 m/min. Ele obteve uma relagido des-
gaste x pressdo de contato quase linear como mostra a figura 2.41.

@ .
[+

E /
2 o, ‘
% 2,0 —
20,7 4,4 62,1
pressGo de contato
(N/cm?

Figura 2.41- Desgaste de superficies de f2f0 em fungao
da pressao de contato para um percurso to-
tal de escorregamento de: (a) 195 km; (b) 49 km |1].

, Se uma determinada combinacgao de velocidade e pressao de
contato ocasionar um crescimento na temperatura das superficies,
tal que venha a inibir os aditivos presentes no lubrificante, exis
te a possibilidade da ocorréncia de engripamento. Isto pode ocor-
rer em plainadoras |24, 55 | '

Efeito da temperatura ambiente

A taxa de desgaste aumenta com a temperatura devido ao



75

decréscimo da dureza, o aumento das deformagoOes plisticés, da cor-
rosdao por oxidacdo e da taxa de formagdao de jungdes |34].

Efeito da protegao

Normalmente, faz-se necessario a colocagdao de dispositi-
vos de protegéo.em guias de escorregamento de maquinas-ferramenta
com o objetivo de impedir que matérias estranhas (cavaco, limalha,
areia, etc.) sejam inseridas entre as superficies em escorregamen-
to. Lapidus constatou que o uso de raspadores possibilita a redu-
gao do desgaste em mais de 60%. Em alguns casos, o uso dos disposi
tivos de protegéb resultou numa diminuigao do desgaste em cerca de
10 a 100 vezes |1, 24, 55].

Efeito de outros materiais

Como foi mencionado anteriormente, o ferro fundido cin-
zento € o.material, geralmente, empregado nas guias de escorrega
mento. Contudo, outros materiais podem ser usados para este fim,
tanto metais como nao-metais.

Para pares de escorregamento formados de metais.operan-
do em condicoes de lubrificacao limite ou seca, existem dois crit§~
rios-utilizados para a escolha apropriada dos metais que constituem
o par. Estes sao: a) os metais que formam o par devem ser mutuamen
te insoluveis; b) ao menos um dos metais deve pertencer ao sub-gru
po B da tabela periddica. A utilizacdo destes critérios tem por ob
jetivo reduzir o nimero de juncgdes formadas entre os dois metais,

bem como a intensidade de sua ligacdo de adesdao |34|. Dessa forma,
0s metais assim escolhidos oferecem melhor resisténcia ao desgaste
adesivo. ' _
Agos fundidos oferecem também uma boa resistencia ao des
gaste. Esta resistencia aumenta com a dureza e teor de carbono. A-
cos endurecidos sdo mais resistentes ao desgaste do que os normali
zados e estes mais que os recozidos. Fatores importantes na resis-
téncia ao desgaste dos acos € a composicdo quimica, presenga de
compostos metalicos e metaloides, tipo de microestrutura, etc... Estes
fatores influenciam em muito a intensidade da interagao atomica

com .0S . - outros materiais. Os elementos de ligas (Ni, Cr, Mo,
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Mn) tém algum efeito sobre a resisténcia ao desgaste de.agos nao-
endurecidos e pouco sobre os égos endurecidos |34|. E pratica fre-
qUenfé empregar combina§6es néo-semelhéntes, por exemplo, aco ni-
tretato sobre aco cementado ou ferro fundido [19|. Isto &€ valido
para os mais variados aspectos. . _

Alguns plasticos tém boa resistencia ao desgaste, princi
palmente, a abrasao. Dentre estes podem-se citar: poliamida (nai-
lon) com enchimento de MoS, ou grafite, acetal com enchimento de
PTFE ou ceramica, resinas a base de epoxi, PTFE com enchimento de
vidro, MoS,, grafite, bronze ou uma combinac@o destes"[18, 24, 34, 35|.

Lapidus realizou varios experimentos com materiais meta-
licos ‘e nao-metalicos sob condicoes de desgaste abrasivo de dois
corpos utilizando-se de uma lixa. A resisténcia ao desgaéte ‘dos
respectivos materiais foi avaliada em relagao ao ''Perspex". A figu
ra 2.42 mostra os valores relativos da resisténcia ao desgaste pa-
ra os varios materiais. Pode ser visto que os metais s3o bem mais
resistentes.ao'desgaste abrasivo de dois corpos do que os plasti-
cos. O ferro fundido apresentou nestes testes a maior resisténcia
ao desgaste. Contudo, testando sob condigoes de desgaste abrasivo
de tres corpos foi Verificado que o par fO9fQ/fof0 nao-endurecido a
presentou maior desgaste que o par plastico/f2fQ ndo-endurecido. Por
tanto, nas situacdoes onde o mecanismo de desgaste de dois corpos €&
dominante, o desgaste dos plasticos podé.ser reduzido empregando-se :
um melhor acabamento superficial para a outra superficie do par
(£fefo ou. aco) |24, 55 '
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Material Resisténcia ao desgéste

| Perspex 1,0

| Textolite 0,9 - 1,95
Fibra de vidro 0,45 - 0,55
Textolite com enchimento de asbesto 1,0 - 1,5
Plastico reforcado com fibra 0,9
Plastico reforgado com corda , 0,7
Plastico reforgado com fibra de nailon 4,55
Poliamida 3,6 - 4,35
Poliuretano 2,5
Polipropileno 2,8
Polietileno 2,4
Poliformaldeido 1,2
Plasticos fenolicos 0,9
Aminoplésticbs 1,25
Polistireno 0,9
Plastico de cura a frio 0,4
Plastico de cura a quente 0,65

| Ebonite . 0,9
Plasticos.-acrilicos 0,75
PTFE 0,65
Liga de zinco 3,5 - 4,5
Bronze 6 - 7

19,8

Ferro fundido (192 HB)

Figura 2.42- Resistéencia ao desgaste de varios materiais

escorregando sobre uma lixa em condigoes de

atrito seco. A resisténcia ao desgaste do

"Perspex'" foi tomada como referencia (=1,0)

|24].
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2.6.4 AplicagOes de revestimentos plasticos em guias de escorregamento

_ Ha varios anos vem sendo desenvolvida a técnica de apli-
cagao de Trevestimentos plasticos em guias de escorregamento de ma
quinas-ferramenta. Novos materiais plasticos tém sido fabricados e
aperfeigoados visando atender os requisitos bdsicos de operacgdo de
maquinas-ferramenta com comando numérico. Estes plasticos ~ devem
ter, basicamente, as seguintes propriedades: -

a) baixo coeficiente de atrito sob todas condigcoes de 1lu
brificagao e velocidades de operagao;

b) auseéncia de movimento de "stick-slip" (coeficiente de
atrito dinamico maior ou igual ao coeficiente de atrito estatico);

c) baixas taxas de desgaste; ' .

d) baixo custo de fabricagao e aplicagao.

Os revestimentos plasticos sdo usualmente aplicados nas
guias do elemento movel, pelo fato delas oferecerem maiores facili
dades para aplicagao e manutencao. Além disso, tal procedimento
proporciona redugao no custo e na frequencia de reparacao das guias
do barramento |24, 45|. Por outro lado, as guias do barramento sao,
geralmente, fabricadas de insertos de aco endurecido e retificado
(fixados através de parafusos) ou fundidas com o préprio barramen--
to (ferro fundido). | '

Os tipos de plasticos utilizados para revestimentos de
guias de escorregamento sao mencionados abaixo |14, 18, 24, 26, 35,
45, 46, 47|: ‘ ' -

a) material a base de politetréfludretileno (PTFE) ° com
enchimento de bronze, vidro, grafite, bissulfeto de molibdenio,
ceramica ou uma combinacao destes;

b) resinas a base de epoxi com enchimentos especiais;

c) poliamida (nailon) com enchimento de grafite, MoS, ,

fibra de vidro, PTFE ou uma combinagao destes;
| - d) acetal -com enchimento de MoS,., ceramica ou PTFE.

Estes materiais sao usualmente conhecidos no mercado por
nomes comerciais dados pelos seus fabricantes. As propriedades des
tes plasticos sao determinadas pela estrutura molecular de sua re-

sina, pelas condigbes de processamento e pelos tipos de enchimen-
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A

“tos empregados na sua fabricagao. Os enchimentos sao utilizados pa
ra melhorar as suas propriedades mecanicas, triboldgicas e/ou fisi

co-quimicas |18, 23, 48].

Contudo, € necessiario ter em mente que as propriedades
quimicas, elétricas e térmicas dos plasticos sao influenciadas, prin

cipalmente, pela sua resina de base |48].

A seguir, sera realizada uma abordagem simplificada des-
tes plasticos compreendendo os seguintes aspectos:

- propriedades principais; '

- vantagens;

- limitacgoes;

- formas de aplicacgao;

- denominagao comercial;

- fabricantes;

- outros.
a) Material a base de PTFE.

Este material tem coeficiente de fricgao extremamente bai-
xo, mesmo em condigoes de atrito séco. A curva fricgéd x velocida-
de do PTFE apresenta inclinacgao positiva, ou seja, o coeficiente de
fricgao aumenta com o acréscimo da velocidade de  escorregamento.
Tal caracteristica impede o surgimento de movimento "stick-slip"
|24]. | | |

Escorregando sobre aco em condicoes de atrito seco e sob
presséo normal de 40 N/cm?, o coeficiente de friccao varia de 0,075
(v = 0, estatico) a aproximadamente 0,15 (v = 1500 mm/min, dinami-
co). Em condigOes de lubrificagao, o maximo coeficiente de fricgao
torna-se 0,09 |24

Recomenda-se para guias de escorregamento operando a se-

co e com movimento continuo, pressdes inferiores a 35 N/cm2. Contu
do, verificou-se através de experimentos, que o coeficiente de fric
¢ao dos materiais a base de PTFE cresce com a diminuig3ao da pres-
sao de contato. Quando as cargas e/ou os movimentos forem intermi

tentes, pressoes da ordem de 100 N/cm? podem ser admitidas |18
Por outro lado, o PTFE em seu estado puro apresenta uma
baixa resisténcia ao desgaste. Para sobrepor isto, foram adiciona-

dos materiais de enchimento (''carga'), tais como, bronze, MoS, ,
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~grafite, ceramica, fibra de vidro, etc. Estes enchimentos, além de
~aumentar a resisténCia'do PTFE ao desgaste adesivo e abrasivo, for
necem também um melhoramento nas propriedades mecénicas.@umwnUJ da
~dureza, da rigidez normal, da tenacidade, da resisténcia a tragdo,
etc.) |18, 23, 35]. |

Dentre os varios materiais a base de PTFE, o turcite-B
(PTFE + 50% bronze) vem sendo empregado com sucesso em guias de ma
quinas~ferramenta. Sob condigoes de lubrificagao, o coeficiente de
fricgao do turcite-B escorregando sobre ago (temperado e retifica-
do) estd entre 0,04 e 0,08. Isto é valido para pressdes de contato
na faixa de 30 a 200 N/cm?. Nao é recomendavel utilizar pressées
abaixo de 20 N/cm?, pois isto acarreta num consideravel aumento do
coeficiente de friccdao estdatico e dinamico. Por outro lado, altas
'preséaes de contato (> 200 N/cm?) provocam taxa de desgaste.exces-
siva como também grandes deformacgées residuais 164].

Foi observado através de testes que o PTFE tende a apre
sentar taxas de desgaste mais elevadas em situacbes de 1lubrifica-
¢ao intermitente do que em conqig6es de atrito seco. Porém, com am

pla lubrificag@o isto nio se verificou |18, 24
- Os materiais a base de PTFE com enchimento teém, particu-
larmente, uma grande resisténcia a abrasao. Isto ocorre devido ao
fato de tais materiais apresentarem uma matriz macia capaz de aca-
mar particulas duras responsaveis pelo desgaste abrasivo |[49].
» Estes plasticos podem suportar temperaturas continuadas
de até 200°C e em curtos intervalos de tempo de até 3300C |35, 48
Absorvem muito pouca umidade e s3o resistentes a agentes quimicos.

Apresentam também boa usinabilidade |18].

Os materiais a base de PTFE exibem certa fluencia: (''creep')
sob acao de cargas (0,5% por ano sobre pressdo de 200 N/cm?). Por
isso, em vista da necessidade de manutencdo da precisd@o nas maqui-

nas-ferramenta, tais materiais sao geralmente empregados nas guias

em pequenas espessuras (2 mm) |18]. Estes plasticos sao :encontra-
dos no mercado sob a forma de tiras e mantas com espessura, normal
mente, em torno de 2 mm (alguns fabricantes fornecem tiras de até.
10 mm de espessura). A largura e o comprimento sao de dimensoes va
riaveis. ' _

Tais materiais sdo fixados 3s guias, geralmente, através
de adesivos a base de resina epoxi (Araldite) |18

. Devido as pro-
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priedades de anti-aderéncia do PTFE na sua forma nio-tratada, faz-

se necessario antes da colagem, a aplicagdo de agentes quimicos na
superficie de contato, de forma a possibilitar a aderéncia do PTFE.
A técnica empregada para ligagao destes plasticos sobre as guias
€ de grande importancia. O problema que surge & devido ao fato -do
- coeficiente de dilatacdo térmica do PTFE ser bem maior do que o do
ago ou ferro fundido. Isto provoca diferentes dilatagdes ou contra
¢Oes térmicas nestes materiais, causando assim tensdes cisalhantes
na camada do adesivo que podem levar a ruptura da ligacao.

As vezes, as guias plasticas s3o usinadas,apds a colagem,
por aplainamento, fresamento, retificagao ou rasqueteamento. Contu
do, a usinagem deve se limitar ao minimo possivel. Para a operagao
de usinagem devem ser considerados os seguintes aspectos |64]:

- O baixo médulo de elasticidade, assim como, a baixa con
- dutividade térmica destes plasticos podem, devido a um trabalho des
cuidado, produzir deformagdes e superaquecimentos localizados. As-
sim, € aconselhavel utilizar 1liquido refrigerante durante a usina-
gem. O refrigerante proporciona também tolerancias de trabalho me-
nores que 10 uym e um melhor acabamento superficial.

- A guia'pléstica deve ter uma rugosidade superficial (Rz)
“menor ou igual a 5 um. ' '

Devido 3 sua grande habilidade de operar a seco (baixo a
trito), os materiais a base de PTFE com enchimento sao empregados,
geralmente, em sistemas deslizantes onde existe falha ou dificulda
de de lubrificagao e nas situagoes onde o '"stick-slip" causa  sé-
rios problemas. _ .

Existem vdrios fabricantes de plasticos a base de  PTEE
tanto no Brasil como no exterior conforme mostra o apéndiée A.

b) Resinas a base de epoxi com enchimentos especiais

Estas resinas providas com enchimentos especiais estao
sendo, atualmente, muito utilizadas para revestimentos de guias de
escorregamento, de réguas de ajuste cOnica e paralela, de mancais,
etc.. Este material € moldado entre as faces deslizantes dos compo
nentes que formam o par, fornecendo uma camada endurecida, apds a
cura, em torno de 1,5 mm. Esta camada apresenta boa precisao . de
contato, requerendo assim pouca usinagem final ou nenhuma. Dessa
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forma, o custo de produgéb das guias de-escor;egamento de maqui-
.nas-ferramenta torna-se bastante reduzido |14, 45, 46, 47, 49, 50

Os enchimentos especiais adicionados a estas resinas tem
~a finalidade de melhorar as propriedades de desgaste e fricgéo,sz
necer melhor estabilidade dimensional (reducao da fluéncia a frio
sob ‘agio de.cargas), evitar contracdao apdés a cura, melhorar as pro
priedades térmicas (dilatagdo e conducdo), etc.. o |

De forma geral, estas resinas providas com enchimentos es
peciais'apresentam as seguintes propriedades |45, 46, 47, 50]:

a) baixo coeficiente de friccdo estatico (em torno de
0,04) escorregando sobre ferro fundido em condigGes de:lubrificacao;

b) coeficiente de fricgdo dinamico crescente com aumento
da velocidade (valido somente para baixas e médias velocidades). Seu
valor médio esta em torno de 0,1; ‘

C) nao ensejam movimento ''stick-slip";

d) alta resisténcia ao desgaste com capacidade de acama-
mento de particulas abrasivas; |

e) permitem bom acabamento superficial e elevada area réalwde’contato;.

f) boa estabilidade dimensional; E

- g) nao absorvem agua e umidade;

h) nao apresentam contragao apdos a cura;

i) boa capacidade de amortecimento de Vibragﬁés, devido
a declividade positiva da curva de atrito.

Estas resinas resistem a maioria dos agentes ' quimicos,
exceto a acetona e benzol. Sua temperatura maxima de trabalho esta
em torno de 800C |47, 50

Antes da aplicacdao da resina é necessario executar algu-

‘mas operacoes de preparacao nos elementos que constituem o par de
escorregamento. O revestimento plastico € geralmente aplicado nas
guias do elemento movel. Assim, para favorecer a adesao da resina,
as faces destas guias s3o aplainadas ou fresadas com acabamento bas
tante grosseiro. Os fabricantes recomendam utilizar aplainamento
com ferramenta de ponta triangular de forma a deixar sulcos longi-
tudinais com profundidade e passo pré-definidos. As faces aplaina-
das sao levemente rebaixadas de modo a fornecer uma cavidade (de-
‘pressao) para ser preenchida pela resina |47, 50].

Por outro lado, as guias do barramento devem ter um bom
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acabamento superficial, pois a camada da resina moldada entre as
faces deslizantes "tomara" aquele acabamento-depois da cura. As su
perficies das guias do barramento podem ser de ago endurecido e re
tificado ou de ferro fundido |45, 47, 50]. _

Antes da aplicagao da resina, as superficies a serem re-
vestidas devem ser limpas com acetona ou com outro produto quimico
especificado pelo fabricante. Nas superficies em que nio se deseja
a ades3o da resina apds a cura, aplica-se um agente separador (1i-
quido ou spray). Este agente & aplicado, por exemplo, nas faces das
guias do barramento para evitar a aderéncia da resina.

Para aplicacdo da resina existem basicamente dois méto-
dos: ’

1) por espatulas

E necessario, primeiramente, prover dispositivo de supor

te com regulagem (por parafusos) para sustentar o elemento movel e
fornecer um espacamento especificado entre as suas guias e as do
barramento (contraface de moldagem). Este dispositivo deve possibi-
litar o ajuste e alinhamento dos componentes do par, de modo que
as superficies das guias sejam niveladas com boa precisao. Em se-
guida, o elemento movel € removido do assentamento, com cuidado,

para sofrer aplicagao da resina plastica. No método de - aplicagao
por espatulas, a resina empregada apresenta consisténcia pastosa.
E adicionado a esta um endurecedor (l1iquido) momentos antes da a-
~plicagao. Apos a completa mistura da composicdo, esta é -aplicada
- por espatulas nas faces deslizantes das guias do elemento movel.
Para eliminar bolhas deve-se distribuir a resina em finas camadas

‘superpostas sobre estas superficies |47, 50].

Concluida a aplicacio, o elemento mével & reassentado no
dispositivo de suporte fazendo com que a resina seja comprimida e
moldada pelas faces das guias do barramento. Passado o periodo de
cura,o elemento movel & removido, obtendo-se nas suas faces desli-

zantes um revestimento endurecido de aproximadamente 1,5 mm.
2) por injecao/ou por vazamento

Este método consiste no fornecimento da resina plastica
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(na forma fluida) sob pressao ou por vazamento na folga deixada en
tre as faces deslizantes dos elementos do par. Assim, torna-se ne-
"cessario utilizar dispositivos de suporte e fixagao para sustentar
0 elemento movel e manté-lo afastado das guias do barramento na
folga especificada (em torno de 2 mm). As superficies a serem . re-
vestidas precisam ter acabamento grosseiro para favorecer a aderén
cia da resina. O agente separador & aplicado nas faces das guias
da base e em suas adjacéncias |45, 46].

No assentamento do elemento movel deve-se verificar seu
alinhamento e nivelamento em relacdao as guias da base. Estando todo
conjunto precisamente alinhado, faz-se a selagem nas suas. bordas
para evitar o escoamento da resina para fora. Na aplicagao por in-
jecao, a composicao (resina + endurecedor) &€ fornecida por  bomba
manual para a folga entre as faces deslizantes através de conduto
de pequeno diametro. Em algumas situagOes, esta composicao pode
ser fornecida por vazamento (forga de gravidade). Apés o periodo
de cura da resina pldastica, todo conjunto & desmontado estando dis
ponivel para eventuais operacgdes. '

A escolha do mé€todo de aplicacao mais adequado depende,
principalmente, da forma e da facilidade de acesso as guias. Geral
mente em guias planas, prismaticas e em réguas de ajuste, a resina
€ aplicada por espatulas. Para guias mais fechadas (por exemplo:
tipo cauda de andorinha) utiliza-se comumente o método por injegao.
Este método também € empregado quando se deseja mover ao minimo a
peca a ser revestida, seja por motivos de precisao ou por dificul-
dade de manuseio devido ao seu peso. _ _

Apds a cura da resina, pode ser necessaria a execugao de
algumas operacoes de usinagem com d finalidade de remover as rebar
bas endurecidas, melhorar a precisao de contato, planicidade, etc..
As vezes,alguns vazios (poros) sao encontrados na camada de plasti
co. Neste caso € feito o esmerilhamento e limpeza dos mesmos, para

entao preenché-los com resina fresca [47].
As ranhuras de lubrificagao podem ser fresadas manualmen
te ou também pré-moldadas.
No apéndice A tém-se informacdes sobre fornecedores do

referido material.
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c) Poliamida (nailon) com enchimento de.grafite, MoS, , fibra de vi
dro, PTFE ou uma combinagdo destes ' '

As poliamidas>(néilohs) com:enchimentos apresentam alta
resisténcia 3 abrasao, boa estabilidade dimensional, baixo coefici
ente de fricgao (mesmo na auSéncia de lubrificacao), baixo custo,
etc.. A fibra de vidro & empregada, como reforgo, para aumentar a
rigidez, a resisténcia a tragao, a compressao e ao impacto, bem co
mo,possibilitar a redugdo no coeficiente de dilatagdao térmica. O
grafite, MoS, ou PTFE sao adicionados com o objetivo de reduzir o
atrito e desgaste. Nailons com enchimento de MoS, e/ou PTFE apre-
‘sentam curva fricgao x velocidade com declividade positiva. Isto
~impede o surgimento do movimento de "stick-slip" |23, 26, 34, 35,
44, 48]. | |

A temperatura maxima de trabalho esta abaixo de 2000cC.
Alguns tipos absorvem agua e incham. A extensdo desta caracteristi
ca depende, principalmente, da estrutura molecular do nailon. |

Os nailons s3ao muito pouco empregados para revestimentos
de guias de escorregamento de maquinas-ferramenta, embora apresen-
tem boas propriedades de desgasteie razoaveis caracteristicas de
fricgao. Isto € devido ao fato dos materiais, a base de resina epo
xi e de PTFE, apresentarem melhores propriedades de desgaste e: fric
¢ao e maiores facilidades para aplicacao.

d) Acetal com enchimento de MoS,, ceramica ou PTFE

As resinas de acetal apresentam alta resisténcia mecani-
ca e rigidez, boa estabilidade dimensional, resistencia a impactos
e a carregamentos ciclicos, baixo custo, etc.. Absorvem pouca umi-
dade e sao resistentes a maioria das substancias quimicas, exceto
a acidos fortes, bases e agentes oxidantes. Sua maxima temperatura
de trabalho esta em torno de 120°C. Como a maioria dos polimeros,
esta resina € afetada pela luz do sol. Sua resisténcia a tragao e
ao impacto € bastante reduzida apds exposigdo prolongada a irradia
gao ultravioleta do sol. Esta irradiacdo .também provoca um esboroa
mento na superficie :do material |23, 34, 35]|.

Em geral, como a maioria dos termoplasticos, tais resi-

nas (acetal) apresentam pequena fluencia sob agao de cargas cons-
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tantes e um coeficiente de dilatagdo térmica bem maior que o do
ago. | _

As propriedades de fricgao e desgaste sao melhoradas com
enchimentos de MoS,, PTFE e material ceramico. As composigdes car-
regadas com MoS, ou PTFE apresentam os menores valores para o coe-
ficiente de atrito estatico e dinamico (escorregando sobre aco em
condigoes de atrito seco). A sua curva.fricgéo x velocidade apre-
senta inclinagdo positiva ou nula (auséncia de "stick-slip'"). Sob
lubrificacdao,os coeficientes de atrito se tornam ainda menores |26,
34 )

As composicdes com cargas de PTFE ou ceramica apresentam
alta resisténcia ao desgaste mesmo na auséncia de lubrificante. Sao
empregadas comumente em sistemas deslizantes que trabalham a seco
ou com lubrificacao insuficiente.

Informacdes detalhadas de todos estes produtos plasticos
aqui descritos, referentes a tipos, formas disponiveis, proprieda-
des, limita§6es, métodosbde aplicagao, etc., podem ser fornecidas
pelos respectivos fabricantes. ' '

2.6.5 Resumo dos materiais recomendados para guias de escorregamento

‘ Como foi visto anteriormente, varios fatores influem na
escolha do material mais adequado para guias de escorregamento, en
tre os quais podém-se citar: atrito; desgaste; rigidez;<estabilid§
~de dimensional, quimica e de movimento; fabricagdo; seguranca de opera
cdo em situacdes de emergéricia; custo. Desta forma,baseado no estudo tedrico e
experimental -destes fatores,bem como nas informacSes praticas obtidas da indis-
tria, serao fornecidas a seguir as combinacOes dos materiais mais
recomendados para estas guias: »

a) fOf2 nao endurecido escorregando sobre ago (endureci-
do e retificado) ou sobre f2fQ2 endurecido, sao empregados em maqui
nas de pequeno e médio porte onde a retificagio & possivel apds o
endurecimento. Os tipos de f2f2 mais apropriados sao o cinzento
e o nodular com estrutura perlitica e veios de.grafita tipo "A" de
pequeno tamanho; para os agos, os de baixa liga e médio teor de
carbono (8640, 4145, 4340);

ure
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b) para maquinas de grande porte onde a retificégéo das
guias € impratiéével; plésticosv(Neﬁxsubﬂiﬁéo. 2.6.4) escorregando
contra f2f92 nao endurecido s3ao empregados; |

c) resinas a base de epoXi com enchimentos especiais, a-
plicadas nas guias do elemento movel, escorregando sobre ago tempe
rado e retificado ou f9f0 endurecido; '

d) material a base de PTFE com enchimentos de bronze, MoS,,
ceramica ou grafite, colado (em tiras de 2 mm) na guia do elemento
movel, escorregando sobre ago temperado e retificado ou f2£f2 endurecido;

e) acetal com fibras de PTFE, escorregando sobre ago tem
perado e retificado ou f2f2 endurecido.

2.7 Lubrificacgao

De forma geral, os lubrificantes empregados nas guias de
escorregamento de maquinas-ferramenta desempenham as seguintes funcoes:
a) reduzir os diversos tipos de desgaste, principalmente.
- 0 adesivoy _ '
b) diminuir a resistencia ao atrito;
c) abrandar ou eliminar o movimento de '"stick-slip";
d) proteger as superficies das guias contra a -corrosao
dos agentes quimicos presentes no ambiente de trabalho;
e) evitar o crescimento exagerado da temperatura nas su-
perfices das guias. Isto visa impedir a fus3do dos materiais em a-
trito, como também, as deformacdes térmicas nos elementos da maqui
na; _ '
f) amortecer vibragoes e choques associados ao .elemento
movel, principalmente na diregdo normal as superficies das guias de
vido ao efeito do "squeeze-film".

Existem basicamente treés modos de formacgao do filme de
lubrificante, assim designadoé: lubrificag@o limite, 1lubrificagao
mista e lubrificacao de filme fluido. Estas formas de lubrificagao
tém grande influéncia nas caracteristicas de atrito e desgaste das
superficies deslizantes. A razdo R entre a espessura (um) do filme
de lubrificante ou da camada protetorabe o valor em Rg(um) das so-
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mas das rugosidades superficiais dos elementos do par, caracteriza

o modo de lubrificagao |22]. ‘

A Zdbrifiaag&a limite caracteriza-se por apreﬁﬁnartmlfil.
me 'de lubrificante e uma camada protetofa de pequena espessura em
relacao as rugosidades das superficies em contato. A raziao R, nes-
22|. Este tipo
de lubrificagdo € encontrado em muitas guias de escorregamento de

te caso, assume o valor menor ou igual a 1 (R<1l)

maquinas-ferramenta. As propriedades quimicas do lubrificante e
sua estrutura molecular, bem como a natureza dos materiais em atri
to,tem uma fundamental importancia nas caracteristicas de fricgao
e desgaste, quando se trata de lubrificacgao limite. Os lubrifican-
tes empregados para lubrificagao limite devem apresentar proprieda
des de vleosidade € uderencia. Bstas propriedades sao importantes
para evitar o contato s6lido-s6lido, a fuga do lubrificante das su
perficies deslizantes e para proporcionar um baixo coeficiente de
~atrito. Nas condigoes de lubrificagao limite, a viscosidade do 1lu-
brificante tem pouco efeito no atrito e desgaste das superficies
deslizantes, se comparada com as outras propriedades mencionadas
acima. | : _

- Para terem estas propriedades, as moléculas do lubrifi-
cante devem ter um radical reativo ou polar. Estes radicais tem
forte afinidade pelas superficies da maioria dos metais. Assim, es
tas moléculas polares aderem as superficies através de seu radical,.
permanecendo o restante de sua estrutura molecular perpendicular
a ela. )

_ Os 6leos orgdnicos (vegetal ou animal) sdo constituidos
de moléculas que possuem radicais ativos (polar), enquanto os o-
leos minerais ndo os tém. Contudo, os 0leos organicos apresentam
grande tendéncia a oxidac3do, a formacao de goma e a solidificagao
na temperatura ambiente. Entao, a solucao consiste em se adicionar
aos O0leos minerais uma pequena percentagem de substancias ativas
(polares). Estes aditivos tendo grande afinidade por superficies
metalicas, migram através do 6leo mineral e aderem fortemente a es
tas superficies, formando uma camada molecular que impede o conta-
to solido-s6lido na ocorréncia de lubrificacdo limite. Os aditivos
polares, geralmente utilizados, sdo os 4cidos graxos. Como exem-
plos, podem ser citados: acidos oleico, acido estearico (obtido do
oleo de ricino), 6leo de castor, acido palmitico, espermacete, 6-
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" leo de colza (6leo de semente de nabo).
Existem também outros aditivos empregados'para lubrifica
¢ao limite, entre os quais, os sabOes metalicos e os ésteres |38|:
A figura 2.43 mostra a progressiva redugao no coeficien-
te de atrito quando se aumenta a percentagem do acido oleico no
0leo mineral. |

Lubrificante Coefiéiente de atrito
0leo mineral puro _ 0,360
0leo mineral + 2% acido oleico _ 0,249
0leo mineral + 10% acido oleico 0,198
o0leo mineral + 50% acido oleico ' 0,198
acido oleico puro . : 0,195

Figura 2.43- Comportamento do coeficiente de atrito em
fungio da quantidade de acido oleico no oleo
mineral |23].

Os principais requisitos que devem ter os aditivos para
0leos minerais estao apresentados a seguir |23]:

a) a molécula do aditivo deve ter um radical ativo para
aderir fortemente as superficies metalicas;

b) a molécula deve S sef'longa com cadeia de -carbo-
no e hidrogénio reta, tendo o radical ativo em sua extremidade. Is
to & desejavel para fornecer um maximo de separacdao éntre as super
ficies em atrito; ' o ;

c) o aditivo deve estar presente em pequenas proporgoes,
pois em quantidades excessivas pode produzir acidez e oxidagao na
massa do lubrificante; _ ‘ .

v d) o aditivo deve ser capaz de se manter aderente as su-
perficies metalicas diante das temperaturas de trabalho.

E necessario comentar que, embora sejam importantes as
propriedades de aderencia do lubrificante, a natureza e as caracte
risticas das superficies s6lidas tém uma grande participagao no
processo de reacao com o lubrificante. Assim, superficies soOlidas
com alta energia superficial apresentam maior tendencia a formagao

de fortes ligacdes com as moléculas reativas do lubrificante |19
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Outras consideragbes a respeito dos lubrificantes com
adltlvo ‘polar ja foram mencionadas nos subtopicos relatlvos ao —a-
trito, "stick-slip'" e desgaste.

A lubrificagao mista caracteriza-se por apresentar , ao
mesmo tempo,uma combinacdao dos mecanismos de lubrificagao limite e
de filme fluido. Dessa forma, existem algumas regioes onde ocorre
contato solido-sdlido entre os picos das asperezas maiores e ou-
tras em que um filme de lubrificante preenche os espagos vazios en
tre as rugosidades opostas, forgando a separagao das partes em a-
“trito. A razao R para 1ubr1f1cagao mista & menor mJlgual :a’ 5 (R<5)
221. _ |

Verifica-se que as asperezas superficiais teém um  papel
importante na formacao do filme fluido entre as superficies em a-
trito. Este efeito hidrodinamico localizado, proporcionado '~ pelas
asperezas com auxilio das condicGes de movimento (velocidade, car-

ga, etc.),pode contribuir para a sustentacao parcial da carga

Na lubrificacdo mista-€ necessario considerar a natureza
dos sélidos em atrito, a viscosidade do lubrificante, as proprieda
des quimicas e estruturais dos aditivos empregados.

"A lubrificacgao mista ocorre também em muitas guias de es
corregamento de maquinas-ferramenta, principalmente, se houver ra-
zoavel quantidade de lubrificante e condigbes regulares de veloci-
dade e pressao. ’ |

A lubrificagao de filme quzdo (atrlto flu1do) caracteri
za-se por apresentar um filme de lubrificante entre as superficies
deslizantes bastante espesso em relacao as dimensoes das asperezas
superficiais. Dessa forma, as superficies sao completamente separa
das pelo filme de lubrificante, possibilitando a redugao do desgas
te ao minimo ou a sua eliminagao. A razao R para este modo de 1lu-

brificagao varia de 5 < R < 100

Neste caso, a resistencia ao movimento surge devido ao
cisalhamento do filme de lubrificante. A viscosidade do lubrifican
te € a propriedade fisica mais importante neste tipo de lubrifica-
cao. O filme fluido pode ser formado, seja pelo movimento relativo
das superficies em atrito (lubrificagcao hidrodinamica) ou pelo for
necimento do lubrificante entre as superficies deslizantes atraves
~de uma fonte de pressao externa (lubrificacao hidrostatica). Neste
ultimo caso, quando se faz uso da pressiao externa para formagao do
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filme de 0leo em guias de maquinas-ferramenta, estas sao designa-

das de guias hidrostaticas (veja capitulo seguinte) |22].
| As baixas velocidades e o regime variavel de trabalho im
pedem a formacao de lubrificagao hidrodinamica nas guias.de escor-
regamento. Entretanto, caso se fornega uma quantidade minima de 6-
leo e estando as ranhuras de lubrificagao dispostas adequadamente
no sentido de favorecer a distribuig3ao do 6leo, sem quebra do fil-
me, uma situacao de lubrificagao mista pode ser obtida, garantindo
ao menos condigdes razoaveis de trabalho. Neste caso, o coeficien-
te de atrito estdtico (f) depende do intervalo de tempo entre o ul
timo suprimento de G6leo e o inicio do movimento. Devido ao peso do
elemento movel, o Oleo entre as superficies deslizantes € expulso
continuamente, proporcionando crescimento do coeficiente de atrito
estatico com o tempo. |
Para guias de escorregamento que trabalham em condigoes
criticas de carga e/ou temperatura faz-se necessario a adocao de
lubrificantes especiais. A adicdo de 5% de bissulfeto de molibde-
nio (MoS;) em Oleo mineral melhora substancialmente a sua resisten
cia a pressGes'e temperaturas elevadas. Este aditivo fornece boas
propriedades anti-fricgdo e anti-desgaste e também impede o surgi-

mento do movimento de "stick-slip!" em baixas velocidades |43].

' OQutro lubrificante sélido utilizado na proporcdo de 5%

em 0leo mineral € o grafite coloidal. Ele confere ao 6leo, resis-
téncia a altas temperaturas. -

Estes aditivos sb0lidos impedem o desgaste adesivo nas su

~perficies deslizantes que tiveram, momentaneamente, seu filme = :de

 6leo rompido devido.a altas temperaturas e/ou pressoes. Eles tam-

'bém conferem melhor oléosidade aos Gleos minerais |23].
2.7.1 Métodos de lubrificacao

Para lubrificagao de guias de escorregamento de maquinas
ferramenta,existem varios métodos para aplicacao do lubrificante. A
escolha do método mais adequado depende das condigbes operacionais
(freqliéncia de trabalho, carga, velocidade, etc.), do tipo e tama-
nho da maquina. Os métodos usualmente empregados séoz'lubrificagéo
por feltro, por mecha, por roletes, centralizada e por circulagao
forgada. |
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Para se ter uma distribuigao uniforme do 60leo na interfa
ce de contato € necessarlo prover ranhuras de 1ubr1f1ca§ao ao lon-
go das guias do elemento deslizante. Estas ranhuras sdo usinadas i
mdo ou a maquina, com largura e profundldade dependentes do porte
do elemento deslizante. Elas podem assumir d1versas configuragoes
geométricas como mostra a figura 2.44.

orificio de escoomento
do oleo para as guios

DA I\ 7~ 7 N\
7 VY VYV V% SN

(a) | (b)

(c) . , (d)

Figura 2.44- Formas geométricas das ranhuras de lubrlfl—
cagao |4].

A seguir, serao apresentados alguns exemplos de disposi-
tivos para lubrificacao de guias de escorregamento, juntamente com
uma descrigao simplificada dos mesmos. Para maiores detalhes reco-
menda-se consultar as referencias ll, 4, 22, 37|.

Lubrificagao por feltro

A: figura 2.45 mostra dois exemplos de aplicacdao dé uma
almofada de feltro em guias plana e em "V'". Esta almofada esta alo
jada numa capa de suporte que € fixa por parafusos na extremidade
do elemento deslizante. Para impedir que o feltro absorva as impu-
rezas presentes ao longo das guias do barramento, & imprescindivel
a colocagao de raspadores (presos nas capas de suporte). Para faci
litar a compreensao e execugao do desenho,estes raspadores nao fo-
ram indicados na figura 2.45 (veja fig. 2.50). O 0leo € fornecido
por almotolia para a almofada de feltro através de orificio locali
zado na parte superior da capa de suporte. Este dispositivo de lu-
brificagdao € utilizado em guias sujeités a elevado grau de contami

nagao, cargas moderadas e baixa frequéncia de tyabalho |1, 4
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Oriflcio de
suprimento de dleo
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Figura 2.45- Metodo de lubrificagido por feltro aplicado
a guias planas (a) e em "V" (b) |4

Lubrificagao por mecha

A figura 2.46 ilustra o método de lubrificagdo por mecha
aplicado a guias plana, '"cauda de andorinha'" e em "V'". Varios re-
servatdrios de 0leo s@ao construidos -ao longo do elemento deslizan-
te. Pelo efeito de capilaridade o O0leo escoa através da mecha (pa-
vio), sendo distribuido para as superficies das guias através das
ranhuras de lubrificagdao. O nivel de 6leo € mantido abaixo da ex-
tremidade superior do conduto de passagem da mecha, a fim de evi-
tar o transbordamento do Gleo |4, 22].

A alimentacdo do 6leo se da através de um orificio, pro-
vido de tampa, localizado na parte superior do reservatério.

Nos casos de guias em "V (fig. 2.46¢c) existem .:condutos
secundarios que possibilitam a distribuicao do Gleo para as duas
faces de suporte em "V". '

A lubrificagao por mecha € utilizada em situagdes em que
nao se necessita de ampla lubrificag3o e onde as condigdes de car-
ga e frequencia de trabalho sio moderadas.
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" suprimento do dleo echa nivel do tompo

condutos
secundarios

reservatdrio
de dleo

ranhurags de
lubrificaggo™

ranhuras de
lubrificagdo

(a) ' (b , (c)

Figura  2.46- Método de lubrificacao por mecha aplicado
aos seguintes tipos construtivos de guias:
(a) plana; (b) "cauda de andorinha'"; (c) em
oy I4I. '

Lubrificagao por roletes

A figura 2.47 mostra o método de aplicagdo do 6leo atra
vés de roletes para guias plana e em "V'. Neste caso, reservatorios
de 0leo sao construidos eSpagadamehte ao longo das guias do barra-
mento. Roletes carregados com molas s3ao montados nos reservatdrios
de 0leo. Através do movimento do elemento deslizante € possivel ro
taciona-los, permitindo que o Gleo seja transportado do reservaté-
rio para as superficies das guias |4, 22].

A pressdo das molas torna possivel um efetivo contato en
tre o rolete e as guias do elemento deslizante. Estas molas podem
ser helicoidal (fig. 2.47a) ou de lamina a flexao (fig. 2.47b).

O passo entre os diversos roletes ao longo das guias do
barramento € dado em funcao da maior ou menor necessidade de lubri
ficagao,que esta relacionada as condigbes operacionais.

0 método de lubrificacao por roletes € mais eficiente que
os dois outros vistos anteriormente. E aplicavel mais comumente para
guias horizontais de retifica, mandriladora, plaina de mesa, etc..
Para o bom desempenho deste método € necessario proteger as guias
de impurezas externas evitando que o 6leo nos reservatdérios seja
contaminado. '

Quando forem utilizados os métodos de lubrificacao por
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roletes e por mecha, faz-se necessario o emprego de raspadores pre
sos as extremidades do elemento deslizante com a finalidade de re-
mover as impurezas (cavaco, poeira, etc.) presentes nas guias.

rolete

T
LI |

AR

reservatdrio
de dleo

* - mola de Bmina- -

alﬂexﬁ'o
_.__|_ _____ _.___74'_.'_..?
-
_ =N\ -
Y S \\/ L nivel do

bleo

(b)

Figura 2.47- Método de lubrificagao por roletes aplicado
a guias plana (a) e em "V'" (b) |4].

Lubrificagao centralizada

A lubrificagao centralizada pode ser manual ou automdti-
ca. No primeiro cdso, o 6leo € fornecido por bomba manual para um
distribuidor que, através de tubulagdes, faz a sua distribuigéo pa
ra os diversos pontos de lubrificagao ao longo das guias do elemen
to deslizante (fig. 2.48). Por sua vez, as ranhuras de lubrifica-
gao se encarregam de espalhar uniformemente o 61¢o sobre as guias.
Todo conjunto de lubrificagao (bomba, reservatorio de 5leo, visor
de nivel de dleo, tubulacgoes, distribuidor, etc.) € montado no ele
mento deslizante. A freqliencia de lubrificagao & controlada pelo
operador da maquina conforme ds exigéncias de trabalho. Dessa for-
ma, a eficiéncia deste método depende em muito do operador. Normal
mente,é utilizado em maquinas de pequeno e médio porte, que nao ne
cessitam de alimentacao continua de 6leo, tais como: alguns tipos
de tornos, fresadoras, mandriladoras, etc.. Assim, sendo pequena a
quantidade de 6leo fornecida, nio € necessaria a sua recirculacao.
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A~

Para evitar que a lubrificac@o das guias fique na depen-
déncia de elementos humanos, torna-se necessario o emprego do méto
do de lubrificagao automatico. Neste caso, a bomba fornece 0leo,
‘tao logo o motor de avango da maquina seja ligado. A bomba pode ser
acionada por um motor elétrico ou através de um excéntrico. O pri-
‘meiro caso € adotado em maquinas que dispoem de espago para insta-
lagao do motor. No segundo, aproveita-se o movimento de um eixo vin
culado ao mecanismo de avanco para acionamento do excentrico. Em
geral, tanto para lubrificagao centralizada manual como para a au-

tomatica, utilizam-se bombas de engrenagem ou de émbolo axial |1,
37]. | |

Distribuidor

| A +
Tubulagdo \
principal \
. \ iy 1 i i

—

Ranhuras de
lubrificagdo

!
i

-
Gui
II\—: } ‘ | ula
Reservatério i ‘ \ \
de dleo ~—~ | ! _ \ \
!: \ A
. 1 '
o | b =
Il ‘
Bomba manual TubulacSes
de @mbolo axial secunddrias

Figura 2.48- Lubrificacao centralizada manual das guias

de uma mandriladora horizontal |1
Lubrificagao por circulagao forgada
Este método consiste no fornecimento de 6leo sob pressao

para os diversos pontos de lubrificacdo ao longo das guias. ApOs a
‘lubrificagao, o 0leo retorna para o reservatorio |22, 37

Para implantag3o deste método,faz-se necessario a monta-
gem de um sistema hidrdulico constituido de reservatdorio de oleo,
conjunto motor-bomba, filtros, valvulas reguladoras de pressao e



97

vazdo, tubulagdes, etc..

Os sistemas de lubrificagao com circulagao de Gleo podem
assumir diferentes configuragoes,dependendo do tipo e arranjo dos
elementos hidraulicos |22].

Para que tais sistemas sejam viaveis técnica e economica
mente, € necessario que o fornecimento de 6leo venha abranger, ao
maximo possivel, os outros elementos da maquinaw

Este método de lubrificacdao €& aplicavel em guias de es-
~corregamento de maquinas-ferramenta de grande porte, onde as condi
‘goes de carga s3o criticas. Entretanto, para que o sistema tenha
um desempenho satisfatdorio € preciso proteger as guias de contami-
nagao externa.

2.8»Aspecto$ de fabricagao

Neste topico,serdao abordados alguns aspectos de fabrica-
cao de guias de escorregamento de maquinas-ferramenta. Estas guias
podem ser construidas de varias maneiras: a) fundidas com o préprio
barramento; b) posticas de aco-temperado; c) revestidas com mate-
rial plastico. ' N

’ Em maquinas-ferramenta comuns, as guias de escorregamen-
to sao fundidas com o proprio barramento. Neste caso, o material
mais adequado para construgdao das guias € o ferro fundido cinzento
perlitico ou o nodular perlitico |2, 17]. '

As guias fundidas com o préoprio barramento passam por va
rias etapas de fabricacidao antes de seu acabamento final. ApoOs a
fundigéo,‘tais guias sao usinadas em fresadoras de portal ou em
plainas de mesa para obtencao de sua forma e planicidade. As guias
que sao acabadas por rasqueteamento sofrem, normalmente, um passe
de pré-acabamento naquelas maquinas ou em retificas. Geralmente, o
rasqueteamento € feito em guias nao-endurecidas. As guias que sao
acabadas por retificacio sofrem previamente témpera superficial pa
ra obtencdo de maior dureza. Em seguida s3o submetidas a tratamen-

to térmico para alivio de tensao |2, 17].

Em maquinas-ferramenta de alta precisao, as guias de es-
corregamento sao acabadas por lapidagao [24]. A escolha do acaba-
mento final & usualmente determinada pela precis@o requerida, por

fatores economicos e técnicos. As guias rasqueteadas sao normalmen
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te mais resistentes ao desgaste (veja subtdpice 2.6.3) do que as
retificadas, porém para sua fabricacdo sao exigidos maior dispen-
dio de tempo e melhor qualificagao da mao-de-obra, e por isso apre
sentam custo elevado. Para se fazer o ajuste de guias rasqueteadas
‘utiliza-se, normalmente, uma tinta azul (azul da prussia) que per-
mite identificar as saliéncias nas superficies das mesmas. Isto &
feito aplicando-se o azul da prussia nas guias de um carro padrao
e deslizando o mesmo sobre as guias do barramento. Assim, pode-se
identificar as saliéncias na sua superficie através da  impressao
deixada pelo azul da prussia. De posse de um rasquete faz-se a cor
recao na planicidade das mesmas. _ '

0 azul da prissia também & utilizado para verificar o ni
mero de pontos (existentes na interface de contato das guias) que
efetivamente suportam a carga de trabalho. Este numero define a
precisdo de contato da junta deslizante e & especificado para wuma
area de contato padrdao. Quanto maior o niimero de pontos de suporte
existentes na junta, maior € a rigidez estdtica normal e mais pre-
cisa sera a maquina. A referéncia |2| fornece valores especifica-
dos dos nimeros de pontos de suporte para guias de maquinas-ferra-
menta de diferentes classes de precisao.

A tempera superficial utilizada para o endurecimento das
guias a serem retificadas, consiste no aquecimento rapido, até a
austenitizacdo, apenas de uma camada adjacente a superficie, se-
guindo-se de resfriamento rapido pelo proprio efeito de massa da
peca e auxiliado por jato de ar, dgua ou &leo. Como resultado des-
se processo, tem-se uma camada endurecida cuja espessura varia en-
tre 1,5 e 6 mm, com alta dureza e tensoes residuais na superficie,
favorecendo a resisténcia ao desgaste, impacto e fadiga. A témpera

superficial causa menos distorgdo que a témpera plena |17].

Os processos de aquecimento por chama e por indugao sao
comumente empregados para a témpéra superficial. Para grandes su-
perficies, o aquecimento por chama apresenta menores limitagoes: que
por indugdo e o custo do aquecimento & mais baixo. A tempera  por
chama € mais aplicada as maquinas-ferramenta que a témpera por in-
~ducdo, embora o ajuste das condigdes operacionais seja mais traba-
lhoso |17].

" ApGs a tempera € necessario fazer um alivio de  tensao,

entre 180 e 250°C. Tanto pecas de ago como de' ferro fundido podem
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ser submetidas a témpera superficial. Acos para endurecimento su-
perficial devem ter cafbono em torno de 0,4% e temperabilidade com
pativel com a espeésuta a endurecer e com as condicoes de resfria-
mento. O ferro fundido deve ser do tipo tratavel, isto &, perliti-
co com baixa tendencia a grafitizacdo. O teor de silicio deve es-
tar abaixo de 2% por causa de seu efeito grafitizante e estabiliza
dor da ferrita. Para reduzir a formacao de ferrita,sao adicionados
na liga pequenos teores de Cr, Ni, Cu ou Mo |17].

A dureza média dos ferros fundidos & menor que a dos a-
cos, devido a presenca da grafita. Obtém-se por exemplo, apds tra-
" tamento térmico, uma dureza media de 450HB enquanto a matriz perl
tica pode chegar a 600HB. No entanto, a resisténcia ao desgaste

P TR T

elevada, pois a grafita favorece as condicoes de lubrificagao.
adicao de élementos de liga promove o aumento da dureza |17].

 As guias postigas sao comumente fabricadas a partir de
aco de baixa liga e médio teor de carbono. Estas guias estao na
forma de insertos de ago temperado em G6leo e revenido com  dureza
em torno de S50HRC. Sao montadas usualmente em barramentos de ferro
fundido através de parafusos. A figura 2.49 mostra varias formas

de montagem de guias posticas |2, 4, 17, 52].

ago : ' régua de .

(e)

Figura 2.49- Tipos de montagem de guias postigas de ago
14, 52].
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" Por outro lado, as guias do elemento movel podem ser re-
vestidas de pIéstiCOs, como também, fabricadas de ferro fundido ou
de insertos de ago, tendo em geral menor dureza que as guias  do
barramento. | | _

- Em algumas situagoOes em vez de se montar insertos de agQ.
emprega-se uma fita de ago temperado e retificado fixada ao barra-
mento (sob pré-carga de tracdo) através de adesivo a base de resi
na epoxi |1, 17, 52]. |
_ As guias postigas exigem maior volume de usinagem. E ne-
cessario usinar as faces do encosto, do contato do inserto com ©
~encosto, a face de trabalho, elaborar dispositivos de fixagao e a-
juste. Ap6s temperado e revenido, os insertos dé aco sofrem acaba-
mento final por retificagao. Quanto maior a secgao do inserto, me-
nores os problemas de distorgdo devido ao tratamento térmico. Os
acos normalmente utilizados sao o 8640, 4145 e o 4340. Insertos de
ago para teémpera ao ar, ou ago-ferramenta grafitizado e temperado
por chama, podem ser também empregados. Material caldeado = (tipo
""clad") com uma camada superior endurecida por tempera e a base com
aco 1010 ou 1020 tem sido usado |17

“As guias posticas apresentam maior dureza do que as de

ferro fundido. Além disso, € dificil obter uma uniformidade na du-
reza e na microestrutura do fOfO ao longo da guia.

' As guias postigas por terem boa resistencia ao desgaste
e devido a possibilidade de reposicao e ajuste, sao empregadas em
maquinas-ferramenta submetidas a grandes solicitagoes e a altas ta
xas de trabalho. Com o emprego dessas guias & possivel aumentar a
vida Gtil da maquina e manter sua precisao dentro de limites estrei
tos. Contudo, sua fabricac@ao € mais complexa e mais cara, sendo por
tanto, menos comum. '

As guias fundidas com o pr6prio barramento sao mais
empregadas em maquinas-ferramenta que apresentam baixas e médias ta
xas de utilizacao e solicitacgao. _

Por fim, outra possibilidade € a utilizacao de revesti-
mentos plasticos para a fabricagao de guias de escorregamento. Es-
te processo de fabricagao vem sendo desenvolvido e aperfeigoado des
de. ha muito tempo e estd apresentado de forma simplificada no sub
topico 2.6.4.
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2.9 Dispositivos de protegao para guias

No subtopico 2.6.3, referente ao desgaste, verificou-se
que o emprego de dispositivos de protecdo para guias de escorrega-
mento reduz bastante o desgaste abrasivo. Isto possibilita a con-
servagao da precisdao e vida Util da maquina por longo tempo. Além
disso, diminui sensivelmente a frequéncia de reparacgao destas gui
as, proporcionando economia de tempo e dinheiro com manutencao. Pa
ra comprovar isto, tem-se o exemplo de duas plainas de mesa iguais,
que executam o mesmo trabalho e foram instaladas, uma com protegao
e a outra sem protegdao. Verificou-se que esta Ultima necessitou de
reparagao em suas guias apds um ano,-enquanto a primeira passou cin

co anos sem reparacgdo |24]. v

Os dispositivos de protecao empregados para guias de ma-
quinas-ferramenta podem fornecer protecgao parcial ou total, depen-
dendo do seu tipo. As fungoes gerais relacionadas a estes disposi-
tivos sao |24 '

a) impedir o acesso de substancias contaminantes (cavaco,
limalha, poeira, etc.) as superficies das guias;

b) impedir o acesso do liquido refrigerante as guias e
" sua mistura ao 0leo de lubrificacao; "

c) proteger as guias de danos acidentais, tais como, im-.
pacto de pecas e de dispositivos de fixagao.

A escolha do dispositivo de protecgao mais adequado para
uma determinada maquina depende de varios fatores, entre os quais:
tipo, porte e precisao da maquina, espago disponivel, condigoes de
trabalho (se a seco ou em meio 1iquido), velocidade de operagao do
elemento deslizante, quantidade e tipos de detritos e cavacos.

Os dispositivos de protecdao comumente usados para guias
de maquinas-ferramenta sao: raspadores, fita de'ago temperado, cha
pas de cobertura, esteiras, protetores enrolaveis (rolos), proteto
res sanfonados e telescOpicos. A seguir, sera apresentada uma des-
crigdo resumida destes dispositivos juntamente com o seu desenho
esquematico. '
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Raspadorés

Sao utilizados para limpar as superficies expostas das
guias sujeitas a detritos, pos abrasivos, cavacos, etc., contri-
buindo assim para redugao do desgaste abrasivo. Geralmente 'sao fabrica
dos de poliuretano, sendo resistentes ao desgaste, a corrosao, a
O0leos e refrigerantes, a cavacos, etc.. S3ao montados nas extremida
des do elemento mével. A diversidade de tipos de raspadores € bas-
'vtante grande. Para ilustrar, a figura 2.50 mostra dois tipos cons-
trutivos. '
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- Figura 2.50- Tipos construtivos de raspadores.
Fita de ago temperado

~ Esta fita & aplicada com pré-carga de tragdao sobre a
guia de ferro fundido do barramento. Desta forma, ela fornece pro-
tecao as superficies retificadas ou rasqueteadas das guias, bem co
mo, proporciona menor desgaste em relacao as superficies de ferro
fundido nao-endurecidas e uma distribuicao mais uniforme da pres-
siao de contato. Outra vantagem do emprego da fita de aco estd asso
ciada a sua facil substituicdo em relacdao as superficies das guias
de ferro fundido, quando houver a necessidade de reparagao |1]|. Ge
ralmente, estas fitas siao fixadas &s guias do barramento através
de adesivo a base de resina epoxi (Araldite). Contudo,existem va-
rios métodos desenvolvidos e alguns patenteados para aplicagao des
tas fitas por adesivo.. Informagdes detalhadas sobre estes métodos
estdo contidas nas referéncias |39, 42
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Chapas de cobertura

Estas chapas sao fixas nas duas extremidades do elemento
movel através de parafusos. Elas devem ser montadas o mais proximo
possivel das superficies das guias para evitar a penetragao de con
~ taminagdo externa. A figura 2.51 ilustra uma aplicacio dessas cha-
pas de cobertura. Elas nao realizam qualquer trabalho operacional,
apenas. formam uma continuacdo do.elemento movel sobre a guia. Desta
forma, mantém as superficies das guias sempre cobertas impedindo o
acesso de substancias estranhas. Este  tipo de protegdo,por ocupar
maior espago lateral, aumenta a érea'fisiéa para instalac3o da ma-
quina. As chapas de cobertura s3o empregadas em maquinas que nao

necessitam de - protecdo. hermética |1].
Chopas de
cobertura
Ji=Sraeses __*F’—S—TL_?F I
N 7 ﬁf’“‘i:ﬁ::“—_"fT"’"~"""""'"“ A }

‘Figura 2.51- Exemplo de aplicagao de Chapas de cobertura

.

em guia "cauda de andorinha" |4
Esteirds‘protetoras

Estas esteiras sao, geralmente, fabricadas de aluminio,
aco ou latao. Elas sido presas ao elemento movel e ao barramento a-
través de cantoneiras e parafusos. -Sao aplicadas nos casos em que
se dispoe de pouco espaco.e onde as velocidades de operacgao sao-
baixas. Sao resistentes a cavacos quentes e a corrosao. A  figura
2.52 mostra o desenho de uma esteira protetora ja montada no ele-
mento movel.
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~———_ Elemento '

Esteiro mdvel

Elemento de
desvio

Figura 2.52- Esteira protetora.
Protetores enrolaveis (rolos)

| Este dispositivo € constituido de um lencol que oferece
protecao 3as guias, sendo o mesmo auto-enrolado e tensionado atra-
vés de um sistema de rolb e mola retroativa (fig. 2.53). Os mate-
riais utilizados para a fabricagao do lengol de protecao sao: fi-
bra sintética, amianto, trevira, etc.. Eles aprésentam boa resis-
téncia a tragao e ao calor. Os rolos s3o empregados nos casos onde
se tem pouco espaco disponivel e ndo existe necessidade de melhor
pfotegéo. Em maquinas que operam em altas velocidades, o lengol pro
tetor apresenta ondulacao quando o movimentod se da no sentido de
enrolamento |40]. ' ' '

Z

B
il /// 71
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Figura 2.53- Protetor enrolavel (rolo).
Protetores éanfonados (foles)

Estes dispositivos envolvem totalmente a guia, fornecen-
do assim uma protecao hermética. Eles funcionam como uma sanfona,



105

encurtando-se e alongando-se conforme o moyimento do elemento mé-
vel (figs.2 54 e 2.56). Para a corréta especificacao destes foles
de protegao,e necessarlo conhecer a velocidade de avango do elemen
to movel, a posigdo de trabalho (horlzontal ou Vertlcal) 0s tipos
de agentes contaminantes (cavacos, pos, oleos refrigerantes, etc.)
e as dimensdes do barramento. Varios materiais sao empregados para
a sua fabricagao, entre os quais, trevira, couro, corvim, amianto,
fibra sintética, etc..

' Estes foles de protecdo quando utilizados em maquinas-fer
ramenta que operam em altas velocidades, induzem o aparecimento de
"oscilagoes naturais' que se apresentam na forma de ondas. Estas
ondas geradas pelo movimento do elemento movel se propagam atraves
do comprimento do fole. Pode acontecer num dado instante que o ele
mento movel sofra aceleragdo num sentido, enquanto a onda se propa
ga no outro. Isto causa grandes solicitagoes no fole, podendo ocor
rer rupturas em sua estruturaL Para evitar este tipo de dano, faz-
se necessario o uso .de mecanismos de controle de extensao (com mo-
las e barras articuladas) que visam aumentar a resisteéncia a tra-
cao do fole [40].

Figura 2.54- Tipo construtivo de um protetor sanfonado
(fole).

Protetores telesodpicos

Estes dispositivos fornecem protecao total as guias e po
dem ser usados em uma maior faixa de velocidades de operagao. Sao
constituidos de caixas feitas de chapa de ago que se acoplam de
forma similar a um telescopio (fig. 2.55), Estas caixas sao supor-
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tadas pelas'guias através de apoios deslizantes de nylon, latdo ou
poliuretano. Para protegoes de grande porte utilizam-se como apoi-
os, roletes de ago ou nylon que reduzem o atrito.com o barramento
(fig. 2.55b). Os protetores telescOpicos sao providos de féspado—'
res que limpam as superficies das caixas e fornecem uma vedagdo con
tra a passagem de contaminagio externa para as guias.

. Normalmente, estes protetores tem desempenho satisfato-
rio para velocidades de operagdo de até 12 m/min. Para velocida-
des superiores (até 80 m/min), surgem nas caixas de protegao altas
forcas inerciais, principalmente, no momento da reversao do movi-
mento. Estas forgas, absorvidas nos varios delimitadores de curso
(""stops'") presentes em cada caixa (fig. 2.55b), provocam grandes
impaétos e vibracgoOes que podem ser transmitidas para a pega ou fer
ramenta em Qsinagem |40}. Portanto, torna-se necessario o emprego
de mecanismos especiais que absorvam as vibracoes e impactos origi
nados nas caixas de protegao e simultaneamente controlem o seu mo-
vimento. Estes mecanismos sao assim caracterizados |40]: a) siste-
ma pantografico (para velocidades de até 30 m/min); b) absorvedo-
res de choque elastico; c) absorvedores de choque hidréulico (para
velocidades de até 80 m/min). Maiores informagoes sobre estes meca
nismos especiais estdo contidas nas referéncias |40, 41].

Caixa de

protecdo ‘Delimitador

de curso ("stop")
Raspadores

> ® J
S DB NN\ &\\_}
. ' N

Apolos

SN

S

" rolantes

(a) (b)

Figura 2.55- Protetores telescopicos.

Sera mostrado na figura 2.56, o desenho de uma maquina-
ferramenta equipada com os principais dispositivos de protegao a-
qui descritos, com o objetivo de fornecer uma melhor visualizagao
da aplicacao dos mesmos.
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Figura 2.56- Tipos de dispositivos de protecao utiliza-
dos em maquinas-ferramenta: 1) protetor san
fonado; 2) protetor telescopico; 3) esteira
protetora; 4) raspador; 5) mola protetora;

' 6) rold (cortesia da Hennig Ltda.).

Maiores detalhes sobre aplicagao, custo e projeto dos
dispositivos de protecdao utilizados .em guias de maquinas-ferramen-
ta podem ser fornecidos por empresas fabricantes deste tipo de pro
duto. Como exemplo, podem-se citar: Hennig Indlustria Metallrgica
Ltda e Cobertec Indastria e Comércio Ltda.

2.10 Reparacio

As guias de escorregamento de maquinas-ferramenta podem
ser reparadas por varios métodos, entre os quais, rasqueteamento,
retificagdo, aplainamento fino. A escolha do método depende dos se
guintes fatores: disponibilidade de dispositivos e maquinas-ferra-
menta especializadas, custo do processo, quantidade de desgaste e
dureza das guias |42]|.

- O rasqueteamento & utilizado para reparar guias ndo-endu
recidas que apresentam desgaste menor que 0,1 mm. Este método asse
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A

gura altalpreciséo geométrica'e de contato dasvguias.-No' entanto,
0 rasqueteamento € um processo que exige mao-de-obra bem qualifica
da e grénde dispéndio de tempo, sendo assim de alto custo |42].

A retificacdo & o idnico método empregado para reparagao
de guias endurecidas. Sua vantagem acha-se relacionada ao seu bai-
X0 custo e a sua alta taxa de producgao. Entretanto, superficies re
tificadas tém baixa capacidade de retencdo de 6leo lubrificante.'

O aplainamento fino & realizado em plainas de mesa. A ve
‘locidade e a profundidade de corte depende do material e da rugosi
dade superficial que se deseja para as guias. As superficies aplai
nadas apresentam baixa capacidade de retengao de oleo.
‘ O processo de reparagao de guias de escorregamento de ma
quinas-ferramenta envolve varias outras operacles, antes de seu a-
cabamento final. Estas operagaes abrangem: limpeza superficial do
conjunto; montagem, medicdo e alinhamento do barramento (ou do ele
mento deslizante) em fresadoras de portal ou em plainas de mesa pa
ra se efetuar o desbaste e pré-acabamento; acabamento final por
rasqueteamento, retifiéagéo ou aplainamento fino; verificacao e
ajuste da retilineidade, paralélismo e'plahicidade das guias; ave-
riguacio final das caracteristicas geométricas, tolerancias, dure-

za e rugosidade superficial pelo controle de qualidade |42

Por outro lado, esta métodologia de reparagao sofre modi
ficagées‘em fungao do tipo, tamanho e precisdao da maquina, como tam -
bém, depende da experiéncia tecnoldgica acumulada pela empresa.

As guias postigas fabricadas a partir de insertos de ago
sao reparadas por retificagdao ou mesmo substituidas apds certo tem
po. | '

As guias de plasticos que apresentam danos devido ao des
gaste, sao desbastadas para remocao da camada danificada e em se-
"guida, revestidas com uma nova camada plastica (ver subtopico 2.6.4).



CAPITULO 3
' GUIAS ~HIDROSTATICAS

3.1 Introdugao

Neste capftulo,far-se-é um amplo estudo de projeto das
guias hidrostaticas abrangendo os mais variados aspectos, entre os
quais: formulacdao das equagGes basicas da lubrificagdo hidrostati
ca; tipos construtivos; formulacao, otimizacao e interrelacao dos
diversos parametros de projeto; fatores que influenciam as caracte
risticas de operacao; controle de pressdo e vazdo; analise dos res
tritores utilizados; dispositivos de controle e seguranga. Este es
tudo visa dar ao leitor uma gama de conhecimentos basicos relati-
" vos ao funcionamento dessas guias, bem como fornecer uma orienta-
¢ao para selecao dos parametros de projeto, com o objetivo de pos-
sibilitar a construcdo de guias hidrostaticas de melhor desempenho.

As guias hidro e aerostaticas sao mancais lineares ou
circulares que guiam e suportam o elemento mével sob acdo das car-
gas de trabalho, através de um filme fluido (1iquido ou gas) manti

do sob pressao por um sistema externo (bomba ou compressor).

Essas guias sdo pressurizadas, respectivamente,
com liquido e com gas., Comumente adotam -se
para " fluidos de trabalho o0 o6leo- ou "o
ar. Embora os principios de operacio das guias pres-

surizadas a 0leo e a ar sejam os mesmos, existem muitas diferencgas
associadas ao seu prdjeto e desempenho. Portanto, a formulagao ted
rica, o comportamento, o tamahho, os materiais, bem como os compo-
nentes do sistema diferem bastante para estes dois tipos de guias.
Este trabalho, porém, sera desenvolvido somente para as guias pres
surizadas a 6leo, pelo fato destas terem maior aplicagao em maqui-
nas-ferramenta. _ |

Contudo, no final deste capitulo sera realizada uma bre-
ve discussdo sobre guias aerostaticas comparando-as com guias pres
surizadas a oleo.

Existem basicamente dois tipos de sistemas de lubrifica-

cao hidrostatica utilizados nestas guias, a saber: o sistema de
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alimentagdo sob pressao constante € o sistema.-de alimentagao sob

vazao constante.
a) Sistema de alimentagao sob pressao constante

Na figura 3.1,esta representada uma tipica sapata hidros
tatica retangular utilizada normalmente em guias pressurizadas a
0leo. Ela consiste de uma Unica bolsa circundada pela soleira que
mantém uma folga h em relacdao a superficie plana de suporte. O Gleo
fornecido por uma bomba a uma pressao constante p,;, passa atraves
de um restritor (capilar ou orificio) que lhe impSe uma queda de
pressao. Assim, a pressao na bolsa p, (uniforme em toda sua exten-
sao) € menor que p;. O fluido escoa pela folga h sofrendo progres-
sivamente redugdo de pressdo até o valor py no lado externo (em ge
ral &€ a pressdao atmosférica).

Para que o elemento movel tenha estabilidade angular, &
necessario se ter no minimo duas sapatas por guia. Contudo, na cons
trugao de uma guia hidrostatica n3o €& possivel evitar erros de fa-
bricacio e de montagem, tais como: ondulacdes superficiais, falta
de paralélismo, inclinagoes, desalinhamentos, etc.. Estes erros pro-
vocam variagoes na folga de trabalho causando assim, instabilidade
no movimento, imprecisao de deslocamento e alteracao das caracte-
risticas de operagao previstas no projeto. Por isso, recomenda-se
utilizar um maior numero possivel de sapatas de pequeno tamanho,
de modo que a variacgao da folga no campo correspondente'a uma sapa
"ta nao seja muito grande. Além disso, quantb maior o .nimero de sa-
patas, melhor sera a distribuicao de carga e, conseqllentemente me-
nores as deformagdes no elemento movel. Enfim, adotando-se esta re
comendacao obtém-se uma melhoria na precisio de trabalho da maqui-
na-ferramenta |54]. ‘

No sistema de alimentagdo sob pressdo constante, o 0Oleo
€ fornecido por uma Unica bomba e distribuido para as diversas bol
sas (munidas com restritores) através de tubulacdes.

A posicdao de equilibrio da mesa suportada hidrostatica-
mente pelo filme de 0leo € regida por tres parametros interdepen-
dehtes, a saber: Q (vazao), p, (pressao da bolsa) e h (folga). Es-
tes parametros variam conforme a carga de trabalho. A queda de pres

sao de p; para p, € controlada pela agcio dos restritores de entrada
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Q ( varidvel )
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Figura 3.1- Representacdo esquematica de uma sapata hi-
drostatica retangular operando com restritor.

(capilar ou orificio), e de saida (folga h). Para a situacgao de e-
quilibrio estavel, a vazdo no sistema mantém-se constante. Quando
a carga sobre a sapata aumenta, a folga h tende a decrescer, provo
cando um aumento gradual da resisténcia ao escoamento do 5leo na
soleira (Rg), e como a pressdao de alimentagdo p; € constante, a va
zao no sistema tende a diminuir. Esta diminuigdo da vazao reduz a
queda de presséo (p1 - P2 =Q Rg) no restritor de entrada, causando
um gradual aumento na pressdo p, da bolsa, até o ponto em que o em
puxo do dleo no interior da sapata seja suficiente para equilibrar
a carga atual sobre a sapata. Por.outro lado, ocorrendo um decrés-
cimo na carga de trabalho da sapata, o processo descrito acima
dar-se-a de modo contrario.

O sistema de alimentagao sob pressao constante pode ser
operado por 1liquido ou gas.

b) Sistema de alimentagao sob vazao constante
Este sistema n3o pode ser operado com gas, somente com

liquidos. Isto se deve a inviabilidade de se manter uma vazao cons
tante de fluido compressivel sob condigdes de pressao variavel. A
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figura 3.2 mostra uma sapata hidrostatica retangular operada sob
~condigoes de vazao constante. A diferenga em relagao ao sistema an
-terior € que, neste caso, nao existe restritor de entrada. A pres
sao p; de alimentagao & igual a p, (bolsa), sendo variavel confor-
me a carga de trabalho. A pressao p; e a folga h sao parametros in
terdependentes. Quando a carga de trabalho aumenta, a folga h de-
cresce, causando um crescimento no valor da resisténcia ao escoa-
mento do 0leo na soleira (Rg). Para que a vazao (Q = p;/Rg) se man
tenha constante, é necessario que a pressao de alimentacdao p; au-
mente, de forma a restaurar o equilibrio da mesa da maquina.

No sistema de alimentagdo sob vazdo constante € estrita-
mente necessario a utilizacao de uma bomba para'cada bolsa. Pois,
do contrario seria impossivel manter a estabilidade de suporte do
filme de 0leo. Este sistema é muito pouco utilizado devido ao alto
custo de aquisicao e operacao.

7

EE

ey {h

;99/1?72273¥4/ L7
Py

Bolsa Soleira

Figura 3.2- Diagrama de uma sapata hidrostatica operando
com o sistema de vazao constante. '

Tanto num como no outro sistema de alimentacao de oleo,
as caracteristicas de projeto de maior interesse para uma guia hi-
drostatica sdo as seguintes: '

- capacidade de transporte de carga;

- rigidez estatica e dinamica;

- vazao do fluido de trabalho;

- poténcia de bombeamento do fluido;

-~ poténcia para acionamento;

- forga deisuspensao inicial;

- capacidade de carga de repouso;
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- ‘temperatura de trabalho.
3.2 Tipos e formas construtivas basicas de guias hidrostadticas

Existem varias concepgoes construtivas para as guias hi-
drostaticas. A selecado de uma certa concepgao depende da magnitude,
.diregéo e sentido das solicitagoes externas (forgas, momentos) pre
‘sentes no elemento movel, bem como das relagdes de grandeza exis-
tentes entre elas. ' -

A maioria das formas construtivas empregadas para guias
‘de escorregamento podem ser adotadas para guias hidrostaticas. As-
sim, formas primitivas de guia, tais como, plana, em '"V'", em ''cau-
da de andorinha", cilindrica, etc., podem ser empregadas no proje
to de uma guia hidrostatica. A diferenca principal € a existéncia
de sapatas hidrostaticas presentes ao longo das faces de trabalho.
E evidente também que existirao algumas modificagdes ~construtivas
determinadas pela necessidade de atender as caracteristicas de pro
jeto e de operagao das guias hidrostaticas. ‘

Pode-se classificar as guias hidrostaticas conforme a sua
capacidade de suportar cargas verticais em um ou nos dois sentidos.
Dessa forma, guias que so6 podem suportar cargas dirigidas vertical
mente para baixo sao chamadas de guZas de simples efeito. A figura
3.3 mostra algumas formas construtivas de guias de simples efeito.
As sapatas hidrostdticas estdo representadas por retangulos:em ne-
grito. O movimento no plano horizontal & guiado por sapatas que se
encontram em oposicdao. Estas sapatas resistem a cargas laterais

(Py,) atuantes no elemento movel.

As guias de simples efeito sao recomendadas para aplica-
¢oes onde a carga € sempre dirigida verticalmente para baixo e on-
de altissima rigidez nao € exigida. Estas guias sao, principalmen-
te, empregadas para suportar cargas pesadas movendo-se em velocida
des moderadas. Contudo,ina pratica, encontram-se guias de simples
efeito em retificas e plainas de mesa onde as cargas sao moderadas
e as velocidades altas.

Por outro lado, guias que podem suportar cargas verticais
em- ambos séntidos.séo chamadas de guias de duplo efeito. A figura
3.4 mostra algumas formas construtivas destas guias.

As guias de duplo efeito s3o recomendadas para situagoes
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~ Figura 3.3- Formas construtivas de guias de simples efeito.
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Figura 3.4- Formas construtivas de guias de duplo efeito.

‘onde o elemento mével estd sujeito a cargas verticais reversas e/
ou onde requisitos de alta rigidez s3ao exigidos.

| A figura 3.4c mostra uma guia de duplo efeito com sapatas
opostas inclinadas. Esta concepgao construtiva requer um menor nu-
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mero de sapatas hidrostdticas para a sustentagdo da caréa_de traba
lho. Isto & devido ao fato das sépatas estarem inclinadas mutuamen
te, possibilitando o suporte tanto de cargaé.horizontais (PL) quan
to de verticais (Py). De modo contrario, as guias de duplo efeito
com Sapatas opostas paralelas (figs. 3. 4a,b) necessitam, adicional
mente, de sapatas laterais para a sustentacao das cargas horizon-
tais (Py). |

As guias de duplo efeito planas podem ter régﬁa.de reten
¢ao (hidrostatica) externa (fig. 3.4a) ou interna (fig. 3.4b). O
primeiro tipo € comumente empregado por causa da sua facilidade de
fabricacao e montagem. O segundo tipo tem maior rigidez normal em
relagao ao anterior, devido ao menor efeito de flexao da régua in-
“terna.

E bom esclarecer que as guias de duplo efeito com sapatas
paralelas ou inclinadas resistem tanto a forcas externas quanto a
momentos que porventura atuem no elemento movel.

A figura 3.4 d mostra o desenho esquematico de uma guié
hidrostatica (duplo efeito) cilindrica combinada com uma plana.

v . E necessirio também considerar os varios tipos de sapa-
tas que podem ser utilizadas em guias hidrostaticas. A maioria des
sas sapatas apresentam forma retangular ou circular. Alguns mode-
los sao selados, permitindo que o 6leo apds o uso seja drenado pa-
ra o tanque sem ter contato com a atmosfera. Algumas sapatas traba
lham flutuando e sao chamadas de sapatas flutuantes. Existem tam-
bém as sapatas seladas flutuantes. Informagdes detélhadas sobre : 0s
tipos de sapatas hidrostaticas empregadas em guias de maquinas-fer
ramenta serao fornecidas nos topicos mais adiante. |

3.3 Equagoes basicas da lubrificagdo hidrostatica

As équagaes de Navier-Stokes validas para fluidos com-
pressiveis e incompressiveis representam a formulagdao matematica
mais geral da lubrificacao. Para as aplicagoes comumente encontra-
das na pratica, tais equacdes poderao ser simplificadas dando ori-
gem as equacgoes de Reynold. Para obtencgdo da equagao diferencial
de Reynold & necessario se fazer as seguintes simplificagoes | 53] :

a) a espessura do filme de lubrificante na diregao vy é
considerada pequena em relacgdo.as dimensdes na diregdo x e z (veja
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figura 3.5);

b) a pressao na direcgao de y €& considerada constante;

c) o escoamento do'fluido_é_gonsideradO'lamiﬁar;

d) nao atuam forgas externas no fluido;

e) as forgas de inércia sdo desprezadas em presenca das
forcas de cisalhamento. Estas forgas de inércia consistem das ace-
1erag6esfdo fluido e forgas centrifugas; | “

f) o fluido adere totalmente as superficies deslizantes;

g) no filme de lubrificante s3o considerados gradientes
de velocidade somente nas direcoOes x e z.

. Y,V
Figura 3.5- Representagao esquematica do filme de lubri-
‘ ficante. ’

Para o sistema de coordenadas adotado na figura 3.5, a
equagéo diferencial de Reynold pode ser obtida da seguinte forma:

- faz-se o equilibrio das forgas que atuam num elemento
diferencial de volume do fluido;

- supoe-se que o fluido seja Newtoniano;

- introduzem-seas condigoes de'contorno;

- aplica-se a equacao da continuidade.

Tomando-se este procedimento, a equagao de Reynold . para

lubrificagdo & assim expressa |53]:

3. eh% 3py 3 ph3 3py _ _y. 2 (eh)
ax( b 9X az( U az) 6(Uy-Usz) ax 12 pv (3.1)
onde p € a massa especifica do lubrificante
u € a viscosidade dinamica do lubrificante

Considerando que os lubrificantes:sejam incomppeséiveis
(p € constante), a equagao diferencial basica da lubfificagﬁo hi-
drostatica (U; = U, = v = 0), obtida da equagao (3.1), é:
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a3 h3 ap, _ :
ax - ‘B) + 5 22) = 0 o . (3.2)

Em coordenadas polares, tem-se:
3 (rh3 gp_ 1 3 (h3 ER a | |

As equacgles de escoamento da lubrificagiao - hidrostatica

sdo |53]:
_-h®ap | | (3. 4a)
ax 12y 3x - ' .
_ -h3 ap . :
az = 12y 3z - ' (3.4b)

onde a grandeza ''q" representa a vazdo da pelicula de lubrificante
por unidade de largura (m3/s/m).
“Em coordenadas polares, tem-se:

_-h%® 3p R '

9 T T2ru Be o - (3.5a)
_ -h3 3p o L o |

r = 12y or ‘ : ‘(S.Sb)

3.4 Teoria geral de gui3§ d§ sihples efeito
1'\,* ':“ .

~ E possivel calcular coni: razoavel grau de precisao as ca-
racteristicas de operacdo de sapatas h1drostat1cas pressurizadas
" com liquido, operando em baixas ou moderadas Veloc1dades desde que
sejam estabelecidas certas hipoteses iniciais. A seguir serao apre
sentadas as principais hipoteses que s36. condideradas na determina
¢ao das expressodes tedricas |51]. ‘

a) o liquido € considerado completamente 1ncompre551ve1

b) as faces da soleira e da superficie de suporte sao pa
ralelas; B

c) a altura das asperezas superficiais & desprezavel em
relacdo 3 folga normal de trabalho; '

'd) se um restritor capllar € usado, o escoamento do 1i-
quido dentro dele & laminar;

e) se um restritor de orificio € usado, a vazao atraves

dele & independente da viscosidade do liquido;
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f) o] escoamento atraves. da folga entre a soleira e a su-
perficie de suporte & laminar; v '

g) a viscosidade do 1iquido n3ao muda significativamente
"~ durante a sua passagem através. da sapata; _

h) a velocidade relativa de escorregamento & suficiente-
mente baixa de forma que nao introduz qualquer efeito hidrodinimi-
co aprecidvel; '

i) a profundidade da bolsa (t) € grande quando comparada
com a folga normal de trabalho hy (20hg < t < 100hy).

Antes de definir os parametros principais de projeto e
as caracteristicas de operagido para uma determinada sapata hidros-
tatica, € necessario fazer uma breve descrigdo dos tipos convencio
nais .de sapatas normalmente encontradas na pratica. Geralmente uti

lizam-se, em guias hidrostaticas de maquinas-ferramenta, sapatas

de forma retangular ou circular. A figura 3.6 mostra trés formas
construtivas de sapatas retangulares..As diferencgas basicas entre
estas sapatas estao na geometria da bolsa. Os diagramas mostrados
na parte de baixo desta figura representam a forma da distribuigao
de presSéo'ao longo da largura da'sapata. A profundidade da bolsa
deve ser cerca de 20 até 100 vezes maior.do que a. folga de ..traba-
1lho. Isto visa estabelecer uma distribuicio de pressao- uniforme’
dentro da bolsa e também reduzir a d1$51pagao de energia devido ao
atrito fluido no interior da bolsa.

r......___.'_.‘-..._'__".."‘.;...

-
|
|
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|
w
e

STUTEERT,  SOITTEEEEEETET - SOriiiirmsh)TTRR )

(o) (b) T (e)

Figura 3.6- Formas geométricas de bolsas de sapatas re-

tangulares
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A‘sapata da figura 3.6c apresenta uma soleira interna.
Isto visa aumentar a capacidade de carga de repouso, ou seja, a sa
pata suportard uma maior carga estitica quando o sistema de alimeg
tagao de dleo estiver desligado.'7Adiciona1mente, esta soleira in-
terna reduz .os danos causados por eventual atrito sd6lido que possa
ocorrer na superficie da sapata,.em decorrencia de falhas no siste
ma de alimentagao de 6leo. Por outro lado, tal soleira aumenta a
poténcia de friccdo da sapata, sendo recomendada somente para si-
tuagoes equue se té&m baixas velocidades de escorregamento.

As sapatas circulares apresentam distribuigao de pres
sao de forma logaritmica. A figura*®3.7 mostra as caracteristicas
geométricas desta sapata bem como o seu diagrama de pressao.

7

Figura 3.7- Sapata circular convencional.

Para o mesmo tamanho, as sapatas retangulares apresentanm
maior area efetiva de suporte do que as circulares e por isso tem
maior capaéidade de carga. Desse modo, onde se tem limitagdo na
largura da pista de escorregamento, sapatas retangulares sdo usual
mente adotadas por fazerem melhor aproveitamento da drea de supor-
te disponivel. Por outro lado, uma sapata circular apresenta menor
custo de fabricagdo do que uma sapata retangular. Contudo, conside
rando todo leiaute das sapatas ha guia hidrostatica, pode tornar-se
necessario o emprego de um maior numero de sapatas circulares em
relagao as retangulares, o que no computo global poderia resultar
_em maiores custos de fabricacdo e instalacdo. Na avaliagdo final,
a escolha entre sapata circular ou retangular € determinada  pelo
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baiango entre fatores econdmicos e de desempenho para cada aplica-
¢ao particular. '

3.4.1 Definigao dos parametros de projeto e das caracteristicas o-
peracionais de sapatas hidrostaticas convencionais.

Area efetiva

A figura 3.8a mostra a distribuigdo de press3ao em uma sa
pata retangular. A pressdo na bolsa (p,) € uniforme em toda a sua
extensao. Aoilongo,da soleira, afastado_dos cantos, a pressao va-
ria de forma linear. Geralmente, a pressao nas arestas externas da
soleira é igual a atmosférica (p; = 0). A definicdo matematica da
area efetiva (fig. 3.8b) €& como se segue: :

Ae P2 = P dA : _ (3.6)

KArea da sapata

A interpretagdo desta equagdo & a seguinte: a area efeti
va & a area que, multiplicada pela pressao constante da bolsa (p,),
forneceria o mesmo empuxo que € causado pela real distribuigao de
pressao em toda extensao da sapata. A determinac@o precisa da area
efetiva € possivel através da equagao de Reynold, utilizando-se pa
ra isso dos métodos das diferencas finitas ou dos elementos fini-
tos. Pode-se,também,construir um protdtipo da sapata e calcular a
drea efetiva exata através dos resultados experimentais obtidos pa
ra o empuxo e pressio da bolsa p,.

Contudo, serio fornecidas neste trabalho,algumas expres-
soes para o calculo da area efetiva de sapatas fetangulares e cir-
culares. A maioria dessas expressdes s3ao aproximadas, porém forne-
cem resultados satisfatorios para problemas geralmente encontrados
na pratica. Na realidade, muitos fatores de natureza fisica, cons-
trutiva e de operacdo afetam indiretamente o valor da area efeti-
va. _ _ ,

No texto abaixo, sera calculada, em alguns casos, a area
efetiva das sapatas e,em outros,sera fornecida apenas a sua expres
sao matematica.
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Figura 3.8- Distribuicao da pressao do 6leo no interior

~de uma sapata retangular: a) real; b) assumi
da |52]. |

a) sapata circular

A figura 3.7 mostra a distribuicao real da pressao numa
'~ sapata circular que € dada pela seguinte expressao |53]|:

P = P2 L%ﬁg%%ﬁ . para d/2 < r < D/2 (3.7a)
P = P2 , para 0 < r < d/2 (3.7b)

onde r € o raio genérico da sapata.
A area efetiva € dada por:

D/2
p 27r dr

A, = Ps.

Resolvendo esta expressao, tem-se:

_ w,D2 - 42 T |
Ae = 7G2In D/ . (3-8)

Os empuxos dados pela bolsa (Tp) e soleira (TS) sao res-
pectivamente:

Ty = P2 7 42 - | (3.9a)



122

D2 - 42 . _ '
.TS = P2 % (-ZLn D/d T dZ) : ' (3.9b)

E interessante, pOr a expressio da area efetlva em fun-
¢do da relagdo D/d. Assim, tem-se:

Ay = % D2 _CD/é)? -1 | | ' (3.10)
2(D/d)2 Ln D/d

b) sapata retangular

Existem trés.tipos de sapatas retangulares que se dife-
rené¢iam pelo comportamento da vazdo de Gleo na soleira. A figura
3.9 mostra as sapatas tipo 1, 2 e 3 juntamente com as suas caracte

risticas geométricas |52, _

A sapata tipo 1 trabalha de modo individﬁalizado, ou se- .
ja, o o6leo flui nos quatro lados da soleira sem sofrer interferen-
‘cia da sapata vizinha. Isto € possivel devido as ranhuras de retor
no que sao feitas entre sapatas adjacentes. Para uma mesma capaci-
dade de carga, este tipo de sapata fornece maior vazdo de 0leo em
comparagao aos tipos 2 e 3. Na sapéta tipo 2 o oleo flui somente
em trés-lados da soleira. Normalmente ela esta situada nas extremi
dades de uma fileira de sapatas dispostas sobre a guia hidrostati
ca. No lado da soleira que se une a sapata vizinha,nao ocorre va-
zao de o0leo, pois as bolsas vizinhaé, via de regra, possuem O mes-
mo nivel de pressao. ,

'Na sapata tipo 3,50 existe vazdo de dleo transversalmen
te, ao longo das soleiras longitudinais. Esta € a sapata interna :de
uma fileira de sapatas..Tal sapata € a que apresenta a maior area
efetiva e conseqUéntemente, para as mesmas condigoes de pressao, a
maior capacidade de carga. ’

A figura 3.10 mostra uma sapata retangular tipo 1 com
cantos arredondados. A éspecificagéo da bolsa, com rebaixo arredon
dado nos cantos, facilita a sua fabricagao, pois o raio da fresa
fornece este arredondamento interno. Para tornar o calculo da ex-
pressdo da drea efetiva mais simplificado, os cantos externos fo-
ram também arredondados como mostra a figura 3.10. Na pratica as
sapatas sao fabricadas com cantos externos em angulo reto. Poreém,

a expressao a ser obtida para a area efetiva das sapatas com can-
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‘tos externos arredondados (modelo tedrico) pode ser utilizada com
boa aproximagdo para sapatas com cantos externos em angulo reto (mo
delo real). As caracteristicas de operacao résultantes serao tam-
bém bem aproximadas |51, 53]. : ' ' '

L L L
[ Lo Ta
M| [ = !
B % "}. 2 i : / I - 7 | (
{ . — SRS S SRR F-— [t
iy ) )
! 1oL L k|
Be=B-{ Bez=B-1 Be=B~1
LesL-2 LezL-%2-4 Le=L
b=2L+2B, bz2Lgt Be b=2L,
Ac¥Le Bo Ae* Le'Bg Ag*LgB,

Figura 3.9- Tipos de sapatas retangulares [52].

Li

Bi . S : B

+ Orificio de entrada de dleo + __7

L

Figura 3.10- Sapata retangular tipo 1 com cantos arredon
dados |51].

Na figura 3.10,.L e B sao, respectivamente, o comprimento
e largura da sapata e '"2" a largura da soleira.

A area efetiva da sapata retangular mostrada na
3.10 € a soma de trés areas, a saber |51]:

figura

- area da bolsa
. . 2 . v
Li Bi_+_2ri(Li + Bi) toargt o

- area efetiva da parte retangular da soleira supondo uma
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distribuigio linear da pressdo
(Lj + Bi) (re - Tj)

- area efetiva da parte circular da soleira supondo uma
distribuigdo logaritmica da pressdo (ver equagdo 3.9b)

wrez - ﬂri2

2Ln re/Ti

2

- 7rj

Logo, a area efetiva da sapata & dada por:

2

: ) ' ) )

TY - nY

= :4+R= —_re + .B. + 2 . .+B- + € 1

Ae (Li Bl)(re ri) + LjBj ri(Li+Bj) 2ln re/Ti

Sendo L e B as dimensoes totais da sapata e rj = c&, on-

de ¢ € um coeficiente maior que zero, a equacgdo anterior podera ser
transformada em:

M,
1+2c¢)
Ae _ L 2 | z( _
B~ Q -5 D YIp | Tome - 4o (3.11)
Ln (=)

Para o caso em que ry = 00,4142, a segunda parcela da e-
quagao (3.11) torna-se nula e obtém-se:

A
ae = -
s - 1

L
i (3.12)

wl =

A area efetiva de uma sapata retangular qualquer pode ser
dada por uma expressao do tipo |54]:

Ac = K¢ LB | ~ (3.13)

onde Kf € o coeficiente de area. :

Segundo esta definicao, o coeficiente de érea para a sa-
pata retangular tipo 1 (figs. 3.9 e 3.10) com rj # 0 € (ver equa-
gao 3.11): ' '

7(1+2¢)

Keg - = (1-a-aB) + a2 | ¥———— - 4c(1+c)| (3.14)
fl Ln(1+c) |

- C
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Para o caso anterior (sapata tipo 1) com r; = 0, a. area
efetiva e o coeficiente de area sdao calculados do seguinte modo |52,
54| : '

Ae_ =

. o comprimento efetivo da sapata, respectivamente. As expressoes

Be Lg, onde B¢ =B - 2 e Lg = L - & sao a largura

para Bg, Le € Ay para os trés tipos de sapatas retangulares estdo
apresentadas na figura 3.9. Desenvolvendo as relagoes acima , tem-
- se:

(B - 2)(L - 2) | - (3.15)

Ag =
Ae S LB(1 - 2 -2+ &i)

€ L B B2
Ag = LB(1 + a?8 - af - a)

Logo, comparando com a expressao (3.13), tem-se:

Kf' = 1 + QZB - aB - (3.16)

1

Q

Fazendo 0 mesmo para a sapata tipo 2, obtém-se as expres
soes: ' '

S LB(1 + “;

e}
w

[+

Ae

)

- a) 7 | - (3.17)

- 2 ' '
Keg, 1+ HE -8 -0 | (5.18)

Para a sapata tipo 3 as expressoes sao:

Ag = LB (1 - a) - (3.19)
K, 51-a . | | (3.20)

As expressoes acima para as sapatas tipo 2 e 3 podem ser
aplicadas tanto para raio interno da bolsa diferente de zero como
igual a zero, pois, mesmo sabendo que ha diferencas entre os valo-
res das areas efetivas para r; = 0 e rj # 0, estas nao sao tao sig
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nificativas na pratica. ‘

Na figﬁra 3.9,a distﬁncialzz_entre as arestas ‘' internas
de duas bolsas adjacentes pode ser igual a % ou a 2. Nesta figura
%7 esta igual a 2%. Os valores exatos de K¢ para a sapata “.tipo 3
com &z = 2 e &, = 22 diferem um pouco.’ 4

A referencia [54| apresenta alguns graficos que fornecem
os valores exatos e aproximados de Kg para os trés tipos de sapata
retangular descritos neste texto. Contudo, as expressoes .de K¢ que
€stao apresentadas aqui fornecem resultados satisfatdrios para 0s
problemas normalmente encontrados na pratica.

'Normalmente,_para verificar se os valores dados para as
dimensodes principais'das sapatas retangdlares (L, B) e circular (D)
fornecem adequados valores de pressao de bombeamento,é necessario
estimar o valor da area efetiva. Este calculo preliminar & feito
com as seguintes expressdes |51, 55]:

- sapata retangular (tipo 1, 2 e 3) - Ag = 0,5 LB (3.21a)

4 : _ 2

- sapata circular _ - Ag =0,5 1[2— (3.21b)
Resisténcia ao escoamento do l1iquido na saida da sapata

Este parametro € definido pela razdo entre a queda de -

pressao e vazao através da soleira da sapata. Esta resistencia de-
pende da forma geométrica da soleira, da folga h de trabalho e da
viscosidade do liquido. A expressdo genérica da resisténcia de sai
da é: '

Como normalmente p3 € a pressao atmosférica, a expressao
anterior transforma-se em: ' ' '

Rg = B2 v | (3.23)
Q : ) :
Para se obter a expressdo da resisténcia de saida para

cada sapata, em particular, € necessario encontrar uma expressao
para a vazao Q que seja funcdo de p,. Isto sera feito resumidamen-
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te‘para a sépata circular. A equagao de escoamento da lubrificagao
hidrostatica em coordenadas polares (3.5 b) €:

_~-h3 4

U Iy dF

A vazao total do lﬁbrificante €:
_ -27r h3 d

Q = 124 311):

Integrando a expressao anterior e considerando a condi-
cao de contorno p = p3.= 0 para r = D/2, obtém-se: '

_ 6u D/2
p =223 1n 22

Para r = d/2, p = p, e como a vazao & constante para qual
quer raio, tem-se:

= _P2 ﬂ.h3
Q 6p Ln D/d “ (3°24)

Logo, a resistencia de saida da sapata circular & dada

por:
6 . .
Ry = B¢ = .35 Ln D/d | | (3.25)
Para se calcular a expressao da vazao de dleo Q _entre

~ duas placas paralelas separadas pela. folga h (fig. 3.11), procede-
se conforme abaixo. - - |

" Considera-se que a dimensao na diregao z seja bem maior
do que segundo x. Assim, o escoamento do oleo € considerado somen-
te na diregao x. Logo, a equagao (3.2) da lubrificacdo hidrostati-
ca € simplificada para:

&

d -
Ix (=) =0

Resolvendo esta equagao diferencial para as condicdes de
0 (p=p,) e x = & (p=p3)., tem-se : '

contorno, X

p = (ps - P2) o .4 Py
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A vazao total, considerando que a largura do filme de
oleo seja "b", € (veja equagdao 3.4a):

_ -h3b dp
R vy a§

Derivando-se a expressao da pressao p em relagao a X e
substituindo na equacao anterior, tem-se:

o - x gt e

A expressao (3.26) & conhecida comumente como a lei de
Hagen-Poiseuille |52, 54|. Os termos desta expressdo sao assim de-

signados:
Ap.= p, - p3 - queda de pressao ao longo do comprimento £
L - comprimento na direcdo da vazio de Gleo
- largura na direcdo transversal a vazao de
oleo | -
u - viscosidade dinamica do 6leo

y =
y -4

/4

Figura 3.11- Vazao de Oleo entre placas paralelas.

Para se calcular a resisténcia de saida de uma sapata re
tangular do tipo 1 com cantos arredondados (fig.IS.IO),faz—se ne-
cessdario utilizar as expressdoes para vazao correspondentes as re-
gioes da soleira de forma circular (eq. 3.24) e retangular (equa-
¢ao 3.26). Fazendo as modificagOes necessarias, as equagoes (3.24)
e (3.26) transformam—se, respectivamente em:

= _p2 mhd
Qc 6p Ln re/ry

q. = p2(Li+Bj) h3
r 6ut
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A resisténcia de saida para este tipo de sapata (fig. 3.10) com
ri # 0 &€ obtida da equagdo (3.23), onde Q = Q¢ + Qy. Fazendo as o-
peragdes algébricas e simplificagodes necessarias, obtém-se:

6u
R = - (3.27)
51 p3 [§ P Ly i - 4(1+c)]
: L [ Ln("c‘i + 1) :

Esta expressao foi deduzida para sapata retangular tipo 1 com can-
tos externos arredondados e rj # 0. Porém, na pratica as sapatas a
presentam cantos externos em angulo reto. Mesmo assim, pode-se con-
tinuar utilizando a expressao (3.27), pois esta fornece resultados
bem aproximados. ] | |

_ Pelas expressoes (3.22) e (3.26) pode-se obter o valor da
resisténcia ao escoamento do 0leo entre duas placas paralelas, co-
‘mo segue: A

122 ’
Rs = p3 ~ . - (3.28)

Com auxilio desta expressdao & possivel calcular de forma
aproximada as resisténcias de saida das sapatas retangulares tipo 1
2 e 3, tanto para raio interno igual a zero como diferente de: zero.
‘Neste caso, "&" sera a largura da soleira e "b" o comprimento to-
tal,transversal ao fluxo de 0leo,medido na linha média da soleira.
As expressdes para "b'" estiao expostas na figura 3.9. Pode-se colo-
car a equagao (3.28) na seguinte forma |54]:

1
R = .4 3.29
s T R Ky ( )
onde K, € o coeficiente de resisténcia que & dado por:
Ky ='i'g'f | - o | (3.30)

Este K, dado pela equagao (3.30) trata-se de um valor aproximado.
A referéncia |54| apresenta alguns graficos que fornecem os valores
exatos de K. para os tres tipos de sépata retangulér. Porém, a equa
gao (3.28) fornece resultados satisfatérioslpara 0Ss problemas nor-

malmente encontrados na pratica.
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3.4.1.1 Sistema de alimentagdao sob pressd@o-constante

- - 0 funcionamento deste sistema ja foi descrito no tdpico
3.1. Neste texto,serdo definidos os'parﬁmetros de projeto e as ca-
racteristicas de operacao referentes a sapatas convencionais que
operam com pressdao de alimentagao constante p; e restritores (capi

.

lar ou orificio) e sd suportam cargas normais de compressdo |51

'Resisténcia ao escoamento do liquido no restritor (R,)

a) Restritor capilar

_ A resisténcia ao escoamento do liquido em um simples tu-
bo capilar de secgdo circular com diametro d. constante e compri-
mento %. € dada por:

_ 1282¢c u
= =Gt

Re ndc

(3.31)

» Esta equégéo foi determinada a partir das hipoteses de
que o escoamento do lubrificante dentro do capilar € puramente la-
minar e.que as perdas de pressao na entrada e saida do capilar sao
desprezaveis. Estas hipdteses sdo Vélidas‘se o comprimento do capi
lar for maior ou igual a cem vezes o diametro e o nimero de Reynolds
menor que 2300. ' o

b) Restritor de orificio

Para restritér com orificio circular a expressdo da re-
sistencia € dada por:

8 | -
p 5 Q | ' '(_(3.32)

Re.=___________.
2 dg C0~
onde .
do - diametro do orificio

Co - coeficiente de descarga do orificio (adimensional)

top
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Razao de resistéencias Rg/Rs

A razao de resisténcias € a relagdo entre a resisténcia
do restritor de entrada e a resisténcia na saida da sapata. A maio
ria das caracteristicas operacionais de sapatas hidrostaticas e
funcdo desta razdo de resisténcias. Quando a sapata estiver supor-
tando a carga de prbjeto o empuxo fornecido por ela sera Tg e a
folga h sera igual a hy (folga de projeto). Neste caso, a razaq de
resisténcias R e/Rg sera denotada por. X. Valores normalmente encon-
trados na pratica para k estao entre 0,5 e 8,0.

Geralmente,deseja-se pr1me1ramente,conhecer as caracte-
risticas de operacao de uma sapata hidrostatica para a carga‘ de
projeto onde a folga h = hy (folga de projeto). E necesséfio, tam-
bém,verificar o comportamento dessas mesmas caracteristicas para
outras condigoes de carga, ou seja, para outros valores de h/h{g.

Relagbes entre pressdo de alimentagdo p; e pressdo na bolsa pp

_ A relacio entre p; e p, para qualquer valor de folga h &
dada por: '

. N | |
P2 = P1 ﬁg—%—ﬁ— . (3.33)

Esta equacao foi deduzida a partir da expressao da resis
tencia. hidraulica R = Ap/Q, ohde.R, Ap € Q séo,.respectivamente,
a resisténcia hidraulica, a queda de pressao e a vazao do lubrifi-
cante em algum elemento do circuito. Para o caso em questdo, as Te
sisténcias sdo Ry e Rg, a vazao Q.,que & considerada constante ao
longo do circuito,e as pressoes sao p;, pp € ps = 0.

Quando h = hg, o empuxo Tg fornecido'péla sapata € igual
a carga de projeto e a razao de re51stenc1as Re/RS k. Logo, a re
lagao (3. 33) transforma-se em

Pad = 777K : - (3.34)

Utilizando-se restritor capilar, a razao de resistencias
para qualquer folga h ¢ dada por:
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"Re . 1 h3 | - | |
Rs k ¥E | | (3.35a)
- Substituindo-se a equagao (3.35a) na equacao (3.33), ob-

tem-se:

Pé = "——EJ“EEF. | - o ‘(3.36a)

1+ kpgs

Quando se utiliza restritor de orificio a resisténcia Rg
nio é constante e depende da vazdo Q. Seu valor seria denotado por
Reg quando h = hj. A razao de resisténcias para este caso sera da-
da por: |

Q h3 - -
= kg3 & (3.37)

ﬂu"’

onde k = Rgg/Rgq € Rgg € a resistencia de saida da sapata quando
h = hy. '
A razao Q/Qq €& dada por:

h3
'Q _ Re _Rea *Rsg . K* 1 ngs
Qd Redq Re + Rg (Re/Rg + 1)

(3.38)

Substituindo a equagao (3.38) na equagidao (3.37) e resol-
vando a equagéo do 29 grau resultante, obtém-se:

R | hé
_&:- ——
R, 0,5 + 0,5 //1 + 4k(k+1) YL | _(3.35b)

A relacgdo entre p; € ppy €:

= 1 -
P2 1—7%,;71—1;  (3.36b)

onde Re¢/Rg € dado pela equagao (3.35b)
Relagoes entre empuxo hidrostatico T e folga de trabalho h
0 empuxo T fornecido por uma sapata hldrostatlca € dado

pela seguinte expressao:

(3.39)

T = P2 Ae
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- Para sapata com restritor capilar,tem-se a séguinte ex-
pressao: ' " '

T = —P1 fe ' | . (3.40a)

Tg = PLAe. D | (3.41a)

Substituindo a equagdo (3.4la) na equagao (3.40a), obtém-se a rela

‘gao entre T e Tg:

1 + k

T =19 42K | ~ (3.42a)
1 + k.ﬁ? i .

As correspondentes equagdes para uma sapata com restritor de orifi
cio sao: ' ' '

= 1 A ,
_T» T—E—Re—‘}R—S | , (3.40b)

Tg = B _+..A§k _ ~ (3.41b)
- (1 + k) )

onde R./Rg nestas equacdes € dado pela equacdao (3.35b).
Rigidez da sapata hidrostatica.
a) Com restritor capilar

A rigidez de uma ‘sapata hidrostatica €& definida como a

taxa de variagdo do empuxo T em relagdo a folga h. Para = obte-la,
basta derivar a equacao (3.40a) em relacao a h.
h2
T Tg KU + K) g7
a‘H = -3 h—- . (3.433)
d h3 2 .
(1 + k g73)

Nesta equagao,o sinal negativo significa que um aumento
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da»carga de trabalho produz um decréscimo na folga h'ou‘inversameg
te qué a dimiﬁuigéo da'carga produi um acréscimo da.folga;h.v

Para a situag§o em qﬁe h = hqg, a equagao (3.43a) “trans-
forma-se em: ‘

dr, _ T4 k e
(aﬂ)d—' - 3 '—d- k"’l A (3.443)

A figura 3.12 mostra o grafico da equagao (3.44a) na for
ma adimensional e com sinal positivo. Este grafico permite se fa-
zer uma analise da rigidez para uma dada sapata que se quer proje-
tar. Neste caso, a carga de projeto (=T3) e a folga hy sdo  dados
do projeto e independem de k. As variaveis sao p;, Ag e k que de-
vem ser escolhidas de forma a atender as equacoes referentes a ca-
pacidade de carga(3.41la e 3.42a). ’

_ Orificio
[
3 7

| T ]

/ v Copilor/
dT )
EFEZEL , .

0 2 4 3] 8
Rozdo de resisténclas (k)

Figura 3.12- Graficos da variacao da rigidez - adimensio-
nal, na condicdao de projeto, em fungao. da
razdo de resistencias k(Tg/hg € constante)
|51].. '

Substituindo-se a equacao (3.4la) na equacao (3.44a), ob
tém-se: '

dt Ae Kk e e
(qRq = - 32—1@& I | - (3.45a)

A figura 3.13 mostra o grafico da equagao (3.45a) na for
ma adimensional e com sinal positivo. Este grafico pode ser empre-
gado para a analise da rigidéz de varias sapatas que tenham o mes-
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moivalor'pafa o produto pjAe € para a folga hy. Neste caso, va-
ria-se apenas a razdo k. Logo, a capacidade de.carga das sapatas &

variavel (ver equagao 3.41a). 1,2
, MOHA
A \/ | Orifteo

. 0,8 Y\ | 4 l

' N AL fa, |

eayéﬁEQe \\ Lhé/gd
hdq4£ 55\ ’

\ Capilar/ \
0,2
ol [Bfe|
o] 2 4 6 8

Razdo de resisténcios ( k )
Figura 3.13- Curvas do empuxo e da rigidez adimensionais,

na condigdo de projeto, em funcdo de k (p A
e hy sdo constantes) |S51].

| 'Da equagdo (3.45a) pode-se concluir que quando k = 1, a
rigidez nas condigoes de projeto (h = hg) € maxima, considerando
que pjAe e hg sejam constantes (ver fig. 3.13). Neste caso, as

equacgoes (3.34), (3;41a) e (3.44a) transformam-se, respectivamente

em:
P2g = %%‘
Td=1%e}
(§Pg = - %%3

Para algumas aplicagoes, outros valores de k sao mais a
dequados, dependendo da caracteristica particular de desempenho que
se requer para a sapata. Assim, quando a capacidade de carga € de
maior importancia, valores de k menores que 1,0 sao mais apropria-
dos, pois,pela equacgao 3.40a,0 empuxo T fornecido pela sapata au-
menta com o decréscimo de k. Porém, o valor de k nao deve ser me-
nor que 0,5, isto porque a rigidez decresce muito.
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A figura 3.13 most;a,também,a curva do empuxo adimehsio-
nal, na condigao de projetd, em fungao de k. De posse das curvas
de rigidez e empuxo apresentadas na figura 3.13, & possivel fazer

- comparagoes, quanto a éapacidade de cargé e rigidez, entre sapataé
que apresentem iguais valores de pjAe e folgé hy, mas qué operem
‘com quaisquer valores de razao de resisténcias (k).

b) Com restritor de orificio

Neste caso,a expressao da rigidez & dada por:

dT . _ o Tg __ k(k + 1)? s

3.43b)
a hd 1+ 2 Koy (1 + o)z Bd (3.43b)
. ’ Rs ’ RS

‘Quando a carga aplicéda € a de projeto (h = hg), a equa-

cao anterior & simplificada para: '
(Eﬁ)d ‘ 6 R 3) (3.44b)
~A figura 3.12 mostra o grafico da equagao (3.44b) na for

ma adimensional.
Substituindo-se a equagiao (3.41b) na equagiao (3.44b) ob

tém-se:
dT, _ _ . piAe Kk
@a= - ¢ g woaem (3.45D)

A figura 3.13 mostra o grafico da equacdo (3.45b) na for
ma adimensional e com sinal positivo. Considerando a equagao (3.45b),
que & aplicdvel para restritor de orificio na condigcdo de projeto
h = hy, verifica-se que a rigidez maxima & obtida para k = v/2/2, on
de p A e:hdvséo constantes .(ver fig. 3.13). Como no caso de restri
tores capilares,outros valores, para a razao k, podem ser mais ade
quados quando alta rigidez n3o € o requisito princ¢ipal.

As equagoes (3.44a) e (3.44b) mostram que para um  Mesmo
valor de k, sapatas equipadas com restritor de orificio fornecem
maior rigidez que com restritor capilar, considerando iguais condi
goes de carga (Tg) e folga (hg). A expiicagﬁo para isto & a seguin
te: a resisténcia ao escoamento num orificio & proporcional 3 va-
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230; quando ocorre um aumento da carga de trabalho, a folga h na
soleira diminui, reduzindo a vazdo da sapata, logo a  resistencia
de entrada do orificio diminui propbrcionando uma maior pressdo na
bolsa do que seria alcangado se a resisténcia de entrada Re perma-
necesse constante (caso do restritor capilar). Contudo, existem
vantagens praticas dos restritores capilares que compensam esta
desvantagem. Isto sera abordado no tépico 3.6.

Vazao e potéencia de bombeamento
a) Com restritor capilar

" A expressdo da.vazdao é dada por:

h3 |
3
Q= RL__-P1_ Rd o (3.46a)
Re + Rs  Rs h3
(1 +k h'd' 3)

Para a condicao de projeto h = hg,

Q = de(§l+ 5 B (3.47a)

A poténcia requerida para bombear o fluido através da sa
pata hidrostatica, incluindo seu restritor de entrada, & dada pela

vazao multiplicada pela queda de pressao de p; para p3, onde P3
normalmente € igual a zero. Assim,
| ‘h3 .
_ ) _
P, = Qp1 = pT hg3 (3.48a)
h3
RSd(l + k Ed3)
Nas condigoes de projeto,
' pf ' 3.49
(Ppld = RegT + © | (3.49a)

Como pode ser visto nas equagoes precedentes, quanto mai
or o valor de k menor a vazao e potencia de bombeamento. Contudo, .
para o projetista, a capacidade de éarga e a rigidez da guia hi-
drostatica sao mais importantes e o valor de k deve satisfazer tais

caracteristicas, ficando a vazao e poténcia de bombeamento em pla-
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no'secundifio.'
b) Com restfitor de orificio_
‘Neste caso a vazdo € parcialmente dependente da resistég
cia de entrada (orificio)-que por'sua vez € funcao da vazao. '
_ B3 -

= __P1 - .p1 hd3 : : 3.4
"R v Rg Req 5(%9 r 1 (3.46b)
. vv" S

Para a condicdo de projeto h = hg,

W = T - (3.47b)

A poténcia de bombeamento € dada por:

g
P
Pp = Qpl = - d3 - (3.48b)
de(%g + 1)
3
.Nas condigoes de projeto,
p3 : |
(Pp)'_d = de(l I k) | | , (3-49}3)

Temperatura de trabalho

A temperatura de trabalho de uma sapata hidrostatica &
dependente principalmente de dois fatores: a energia dispendida pa
ra bombear o fluido através da sapata e a energia gasta para cisa-
lhar o filme de lubrificante quando o membro movel desliza em rela
¢ao ao membro fixo. Isto causa um aumento de temperatura na massa
do fluido. Supondo que nenhuma energia calorifica seja perdida por
convecgdo, condugdo e radiagdo, o acréscimo da temperatura do flui
do, quando este escoa atrayés da sapata, sera dado por:

Pf

+

a7 = Pp+ P _P177Q (3.50)

' Q'p cpA pCp -\ ‘

onde cj € o calor especifico do fluido e P¢ € a poténcia de fric-
cao.
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0 acréscimo médio da temperathra por passe de G6leo atra
vés das sapataé da guia hidrostatica, desprezéndo as perdas de ca-
lor, pode ser determinado péla equagao: | a

P1 * 35 | o

AT = S | _ _ . (3.51)

p
onde IPf e IQ sdo os somatorios das poténcias de fricgdo e  vazdo
de todas as sapatas que compoem a guia hidrostdtica. A equacao 3.51
mostra que a temperatura do fluido cresce com a pressao p; e por-
tanto € desejavel, sobre este aspecto, operar o sistema com baixa
pressdo de alimentagdo. Por outro lado, o abaixamento da  pressao
de suprimento leva as seguintes desvantagens |51]:

- & necessdrio uma maior area de suporte para manter a
mesma capacidade de carga. |

- as baixas pressoes nas bolsas distribuidas em grandes
areas de suporte provocam uma redugdo na estabilidade angular do
elemento movel.

3.4.1.2 Sistema de alimentagao sob vazao constante

Este sistema ja foi descrito no topico 3.1. Aqui sao de-
finidos os parametros de pfojeto e as caracteristicas de operagao
‘referentes as sapatas convencionais'que operam com sistema de ali-
mentagio sob vazio constante e sd suportam cargas normais de com-
pressao. Neste caso ndo se utiliza restritor de entrada |52, 54].

Pressao na bolsa da sapata

_ Como nao existe restritor de entrada, p; = p,. A Tesis-
tencia de saida é:. '

RS=%=% l%& ‘ _ -~ (3.52)
logo,
w129
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Empuxo da sapata
T = pyhg - | | o (3.54)
Nas condigoes de projeto,
Tq = Psze' ' | (3.55)

onde ppq € a pressao na bolsa quando h = hy. Combinando-se as equa
coes (3.52) e (3.54), obtém-se:

T = Q Ag Rg - ~ (3.56a)
T;= Qd Ae Rsd ' _ ' (3.56b)

Sabe-se que

Rs _ hg?
de h3

logo, das equagoes (3.56a) e (3.56b) resulta:

T _ hal i

Tq h3 (3.57)
Potencia de bombeamento

Pp = Qp2 | | o (3.58a)

Substituindo na equagao acima os valores de Q e p, dados
pelas equagoes (3.56a) e (3.54), respectivamente, resulta:

2 o
P, = Aez K o » (3.58b)

Rigidez da sapata

3
Da equacao (3.57), tem-se: T = Ty %ﬁr . DerivandO‘ esta

expressao em relagao a h, obtém-se a equacao da rigidez:

dT _ hg 3 - |
5 =-3Ta 75? | | o (3.59a)
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Nas condigdes de projeto h = hg,

(g%)d=_3%_§1 S - (3.59b)

3.4.2 Outras caracteristicas das guias hidrqstéticéé
Forga e potencia de friecgao

Para deslizar uma sapata hidrostatica sobre a superficie
de suporte da guia, € necessario aplicar uma determinada forga. Es-
ta resisténcia ao movimento & devida ao cisalhamento do filme flui
do que se interpOe entre a soleira e a superficie de suporte. A
forga de fricgao fluida que se opoe ao movimento € dada por:

Fg = £¥ ag - | (3.60)

onde v & a velocidade de escorregamefito e Ay a area da soleira de
uma sapata. _ b.

Segundo as hipGteses feitas no inicio do topico 3.4, a
profundidade da bolsa € bem maior do que a folga de trabalho h. Lo
go, o efeito do cisalhamento do filme de 6léo no interior da bolsa
torna-se desprezavel e a drea a ser considerada na equacao (3.60)
€ a area da soleira. ,

A poténcia de friccao € dada por:

Pr = Fg v = 4= A, o . (3.61)

No caso em que a velocidade varia, calcula-se a poténcia de fric-
¢ao média, substituindo na equagdo (3.61) o valor médio de v2.

Capacidade de carga de repouso

E a maxima carga que pode ser suportada com seguranga por
‘todas as soleiras da guia hidrostdtica, quando o sistema hidrauli-
' co estd desligado. Esta caracteristica depende, principalmente, das
areas da soleira e da pressdo admissivel de compressiao do material
das sapatas. '

As vezes ocorre que a largura da soleira que satisfaz
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idealmente as condigdes de operagdo € excessivamente pequena para
as condigoes de repouso. Para sobrepor isto, pode-se aumentar o
tamanho das sapatas que compoem a guia hidrostatica. Qutra solucgao
seria utilizar soleiras internas na bolsa da sapata (ver fig. 3.6c).
Isso proporciona um.aumento da capacidade de carga de repouso sem
reduzir a capacidade de carga de operacao. Contudo, essas soleiras
internas aumentam a forga e poténcia de friccdo da sapata e por
isso ndo s3o recomendadas em guias que trabalham em altas Velocidg
‘des. A referencia [51| apresenta outras formas construtivas de sa-
patas com soleira interna.

Forga de suspensao inicial.

E o empuxo hidrdulico inicial exercido pela pressao do
60leo na bolsa quando a sapata se encontra em repouso € com sua so-
leira em contato com a superficie de suporte. Este empuxo € dado
pelo produto da pressao .de alimentagao p; pela area da bolsa Ay. E
necessario conhecer a forca de suspensiao inicial de uma guia  hi-
drostatica (p; ZAbj, para se saber qual € a maxima carga de traba-
lho que se pode levantar inicialmente, estando as guias do elemen-
to mével (mesa, carro) em contato com a superficie de suporte.

A sapata hidrostdtica que apresenta soleira interna tem
sua forga de sugpenséo inicial'reduzida, visto que sob condigoes
de repouso a area da bolsa que fornecera o empuxo sera decrescida
da drea da soleira interna.

Rigidez dinamica e amortecimento

A rigidez dinamica de uma sapata hidrostatica aumenta ra
- pidamente com a freqilencia de oscilac@o na direcdao normal a super-
ficie de suporte. Isto & devido basicamente ao efeito do ''squeeze-
film". Tal efeito é responsavel pela acdo de amortecimento presen-
te nas guias hidrostaticas. Desse modo, uma sapata quando sujeita
a vibragdes mecanicas na direcdo normal trabalha, :essencialmente,
como um amortecedor. A energia vibratoria € dissipada na forma de
calor devido ao cisalhamento do filme de oleo.

" Maiores informagOes sobre este assunto estdao apresenta-
das no topico 3.8.
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Potencia total consumida

A poténcia total consumida numa sapata hidrostatica & a
soma das potencias de bombeamento e de fricgdo. Nas condicdes  de
“projeto (h = hg), tem-se: '

(Pe)g = (Pplg *+ (Ppd

2 2 : '
= P1 u v A
(Pedg Rgq(1 + k) * hg = (3'62)

. o L2 - _ )
Sabendo-se que Rggq = W3 b e substituindo todas estas
expressoes na equagao (3.62), tem-se:

(Pe)a = (k + 1) %g—z- 1—sz7 hg? + “hzz Ag (3.63)
_ Para o sistema de alimentagao com vazao constante, o k
na equacao acima sera nulo. Para guias hidrostaticas que trabalham
em velocidades mais altas,0 termo referente i poténcia de fricgao
pode torna-se grande, sendo necessario em certos casos, limitar a
area da soleira ou reduzir a viscosidade do oleo.

A equagéd (3.63) mostra que o primeiro térmo, ré¢ferente
a poténcia de bombeamento, & proporcional a hg®, enquanto o segun-
. do, relativo a potencia de fricgao, € inversamente propbrcional a
| folga (1/hg). Logo, existe uma folga hg otima tal que a  poténcia
total consumida na sapata & minima. Estavfolga, obtida por diferen
ciagao da equagadao (3.63), € dada por:

0o = Y IS | G

Normalmente, na pratica emprega-se para a folga h valo-
res no intervalo de 20 um < h < 80 um |52|. O limite inferior & de
terminado principalmente pelo grau de planicidade das superficies
de trabalho e pelo grau de paralelismo existente entre elas. O aca
bamento superfical tém menor importéncia na escolha da folga h. As
sim, superficies plainadas ou fresadas siao adequadas para'guias hi
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- ‘drostdticas. Isto contribui para a reducdo dos custos de fabrica-

¢ao, pois torna-se desnecessaria a retificacdao |54|. Contudo, em
algumas situagOes onde se deseja altissima rigidez, a folga de tra
balho pode ser muito pequena. Neste:.caso,€ necessario se ter um me
lhor acabamento superficial para evitar o contato metalico entre
os. picos das asperezas das superficies da soleira e de suporte.
Por outro lado, as ondulagoes presentes nas superficies4das guias

sao consideradas irregularidades superficiais quando o comprimento-

efetivo da onda € superior a 800 um e inferior a metade da  menor
-dimensao da sapata. O efeito dessas ondulagoes superficiais sobre
o desempenho da sapata.é no sentido de reduzir a sua resisténcia
ao escoamento (Rg). Isto provoca um decréscimo no empuxo fornecido

“pela sapata e como a carga de projeto mantém-se constante, verifi-.

ca-se que a folga de trabalho ser3a automaticamente reduzida para
tornar possivel o equilibrio do sistema |51|. Além disso, essas on
dulagoes afetam a precisio de deslocamento do elemento movel. O 1i
mite superior para a folga de trabalho (80 um) € recomendado para
se evitar baixos valores de rigidez e empuxo, como também, limitar
a vazao e poténcia de bombeamento da sapata.

A equacgao (3.63) mostra, também,que o termo referente a
poténcia de bombeamentoé & inversamente proporcional a viscosidade,
‘enquanto o segundo,relativo.é poténcia de fricgdo, € diretamente pro
| porcional a u. Isso implica que existe uma viscosidade Otima tal
que a poténcia total consumida é minima. Esta & dada por:

_ hg? (k +‘1) Tg2 b - L 6
Hot v/ AgZ 128 Ag : (3.65)

Pode ser mostrado que a folga otima, (ha)ot, ocorre quan
do a relagao (Pf/Pp)d = 3, enquanto a viscosidade otima ocorre pa-
(P£/Pp)q = 1. Por meio dos graficos (Pt)d x hg e (Py)gq x u, manten
do-se constante os outros parametros, verifica-se - .que quando
1(u°t) < (Pf/Pp)d < 3(hd)ot’ a potencia total varia muito pouco em

relagdao ao seu valor minimo |52, 54 ,

Contudo, geralmente as guias hidrostaticas operam em bai
xas velocidades, podendo-se desprezar o termo da poténcia de fric-
¢ao na equagao (3.63). Logo, a poténcia total torna-se praticamen-
te igual a (Pp)d.

Tg2 b N
(Ppla = (k + 1) Kgf 177 ha® C (3.66)

(Pt)q

em
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' Tomaﬁdo por base uma sapata retangular tipo 3.(fig 3.9)
~que ocorre em maior numero numa guia hldrostatlca far-se- a uma ana
lise da influséncia dos parametros geometrlcos desta sobre a poten—
-cia de bombeamento (Pp)d Rearranjando a equagao 3.66, tem-se:

(Ppld __Db

(1 + k) TgZz hgs  2AeZ
. 12u- _

Para a'sapata tipo 5 comb = 2L e Ag = L(B~%), tem-se:

(Ppld - 2 - (3.67)
(1 + k) Tg® hg® L2(B-2)2 ) .
12u

leerenC1ando a equacgao (3. 67) em relacao a """ e igua-
‘lando a zero, obtém-se que para £ = B/3, a poténcia de bombeamento
(% poténcia total) & minima. Costuma-se adotar para guias hidrosta
ticas, £ < B/3. Isto para limitar a drea da soleira e, POr conse-
guinte,a poténcia de fricgao, ja que a velocidade de escorregamen-
to (v) na pratica ndo é nula. '

- Para se ter baixos valores de vazao e potencia de bombea
mento, recomenda-se utilizar para a razao &/B valores que variem
entre 1/5 < /B < 1/3 |52, 54
racdo sdao mais importantes, um valor diferente para 2/B pode ser

. Porem, onde outros requisitos de ope

mais adequado. Por exemplo, se & desejavel alta capacidade de car-
ga de repouso, entao, € necessario ter-se uma maior largura para a
soleira. De modo contrario, nas situagbes em que a poténcia de fric
¢ao predomina, uma menor largura de soleira € recomendavel.

E possivel fazer esta mesma andlise para uma sapata cir-
cular na condigao de projeto (h = hy). Combinando-se as equacgoes
(3.41a) e (3.47a) a expressao da vazao pode ser dada por: Q4 =-élﬂ~—.

' Da mesma forma, pela combinagao das equagoes (3. 41a) e (3. 49a) a
expressao da potencia deé bombeamento sera: (Pplg = (l+k) . Subs-

R sd A
tituindo-se  nestas duas ultimas equagOes as expressoes ﬁe Rsad e

Ao para sapata circular, resultam as seguintes equagoes adimensio
nais para vazao e poténcia de bombeamento, respectivamente:

ou (D2
= —3 ©(3.68)
4Tg hy? (P2 -1

3u D2
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: D R

(Pp)d . _(@*" LnD/d

32 Ta2 hg3(1+k D2 12
Tg? hd3(1+k) [_—('3)2 - ljl

(3.69)

3au D*

Estas equagoes foram deduzidas para as condigdes de proje
to (h = hg). Elas sao validas tanto para o sistema de "alimentagao
-sob pressao constante (capilar ou orificio) como para o sistema de
alimentacao sob vazao constante. Na figura 3.14 estao apresentados
os graficos das equacbes (3.68) e (3.69) para.g > 1,0. Como se po-
de notar da figura 3.14, os valores da vazao decrescem com o aumen
to da razao D/d, tendendo para 1,0 quando g ~ o, Ja a potencia de
bombeamento diminui com o aumento de D/d até o valor D/d = 1,88 que
fornece o minimo para a mesma. Para D/d > 1,88, a potencia de bom-
beamento comega a aumentar suavemente. A principio, a escolha da
razao D/d = 1,88 seria a mais indicada, pois forneceria baixds va-
lores de vazao e potencia de bombeamento. Contudo, a area efetiva'
de uma sapata circular (ver equagao 3.10) diminui com o aumento de
D/d, o que implica na redugao da capacidade de carga e rigidez da
sapata. Assim, para satisfazer a todas estas caracteristicas de o-
peracao de. forma equilibrada recomenda-se utilizar para a razao %
valores na faixa de 1,50 a 1,88. Porém, outros valores pafd D/d po
dem ser utilizados conforme haja necessidade de atender, priorita-
riamente, a um determinado requisito de'operagéo.

1001 /Qd
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Figura 3.14- Graficos da vazdo e poténcia de bombeamento, adimen-
sionais, na condigao de projeto, em funcao da relagao
de diametros D/d da sapata circular.
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3.4.3 Consideragbes sobre o desempenho para outras condigoes de
operacao ‘

O projetista esta interessado em analisar como as mudan-
cas nos parametros de projeto de uma guia hidrostatica afeta o seu
‘desempenho nas condigdes usuais de operagdo, para,em seguida,veri-
ficar de que maneira o desempenho varia com a mudanga nas condi-
goes de operagao.
| Para as condigoes usuais de operacao (h = hy) deseja-se
que uma guia hidrostatica seja projetada para satisfazer, o quanto
possivel, os seguintes requisitos:

- alta capacidade de carga;

- alta rigidez;

- baixa vazao e potencia de bombeamento.

Como ja foi dito anteriormente, alta capacidade de carga
e rigidez sao os requisitos primordiais em guias de maquinas-ferra
menta, ficando a vazao e potencia de bombeamento em segundo plano.

'E relativamente simples verificar a influéncia da razao
de resisténcias k sobre as caracteristicas operacionais de uma guia
hidrostatica diante da folga de projeto (hg). Por outro lado,  a
analise do comportamento destas mesmas caracteristicas com relagao
a k para outras folgas € mais complicada. Na figura 3.15 estao re-
presentadas as curvas adimensionais do empuxo T/Ty (veja equagao
3.42a) em fungao da relagid de folgas:h/hg para diversos valores de

razao de resisténcias k|[55|. Estas curvas referem-se a sapatas hi-
drostaticas que apresentam restritores capilares. Estes graficos
mostram que a declividade das curvas de empuxo versus folga cresce
com o aumento da razao de resisténcias k. Para um dado empuxo Tg,
quando k cresce, a relagao T/Tq aumenta para folga h < hg e dimi-
nui para h > hjy. Deve-se observar,também,que sendo o empuxo de pro
jeto Tg = lﬁée e se piAg € constante, entdo Tq decresce com o au-
mento de k. , S .
Estas afirmacdes também sdo yalidas para sapatas que a-
presentam restritores de orificio, porém as formas das curyas sao
diferentes. '
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Figura 3.15- Curvas do empuxo adimensional (T/Tg) em fun
A ¢ao da relagao de folgas h/hg para varios
valores de k (restritor capilar).

A figura 3.16 mostra as curvas de variagao da rigidez adi
mensional (veja equagao 3.43a) em fungdo da relagao h/hg para di-
versos valores de k |55|. Estes graficos referem-se a sapatas com
restritores capilares. Verifica-se que a variacao da rigidez com a
folga é maior para valores crescehtes de k e que esta torna-se nu-
la quando a folga for zero, independente do valor de k. Para a fol
ga de pro;eto (hd- 1) observa-se que quando o valor de k cresce, a
rigidez de projeto aumenta, considerando que Td/hg seja mantida
constante. _ .

A figura 3.17 mostra as curvas da vazio (Q/Qq) e poten-
- cia de bombeamento (Pp/(Pp)d) adimensionais em fungao da relacgao
h/hg para diversos valores de k. Os restritores adotados sao capi-
lares. Observa-se destes graficos que quando k cresce, as relagoes
Q/Qq e Pp/(Pp)d aumentam para valores de folga h < hg e diminuen
para h > hg. Nota-se também que para valores crescentes de k, as
razoes Q/Qq e Pp/(Pp)gq apresentam menores variégGes em relacao a
h/hy. Para se obter a vazao e poténcia de bombeamento (adimensio-
nais) no caso em que se levanta a sapata hidrostética da pista de
escorregamento, basta encontrar o limite das expressdes de Q/Qg e
Pp/(Pp)d quando Td ®, Estes valores estao postos sobre as curvas
da figura 3.17.
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Figura 3.16- Curvas da rigidez adimensional em fungiao da
relagao h/hy para varios valores de k (res-
tritor capilar).
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Figura 3.17- Curvas da vazdao e potencia de bombeamento
adimensionais em fungao da relagao h/hg pa-
ra varios valores de k (restritor capilar).

3.4.4 Tipos de sapatas hidrostaticas nao-convencionais
E importante frisar inicialmente que todas as _ sapatas,

convencionais ou nao, podem operar em simples ou duplo efeito. As

equagoes que definem, individualmente, as caracteristicas operacio
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A

‘nais das sapatas que operam em simples e duplo efeito sao as mes-
~mas. Porém, em caso de duplo efeito € mais conveniente redefinir
as expressoes do empuxo e rigidez para considerar o efeito global
‘resultante do arranjo das sapatas.

As sapatas estudadas até agora sdao as comumente emprega-
das na pratica. Contudo, existem outros tipos de sapatas que apre-
sentam algumas vantagens e caracteristicas especificas que recomen
dam a sua aplicacdo em situagdes especiais. A formulacgdo matemati-
ca das sapatas ndo-convencionais difere da apresentada neste topi-
co.

a) Sapata com restritor de interface

Esta sapata (fig. 3.18)>foifdesénVOIVida ‘originalmente
com o objetivo de se ter grandes folgas de trabalho com baixa va-
z30. Esta caractéristica seria utilizada para se fazer a corregao
automética»dos érros de alinhamento em guias de maquinas-ferramen-
ta. Dessa formé, através de uma ampla variacao da folga das sapa-
tas seria possivel'corrigir automaticamente a trajetoria do elemen
to movel (carro, mesa) para OS CasosS em que houvesse desalinhamen-
tos nas.guias. Isto ndo seria viavel com a utilizacio de sapatas
convencionais, visto que estas limitariam a amplitude de corregao
do erro, pois operam necessariamente com menores folgas |[56].

Esta folga relativamente grande (130—380 um) € possivel
devido ao restritor de interface que limita a vazdo de o6leo. Este
restritor (fig. 3.18),.fabricado'com material de baixo atrito (nai
lon ou PTFE), faz a selagem da sapata impedindo que o 06leo seja
derramado sobre a guia.

Este tipo de sapata necessita, para operagido, de um Uni-
co restritor que tenha resisténcia variavel e que controle, simul-
taneamente, a vazdo de entrada e saida da sapata. Normalmente uti-
liza-se um restritor controlado por diafragma (D.C.R;)de acao du-
pla (fig. 3.18). Este restritor quando corretamente  dimensionado
para uma sapata, possibilita que a folga h mantenha-se razoavelmen -
te constante dentro de uma certa faixa de variacgao da cérga. Isto
significa que a rigidéz da sapata torna-se bastante alta. As prin-
cipais vantagens das sapatas com restritor de interface sdo:

a) alta capacidade de carga por unidade de area de supor
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te;
| b) habilidade para trabalhar em posigao inclinada;
c) habilidade para operar com grandes folgas;
d) baixa vazdo e poténcia de bombeamento.

~ Contudo, o restritor de interface (selo) introduz algum

atrito‘561ido,’mas isto pode ser vantajoso em alguns sistemas ser-

vo-controlados. ' ' |

Para maiores informagées,a referencia |56| faz uma ana-

lise tedrica e experimental deste tipo de sapata no que se refere
a rigidez estatica e dinamica, capacidade de carga, atrito, etc..

Diafragma
Y
“retorno N da
para o tanque —— {~ ~ bomba : ' Restritor
Restritor D.C.R./ %W// V//A&in;ﬁfoce
de o¢do dupla AN\ 7,

TmTmMOaOOOOOO

‘Figura 3.18- Sapata com restritor de interface controla-
da por restritor de diafragma de agao du--
pla |56 '

b) Sapata flutuante selada

v A figura 3.19 mostra trés tipos de sapatas flutuantes se
ladas. Estas sapatas tém formas construtivas diferentes, porém, a-
presentam o mesmo principio de operaciao. Elas podem ter forma cir-
cular ou retangular. ’

A sapata da figura 3.19a apresenta um anel de vedagao (1)
feito de borracha que esta alojado, sob protensao, na ranhura loca
lizada na sua parte superior. Na superficie inferior sao colados
selos (2) espagados na periferia da sapata. Estes selos sao fabri-
cados de material plastico, tais como, PTFE + 60% bronze e ferosbes
tos. O anel de vedacao e os selos plasticos formam duas bolsas que
se contrapoem. Como a area da bolsa superior & maior do que a 1in-

ferior e a pressao do 6leo € a mesma nas duas, existira sempre uma
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forga resultante que tende a'empurrar a sapata contra a guia. O se
lo e o anel de vedagdo impedem a fuga do 6léo para fora das boilsas.
~Porém, ocorre um pequeno fluxo de 6leo através dos selos plasticos,:
que em sua maior parte & drenado para o reservatdrio de oleo. So-
mente uma pequena quantidade € perdida para fora da sapata |57].

Para o funcionamento desta sapata,faz-se necessaria a
utilizagao de um restritor de resisténcia varidvel e de uma sapata
piloto. Normalmente,utilizd-se um restritor D.C.R.. Este restritor
regula a vazao de 0leo na sapata piloto e opera no sentido de man-
ter constante a resisténcia de saida desta sapata. A figura 3.20
mostra o esquema de alimentacdo de Gleo para o conjunto, sapata pi
loto e sapata flutuante. Dessa forma, quando ocorre aumento da car
ga, a folga'na sapata piloto & reduzida, aumentando a rTesisténcia
ao escoamento do oleo. Logo, o diéfragma do restritor D.C.R.torna-
se mais defletido, proporcionando acréscimo na vazdao, o que provo-
ca aumento da pressao nas bolsas da sapata flutuante, -equilibrando
assim a carga |57]. '

As sapatas flutuantes mostradas nas figuras 3.19 b e <c
| 55| tém o mesmo principio de funcionamento da anterior. A carga
de trabalho € suportada pelo empuxo fornecido pela pressao na bol-
sa superior. Uma das diferengas entre estas sapétas relaciona-se
com a forma de colocagao do anel de vedagao (1). Estas sapatas tam
bém apresentam selos plasticos (2) colados na soleira, para impe-
dir a fuga de 6leo. Estes selos feitos de material plastico apre-
sentam baixo coeficiente de atrito, boa resistencia ao desgaste e
sao capazes de acamar particulas abrasivas. '

Estas sapatas podem tambem mover-se na difegéo normal a
guia. Isto torna possivel a compensacao de erros de planicidade,
de desgastes e deformagoes presentes na superficie da guia.

As principais vantagens associadas as sapatas flutuantes
seladas sao: |

- grande capacidade de carga, pois a pressdo do 6leo na
"bolsa atua numa maior area em,comparagao com sapatas convencionais
- de mesmo tamanho;

- baixa vazao e poténcia de bombeamento;

~ folgas relativamente grandes na parte superior da sapa
ta; | _ |

- facilidade de ajuste e montagem na maquina;
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- ndo . contaminagdo do 61eo_por-impurqzas:externas;

- desgastes na soleira da sapata, até certo limite, nao
afetam a precisdo da maquina, pois sdo compensados automaticamente
através do deslocamento vertical da sapata.

Maiores informagoes sobre as sapatas flutuantes seladas
podem ser encontradas nas referéncias |55, 57].

/Enfrodo Dreno . Dreno

‘ ¥ -

H M [H

= LI \@ AR
//////////0“97// LA L, 2

(b) . _ {c)

Figura 3.19- Tipos construtivos de,sapatas flutuantes sg
ladas |55].

g

|9 LI AN e
WA

Sapata flutuante selada

Figura 3.20- Esquema de operacao de uma sapata flutuante
selada. '

- c) Sapata selada com restritor capilar

A figura 3.21 mostra o desenho de uma.Sapata circular
selada com restritor capilar. Esta sapata € empregada nas : situa-
¢oes em que se deseja minimizar o derramamento de O0leo sobre a
guia. Isto visa reduzir 65 riscos da contaminacao do Oleo por im-
‘purezas (limalha de ferro, cavaco) e fluido de corte. A selagem da
sapata & feita por um anel de nailon que &€ fixado na periferia da
sapata através de parafusos como mostra a.figura 3.21. O 61e0 for-
necido pelo centro da sapata entra na bolsa, passa pela folga da
soleira e € coletado para o tanqde de Gleo através de orificios e
tubulagbes presentes na sapata |51].
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Figura 3.21- Sapata circular selada operando com restri-
tor capilar |s1].

3.5 Teoria geral de guias dé duplo efeito

As guias de duplo efeito sao empregadas quando as cargas
externas invertem de sentido e/ou onde existe a necessidade de al-
ta rigidez. Para o suporte de uma carga reversivel,é necessario co
locar duas sapatas trabalhando em oposigao. Entao, numa guia de du
plo efeito tem-se um arranjo de sapatas'que trabalham em oposigao.
Nao € essencial que os dois conjuntos de sapatas, que se opoem, te
nham o mesmo nimero de elementos nem que estejam diretamente em
oposicao. A figura 3.4 mostra alguns arranjos construtivos de guias
de duplo efeito e a escolha entre eles depende das exigencias de
projeto da miquina. ‘ ' _—

As sapatas diretamente opostas (fig. 3.22) sao aquelas
que apresentam as suas duas faces de trabalho paralelas e que a
perpendicular, comum a estas faces, paSSa simultaneamente pelo cen
tro das mesmas. Este tipo de arranjo & freqllentemente adotado na
| pratica, pois evita a criacao de momentos fletores no  componente
na qual elas estdo apoiadas. Para efeito . de analise conside-ra—ge que

a maior sapata tenha indice 1 e a menor indice 2.
ZZ RN

>
4
i

Figura 3.22- Um par de sapatas diretamente opostas.

Como se pode ver na figura 3.22, os empuxos fornecidos
pelas sapatas opostas atuam em sentidos contrarios. Desta forma, a
carga externa (P,) suportada por este sistema € igual a soma alge-
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brica dos empuxos fornecidos por cada sapata. Logo, a sapata que
se opdoe a carga externa tem, adicionalmente, que sﬁportar 0 empuxo
fornecido pela outra. Disto resulta que com a utilizac¢io de sapa-
tas em oposigéd tem-se uma perda na capacidade de carga em compara
¢ao com uma sapata simples de mesma area efetiva e com igual pres-
sdo de alimentagdo. Porém, este & o preco que deve ser pago para a
obtengcao de alta rigidez e para o suporte de cargas reversas.

A rigidez de sapatas hidrostaticas de simples ou  duplo
efeito € diretamente proporcional ao produto p;A,. Quanto maior p;
e Ae maior seré.a rigidez do sistema. Para uma sapata simples este
produto é limitado pela carga aplicada. No caso de um par de sapa-
tas opostas este produto € determinado pelos seguintes fatores: a-
rea disponivel no sistema, rigidez das estruturas adjacentes, pres
sao maxima fornecida pelo circuito hidraulico. Dessa forma, utili-
zando-se sapatas opostas € possivel se ter um produto p;Ae bem mai
or do que se teria com uma sapata simples, considerando que a car-
ga externa seja a mesma. Logo, um par de sapatas opostas apresenta
maior rigidez em comparacao com uma Sapata simples que suporta a
mesma carga, pois além do produto P1Ag ser maior, tem-se que, com
sapatas em oposigdo,a rigidez resultante € a soma da rigidez das
sapatas individuais. ' ' '_ '

Embora o sistema com sapatas opostas forneca maior rigi--
dez que o sistema com sapatas simples, exige maior espago para ins
talagdo das estruturas que abrigam as sapatas. Portanto, se o espa
go € limitado, o sistema com sapatas opostas pode ndo oferecer mai
or rigidez devido a necessidade de usar menores sapatas em compara
¢ao com o sistema de sapatas simples. Cohtudo, se as cargas de tra
balho sao reversas € essencial o uso do sistema com sapatas opos-
tas. Neste caso, se existe limitagao de espago, : para se atin
gir a rigidez de projeto, pode-se adotar as seguinteé solugoes: au
mentar a pressdo de alimentagao do 6leo e/ou empregar restritores
auto-regulaveis ou utilizar o sistema de vazao constante.

Todavia, deve-se obseryar que a rigidez total de um par
de sapatas opostas depende da rigidez estrutural do elemento movel.
Assim, para um dado espaco disponivel no sistema, um aumento da ri
gidez de sua parte estrutural (obtida pelo aumento de suas dimen-
soes) causa a redugao das areas efetivas de suporte e conseqliente-

mente da rigidez hidrostatica da sapata. Inversamente, uma redugao
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nas dimensoes da parte estrutural (menor rigidez estrutural)‘resul
ta num aumento das areas efetivas e,por:conseguinte,da rigidez hi-
drostatica. Entéo, surge o problema de encontrar a  configuragao .
otima do sistema que resulte numa rigidez total mixima. Sugestdes
para esta otimizagdo encontram-se na referéncia |58].

A elasticidade da estrutura do elemento movel afeta a ri
gidez hidrostatica da sapata, pois a pressao do 0leo nas bolsas das
sapatas provoca deflexdes na estrutura, alterando a folga h das so
leiras e,conseqlientemente,as resisténcias de saida das sapatas e
as suas razoes de resisténcias. Desta forma, a rigidez hidrostati-
ca Otima prevista para.o projeto nio mais se verificari. E possi-
vel contornar em parte este problema através da mudanca dos restri
tores de entrada de forma a manter a razao de resistencias no va-

lor desejado |58].
3.5.1 Definigdao das caracteristicas operacionais de sapatas conven
cionais diretamente opostas

Todas as equacoes desenvolvidas no topico 3.4 para uma
sapata simples podem ser também aplicadas para sapatas individuais
de um par em oposigdo. Contudo,para o propdsito de projeto,é mais
conveniente expressar a rigidez e o empuxo resultante do par de sa
patas numa simples equagao.

Para o cdlculo do empuxo resultante no sistema de sapa-
tas diretamente opostas, usando restritores capilares, parte-se da
_equagao (3.40a), como segue: ‘ .

Ty = plAeﬁ - plAeﬁ
=133 2243
.1 + kl(hd) 1 + k2(hd)
Sabendo-se que h; + h, = 2hg, a equagao acima sera trans

- formada para:

T, = pihe, 1 - Ra - (3.70)

1 + kl(%é)3 1+ Rkkl(z - %ﬁ)3

onde R, = %g% e Ry = ka/k;
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Este empuxo resultante Tr e con51derado positivo quando
age Mo mesmo sentido do empuxo que & fornec1do pela maior sapata.

Quando a carga na sapata é aumentada no sentldo de dimi-
nuir a folga h;, o empuxo resultante aproxima-se de seu valor maxi
mo que € dado por:

"y plAel —?_%ﬁ'k"ﬂ) (3.71a)

Quando a carga na sapata € aumentada no sentido oposto
de tal forma a diminuir a fol a h,, 0 empuxo resultante maximo re-
2

verso € dado por:

= 1 | |
Tr,(mr) Pihe1 (7 8k1. Ra) | (3.71b)

As equacoes (3. 71a) e (3.71b) sao valores limites da e-
quacao (3.70) quando h; ou h, tende a zero, respectivamente. No ca
so em que sao especificadas folgas minimas permissiveis (hl(min)
hz(mih))’ o valor maximo do empuxo no sentido direto ou reverso po
de ser calculado através da expressao 3.70, substituindo-se o va-
lor de hl(min) ou hz(min)’ respectivamente.

A rigidez resultante de um par de sapatas opostas € a so
ma da rigidez das sapatas individuais. A sua expressao, para o ca-
so de se usar restritores capilares, é dada.pqri ' '

h .

2 - 202

CGE - - Rfer ki P PR @R (5.0
1

& 1+ sz 1+ re g - Bys)2
R Y T g

0 sinal negativo na equacao acima significa que o empuxo
resultante decresce com o aumento de h;. _

E bastante trabalhoso fazer uma andlise das equacdes
(3.70) a (3.72) visando obter-se valores otimos de p;, Agi, A2, Ki»
ko e hg para um projeto especifico de guias com sapatas diretamen-
te opostas. E necessario examinar n3o somente os aspectos referen-
tes ao empuxo e rigidez resultante, mas também a vazao, potencia
de bombeamento e elevagéd de temperatura do o6leo. Para tornar este
estudo viavel, adotou-se como instrUmehto de analise, a construgao
de graficos relacionando empuxo, rigidez, etc. com as variéveis de
projeto sobre as quais tém-se algum controle. Através da  analise
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‘desses gréficos € possivel encontrar as solugoes mais adequadas de
forma raplda, evitando a551m a necessidade de execugao de calculos
em toda faixa de varlagao de cada var1ave1

Seja a equacdo (3.70) do empuxo resultante . Pode-se ob-
ter desta equagao a relagao Ty/p;Aeg, em fuﬁgéo das varidveis ki,
h;/hg, Rz e Rg. Se & assumido que os valores de R; e Rk sao cons-
tantes, entao € possivel construir curvas que mostram a  variagdo
do empuxo resultante como funcao da folga h, para diferentes valo-
res da razdo de resistencias k;. A figura 3.23 mostra estas curvas

para o caso em que Rz = 0,75 e Rk = 1,0 |51,
'Tr .
; <A01

1,01

0,5

Y T 1
1,5 ' 20

h‘hd‘
-0,51 /ky=0,5
A= 1,0
14,0
k8,0

-1,0- Figura 3.23- Curvas do empuxo resultante adimensional

(Ty/p1Ae;) . de um par de sapatas diretamen-
~te opostas com Rg = 0,75 e Rk = 1,0, em fun
cao de h,;/hg para varios valores de k; (res
tritor capilar).

Para facilitar a analise,é& mais Util apresentar as infor
magoes contidas na figura 3.23 na forma de mapa onde cada curva re
fere-se a um valor constante do empuxo resultante adimensional
(T,/piAe1). Desta forma,tem-se o mesmo caso mostrado na figura 3.24,
onde nas abcissas € posta a relacdo h;/hg e nas ordenadas a razio
de resistencias k; |51, 55|. Com o uso deste mapa,pode-se determi-
nar o valor de k; que permite acomodar a maxima carga direta e re-’
versa dentro de uma faixa de variagao admissivel de h /hd
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Figura 3.24- Mapa de curvas com valor constante do empu-
xo resultante adimensional (T./p;Aei) para
um par de sapatas difetamente opostas com
Rg = 0,75 e Rk = 1,0 (restritor capilar).

Igualmente,pode-se construir curvas da rigidez resultan-
te adimensional (%%f/nﬁgﬁl) em fungao de h;/hg para diferentes va-
lores de k;. A figura 3.25 mostra estas curvas para O caso em que
Rg = 0,75 e Rk = 1,0. A variagdo da rigidez dT;/dh; como fungao de
h)/hg apresenta em geral um Unico maximo para valores de k; = 0,5
a 2,0. Este maximo podera ocorrer no intervalo 0,5 < h;/hg < 1,5.
Para valores de k; > 4,0 a rigidez apresenta dois maximos que ten-
dem a ocorrer, um em torno de h;/hg = 0,5 e o outro em torno de
hy/hg
h;/hg € geralmente obtida quando o valor de k; esta em torno da
unidade. Na faixa'de k, entre 1,0 a 2,0; a figidez € mais uniforme

1,5. A maior rigidez média sobre a faixa de variagao de

num maior intervalo de variagdo de h;/hg, porém o seu valor meédio
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decresce um pouco [51].

2,oi

T T 2 T " 1

Y 0,5 1,0 1,5 2,0

Figura 3.25- Curvas da rigidez resultante ddimensional,
de um par de sapatas diretamente opostas com
R = 0,75 e Rk = 1,0, em fungao de h;/hq pa
ra varios valores de k, (restritor capilar).

: Na figura 3.26,tem-se o mapa com as curvas de rigidez cons
tante em funcao de k; e h;/hg para Rz = 0,75 e Rk‘= 1,0. Para veri'
ficar qual o conjunto mais apropriado de parémefros de projeto a
ser adotado, seria conveniente tragar varios mapas de empuxo e Tri-
gidez para outros valores de R, e Ry de modo a obter a solugao oti
mizada para o problema. '

A seguir serao fornecidos os valores limites praticsveis
das variaveis de projéto,como tambéh,seréo dadas algumas orienta-
goes visando melhorar o desempenho de guias com sapatas diretamen-
te opostas usando restritores capilares |[51|: _

a) O valor de h;/hy varia de 0 (h; = 0) a 2 (hp, = 0);

_ b) Na praticausam-se, para as outras razodes,os seguintes
limites: k; = 0,5 a 8,0, Rg =0 ale Rk =0 a-4;

c) A faixa de variagao de hl/hd depende da carga maxima
direta e da carga maxima reversa. Para se obter uma maidr precisao
de usinagem da.méquina—feframénta)é hecessério.que o elemento mo-
vel tenha um deslocamento Vertical 0 menor possivel. Assim, para
manter a variagao de hl/hd dentro de limifes admissiveis pode-se
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adotar uma das seguintes alternativas: aumentar o yalor de Ra; au-
mentar o valor de Ae;; aumentar o valor da preéséo de 'alimentagéo
P1s .

d) Para deslocar a faixa de variagao de h;/hyg para valo-
res menores de-hl/hd,pode¥se aumentar Ry ou diminuir o valor de Rg.

\3

8,0

70

6,0

5,0

a0l

1

3,0

2,0

1,0

0,5

Figura 3.26- Mapa de curvas com valor constante da rigi-
dez resultante adimensional para um par de
sapafas diretamente opostas com Rg = 0,75 e
Rk = 1,0 (restritor capilar).

Como ja havia sido mencionado, com o emprego. de:‘sapatas opostas
€ possivel aumentar o produto p;Ae, até valores permissiveis ao
sistema, independentemente do valor da carga de projeto. Isto €
possivel devido ao empuxo oposto que € oferecido pela segunda sapa
ta. Assim, observando a equagao 3.70 verifica-se que para manter a
carga de trabalho constante (T,) com o aumento de plAeljé necessa
rio aumentar também a razao Rz de forma a equilibrar a equacao em
questdo. Como o produto p;Ae; € também um fator multiplicativo na
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equagao da rigidez (3.72)ye desde que o termo que contém Ry & adi-
tivo,conclui-se que a rigidez resultante € aumentada.

Devera ser observado que as equagoes (3.70) e (3.72),pa-
ra empuxo e rigidez,ficam reduzidas para o caso de uma sapata sim-
‘ples quando Ry = 0 (Aez = 0). ' :

Em algumas apllcagoes praticas,instala-se restritor so-
mente na maior sapata do par. Dessa forma, k, e Ry serdo iguais a
zero e o segundo termo da equagdo (3.70) torna-se igual a Ry. Isto
<signifita que para suportar a carga de trabalho requer-se um maior
valor de p;Ae; do que seria necessario se niao houvesse a segunda
sapata (Ra = 0). Assim; se o produto pj;Ae; pode ser aumentado por
este método, entdo a rigidez resultante que € diretamente propor-
cional a p)Ae; sera também aumentada. Contudo, como Rk = 0,0 segun
do termo da équagﬁo (3.72) torna-se nulo. Isto significa que a se-
gunda sapata nao contribui por si s6 para a rig}dez, apenas forne-
ce uma protensao hidrostatica na primeira, possibilitando o aumen-
to de sua rigidez. '

Quando a folga h; ou h, torna-se nula, o empuxo resultan
te (Ty) € igual a forga de suspensdao inicial do par de sapatas o-
postas. Esta.:forca € calculada paré duas situagoes, a saber:

a.) Para hl =0 (hz = Zhd)

= Abll_ Rg
Tri = Pifer (gy - T+ 8550 (3.73a)
onde Ap; € a area da bolsa da sapata 1.
b) Para h, = 0 (h; = 2hq)
= - Ab2 _ 1 . :
Tri PlAelﬁ (Ael 1 + 8](1) (3.73b)

onde Ap, € a drea da bolsa da sapata 2.

Esta forga foi calculada considerando que o empuxo .exercido
pela sapata que apresenta folga nula & dado pelo produto da pres-
sdao p; pela drea da sua bolsa (Ap). |

Maiores informagoes sobre teoria e projeto de sistemas
de sapatas opostas podem ser obtidas nas referéncias |54, 55].
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O tratamento tedrico-matematico de sistemas genéricos de
sapatas inclinadas & trabalhoso. Esta teoria torna-se maisAsimpli-
- ficada para arranjos de sapatas que apresentam um plano de  sime-
tria e particularmente para o caso que se tém dois planos de sime-
tria ortogonais entre si. Todavia, neste trabalho n3o sera desen-
volvida a teoria de Sapatas inclinadas deyido as razoes menciona-
das acima e pelo fato de nao serem empregadas usualmente na prati-
ca.

3.5.2 Tipos de guias com sapatas opostas e dispositivos para controle
de pressao

Serao apresentados neste subtdpico alguns tipos de guias
com sapatas opostas que sao empregados -em maquinas-ferramenta, bem
como os dispositivos necessarios para controle da pressao nas bol-
sas das sapatas. _ ‘

A figura 3.27 mostra o desenho esquematico de uma guia
com sapatas opostas simétricas, equipada com restritor de geometria
fixa (capilar ou orificio). O 6leo & fornecido para as sapatas a
uma pressao constante.p;. As caracteristicas operacionais desta
guia podem ser calculadas usando-se as expressoes do subtopico an-
terior. Para aumentar a rigidez e a capacidade de carga deste sis-
tema,pode-se utilizar restritores auto-regulaveis para cada sapa-
ta. Estes restritores diminuem a resisténcia ao escoamento do flui
do quando a pressao na bolsa se eleva (folga h decresce). Contudo,
. verifica-se na pratica,que o uso destes restritores,montados sepa
radamente em cada sapata do par,pode provocar instabilidade no

" X
ALY

)

sistema. .
L}

NN\

Figura 3.27- Guia de duplo efeito equipada com restritor
capilar ou de orificio.
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Este problema pode ser evitado utilizando-se um tipo es-
pecial de restritor auto-regulayel como mostra.a figura 3.28. Este
restritor permite controlar,ao mesmo tempo,as pressoes nas sapatas
Superior e inferior,de acordo com a carga externa que’é aplicada
sobre a guia. Ele consiste de um cilindro que aloja em seu inte-
rior um pequeno pistao (3). Este pistao esta seguro.ha camisa in-
terna do cilindro por um revestimento de borracha (4) que lhe con-
fere uma determinada rigidez axial. Nas-extremidades do pistdo for
“mam-se dois compartimentos de 6leo (1 e 2) que oferecem, atraves
das folgas H, e H, na soleira anular, uma resisténcia ao escoamen-
to do fluido. Entdo, o.6leo fornecido a pressdo constante p; € con
duzido para os compartimentos 1 e 2 do restritor auto-regulavel e
~dai para o par de sapatas opostas da guia.“Quando a carga sobre a

guia aumenta, a folga h; tende a diminuir e a folga h2 a aumentar.
Isto provoca um acréscimo na pressao da bolsa da sapata superior e
um decréscimo na pressao da sapata inferior. Esta mudanga de pres-
sao causa uma deflexao axial no pistao resultando no aumento da
folga H; e no decréscimo da folga H,. Logo, a vazao de 6leo na sa-
pata superior € aumentada enquanto na sapata inferior & diminuida.
Isto, conseqlientemente restaura as‘folgas iniciais nas sapatas. Com
adequado projeto deste restritor & possivel eliminar, em grande par
te, o deslocamento Vértical do elemento movel devido a cargas ex-
ternas. A referéncia |59| apresenta uma descrigcdo mais - minuciosa
deste restritor auto-regulavel. ' ’

pV
’ 74 /,/4], H l
L 7 §_——4 4 ZZZ%ZZZZ%
. s 1 Hz //'</ \\ ~
31 | § E_\
DMANIN

Figura 3.28- Guia de duplo efeito equipada com restritor

auto-regulavel de acgao dupla |59].

A figura 3.29 mostra o esquema'de,um sistema de sapatas
opostas que utiliza um restritor auto-regulavel (D.C.R.), uma val-
vula de adigao e uma sapata piloto. As sapatas empregadas sao do
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tipo“flutﬁanté selada. As fungdes do restritor D.C.R. e da Sapata
piloto:jé foram descritas no subt6pit6 3.4.4. A valyula de adigao
tem a fungéo'de mantér a soma das pressoes das sapatas 1 (p;;) e
2 (p22) sempre igual a pressao de alimentagdo p;. O funcionamento
deste sistema & descrito a seguir: apo0s o acionamento da bomba, o
6leo é fornecido para as sapatas através do restritor D.C.R. e da
valvula de adigdo. Como a sapata piloto esta em contéto com a super
ficie da guia, ocorre um rapido crescimento da pressdo do Gleo, pro
 vocandd assim uma‘maior deflexao no diafragma do restritor D.C.R..
Isto aumenta a vazdo de 0leo e conseqllentemente a pressiao na bolsa
da sapata 1 (pp;). Assim, o elemento movel desloca-se verticalmen-
te para cima causando um aumento na folga H; e um correspondente
decréscimo na folga H,. O sistema encontra a sua posigﬁb de equili
brio quando a folga na sapata piloto € a de projeto. Nesta situa-
gao,obtém-se o valor normal de pré-carregamento do par de sapatas
opostas. Se agora uma carga externa & aplicada sobre o elemento mo

vel, a folga na sapata piloto decresce levemente provocando um au-

mento da pressao do 6leo na sua linha de alimentacgao. Estalpresséo
(p21) atua sobre o diafragma do restritor D.C.R. aumentando a sua.
folga de controle e conseqlientemente a vazao de 61eoipara a sapata
piloto.- Simultaneamente, esta nova pressao pj,; atua na bolsa da sa
pata 1 e na valvula de adigao (pfesséo de referencia). Pela  agao
desta valvula a pressdo na sapata 2 € reduzidg (péz)}yﬁéta mudanga
nos valores das pressOes das sapatas devido a aplicagdo da carga
externa possibilita o aumento do empuxo resultante.

As vantagens principais deste sistema sao as seguintes:

a) permite a compensagao de erros de planicidade, de des
gaste e de defofmagées presente na guia;

b) apresenta baixa vazao e potencia de bombeamento;

c) evita contaminacdo do 6leo por impurezas externas;

d)apresenta alta rigidez e capacidade de carga.

A referéncia |57| descreve com mais detalhes este siste-

ma.
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Figura 3.29- Guia de duplo efeito equipada com restritor
D.C.R., sapata piloto e valvula de adigao
|571].

A figura 3.30 mostra o desenho esquematico de uma guia
.com sapatas diretamente opostas equipada com restritor de geometria
fixa (capilar ou orificio). A sapata inferior &€ do tipo flutuante.
A pressao de alimentacao p; atua na bolsa selada da sapata flutuan .
te, produzindo um empuxo constante T, para baixo no elemento movel.
Este empuxo deve ser suficiente para suportar a soma da maxima car
ga reversa PV(mr) e do empuxo minimo Tl(min) da sapata -~ superior.
Sob tal condiga@o,a folga h, na sapata inferior permanece constante,
independentemente do carregamento externo e do deslocamento verti-
cal do elemento movel. A folga h; € a que sofre variacdao. A sapata
flutuante mantém-se em equilibrio pela aca3o das pressoes nas suas
duas bolsas opostas. Na figura 3.30 estdao também indicados os dia-
gramas de distribuic@o de pressao nas sapatas. Quando se aplica
uma carga externa para baixo, o elemento movel se desloca nesta di
recao. diminuindo a folga h;. Este deslocamento & compensado pela
sapata flutuante de modo a manter constante a folga h,. O sistema
encontra a sua posicdo de equilibrio quando o empuxo resultante
(T, - T,) for igual a carga exterha. Quando’se aplica uma carga pa
ra cima, a folga h; aumenta até que o sistema encontra a sua confi
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-gurag¢do de equilibrio. E importante notar que o empuxo fornecido
pela sapata flutuante (T,) sobre o elemento mdvel € sempre constag'
te e independente do sentido da carga externa. Por isso, estas guias
 tém menor rigidez em comparagio aos sistemas que apresentam varia-
gao do empuxo T, com a carga externa. Para contornar este problema,
poder-se-ia usar uma valvula de adigdo pildtada pela pressdo de re
feréencia da bolsa da sapata superior. Assim, seria possivel variar
a pressao na bolsa da sapata flutuante em fungao do  carregamento
externo. | V

Deve-se observar que a precisao de deslocamento do ele-
mento movel depende somente da precisdao geométrica da guia princi-
pal (1), pois os erros de fabricacao e deformagoes presentes na
guia auxiliar (2) sao compensados pela sapata flutuante.

‘Maiores informagoes sobre este tipo de guia podem ser en

contradas nas referencias |60, 61
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Figura 3.30- Guia de duplo efeito equipada com restritor
de geometria fixa (capilar ou orificio) e
com sapata flutuante (inferior) |60, 61].

Uma variante do sistema anterior esta apreséntada na fi-
gura 3.31. A sapata inferior, que € do tipo flutuante, apresenta
uma folga h, em relacgao 2 gﬁia auxiliar (2). A pressdao do 0leo nas
bolsas das sapatés superior e inferior é controlada por uma valvu-
la divisora de fluxo (4) (controlada por presééo), como mostra o
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circuito da figura 3.31. Quando se aplica uma carga externa sobre
a guia principal (1), a folga h;, tende a diminuir causando aumento
na pressao da bolsa da sapata superior e conseqlientemente na sua:

"tubulagao de alimentagao (3). Isto provoca um deslocamento do car-
retel da valvula para a direita, proporcionando uma aumento da va-
z30 de dleo para a sapata superior e um correspondente decréscimo
para a sapata inferior. Desta forma, ocorrerao alteragbées, - para
mais e para menos, nos valores das pressoes das bolsas da  sapata
superior e inferior, respectivamente. Como conseqliencia, tem-se um
aumento do empuxo resultante até o valor necessirio para a susten-
tacao da carga externa. Este sistema apresenta maior rigidez em re
lacao ao anterior (fig. 3.30), visto qué, além do empuxo T, dimi-
nuir ao se aplicar a carga externa P, para baixo, tem-se,adicional
mente ,um acréscimo do empuxo T; em virtude da maior vazao de oleo
que € fornecida para a sapata superior pela valvula divisora de
fluxo |60].
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Figura 3.31- Guia de duplo efeito equipada com valvula

divisora de fluxo controlada por pressao

A figura 3.32 mostra uma guia de sapatas opostas equipa-
da com um sistema automatico para controle do movimento vertical
do elemento movel. Com o emprego deste sistema,é possivel raumentar
a precisdo de deslocamento do elemento movel e compensar oS €rros
de fabricacdo, desgastes ou deformagdes presentes nas superficies
das guias do barramento. As sapatas empregadas sao do tipo flutu-
ante com restritor capilar. O funcionamento deste sistema € descri
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to a seguir: se por um motivo qualquer ocorrer uma mudanga na posi
cao do elemento movel em relagao a superf1c1e do barramento, 0 sen
sor (1) ai instalado detecta esta varlagao e emite um sinal para ov
comparador (2). Este produz um sinal proporcional a diferengca en-
tre o valor atual e o requerido para a folga. Este sinal € enviado
para o comparador hidraulico (3) qﬁe,de posse dos valores das pres
soes nas tubulagoes de alimentacao (4 e 5) das sapatas superior e
inferior,produz um sinal elétrico de controle. Este sinal apos so-
frer amplificagdo (6) € enviado para a valvula divisora de  fluxo
eletrohidraulica (7) que imediatamente altera a vazdao do oleo das
| sapatas, possibilitando o retorno do elemento mdvel a sua ‘posicao
inicial |60]. A
Para se medir, em qualquer ponto, a variagao da posigao
do elemento moével em relacdo a guia do barramento,pode-se = também.
utilizar um raio laser de referéncia e fotocélulas. Este sistema
esta sendo empregado recentemente |52].

.
/
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Figura 3.32- Guia de duplo efeito equipada com sistema
eletrohidraulico para controle do movimento
vertical do elemento movel |[60].

Por fim.serd feita uma exposigdo sobre a guia servoesta-
tica. Esta guia foi desenvolyida no Instituto de Pesquisa de VUOSO.
A figura 3.33 mostra seu desenho esquematico. O elemento movel da
miquina & equipado com duas sapatas servoestiticas diretamente opos
tas,que sdo controladas por uma valvula divisora de fluxo com con-
trole mecanico (1). Estas Sapatas sao flutuantes e balanceadas hi-
draulicamente. Elas estdo em permanente contato mecanico com as su
perficies das guias do barramento, logo,o escoamento do 6leo & vir
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‘tualmeﬁte eliminado. A forca de fricgao resultante deste contato &
muito pequena. As sapatas - sao equipadas com restrito
res capilares, porém a queda de presséo‘através destes & normalmen
te muito baixa pelo fato do fluxo de dleo através da sapata ser
desprezavel. A funcdo destes restritores & impedir a fuga do &leo
das bolsas no momento em que o sistema € ligado. As sapatas apre-
sentam ranhuras ao longo da sua periferia que permitem a coleta do
0leo que escapa das bolsas. Este Gleo € drenado através de condu-
tos, nao retornando ao circuito hidraulico. Isto simplifi
ca o projeto da maquina,ja que sse torna desnecessaria a utilizagdo
de equipamentos para coleta e resfridmento de 6leo. Como a  vazao
de 6leo € muito baixa, o circuito hidraulico € alimentado por uma
pequena bomba com valvula de alivio e filtro. Deste modo, o oleo
tem praticamente a mesma temperatura da maquina. Uma outra vanta-
gem das guias servoestaticas esta na possibilidade de se usar ‘al-
tas pressoes de alimentacao. Isto possibilita a redugao na largura
das pistas de escorregamento_emicoﬁparagéo aos sistemas hidrostati
cos convencionais. o o

O funcionamento do sistema & apresentado a seguir: a fi-
gura 3.33 mostra que a extremidade inferior do carretel da vilvula
€ pressionada contra uma guia padrdo de referéncia (2). Esta guia
define a estrutura de referencia da méquina; Ela € montada numa po
sigao tal que proporcione a simetria do carretel em relagao ao con
duto de alimentagao. Se,por um motivo qualquef,houver um desloca-
mento vertical no elemento movel, o carretel sera deslocado, alte-
rando assim as vazdes de Gleo para as sapatas inferior e superior
e conseqlientemente as suas pressoes. Assim, o sistema retornari &
condigao de equilibrio. As sapatas flutuantes podem compensar os
erros e as deformacOes nas guias de até 2 mm, sem causar qualquer
reducdao na precisdao de deslocamento do elemento mdvel.

Em vista do exposto, verifica-se que a posicao de traba-
lho do elemento movel depende somente do posicionamento da guia de
referéncia em relagao a maquina e nao & influenciada pelas deforma
goes elasticas e erros geométricos nas guias do barramento. |

Maiores informagdes sobre guias servoestaticas podem ser
obtidas na referéencia |62]. ' ' '

Para finalizar, & necessario salientar que os sistemas de
sapatas opostas descritos neste subtopico, podem ser também empre-



171

gados para guiar o elemento movel no plano horizontal. Contudo, co
mo os esforgos laterais aplicados nas guias sao relativamente pe-
quenos e nao sofrem grandes variacoes, podem-se utilizar nestes ca
sos 0s. sistemas de concepgdao mais simples, pois além de serem mais
baratos,fornecém, na medida exata, aﬂcapacidade de carga e preci-
sao de movimentos requeridas;" |

Elemento
3 ! mdve!
\ / ’
0
N $74
! N - A% Sapatas
= servoestdticas
||\ A III I,
Ql“; A %
NN
2 Ip‘ +

Figura 3.33- Guia de duplo efeito servoestatica [62].
3.6 ConsideragGes sobre os elementos de compensagio utilizados em

guias hidrostaticas

Existem varios métodos utilizados para compensagio da
carga em guias hidrostaticas.Os mais simpleé e mais baratos sao os
restritores capilares e de orificio. Estes s3o normalmente emprega
dos na maioria das aplicacGes praticas. Contudo, nas situagdes en
que se deseja alta rigidez faz-se necessario o uso dos restritores
auto-reguliveis ou das valvulas especiais de controle. Estes ele-
mentos de compensacgdo proporcionam maior rigidez a guia hidrostati
ca e conseqllentemente maior precisdo de trabalho a méquina—ferra—
menta. '

_ Primeiramente.serao feitas algumas consideragdes sobre a
selegdo entre restritor capilar e de orificio. O restritor de ori-
ficio tem o mérito de ser compacto, .porém necessita ser fabricado
com extrema precisao, pois um pequeno erro no seu diﬁmetro "do"
produzira um grande erro no valor da resistencia Re.'Este problema
torna-se ainda mais pronunciado sabendo-se due o diametro requeri-
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do para o orificio € sempre menor do que para o capilar. O restri-
tor capilar mais simples e barato € um tubo capilar de vidro. Este
pode ser encontrado no mercado numa - ampla’ . faixa de dia-
metros. Desde que a resisténcia Re nao depende somente do didmetro,
-mas também do comprimento do tubo capilar, para se obter um dado
valor de Re basta escolher um adequado diametro comercial "d." e
calcular o comprimento %, de tubo a ser cortado. O restritor capi-
lar apresenta menor risco de ser obstruido por impurezas que se en
contram presentes no 6leo. Isto porque seu diametro &€ maior do que
o do orificio. | |

Por outro lado, o restritor de orificio confere maior ri
gidez a guia hidrostatica do que o capiiar. Isto ja foi explicado
' no topico 3.4 e pode ser facilmente verificado através dos grafi-
" cos das equacgoes (3.44>a e b) e 63;45_a‘é b) (figs. 3.12 e 3.13).

A temperatura do o0leo podera ou ndo afetar a rigidez da
guia hidrostatica depéndendo do tipo de restritor utilizado. A mu-
danga da températura do O0leo provoca variagao na sua viscosidade e
conseqlientemente nas resisténcias de saida (Rg) das sapatas. Quan-
do se utiliza restritor capilar/a resistencia de entrada (Reg) so-
fre variacdo na mesma proporgdo, pois tanto Re como Ry sao direta-
mente proporcionais a u. Assim, a razdao de resistencias k nao é
afetada pela temperatura do 6leo quando restritores capilares sdo
empregados. De modo contrario, a razdo k & afetada quando se utili
za restritor de orificio, pois neste caso a resisténcia Re nio de-
pende da viscosidade. Concluindo, tem-se que a rigidez da guia hi-
drostatica variara com a temperatura do 6leo. quando esta for com-
pensada com restritores de orificio, nao sofrendo alteragao no ca-
-so de restritor capilar. '

Para o restritor de orificio, a resisténcia ao escoamento
€ diretamente proporcional a vazdao, enquanto no capilar a resistén
cia independe'da vazdao. Logo, com a variacdo da viscosidade do 6leo,
devido a mudanga de temperatura,tem-se menor variagdo da vazao quan
do o orificio & utilizado.

A seguir,6serao apresentados alguns tipos construtivos de
restritores capilares. Como ja foi dito anteriormente, o restritor
mais simples e barato & um tubo capilar de vidro. Ap65 a selegao
do diametro dc e do calculo do comprimento %. do tubo capilar, o
mesmo € montado em um cartucho de metal, conforme mostra a figura
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3.34 a. O tubo capilar é envolvido por uma mangueira de borracha
ao longo de seu,comprimento. Isto € péra evitar o escoamento  do
Sleo pela periferia. Este tipo de capiiar apreéenta um diametro mui
to pequeno de tal forma que a resisténcia reQuerida € obtida com
um pequeno comprimento 2c. O diametro do cépilaf & escolhido = em
fungao do tamanho das particulas contaminantes que possam estar pre
sentes no 0leo. Para capilares de maior diametro,utilizam-se tubos
enrolados na forma de espiral (fig. 3.34 b) |51, 52].

Entrada — ‘ W Saida
I\ SN -
\Tubo capilar

a) . (b)
Figura 3.34- Restritores capilares: (a) tubo capilar cur

to (reto); (b) tubo capilar comprido (em es
piral) |51, 52].

A figura 3.35 mostra um restritor ajustavel equipado com
uma barra circular chanfrada. A resisténcia ao escoamento do G&leo.
€ oferecida pela folga existente entre a superficie do chanfro e
as paredes internas do restritor. O ajuste desta resisténcia &€ pos-
sivel através do parafuso que esta fixo a uma das extremidades da
barra. Girando-se este parafusoya barra desloca-se axialmente no in
terior do restritor variando assim o comprimento de escoamento estran
gulado do Gleo. Dessa forma,é possivel através de testes de  vazao
e pressao ajustar a resisténcia do capilar a um valor desejado. Pa
ra este tipo de restritor,é possivel fazer a sua desobstrugio em
caso de entupimento. De modo contrario, no caso de restritor de tu
bo capilar (fig. 3.34), havendo entupimento torna-se necessaria a

sua substituigao |51]. ‘
A figura 3.36 mostra um restritor ajustavel que wutiliza
as ranhuras helicoidais da rosca como capiiar. O elemento rosquea-
do é_montado sem folga dentro-.de um furo localizado no corpo do
restritor. Através de testes de pressio e vazao, faz-se o ajuste da
resisténcia hidraulica desejada modificando-se a posigdo axial do
elemento rosqueado através da porca e parafuso localizados na ' sua
parte superior. Este tipo de resfritor € mais compacto do que o an

terior, podendo ser instalado em locais de pouco espago.



174
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- Figura 3.35- Restritor capilar ajustavel com barra circu
lar chanfrada |51). A
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Figura 3.36- Restritor capilar ajustéVel que utiliza as
ranhuras do elemento rosqueado para o escoa-

mento do Oleo |52].

Outros tipos de restritores capilares podem ser encontra
dos nas referéncias |51, 52]. '

Os restritores auto-regulaveis operam no sentido de dimi
nuir a sua resisténcia quando ocorre aumento do carregamento exter
"no. Isto proporciona uma maior taxa de variagao da pressao da bol-
sa em relagdo a folga h, comparativamente aos restritores de geome
tria fixa. E possivel, em principio, projetar restritores auto-re-
gulaveis que proporcionem rigidez infinita a guia hidrostatica, po
rém,na pratica,quanto mais o projeto se aproxima do ideal (altissi
ma rigidez) maior € o perigo de se ter instabilidade na folga h.
Existem varios tipos de restritores auto-regulaveis,os quais apre-
sentam, entre si, caracteristicas de operagdo distintas. Logo, 'a
vazao, a poténcia de bombeamento, a rigidez, etc. do sistema,depen
dem do tipo de restritor auto-regulavel empregado. ’
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A segui;,se;éo apresentados alguns tipos de restritores
auto—regulaveis que sao utilizados em guias hidrostéticés. A figu-
ra 3.37 mostra o desenho esquematico de um restritor controlado por
diafragma (D.C.R.) atuando como elemento de comﬁensagéo de uma sa-
patalhidrostética. A resisténcia ao escoamento do O0leo neste res-
tritor & fornecida peia.folga existente entre a sapata circular (1)
e o diafragma de ago (2). Esta folga € ajustada através de uma mo-
la (3) de baixa rigidez que é'pressionada contra o diafragma. 0
grau de compressao da mola € fornecido pela porca de ajuste (4).
ajuste € feito com a sapata totalmente descarregada (pressao atmos
férica). O O0leo flui a uma pressdo de suprimento constante para a
sapata através desta folga. Quando a carga nesta sapata aumenta, a
pressao na sua bolsa aumenta, causando uma maior deflexao do dia-
fragma e um conseqliente acréscimo na vazio do 6leo. Desta forma, a
folga h tende a se manter praticamente constante. Pehalelcb Hagen-
Poiseuille (equagao 3.26) pode-se concluir que,

_ 12ug ' |
hd = & 12ut (3.74)

" Da equacao acima deduz-se que para manter a folga h cons
tante € necessario que a vazdo Q varie linearmente com a pressao
da bolsa p;: Aséim, os parémetroé de projeto de um restritor D.C.R.
devem ser escolhidos de tal fofma que a folga h seja mantida cons-
tante, déntro da faixa de variagao da carga de trabalho (veja gra-
fico da fig. 3.37). | »

_ As figuras 3.18, 3.20 e 3.29 mostram o emprego do restri
tor D.C.R. em diferentes sistemas de sapatas hidrostaticas.
| As principais vantagens relacionadas aos restritores D.C.R.
sao as seguintes: | '
- fornecem altissima rigidez;
- possuem boas caracteristicas dinamicas;
- tém baixo custo de fébricagéo e sao comercializados nu
ma ampla faixa de tamanhos padronizados;
' - confiabilidade em dperagéo.

Existem varios tipos construtivos de restritores D.C.R..
A referéncia |63| fornece uma orientagao para o projeto destes res
tritores.
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Flgura 3.37- Desenho esquemitico de um restritor - auto-
regulavel com diafragma (D.C.R.) |63]. A
direita tém-se as curvas Q x Py e h x Py de
‘uma sapata que opera com este tipo de res-
tritor [1].

A figura 3.38 mostra um outro tipo de restrltor auto-re-
gulavel que utiliza como elemento elastico uma luva com ranhuras
anulares (1) em vez de um diafragma. Em linhas gerais este restri-
tor apresenta as mesmas caracteristicas do D.C.R.. Ele 8 composto
de dois componentes basicos: um interno (2) por onde o o0leo entra
e sai e outro externo (luva eléstica).que permite a regulagem da
vazao de o0leo da sapata. Quando a carga externa.na sapata aumenta,
a folga h tende a diminuir causando aumento na pressao de sua bol
sa (pp). Este aumento de pressdao € transmitido para a  superficie
inferior da tampa (3) do restritor, que'ésté fixa (por parafusos)
a luva elastica. Isto provoca um deslocamento axial da tampa, redu
zindo assim a resisténcia a passagem do 6leo. Logo, ocorrera um
acréscimo na vazao de 6leo que de imediato compensa o aumento da
carga sobre a sapata. A folga h manﬁém—se praticamente constante.

Mais detalhes sobre este tipo de restritor sio encontra-
dos na referencia [63].

A figura 3.28 mostra um restritor auto- regulavel de acgao
dupla que controla ao mesmo tempo,as pressoes nas bolsas das duas
sapatas opostas. Neste caso, o efeito de mola € fornecido pelo re-
vestimento de borracha que confere uma certa rigidéz axial ao pis-
tao, Com algumas modificagOes construtivas pode-se utilizar este
restritor para controle da pressio de uma Gnica sapata. 0 princi-
pio de operagado deste restritor ja foi descrito no subtdpico 3.5.2.
Fazendo-se uso deste principio pode-se conceber uma variedade de
tipos construtivos de restritores auto-regulaveis que utilizam co-
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mo elemento de controle uma mola e um pistao.
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Figura 3.38- Desenho esquematico de um restritor auto-re
gulavel com luva eldstica tipo fole |63].

Existem também alguns tipos especiais de valvulas hidrég
licas que podem ser utilizadas para a compensagao da carga em guias
hidrostaticas. Essas valvulas s3o controladas pela pressido da bol-
sa ou pela variacgao da configuragio geométrica do sistema. A se-
guir serao apresentadas algumas dessas valvulas.

A figura 3.39 mostra o desenho esquematico de uma valvu-
la controladora de vazao compensada por pressio, Ela opera no sen-
tido de manter constante a vazdo de 6leo da sapata. O O0leo & forne
cido a uma pressao constante p;. Quando a carga aumenta, a folga 
na sapata diminui e a pressao na sua bolsa aumenta (p2). Logo, este aumen
to de pressdao € comunicado para a camara situada no lado esquerdo
da valvula, causando assim o movimento do carretel para a direita,
até que o balancgo das forgas determine a sua nova posigio de equi-
1librio. Isto provoca um equlvalente aumento na pressao de saida da
valvula (ps). Desta forma, consegue-se manter a queda de pressao
(ps - p2) constante através da resisténcia fixa Ry € conseqliente-
mente a mesma vazdao de oleo. Estas valvulas tém um dispositivo que

permite a variagao da resisténcia R_,, de tal forma que € possivel

Q 3
ajusta-la num dado valor que resulte na vazdo de 6leo requerida pa
ra a sapata. As curvas apresentadas na figura 3.39 mostram o com-
portamento da folga h e da vazao Q em funcao da carga externa Py

para a valvula em questdo [1].
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Figura 3.39- Desenho esquematico de uma valvula controlg
dora de vazao compensada por pressdo. A di-
‘reita tém-se as curvas Q x Py e h x Py, . de
uma sapata que opera com esta valvula |1].

A figura 3.40 mostra o desenho esquematico de uma valvu-
la de carretel de variagao proporcional. Nesta valvula, a razao
Pu/p2 e a folga h da sapata permanecem constantes dentro de uma
certa faixa de variagao da carga. A razao A,/A, entre as areas do
embolo principal do carretel Cl) € igual a ¢ > 1. Para que o carre
tel fiqué em equilibrio,€ necessario que p, = £pp. O acréscimo da
carga da sapata provoca aumento na pressao de sua bolsa (p3), pro-
vocando um leve deslocamento do carretel para a direita. Na confi-
guracao de equilibrio,a nova pressiao p., que atua na area A, sera
igual a £pi. Como na saida da valvula existe uma resisténcia R, fi
xa, entao a vazao de 0leo que chega 3 sapata aumentara linearmente
com a pressao da bolsa p,. Esta,por sua vez,€ diretamente propor-
- cional a0 carregamento externo da sapafa (Py). A figura 3.40 mos-
tra também as curvas Q x Py e h x Py relativas a esta valvula. E
bom mencionar que esta valvula foi patenteada por J. K. Royle |[1].

As vélvulas tipo carretel quando usadas para controle da
folga h apresentam algumas caracteristicas indesejaveis que limi-
tam a sua aplicagao . Estas sao: resisténcia ao inicio do movimento do carretel;
vazamentos (principalmente se sao empregados fluidos de baixa viscosi-
dade); problemas de fabricacdo e resposta dinamica lenta.

As valvulas divisoras de fluxo estdo apresentadas nas fi
guras 3.31, 3.32 e 3.33 (yejé subtdpico 3.5.2). Estas valvulas sio
utilizadas para sistemas com sapatas opostas. Elas controlam o flu
xo de 0dleo qué € enviado para cada uma das sapatas do par. A alte-
ragﬁd desse fluxo ocorre em fungao da variagao do carregamento ex-
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4terno (pressao da bolsa) ou da modificacdao da posigdo relativa do
elemento movel em relagéq a uma estrutura de referéncia. No subto-
pico 3.5.2 €. descrito o funcionamento das guias hidrostaticas
que'operam com estas valvulas. '
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Figura 3.40- Desenho esquematico de uma valvula de carre

tel de variacao proporcional. A direita tém

se as curvas Q x Py e h x Py, de uma sapata

que opera com esta valvula |[1].

| Para concluir este tOpico,serdao apresentados os graficos
da vazdo Q versus pressdo da bolsa p2 (fig. 3.41) e da folga h ver
sus carregamento externo Py (fig. 3.42) para varios tipos de res-
tritores. Desta forma,é possivel se fazer uma comparagdo qualitati
va das caracteristicas de operaciao dos ﬁrincipais elementos de com
pensacao que sao empregados em sistemas hidrostaticos. Os elemen-
tos analisados sao: capilar, orificio, restritor de diafragma e
sistema de vazao constante. A figura 3.41 mostra uma reta traceja-
da que expressa a variagao linear da vazao Q com a pressao p;. 0
restritor que tivesse esse comportamento seria o ideal, pois a sa-
pata hidrostatica teria rigidez infinita (veja equagao 3.74). Isto
significa que, quanto mais a curva do restritor se aproxima desta
reta ideal, melhor sera o seu desempenho no que se refere a rigi-
dez. Assim, pela figura 3.41 observa-se que o restritor com dia-"
fragma apresenta a melhor caracteristica de rigidez, vindo acompa-
nhado,em ordem decrescente,pelo sistema com vazao constante, pelo
orificio e pelo capilar. Isto pode ser visto mais claramente atra-
vés das curvas da figura 3,42 que mostram, implicitamente, o compor
tamento da rigidez de sapatas hidrostiticas que utilizam tais res-
tritores |63].
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Nota-se, também,que nos graflcos das figuras 3.41 e 3 42
as curvas interceptam-se num Unico ponto. Este ponto na figura 3. 41

tem abcissa p2 = 1/2
co ponto foi forgada
comparagao.

P1- A 1ntersecgao de todas as curvas num Uni-
propositalmente com o objetivo de facilitar a
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Figura 3.41

Folga (h)

®2  Pressdo da bolsa { p,)

- Graficos de Q x py de varios tipos de res-
tritores que sao utilizados em sistemas hi-
drostaticos |63].

Capilar

if{cio

Restritor de diafragma
h=constante

Figura 3.42

Carga externo { Py )

- Graficos de h x P, de varios tipos de res-

tritores que sao utilizados em sistemas hi-

drostatic



181

-3.7 Consideragdes sobre o sistema hidraulico

Para o perfeito funcionamerto de uma guia  hidrostatica
numa maquina-ferramenta,faz-se necessaria a montagem de um sistema
hidraulico para suprimento de 6leo. As fungoes associadés a este
sistema sao: L ‘

‘a) suprir. todas as sapatas da guia com suficiente quan-
tidade de O0leo sob cohdigées de pressao constante (p;) ou vazao
constante (Q); '

b) retirar todo .calor do Oleo proveniente das perdas e-
nergéticas associadas as poténcias de fricgdo e de bombeamento;

c) fazer a filtragem do O0leo para evitar que.,contamina-
goes ‘externas prejudiquem o funcionamento do sistema ou danifiquem
'0S seus componentes; ' ’

' d) evitar danos as superficies da guia hidrostdtica ou
mesmo a propria maquina, quando houver quebra da bomba ou funciona
mento irregular desta.

Inicialmente serao apresentados dois métodos alternati-
vos para manter a pressao de alimentacdo p,; constante (sistema de

alimentacao sob pressao constante) .|51]. _

Um método simples de manter a pressio de alimentagido p,
constante & utilizar uma bomba de vazio constante com capacidade
suficiente para atender a maxima demanda (que ocorre para a minima
carga) e incluir no sistema hidriulico uma valvula de alivio para
abrir numa determinada pressao, permitindo que a. vazdo de 6leo em
excesso retorne ao reservatorio. Este método para controle daAprei
sao p; esta esquematicamente apresentado na figura 3.43a. Como des
vantagem tem-se a perda de poténcia relativa ao 0leo que volta ao
reservatdorio através da valvula de alivio, contribuindo assim para
a elevagao de sua temperatura. Contudo, este método tem a vantagem
do baixo custo inicial. Ele € comumente utilizado onde a potencia
de acionamento da bomba € pequena quando compérada com a poténcia
motora da maquina. Uma vantagem adicional se apresenté quando a
guia € projetada para as condigdes de desempenho otimo e ndao tem a
necessaria forga de suspensdo inicial. Neste caso, eleva-se inici-
almente a pressio do 6leo por uma regulagem manual da valvula de
alivio, '
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" Outro método para manter a pressio do 6leo constante = €
através do uso de bomba de vazdo variavel. A vazio da bomba &€ con-
trolada pela pressdo de alimentacdo do dleo (p;). Desse modo, quan
do a pressao p; tende a variar, a bomba automaticamente altera a
sua configuragdo interna, proporcionando variacio na sua vazio, de
forma a manter aproximadamente constante a pressao p;. Neste caso,
normalmente utilizam-se bombas de deslocamento variavel controla-
das por piloto interno (fig. 3.43b). Estas bombas funcionam com
compensag3ao interna da pressdo. As bombas de deslocamento variavel
comumente empregadas sao as de palheta, as de embolo axial ou ra-
dial. .

.0 emprego de bomba de vazdao variavel causa menos aqueci-
“mento ao fluido, como também, requer menos poténcia do motor. Isto
peorque este tipo de bomba fornece o produto vazao x pressao na me-
dida exata que € requerida pelo circuito hidraulico. Assim, quando
a pressao do circuito tende a aumentar acima do valor especificado
para operacao do sistema (p;), a bomba automaticamente reduz sua
vazao, 0 que prbvoca redugao no torque do seu eixo e conseqliente-
mente na potencia motora. »

Por outro lado, com.a utilizacdao de bomba de vazdo cons-
tante e Vélvula de alivio, ocorre que o torque de entrada na bomba
mantém-se sempre constante.lLogo, para a situagao em que a pressao
no circuito aumenta, uma grande parte da vazao da bomba retorna
ao reservatorio de Oleo através da valvula de alivio. Comoja  foi
dito, isto acarreta um grande desperdicio de poténcia que & conver
~tida em calor provocando aumento da temperatura do &leo.

Para os dois métodos citados acima, os restritores empre
gados sao capilares, orificios ou mesmo os auto-regulaveis.

A figura 3.44 mostra o esquema de um circuito hidraulico
mais geral para uma guia hidrostatica que opera com alimentagao de
0leo sob pressdo constante. Neste caso, foi adotado o método da fi-
gura 3.43a para controle da pressao de alimentagao p;. Os componen
tes deste circuito s3o: motor, bomba, filtro, valvula de alivio,
pressostato de seguranga, valvula de retengdo, acumulador hidrauli
co, mandmetros, restritores, bomba de sucgdo, trocador de calor e
reservatdorio de 6leo |52
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Figura 3.43- Métodos utilizados ﬁéfa manter a pressao de.

alimentacdo p; constante: a) bomba de deslo
camento fixo e valvula de alivio; b) bomba
de deslocamento variavel controladé por pi-
loto interno.

Existem varios tipos de bombas que sdao utilizadas ‘para
bombeamento do G6leo, dentre as quais, tém-se: bomba de embolo axi-
al ou radial, bomba de palheta, de engrenagem e de parafuso. A bom
ba de engrenagem é geralmente empregada por ser de baixo custo.

0 pressostato de seguranca € um dispositivo que tem a
fungao de ligar ou desligar uma chave elétrica conforme o nivel de
presSEo do 6leo fornecido pela bomba. Assim, quando houver,por um
motivo qualquer, queda na pressao da bomba até um valor minimo es-
pecificado, o pressostato & acionado desligando a chave .elétrica
do motor de acionamento do elemento movel (mesa, carro, etc.), evi
tando ‘assim que sejam causados danos as superficies da guia ou mes.
mo a outros elementos da maquina.
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Figura 3.44- Circuito hidraulico de uma guia hidrostati-
ca que opera com o0 sistema de alimentacgao sob

pressao constante

Para o propOsito deste c1rcu1to o acumulador hidraulico
atua como dispositivo de seguranga que visa suprir de oleo todas
as sapatas, por um periodo de tempo limitado, no momento em que
houver falta de energia elétrica ou auséncia do funcionamento da
bomba. Dessa forma, eliminam-se ou reduzem-se os danos sobre as su
perficies das guias, principalmente se a maquina estiver sobrecar-
regada. O acumulador tem uma funcao adicional que € a de uniformi-
zar a pressao fornecida pela bomba. Todas as bombas, umas mais ou-
tras menos, provocam uma certa pulsacdo na pressao do 0leo (regime
pulsatil). Para evitar que esta instabilidade seja transmitida pa-
ra as sapatas, o acumulador hidraulico atua no sentido de estabili
zar as ondas de pressdo.

O acumulador hidraulico € geralmente mais empregado onde
se tem mancais hidrostaticos radiais (por exemplo, em arvores de
maquinas-ferramenta), pois neste caso faltando energia a arvore
continuara girando devido a sua inércia rotativa, podendo assim cau
sar danos as superficies do mancal. Nas guias hidrostaticas este
efeito inercial € bem menos pronunciado.
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As guias hidrost3ticas est@o sujeitas 'a contaminagdo por
impurezas oriundas dos elementos do circuito hidrdulico, como tam-
bém,de materiais externos (cavaco, limalha de ferro) associados ao
ambiente de trabalho da midquina. Dessa forma, & necessiria a insta
lagao de dois filtros de 6leo no circuito, um apds a bomba e outro
no final da linha de retorno. .

A vilvula de retencdo impede que o Gleo armazenado no a-
cumulador seja descarregado através da bomba, quando houver ausén-
cia de funcionamento desta ou falta de energia elétrica.

| 0 6leo que escoa das bolsas das sapatas & bombeado de
volta ao reservatdrio através de uma bomba de sucgao. Na saida des
ta bomba, o oleo paséa através de um trocador de calor sofrendo
resfriamento. A maioria dos circuitos hidraulicos para guias hi-
drostaticas operam sem bomba de sucgao. |

Para o sistema de alimentagdo sob vazdo constante, normal -

mente utiliza-se uma bomba de vazao constante para cada bolsa. Nes
te caso nao existe no circuito valvula de alivio nem restritores
de entrada. Entdo, a pressiao na bolsa sera igual a pressao da bom-
ba. Por questdes de seguranga da guia hidrostatica ou mesmo da pro
pria maquina, faz-se necessaria a instaiagéo de um pressostato na
tubulacao de entrada de cada bolsa. AsSim, havendo quebra ou mau
funcionamento de uma bomba-qualquer do circuito, o pressostato des
liga a chave eléetrica do motor do sistema de avango. Da mesma for-
ma, quando se da a partida na méquiha, o pressostato so liga o mo-
tor do sistema de avango apos o estabelecimento de uma pressdao mi-
‘nima de 6leo nas bolsas de todas as sapatas.

Outro modo alternativo de manter a vazao constante , con-
siste em utilizar um sistema comum de alimentagao com pressao cdn§
tante p; e instalar na entrada de cada bolsa uma valvula controla-
dora de vazio compensada por pressao (veja topico 3.6, fig. 3.39).

3.8 Discuss3o sobre a utilizacdo de guias aerostaticas

Inicialmente,faz-se necessirio estabelecer as principais
diferengas entre os fluidos utilizados em guias pressurizadas a 1i
quido ou a gas, como segue |51]: ' _

a) Os gases sao altamente compressiveis, enquanto os 1i-

quidos sao considerados incompressiveis para a maioria das aplica-
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gaesvprétiéas; . _

b) A viscdsidadeAdos‘liquidos € bem maior do que as dos
gases (por exemplo, a viscosidade de um o0leo hidraulico fino & cer
ca de 1000 vezes a viscosidade do ar); '

c) A viscosidade de um gas aumenta levemente com o acrés
cimo da temperatura,enquanto a dos liquidos decresce;

d) Pelo fato dos gases serem compressiveis, mais energia
deve ser gasta para se obter um dado volume de gas a uma dada pres
sio do que & necessdrio para o mesmo volume de liquido nesta mesma
pressao; ’

e) Em vista de (d) acima, tem-se que um dado volume de
gds a alta pressio contém muito mais energia do'que o mesmo volume
de liquido diante da mesma pressio;

| f) Uma parte da energia gasta para comprimir um gas, € res
ponsavel pelo aumento de sua temperatura. Inversamente, quando um
gds comprimido se expande rapidamente, sua temperatura cai brusca-
mente. Por outro lado, quando um liquido € bombeado sua temperatu-
ra aumenta devido ao seu cisalhamento interno e ao atrito com as
paredes dos tubos. Porém, este processo nio & reversivel.

~ As principais diferengas entre guias - pres-
surizadas a 6leo e a ar estdo relacionadas a trés fatores basicos:
a extrema baixa viscosidade do ar relativamente ao 6leo; a alta com
pressibilidade do ar; a inabilidade do ar para agir como lubrifi-

.

cante limite e para proteger os metais da corrosdo |51

Tomando como base os fatores mencionados acima}seré apre
sentada a seguir uma analise comparativa entre as guias pressuriza
das a 0leo e a ar: '

1) Embora o ar esteja disponivel em grandes quantidades
e sendo o mais barato dos fluidos de trabalho, & necessaria a uti-
lizagao de compressor para o seu bombeamento e de equipamentos au-
xiliares para remogao da umidade e das impurezas presentes no mes-
mo. O custo para fornecimento de ar limpo e seco em grandes quanti
dades e numa adequada pressdo € consideravel. Por outro lado, devi
do a baixa viscosidade do ar, as guias aerostdticas requerem  uma
maior vazao de fluido do que as guias pressurizadas a Oleo,para o
mesmo trabalho. Desta forma, torna-se necessario utilizar para es-
tas guias, folgas bem menores no sentido de limitar a vazao de ar,

ida
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 reduzindd assim o custo para 0 seu fornecimento (pequenos compres-
sores, filtros, etc.). Contudo, devido 3 necessidade de se manter
folgas bastante estreitas entre a soleira e a superficie de supor-
te, tais guias devem ser fabricadas com maior precisao (acabamento
superficial, planicidade, etc.), o que provoca aumento no seu custo.

Nas guias pressurizadas a Oleo € p0551ve1 utilizar fol-
gas bem maiores, reduzindo assim o custo para a sua fabrlcagao. Is
to € devido Ta possibilidade de escolher um oleo que tenha adequada
viscosidade na temperatura de operagdo,tal que folgas razoavelmen-
te grandes ndo acarretardo poténcia de bombeamento e vazio excessi
vas; , ’ _

2) Em contrapartida, a baixa viscosidade do ar fornece
um atrito fluido praticamente desprezavel entre as partes deslizan
tes da guia aerostatica. Da mesma forma, o calor gerado devido ao
cisalhamento do filme de ar € insignificante. Por outro lado, veri
fica-se que uma parte'do trabalho de compressao do ar & transforma
do em calor,elevando assim-a sua temperatura (energia interna).
rém, boa parte deste calor & perdido por condugdo e radiagao. Con-
seqlientemente, quahdo ocorre a expansao do ar através das sapatas
(a pressao p; cai para p3) sua temperatura tende a cair, mantendo-
se assim as partes da guia aerostatica com uma temperatura infe-
rior ou igual 34 do meio ambiente. Desta forma, considerando o pro-
cesso de resfriamento do ar devido a sua expansao e o infimo calor
gerado proveniente do seu cisalhamento em trabalho, conclui-se que
as guias aerostaticas sao as mais adequadas para sistemas deslizan
tes que operam em altissimas velocidades e/ou onde dilatagles tér-
micas devam ser as minimas possiveis.

3) As discussdes precedentes indicam que os critérios a
serem estabelecidos para otimizagdo do projeto das guias aerostati
cas serdao necessariamente diferentes para as guias pressurizadas a
0leo. Assim, considerando as guias aerostaticas, sua otimizagdo con
siste na determinagao da pressao de alimentagao, do tamanho e pro-
porgoes geométricas das sapatas tais que proporcionemadequada rigi-
dez e capacidade de carga com um minimo de vazao de ar. Por outro
lado, no caso das - guias . pressurizadas a 0leo, a oti-
mizagao do projeto consiste na determinagao da pressao, do tamanho
e proporg6es_geométricas das sapatas tais que se obtenham a rigidez
e capacidade de carga necessarias, assegurando também um equilibrio
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otimo entre as poténcias de fricgao e de bombeamento (vazdo).

4) As guias aerostaticas quando submetidas a cargas pul-
santes apresentam praticamente a mesma rigidez quando sujeitas a
cargas constantes ou que variam lentamente. De modo contrario, nas
guias pressurizadas a 6leo a rigidez cresce rapidamente com o au-
mento da frequéncia'de oscilagao da carga aplicada. Estas diferen-
¢as relacionam-se ao fato de que nas guias pressurizadas a 6leo a
agao do 'squeeze-film'"" € bem mais pronunciada do que nas guias ae-
rostaticas. Como se sabe, o ""squeeze-film" origina-se quando um
filme fluido & comprimido entre duas superficies. A medida que a
folga entre as superficies € diminuida, surge uma resisténcia a
expulsdao do fluido que impede o contato sdlido-solido. Esta resis-
téncia € devida basicamente ao cisalhamento do filme fluido,que de
pende de sua velocidade e viscosidade. Deste modo, quando as fol-
gas entre as superficies se tornam muito pequenas, a velocidade de
cisalhamento do filme fluido se torna bastante grande, originando
uma elevacgao de - pressao no fluido que tende a impedir o
contato entre as superficies. Portanto, devido ‘a baixa viscosidade
do ar, a agao do '"squeeze-film'" numa guia aerostatica (mesmo para
pequenas folgas) resulta em baixas pressoes de reacao do filme -de
ar, incapazes de oferecerem uma resisténcia razojvel a forgas pu1¥A
santes. De modo contrério, no filme de O0leo,pelo efeitdo do ''squeeze-
film'", criam-se altas pressoes reativas quando cargas pulsantes ex
ternas tendem a decrescer bruscamente a folga de trabalho. Tais
pressoes sao responsaveis pelo rapido aumento da rigidez do filme
de oleo. | |

5) 0 efeito do "squeeze-film'' fornece também as guias
pressurizadas a 6leo, uma maior a¢3o de amortecimento Tresponsaveél
pela dissipacdao de energia vibratoria associada ao elemento movel.
A energia dissipada & convertida em calor pelo cisalhamento do fil
me de fluido.

Isto justifica em parte o fato das guias pressurizadas a
0leo serem mais estaveis no trabalho do que as guias aerostaticas.
Portanto, com o emprego de guias - . pressurizadas a
60leo, as maquinas-ferramenta terdo uma maior rigidez dinamica pro-
procionada pelo efeito de amortecimento do "squeeze-film'". -

6) Pelo fato do ar apresentar alta compressibilidade, as
bolsas das guias aerostaticas devem ser de pequeno tamanho para
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. evitar instabilidade no elemento suportado (vibragoes) e para redu-
zir o tempo de resposta da pressao da bolsa quando ocorrerem mudan
¢as bruscas na folga de trabalho. Desse modo, no projeto de uma sa
pata aerostatica utilizam-se amplas soleiras e pequenissimas bol-
sas, para assim minorar os.efeitos, da elasticidade do fluido com-
pressivel (ar), sobre a rigidez e estabilidade da guia aerostati-
ca. Portanto, sendo a maior parte da sapata aerostatica constitui-
da de soleira, as guias pressurizadas a ar apresentam uma baixa ca
pacidade de carga. Compafativamente, pafa o mesmo trabalho, as
guias pressurizadas a 0leo apresentam menor tamanho do que as ae-
rostaticas, ainda que o ar possa ser fornecido a mesma pressao do
0leo. Isto se deve basicamente a dois fatores: a necessidade de se
ter grandes soleiras e a necessidade de se evitar altas pressoes
de alimentacgao.

O comportamento mecanico instavel das guias aerostaticas
€ determinado, fundamentalmente, pela'quase ausencia da acao do
""'squeeze-film'" nas soleiras das sapatas e pela alta compressibili
dade do ar. |

Em vista do exposto nos itens 4, 5 e 6 conclui-se que as
guias pressurizadas a 6leo s3ao as mais adequadas onde se tem as se
guintes condicdes de operacdo e requisitos de projeto:

- alta rigidez estatica e dinamica;

- as cargas aplicadas sao altas e/ou pulsantes;

- estabilidade de operacao (ausencia de Vibragées);

- alta capacidade de amortecimento de vibragoes na dire
¢ao normal; ' ‘

- alta capacidade de carga.

- menor espago disponivel para instalagao.

- 7) A teoria das guias aerostaticas € mais complicada em
comparagao com a das guias pressurizadas a 0leo, pelo fato das re-
lagOes entre pressdao e vazao naquelas serem mais complexas devido
a compressibilidade do ar. Conseqlientemente, o projeto das guias
aerostéticas apresenta maior dificuldade.

8) As guias aerostaticas sdao lubrificadas por um filme
de ar, porém pode ocorrer eventualmente atrito sdlido entre as su-
perficies dos membros movel e fixo, devido a sobrecargas ou a fa-
lha no sistema de alimentacgao de ar. Neste caso, devido a inabili-
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dade do ar de agir como lubrificante limite, podem resultar sérios
danos 3s superf1c1es desllzantes. Adicionalmente, o ar também & in

capaz de proteger as superficies metalicas das guias da corrosao.'
De modo contrario, o filme de Gleo presente na bolsa e na soleira
de uma guia hidrostdtica fornece alguma lubrificacdo para interva-
los de tempo limitado e também alguma protecdao contra COrrosao..
Desta forma,€é essencial,no caso das guias aerostdticas, selecionar
materiais especiais e/ou tratamentos superficiais para as partes
em atrito, tais que propiciem aredugdao dos danos associados a corro
sao e a eventuais situac¢Oes de atrito sdlido.

9) Pelo fato de um dado volume de ar comprimido ter mui-
to mais energia do que um igual volume de 1liquido a mesma pressio,
altas pressOes pneumaticas sdao mais perigosas do que altas pres-
soes hidraulicas, sendo estas Ultimas também mais facilmente atin-
gidas. Desta forma, no projeto de uma guia aerostatica, maiores pre
caugoes devem ser tomadas contra acidentais vazamentos de ar. Do
me smo modo,.especiais precaucoOes devem ser tomadas em todo sistema
de alimentagao de ar para evitar a formagao da mistura Oleo-ar su-
jeita a explosoes por auto-ignicao sob altas pressoes.

Para finalizar,serao mencionadas algumas vantagens adi-
cionais relacionadas as guias aerostaticas:

a) O ar € quimicamente inerte e pode ser usado onde exis
te problemas associados com contaminagao de materiais;

b) O ar nao precisa de equlpamento para retorno e coleta
apos o uso;

c) Como conseqllencia de (a) e (b), tem-se que € permiti
do o ar escapar livremente da guia; nao sendo necessario o uso de
selos de vedagéo;
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" CAPITULO 4
' GUIAS DE ROLAMENTO

4.1 Introdugao

Neste capitulo,sera apresentada uma abordagem sobre gui
as de rolamento abrangendo os seguintes topicos: a) tipos e arran
jos utilizados; b) descrigdo das caracteristicas operacionais e
de projeto, tais como: capacidade de carga estatica e dinamica, a
trito, vida nominal, pré-carga, etc.; c) consideracbes sobre cal
~culo da carga nos elementos rolantes, da rigidez e deformacao na
guia de rolamento; d) recomendacgoes para fabricacgao e montagem;
e) lubrificagao; f) dispositivos de protecgao.

0 projetista de maquinas-ferramenta esta interessado em
selecionar a guia de rolamento mais apropriada para uma determina
da aplicagdo. Neste sentido, o objetivo deste capitulo nado & de-
senvolver uma metodologia para o projeto de guias de « rolamento,
visto que estes elementos de miquina ja foram exaustivamente es-
tudados e podem ser adquiridos, no mercado, em forma e tamanho
normalizados. Assim, a preocupagao principal neste trabalho, €
fazer uma exposigao descritiva sobre as guias de rolamento, ao mes
mo tempo fornecendo orientacdes para a sua correta selecdo e apli
cagao.

‘ Em linhas gerais, as guias de rolamento para movimentos
lineares s3o utilizadas em maquinas-ferramenta pelos seguintes mo
tivos:

a) apresentam baixa resisténcia ao movimento e pequena
diferenca entre o coeficiente de atrito estatico e dindmico (au-
séncia de '"stick-slip"). Logo, obtém-se um alto rendimento meci-
nico, como também, excelente precisdao de posicionamento, mesmo di .
ante de baixas velocidades de avango;

b) devido a sua baixa resisténcia ao atrito,pouco calor
€ gerado, permitindo assim movimentos de alta velocidade. Isto
aumenta a produtividade da maquina-ferramenta; »

c) proporcionam economia de poténcia elétrica e redugao
nos custos da maquina, visto que os esforgos para acionamento e a
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energia dissipada por atrito sao pequenos, possibilitando assim a
instalacao de componentes compactos (motor, fuso de movimentd,mag
cais, etc.); _

d) apresentam grande vida Gtil e alta precisio. Esta
Ultima € mantida por longo periodo de tempo;

e) ‘exigem pouca manutengio.

4.2 Tipos de guias de rolamento

O tipo de guia de rolamento a ser empregado numa dada
aplicagao depende dos segu1ntes fatores:

- tipos, valores e direcoes das cargas externas;

- espaco disponivel na maquina;

- valor relativo do curso (limitado ou ilimitado);

- rigidez estatica e precisiao requeridas;

- facilidade de montagem e ajustagem;

- nivel de vibracdes e choques associados ao ~trabalho
da maquina; |

- valorés da maxima velocidade, aceleracidao e freqliéncia
de deslocamento do elemento movel;

- custo de aquisigao.

Antes-de descrever os tipos principais de guias de rola-
mento, sera apresentado na figura 4.1 um diagrama que permite en-
quadrar os diferentes tipos de guias dentro de uma classificacao
mais getal. Conforme este diagrama, as guias de rolamento podem,‘
ser classificadas,primeiramente, de acordo com a forma dos elemen}
tos rolantes. Desse modo, tém-se as gutas de esferas, as de ro—
los cilindricos e as de agulhas.

0 segundo critério escolhido para classificagﬁo, € o mo
'do de movimentacao dos elementos rolantes. Assim, tém-se as
guias ndo-recireulantes e as recirculantes. As primeiras
tem curso limitado, ou seja, os elementos rolantes nao sofrem re-
circulagdo durante o movimento. As segundaspermitem curso ilimi-’
tado e sdo empregadas quando o curso € longo ou o elemento movel
€ menor do que o curso. Neste caso, os elementos rolantes recir-
culam quando em movimento. No diagrama foram designadas como nor
mais as guias convencionais que nao apresentam caracteristicas
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. especiais.

| normais
nao-recirculantes.
bucha
[ esferas )
normais
bucha
: com transmissao de torque
recirculantes patim .
Guias de To- mancais de rolamento
lamento para
movimentos - normais
lineares r . .
nao-recirculantes cruzados
S S bucha
rolos cilindricos
patim
recirculantes cruzados

mancais de rolamento

| agulhas { nao-recirculantes
Figura 4.1 - Classificagao das guias de rolamento.
Uma das funcées da guia € a de suportar cargas externas

que atuam no elemento mdével. Assim, € importante inicialmente sa
ber quais as forgas e/ou momentos que cada guia pode suportar. Is-

to & conhecido através da matriz carregamento |[65|. Esta matriz
€ mostrada na figura 4.2, juntamente com o sistema de coordenadas
para forcas e momentos. Os elementos desta matriz podem assumir
os valores 0 (zero) (liberdade de movimento na diregao e sentido
da carga) e 1 (um) (restrigao ao movimento). A matriz carregamen
to permite a caracterizagiao de todas as guias, desde a que so ad-
mite o suporte de forgas num Unico sentido, até as que resistem a
todos os tipos de carregamentos externos. '

No texto abaixo, serao descritos os tipos construtivos
das guias apresentadas no diagrama (fig. 4.1), bem como os dese-

nhos esquematicos e as correspondentes matrizes carregamento.
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(- FZ) MZ (’Mz) Fz / —ls

Figura 4.2 - Matriz carregamento genérica |65

Guias de esferas
a) nao-recirculantes

As figuras 4.3 a e b mostram dois tipos construtivos de
gutas normats. A da figura 4.3a & aberta, ou seja, soO suporta
.carga vertical (P,) para baixo, enquanto a da figura 4.3b € fecha
da, suporta carga vertical (Py) em ambos sentidos. As suas matri
zes carregamento fornecem as solicitacdes externas que podem ser
suportadas pelas respectivas guias.

As guias da figura 4.3b sao pré-carregadas lateralmen-
te para eliminar a folga e aumentar a sua rigidez. Isto proporci
ona aumento da precisao de movimento (ver topico 4.4).

Asesferas rolam entre trilhos de aco temperado e retifi
cado. As pistas dos trilhos podem ser polidas, apds a retifica -
¢do, para melhorar seu acabamento superficial. Para evitar que
as esferas sejam espalhadas, estas sao alojadas numa gaiola (cor-
rente) porta-esferas. A velocidade de translagdo das esferas € a
metade da velocidade do elemento movel. Assim, a gaiola de esfe-
ras desloca-se sempre a metade da distancia percorrida pelo ele-
mento movel (ver topico 4.4). |

As guias normais podem ser adquiridas no mercado ja com
'pletas. Neste caso, o fabricante fornece os trilhos, os parafu-
sos, a gaiola de esferas, bem como as instrucdes para montagem. E
possivel também comprar somente a gaiola e construir os  trilhos
na propria empresa, conforme especificagdes do fabricante. = Exis-
tem, também,empresas especializadas que fornecem apenas os tri-
lhos.
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Figura‘4.3 - Guias de esferas néo-recirculéntes nor-

mais: (a) aberta; (b) fechada.

A guia da figura 4.3a tem sua aplicagao quando a carga
vertical total - Fy, € devida em sua maior parte ao peso proprio
do elemento movel e varia levemente durante as operagoes de usi-
nagem. A da figura 4.3b suporta todo tipo de solicitacgao externa,
exceto forgas na direcao x. Devido ao pré-carregamento, esta gui
a € bem mais rigida do que a anterior. Em geral, as guias de es-
feras nao-recirculantes sao empregadas para cargas leves e modera
das. 7 | '

As guzas de bucha de curso limitado permitem movimento
circular e linear. Desta forma, podem ser empregadas em mecanis-
mos que apresentam uma combinacao destes movimentos. A figura 4.4
mostra o desenho esquematico de um tipo construtivo. A gaiola por
ta-esferas desloca-se entre o eixo cilindrico de suporte e a bu-
‘cha. As esferas s3o dispostas na gaiola em zig-zag de forma a
terem trajetorias distintas durante o movimento, contribuindo as-
sim para a redugao da fadiga superficial das pistas de rolamento.
Esta disposigao proporciona também uma distribuicao de carga mais
uniforme.

0 curso € dado pela seguinte expressao:

Cg = 2(Ly + Ly - 2Ls) | o (4.1)
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-onde, L, - comprimento efetivo da bucha
L2 - comprimento da gaiola
L3 - comprimento de superposigdao da gaiola e bucha.

A figura 4.5 mostra o esquema de deslocamento maximo de
uma bucha para o caso em que L, 2 L. Para a bucha da figura 4.4
tem-se L2 < Li; e Lz = La.

As buchas de curso limitado apresentam menor prego, mai
or capacidade de carga e vida nominal comparando-se com as de es-
feras recirculantes de mesmo tamanho.

~7 O A4
050
(w] OO '
- Seo2 2 j\ €ixo de
H ////ﬁ . 7z suporte
' Lo : gaiola porta-
esferas
Ly
0000
1111
1111 '
Figura 4.4 - Guia de bucha com esferas nao-recirculan-
tes [66].
Ll | . c; . ’ [
3 |
( 77 J Lm0 73 %
; o ) .

Figura 4.5 - Esquema de deslocamento maximo de uma bu-
cha de esferas de curso limitado |[67].

b) recirculantes

As guias de bucha normaie (fig. 4.6) permitem curso ili
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.mitado, porém ndo suportam torques em torno do eixo do movimento
linear (+ Myx). A figura 4.6 mostra o desenho de uma guia de bu-
cha com 6 (seis) circuitos de esferas recirculantes. As esferas
rolam entre o eixo cilindrico e a bucha. Como, durante o movimen
to, as esferas se atrasam em relac3o a bucha, & necessario prover
circuitos internos para a sua recirculagao.

A capacidade de carga estatica e dinadmica (ver  topico
4.4) dessas guias varia de acordo com o nimero de circuitos de es
feras recirculantes, bem como com a posigao da carga em relacao
aos circuitos. ,

Existem vé;ips tipos construtivos de guias' de buchas
normais, a saber:

tipo fechado (fig. 4.6) €& montado no eixo cilindrico sem
folga. Este tipo nao permite ajuste de pré-carga;

tipo ajustavel (fig. 4.7a) apresenta um rasgo longitudi
nal na bucha. Assim, & possivel se fazer o ajuste de folgas atra
vés de um alojamento com didmetro regulavel. QO valor da pré-car
ga € dado em fungao do maior ou menor aperto que & fornecido pelo
alojamento da bucha;

tipo aberto (fig. 47b) € empregado nos casos onde se ne
cessita apoiar o eixo na regiao de movimento de trabalho. Isto &
feito para evitar a flexdo do eixo, principalmente se este | for
longo.

' As guias de bucha normais apresentam baixa capacidade
de carga e rigidez. Isto se deve ao limitado nimero de circuitos
de esferas suportantes e ao contato pontual destas com o eiXxo. As
sim, s3ao empregadas para situagbOes de trabalho com cargas leves e
moderadas. Os requisitos de precisdo para instalacgao sao exigen-

tes.
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Figura 4.6 - Guia de bucha normal com esferas recircu-
lantes |66].

rasgo
longitudinal

(o)

{b)

abertura para
suporte do eixo

Figura 4.7 - Guia de bucha normal com esferasrecirculan
tes: (a) tipo ajustavel; (b) tipo aberto
[67].

A figura 4.8 mostra um tipo construtivo de guza de bu-
eha que permite a transmissao de torque em torno do eixo do movi-
mento linear("Ball spline'). As esferas rolam em contato angular
entre o eixo ranhurado e as pistas da bucha. Assim, além de su-
portar forgas na direcao perpendicular ao movimento,-as buchas po
dem transmitir torques.

Com o emprego dessas buchas € possivel guiar o elemento
movel e transmitir momentos de torgao através de um unico  eixo.
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-Elas permitem movimentos linear e de rotagao de alta velocidade .
Nas aplicagOes em que se deseja transportar'a carga de trabalho

sem rotagao, estas buchas apresentam vantagens em relagdo as bu-.

chas normais, tais como:

- € possivel utilizar apenas um eixo, obtendo assim um
‘projeto mais compacto e econdomico (as buchas normais exigém dois
eixos para suportar momentos torgores);

- facilidade de instalacao (elimina-se a dificuldade pa
ra alinhamento de eixos paralelos);

| - permite o suporte de maiores momentos (+Myx) e forgas

radiais (tFy, tF,). '

Estas guias ja vem pré-carregadas de fabrica. A sele-
¢ao da classe de pré-carga depende do tipo de aplicagado.

S rrr .
(G Y PN
| RO YYDy [

= | =

eixo ranhurado

fileira de
esferas
carregadas

fileira de
- esferas
descarregadas

0011
1111
1111

Figura 4.8 - Guia de bucha de esferas recirculantes com

transmissdo de torque (+My) |66

A figura 4.9 mostra dois tipos construtivos de guia de

patim. Cada um deles apresenta igual capacidade de carga nas di- -

recoes vertical e horizontal em ambos sentidos. Como se vé nesta
figura, quatro fileiras de esferas Ssuportam as cargas externas,ao
mesmo tempo que recirculam no interior do patim durante o movimen
to. As pistas de rolamento podem ser construidas com perfil - na
forma de arco circular (fig. 4.9a) ou gotico (fig. 4.9b). No pri
meiro caso, cada esfera tem dois pontos de contato com as pistas,
enquanto no segundo, quatro pontos de contato. Sob acao de : -car-

org
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gas, ocorrem deformacdes elasticas e/ou plasticas nas esferas e
‘pistas, tal que o contato ndo mais se di num ponto, mas numa pe-
~quena area. Como conseqliéncia, tem-se um>es¢orregamento da esfe-
ra, na regiio de contato, durante o seu rolamento. Este fendmeno
‘€ .conhecido como escorregamento diferencial [66,68|. Ele ocorre
-~pelo fato da esfera apresentar rolamento puro em torno de apenas
- um Unico ponto (centro instantaneo de rotagdo) dentro da - .regiao

de contato. Os outros pontos da zona de contato sofrem escorrega
~mento durante o movimento. A figura 4.10 mostra que o arco circu
-lar fornece menor escorregamento diferencial em comparagao ao ar-

co gotico. Isto significa que guias de patim com arco de contato

circular oferecem menor resisténcia a fricgao, como também, menor

.desgaste (maior vida Util) em relacdo as com arco gotico.

___ly B y
z . . : X
' x fileiras de esferas :

carregadas I
]

~patim

(a) W : =€

contato em \ \
-=arco clreular ‘tritho filelras de esferas
- descarregadas

(b)

||
L
| L

0000000.(—

-contato em I \ \
~arco gético
0011
1111
1111
‘Figura 4.9 - Guias de patim de esferas: (a) com arco

circular de contato; (b) com arco ° gotico
de contato [66,69].

-Por outro lado, para o mesmo numero de fileiras e tama-

- nho de esferas, as guias de patim com arco gotico tém maior capa-

.cidade de carga do que as com arco circular, pois apresentam o do
~bro de pontos de contato.

As guias de patim com arco circular tém maior habilida-
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-de, em relagao as com arco gotico, para absorver erro de nivela -
mento e planicidade do. barramento, como tambem, deflexoes da me-
sa. Esta capacidade de auto-ajustagem € extremamente necessaria,
pois do contrario, grandes forgas e momentos internos seriam ori-
ginados nos patins devido aos erros de montagem |[68]. |

largurc da eixo de rotagdo
dreo de contato da esfera

grne o A R:raio do esfera I

JRVETR N sug

I > f eixo de rotagdo
de| Y/ da esfera
. B/ b 4 largura da
4 B drea de contato
Lw.-.:m ETIEE -4 Ndéﬂ&dﬁ
A n d2 - ‘A nd
B nd,y o 8 nd, - 1

*'l valor do escorregamento
diferenclal :
(a) (b)
'Figura 4.10 - Contato esfera/pista de rolamento:(a) ar-

co circular; (b) arco gotico [66].

As guias de patim mostradas na figura 4.9 s3o forneci -
das pelos fabricantes em vidrios niveis de pré-carga (folgaA nor-
mal, leve pré-carga, média pré-carga, etc.). Estes tipos constru
tivos nao tém dispositivos para ajuste da pré-carga.

Os patins podem ser fixados a mesa através de parafusos
com a rosca alojada no patim ou na mesa. A escolha entre .estas
duas formas de fixacao depende das p0551b111dades construtivas e
das facilidades de montagem do patim na mesa.

Os patins sao comercializados em varias classes de pre-
cisdao. A escolha de uma determinada classe depende do tipo - de
aplicacao. |

Estas guias sdao normalmente empregadas para situagoes
onde se requer alta capacidade de carga nas diregoes y e z, bem
como alta rigidez e precisao de movimento. |

- A figura 4.11 mostra uma guia de patim tipo separado. E
la tem igual capacidade de carga nas diregaes horizontal e verti
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.cal. O ajusteda pré-carga & possivel através de dispositivos es-
--pecificos, tais como, parafuso, régua em cunha, pino excéntrico. Es
te tipo construtivo de patim & empregado, principalmente, nas si-

‘tuagoes onde se tem pouco espago para instalacgao.
y

1 3
Potim X fileirasde esferas
carregadas

<
4]

7NN
AN
N

Figura 4.11 - Guia de patim tipo separado |[66].
A figura 4.12 mostra dois tipos construtivos de guzas
que utilizam mancais de rolamento de esferas. Sua aplicagdo em ma

quinas-ferramenta & pouco freqliente. Normalmente s3ao empregadas

—
| T m TMm
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Figura 4.12 - Guias com mancais de rolamento de esferas
|65l0
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em carros e mesas de pequeno tamanho que operam com cargas leves.
Pode-se ,também, utilizar mancais de rolos cilindricos ( veja
fig. 4.1).

Guias de rolos eilindricos

Os rolos cilindricos, presentes nas guias, ~apresentam
‘grande tendéncia para terem desvios angular (<nclinagao) e late-
.ral no plano de rolamento. Tais desvios provocam aumento da re-
sisténcia a fricgdo e aceleram o processo de desgaste (menor vida
itil) nos rolos, nas gaiolas e pistas de rolamento, como também |,
reduzem a precisdo de movimento da guia. Estes processos se tor-
nam bem mais intensos nos casos em que as gaiolas sao defeituosas
(erro de fabricacao, empenamento, etc.) e as pistas das guias nao
paralelas. Os fabricantesutilizam diversos meios para minimizar
este problema (veja referéncias |66,71,73,75|). Por.outro 1lado,
as guias de esferas nao apresentam estes problemas durante o seu
movimento, porém, tém menor capacidade de carga e rigidez do que
as guias de rolos (contato pontual ao invés de linear).

Para evitar o surgimento de picos de tensao nas extremi
dades dos rolos (tensdes de canto),é& aconselhavel utilizar rolos
com perfil em forma de barril, entre a parte central cilindrica e
os cantos. Este tipo de perfil proporciona uma distribuigao uni-
forme das tensoes ao longo da linha de éontato, como também, tor-
na os rolos e as pistas menos suceptiveis a danos devido a erros
de inclinacdo e de alinhamento |70,71]. |

a) nao-recirculantes

A figura 4.13 mostra dois tipos construtivos de guias
que utilizam rolos normais (fig. 4.13a) e agulhas (fig. 4.13b).0s
elementos rolantes sao alojados-em gaiolas. planas fabricadas de
aco .ou plastico. Estas gaiolas podem ter uma ou duas fileiras de
rolos ou agulhas. As de duas fileiras podem ser conformadas em
angulo.. Neste caso, sao empregadas em guias em forma de "V'.

. As guias de agulhas tém maior capacidade de carga e Ti-
gidez do que as de rolos de mesmo compfimento. Isto se deve ao
efeito predominante do maior nimero de agulhas por unidade de com
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~-primento. Por outro lado, exigem maior precisao de fabricagao e
-maior cuidado com limpeza. ’

E possivel, através de uma adequada combinagdo e arran-
jo de diferentes formas de trilhos, projetar uma variedade de ti-
~pos construtivos de guias (com rolos ou agulhas) de curso limita-
do. Estas guias sao empregadas nas situacoes em que se requer al-
ta capacidade de carga e rigidez, como também, baixa resisténcia

ao atrito. '

Alguns fabricantes fornecem tanto as gaiolas como 0s
trilhos em tamanhos normalizados. Outros fornecem apenas os tri-
lhos ou as gaiolas |72,73]|. '

, :
Py z__l x |

| K

77777 7 .
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Figura 4.13 - Guias nao-recirculantes normais: (a) ro-
los cilindricos; (b) agulhas |72].

A figura 4.14 mostra uma guta de rolos cruzados. Os ro-
los sao colocados, alternadamente, numa corrente porta-rolos com
‘eixos de rotacao deslocados de 90¢?. Esta corrente € montada en-
tre dois trilhos com pistas em forma de "V'" (90°) (veja figs.
4.15a e b). Assim, € possivel suportar forgas nas diregoes ver-
tical (y) e horizontal (z), como também, momentos em relagao aos

"eixos x, y e z. Estas guias sao pré-carregadas lateralmente por
meio de parafusos, régua paralela ou em cunha.
' Durante a operagao, a corrente e os rolos deslocam - se
somente metade da distancia percorrida pelo trilho movel. Limi-
tadores de curso sdo instalados nas extremidades dos trilhos(fig.
4.15a).
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. Os trilhos mdveis sdo fixados por parafusos, seja com a
rosca alojada no elemento movel ou no trilho. A escolha entre es
tes dois modos de fixagcao, depende das facilidades construtivas e
de montagem. Os trilhos fixos sao normalmente aparafusados com a

rosca no barramento.
As correntes de rolos cruzados sao comercializadas numa

faixa de tamanhos normalizados de modo a atender os diversos ni-
veis de carregamento (leve, médio, pesado) exigidos pelas maqui -

nas-ferramenta. y

LI ™

2
AN

l

0011
1111
1111

Figura 4.14 - Guia de rolos nao-recirculantes cruzados
|66 .

&
7

limitadores
de curso

(a) o ~ (b)

Figura 4.15 - Par de trilhos movel e fixo com corrente

porta-rolos|74].

4s guias de buoha de curso limitado sdao construidas com
rolos abaulados, possibilitando a sua adaptagdo is superficies cur
vas da bucha e do eixo (fig. 4.16). Comq, em cada rolo, se tém
trés linhas de contato para a transmissio de forgas, estas buchas
apresentam uma capacidade de carga, de aproximadamente, 6
vezes maior do que as de esferas nao-recirculantes de mesmo tama-

(seis)
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nho. Do mesmo modo, selecionando-se um adequado valor de pre car
ga, pode-se obter uma rigidez da ordem de 9 (nove) vezes em rela-
¢do aquelas ultimas

As guias de bucha de rolos nao supor-
tam momentos torgores em torno do eixo x (#My).

Yy
z
i) X
v bucha
rolo cllfndrico
abaulado
% ‘Y ~ gaiol
) a
eixo 74|55 porta -rolos
0000
1111
1111

Figura 4.16 - Guia de bucha com rolos nao-recirculantes
[75].

b) recirculantes

A figura 4.17 mostra um tipo construtivo de guia de pa- -
tim eom rolos. Os rolos, alojados numa gaiola (retentor), recir-
culam no interior do patim durante o seu movimento. Os patins de
rolos, apresentam a mais alta relacao da capacidade de carga/tama
nho, entre todos os sistemas compactos de guias recirculantes.Por
isso, sao apropriados para situacoes onde se necessita de curso i
limitado e ao mesmo tempo, grande capacidade de carga, rigidez, re
petibilidade e precisdo de posicionamento |66].

Em geral, as guias recirculantes sofrem variagao em sua
rigidez durante o movimento. Isto se deve a continua mudanga do
nuimero de elementos rolantes suportantes (de n a n+l) na zona de
carregamento |[52|. Por isso, tais guias, em maior ou menor grau,
provocam variacoes na altura do elemento suportado durante o seu
movimento, quando este esta sﬁbmetido a carga constante. Em vis-
ta das consideragdes acima, € de extrema importancia que o proje-
to dos patins de rolos seja efetuado,de modo que a entrada e sai-
da dos elementos rolantes da zona de carga se fagam gradualmente
(sem choques).
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Geralmente, os patins sao montados um contra o outro,
aos pares (fig. 4.19b), e pré-carregados através de régua parale-
la, em cunha ou por parafusos e molas especiais |66,73|. Outros me-
todos para pré-carga destes patins estao descritos na referéncia
|80]. | |

A montagem dos patins se da através de parafusos com
rosca alojada no elemento movel ou no patim.

Os valores dos elementos da matriz carregamento depen-
~dem do ‘arranjo construtivo dos patins na guia. Normalmente, uti-
lizam-se arranjos cuja matriz € igual a da figura 4.14 (veja topi
co 4.3). . |

patim gaiola

/

1

| \ rolos

Figura 4.17 - Guia de patim de rolos recirculantes |73]

Utilizando-se de uma corrente de rolos cruzados montada
sobre um par de polias em "V" (fig; 4.18a), & possivel construir u
ma guta de rolos cruzados de curso ilimitado. O diametro das po-
lias deve ser escolhido de modo que, no minimo, sete elos da cor-
rente caibam no seu semicirculo. A parte livre da corrente deve
ser apoiada para evitar o surgimento de grandes flechas e ao mes
mo tempo para reduzir a pré-carga de tragdo [76|. A figura 4.18b
mostra a montagem do conjunto acima descrito numa mesa.  Neste ca
so, a pré-carga foi dada através de régua em cunha |52|. Outras for
mas de aplicacdo da pré-cargasdo.por meio de pinos excéntricos ou
por ajuste prensado.
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Figura 4.18 - Guia de rolos recirculantes cruzados |52,

4,3 Arranjos construtivos

Neste topico serdao apresentados alguns tipos de arran -
jos construtivos de guias de rolamento que s3o empregados em ma-
quinas-ferramenta (fig. 4.19). Para a composigao destes arranjos,
utilizaram-se tipos de guias semelhantes ou distintos. A selecgao
de um determinado arranjo depende dos seguintes fatores: disponi-
bilidade de espago na maquina, configuragdo e valor das solicita-
goes externas, facilidades construtivas € de montagem, capacidade
de carga e rigidez requeridas nas diferentes diregoes,custo,etc..

Para a concepgao de um determinado arranjo construtivo,
deve-se escolher os tiposde guias e a configuracio geométricamais
adequada, de modo que se incorpore no arranjo as vantagené e ca-
racteristicas individuais de cada guia, bem como compense as suas
deficiéncias especificas. Neste processo de elaboragio do arran-
jo, deve-se ter em mente que o objetivo final, € o atendimentodos
requisitos de operagao e de projeto da maquina com um minimo de
.custo.

Outros tipos de arranjosja foram apresentados no topico
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"anterior. A matriz carregamento das gulas da figura 4.19 € 1gua1

| a da figura 4.14. _ y
— 2 Ix

N
- e 4.7 |
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em cunha
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Figura 4.19 - Tipos de arranjos construtivos de guias
‘ ‘recirculantes: (a) patim de esferas; (b)
e (f) patim de rolos; (c) bucha de esfe -
ras; (d) combinacdo patim de rolos e bu-
cha de esferas; (e) combinacao patim de

esferas e de rolos.

4.4 Definigdes das caracteristicas operacionais e de projeto

Atrito

A resisténcia. ao movimento oferecida por uma guia de ro-
lamento € devida a trés tipos de atrito, a saber: atrito de .rola-
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mento; de escorregamento e fluido |70].

' ~a) atrito de rolamento - Este tipo de atrito € devido
as deformagbes elasticas e/ou plasticas que ocorrem na regiido de
contato entre o elemento rolante e a pista. Basicamente ocorrem
dois processos distintos que sdo responsaveis pela resisténcia ao
movimento:

- - durante o rolamento, os materiais sofrem, na regido de
contato, um processo ciclico de compressao e descompressao dife-
renciado entre o elemento rolante e a pista. Isto causa um escor
regamento entre os corpos e, conseqllentemente uma resisténcia ao
movimento |70];

- uma outra componente do atrito de rolamento & origina
da pela histerese do material. Durante o movimento de -rolamento
na direcao circunferencial, as segdes na frente do elemento rolan
‘te sao deformadas. A energia reQuerida para isto € somente parci
almente recuperada atras desse elemento, ajudando o movimento de
rolamento - o resto € transformado em calor.

Verificou-se que o atrito de rolamento € influenciado
pelos seguintes fatores: carga normal; dureza e numero de pontos
de contato entre o elemento rolante e a pista; geometria das su-
perficies em contato; dimensdes dos elementos rolantes; acabamen-
to superficial da pista e dos corpos rolantes [21,70,72]-

Testes, também,mostraram que o atrito de rolamento va-
ria muito pouco com a velocidade [66,73].

b) atrito de escorregamento - Este € devido ao  atrito
de Coulomb que ocorre entre os elementos rolantes e a gaiola, ou
entre os proprios corpos rolantes (caso de inexisténcia de gaio-
la) . Outra componente deste atrito € proveniente da resisténcia
friccional oferecida pelos selos de vedacao e/ou raspadores. Este
tipo de atrito pode aumentar, consideravelmente, nas situagoes on
de se tém lubrificagdo deficiente, contaminacao e altas velocida-
des |70]. '

c) atrito fluido - Ocorre devido ao cisalhamento do
filme de lubrificante que se encontra entre as partes em movimen-
to relativo. A magnitude deste atrito depende da quantidade e
viscosidade do lubrificante e da velocidade de operagcao. Em bai-
xas velocidades, ele € praticamente desprezavel, enquanto em al-
tas, torna-se bastante significativo, principalmente se houver ex
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cesso de lubrificante [70].

Em vista do exposto, sera definida a expressido da = re-
sisténcia ao atrito de uma guia de rolamento, como segue:

F,= £ N+ F, + Fg (4.2)
ohde, )

F € a forca de resisténcia ao rolamento

fr € o coeficiente de atrito de rolamento

N & a carga normal -

Fe € a forga devida ao atrito de escorregamento

Fe € a forga devida ao atrito fluido. |

As magnitudes das forgas Fe e Ff sao, em geral, menores
que a parcela relativa ao atrito de rolamento (f.N). Atraves de
experimentos verificou—se'qué o valor de fr< 0,005, para os va-
rios tipos de guias de rolamento. Este coeficiente engloba somen
te a parcela do atrito de rolamentb, e portanto, sofre a influen-
cia daqueles fatores. Constatou-se que o valor deste coeficiente
varia muito pouco com a velocidade, ou seja, existe uma pequena
diferenga entre o atrito estatico e o dinamico. Isto implica na
auséncia de movimento “"stick-slip" |66,73].

Desgaste e vida nominal

O principal tipo de desgaste que ocorre em guias de ro-
lamento € a fadiga superficial. Como ja foi mencionado no subto-
pico 2.6.3 , este desgaste surge em decorréncia do ciclo periodi
co de tensoes de contato (carga e descarga) que atuam nas pistas
e nos elementos rolantes. Ele se manifesta na forma de trincas
subsuperficiais e superficiais, resultando na fragmentagao das ca-
madas superficiais das pistas e dos corpos rolantes com conseqllen
‘te desprendimento de particulas. Paralelamente, as guias de rola
mento sofrem também desgastes abrasivo e corrosivo causados, res .
pectivamente, por particulas duras provenientes do meio interno e
externo, e por agua de condensacdo, umidade, como também,por subs
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.tincias quimicas agressivas oriundas de aditivos E.P. [70].
“Em vista do exposto, a vida de uma guia de rolamento €
dada pela distancia total percorrida pelo elemento movel, até o
aparecimento dos primeiros sinais de fadiga superficial nas pis-
tas ou nos corpos rolantes. Todavia, testando-se varias unidades
de guias de rolamento do mesmo tipo e sob as mesmas condicoes de
operagiao e carregamento, ocbservou-se que tais unidades apresenta -
ram vidas bastante diferentes. Por esta razao, achou-se por bem.
definir o conceito de vida nominal (L;). Esta vem ser a distan -
cia total (em km) que € alcangada ou excedida por 90% de um grupo
suficientemente grande de guias de rolamento de mesmo tipo (subme
tido as mesmas condi§6és de carga e de operacao),imediatamente an
tes do aparecimento da fadiga superficial nos materiais [66,69,73].
' " A seguir,serao apresentadas algumas expressoes para O
calculo da vida nominal de guias de rolamento de esferas e de ro-
los cilindricos.

a) esferas

L = (%)350 | | | (4.3a)
b) rolos
L, = (%)10/3100 | S | (4.3b)

onde, .
L. € a vida nominal (km)

P & a carga que atua sobre a guia (N)
- C € a capacidade de carga din3amica (N).

A capacidade de carga dinamica € a carga constante que
agindo sobre cada unidade de um grupo suficientemente grande  de
guias de rolamento de mesmo tipo (submetido as mesmas condigoesde
operagao) resulta numa vida nominal L250 km (guia de esferas) ou
L,2100 km (guia de rolos), para 90% das unidades do grupo. Normal
mente, a capacidade dindmica que € fornecida pela tabela dos fa-
bricantes corresponde a dureza de pistas > 58 HRC.

' Todavia, a vida nominal de uma guia de rolamento sofre
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~a influéncia de varios fatores, entre os quaié 'podem-sé-citar:.
.dureza das pistas, temperatura de trabalho, ‘grau de distribuigao
da carga, vibragoes e choques, etc.. Para considerar todos estes
fatores, as equagdes (4.3a e b) foram modificadas, como segue |66]:

a) esferas

_ fp.fr.fc C . ° | |
Ly = (Fhegheic 57 50, - (4-42)

b) rolos
- ¢fh.ft.fc C 1o/, o -
Ln (———I;——Q FE) 100 | R (4.4b)

onde,
fh (fator de dureza) - € utilizado para corrigir o va-
lor de C quando a dureza das pistas for < 58 HRC.

f
t
do a temperatura de operacgao da guia ultrapassa 100°C.

(fator de temperatura) - corrige o valor de C quan-

fc (fator de contato) - corrige o valor de C em funcio
do grau de uniformidade da distribuigdo da carga sobre os elemen-
tos de suporte da guia. ‘

fwv (fator de carga) - como € dificil estimar as cargas
devidas a vibracgoes, choques, aceleragoes, etc., adotou-se um fa-
tor de carga fy para corrigir a carga te6rica_ca1cu1ada Pc. Lo-
go, a carga real P=fyPc. Na figura aBaixo estao apresentados os

fatores de carga para varias condigdes de operacgao.

Condicoes de operacao . fator de carga fy
operagao sem vibragoes e _

choques 1,0 - 1,5
operagao normal (vibragoes 1.5 - 2.0

e choques nao notaveis) ? ?
operagao com vibragoes e 2.0 - 3.5
choques i i

Figura 4.20 - Fator de carga f, em fungdo das condigoes
de operagdo.|66].
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Os fatores adimensionais fp, ft e fc sdo maiores que ze
~To ‘e .menores ou iguais a 1,0. Seus valores sdao encontrados nos ca
“talogos dos fabricantes..

'E necessario fazer algumas observacOes a respeito das
informacoes contidas neste item: '

‘a) A definig@o da capacidade de carga dinidmica que con:
sidera uma distancia de 50km (esferas) e 100km (rolos),depende do
fabricante. Alguns fabricantes adotam outros valores de referén-
cia. Por exemplo: 250km (rolos) |74|. Outros definem C em funcgiao
de uma vida de um milh3do de cursos duplos |76];

b) Alguns fabricantes n3o fornecem os valores da capaci
dade de carga dindmica tabelados. Neste caso, o valor de C & cal
culado através de uma expressdao desenvolvida por eles proprios
176 |

c) Para avaliagao da vida nominal das guias, existem di
ferencas de fabricante para fabricante, quanto as recomendacoes

de emprego dos fatores acima citados. Alguns fabricantes recomen
-dam o emprego de apenas dois daqueles fatores. Outros, por exem-
Em

-qualquer caso, cabe ao projetista, no momento de calcular a vida

‘plo, propoem a utilizagao de um fator de desalinhamento

da guia, efetuar uma analise das condigGes de operagdo e.com is-
to, selecionar os fatores que julgar importantes; e
d) Para a obtencdo da capacidade de carga d1nam1ca C de
guias de rolamento, os fabricantes consideram que a carga aplica-
da tenha direcao e magnitude constantes e especificadas. Contudo,
-numa situacao real de operagao, a guia esta submetida a um con-
junto de cargas que nao correspondem as condi§6e$ . especificadas
-na definicao de C. Algumas vezes, estas cargas variam com a dis-
tancia percorrida pelo elemento movel. Dessa forma, torna-se ne-
cessario definir o conceito de carga dinamica equivalente (Pe)
|70,76|. Esta € a carga que atuando nas mesmas condigGes de defi
nicao de C, forneceria a mesma vida que 0 carregamento real da
guia. Assim, para se obter a vida nominal de uma guia de rolamen
to, calculam-se inicialmente as cargas atuantes sobre a mesma, e
-em seguida,transforma-se este carregamento num carregamento dina-
.mico equivalente (Pe). Este Ultimo € substituido nas equagoes de
Lp (4.4 a e b), ou seja, P¢c = Pg |66,76];
' ' e) Os fabricantes fornecem expressoes para se calcular
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.a carga dinamica equivalente. A determinagdo destas expressoes
-Tevam em consideragdo os seguintes aspectos: forma .. construtiva
da guia; tipo, sentido e diregao das cargas atuantes sobreziguia;
~excentricidade da carga; variagao da carga com o percursd'ou tem-
po. Nao serdo apresentadas neste trabalho tais expressdes em virtu
de da grande variedade dos tipos de guias e situagoes de carrega-
~mento.

Capacidade de carga estatica

Inicialmentg,é necessario esclarecer que quando se tra-
ta de mancais e guias de rolamento, os termos estdtico e dindmico
referem-se ao modo de operacao destes elementos de maquina,e nao
ao tipo de carga externa aplicada sobre eles (constante ou varia-
Vel)'I70l, Portanto, neste item o objetivo & estudar a capacida-
de de carga de guias de rolamento sob condigGes estaticas, ou se-
ja, em repouso ou operando em baixas velocidades.

Quando uma guia de rolamento esta submetida a .grandes
cargas de choques ou a sobrecargas elevadas, ocorrem deformagdes
‘permanentes nas pistas e nos elementos rolantes na regiao dé con-
tato. Tais deformacdes nio podem exceder um certo valor,  pois
'prejudicam a suavidade do movimento linear da guia, além de redu-
zir a precisao de trabalho. |

| ‘A capacidade de carga estdtica C, & a carga estatica
constante que atuando sobre a guia de rolamento, sob condicoes de
-.operacao definidas, causa uma deformagao permanente nos elementos
rolantes e pistas igual a 0,01% do diametro destes elementos. Ge-
ralmente, a maxima carga estatica que pode ser aplicada sobre a
guia € igual a C,, para se evitar deformagdes locais excessivas .
Contudo, para considerar as condigGes de operacdo, um fator estati
co de seguranga f5(21,0) &€ aplicado sobre Co. Desse modo, a car-
ga estatica equivalente Py |70|, calculada do carregamento  real
atuante na guia, deve ser < Co/fg, ou seja:

PO_S'% | - | (4.5)

onde,

P, (carga estatica equivalente) €& a carga constante
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(com direcdo e sentido de definigao de C,) que produz as mesmas
deformagGes permanentes maximas que as cargas reais atuantes so-
bre a guia [70]. ,

A figura 4.21 mostra os valores do fator estatico de se
guranga fg em fungao das condigoes de operagao.

Condicoes de operacgao : fq
normalmente nenhum -
movimento & realiza leves cgrgas de choque 1,0 - 1,3
do cargas de choque e de torcao 2,0 - 3,0
norrpalmente existe cargas normais ' _ 1,0 - 1,5
Tmovimento cargas de choque e de torgao 2,5 - 5,0

Figura 4.21 - Fator estatico de seguranca fg em fungao
das condigoes de operacio |66].

. A capacidade de carga estatica de uma guia de rolamento
depende dos seguintes fatores: dureza dos elementos rolantes e das
pistas; forma, nimero e dimensGes dos elemento rolantes; geometri
a de contato entre os elementos rolantes e a pista; precisao de
fabricagao ; temperatura de trabalho; etc..

' Os fabricantes adotam alguns fatores paralcorrigir o va
lor de Co, que € fornecido nos seus catalogos, igualmente como foi
feito no caso da capacidade de carga dinamica. Estes fatoressao:
fh, (fator de dureza), fy,(fator de temperatura), f.,(fator de con
tato). Normalmente, os valores destes fatores sao diferentes da-

queles referentes a capacidade de carga dinamica |66,69,73]. A
maioria dos fabricantes empregam,comumente, o fator de dureza
(fn,) 169,73]. |

As capacidades de carga estatica e dinamica encontradas
nos catalogos dos fabricantes, normalmente sao definidas para u-
ma carga vertical constante, aplicada na posigao central da guia
e com sentido de cima para baixo. Desse modo, € necessario con-
verter o carregamento real atuante sobre a guia num carregamento
equivalente que se adapte as condigoes de definigao de Co e C. Pa
ra isso, utilizaram-se os conceitos de carga estatica equivalente
(Po) e carga dinamica equivalente (Pg). '

Alguns fabricantes apresentam expressdes para obtengao
das capacidades de carga estatica e dinamica para outras diregoes
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. e sentidos de aplicagao da carga, em fungao dos valores de C e Co
referentes a diregao e sentido pré-definidos [66,69].

No topico 4.5,sera desenvolvida uma expressao para o
calculo da carga estatica equivalente para o caso particular de
guias submetidas a cargas verticais excéntricas.

Rigidez estatica e: pré-carga

A figura 4.22a mostra a curva de}cafga (Py) versus de-
formagao (8y) para uma guia de rolamento genérica. A relagdo en-
tre Py e 8y &€ dada por: ' ’ '

Pv = AO 6va . : . (4'6)

onde, Ap e a sao constantes que dependem dos seguintes fatores :
tipo de guia; forma, nimero, dimensGes e geometria de contato dos
elementos rolantes; valor da pré-carga; etc.. A rigidez estatica
definida na posigao central da guia (linha de acao de P,) € ex-
pressa por:

s - P . (4.7)

v

Esta rigidez € obtida pelo coeficiente angular da tan-
gente a curva num ponto. Através da figura 4.22a observa-se que
a rigidez aumenta com a carga externa. A partir de um certo va-
lor de carga Py,;, a rigidez torna-se praticamente constante, pois
a curva, neste intervalo, € aproximadamente linear. A rigidez es
tatica também depende daqueles fatores mencionados acima.

As guias de rolamento de maquinas-ferramenta sdao normal
mente pré-carregadas. A pré-carga € uma carga inicial que € apli
cada nos elementos rolantes com o objetivo de:

- aumentar a rigidez estatica da guia;

- eliminar as folgas;

- aumentar a precisao de movimento;

_ = reduzir ou eliminar desalinhamentos devidos a cargas
externas;

- aumentar a rigidez dinamica e amortecimento da guia.
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Figura 4.22 - Curvasde carga x deformacao de guias de
' rolamento: (a) genérica; (b) para um par
de patim pré-carregados |73].

Através de um par de patim de rolos pré-carregados (fig
4.22b) sera mostrado de que forma a rigidez estatica das guias au’
menta com a aplicac3ao da pré-carga. De posse de uma régua em cunha
aplicou-se uma pré-carga de valor Pp em cada patim, resultando nu
ma deformacao correspondente 8p- Como conseqliéncia imediata dis-
to, tem-se a elevagao da rigidez do par de contato elemento rolan.
te-pista |68,77,78|. Este € o primeiro efeito da pré-carga no au
mento da rigidez da guia. Aplicando-se agora uma carga de opera -
cdo P, (veja grafico fig. 4.22b) verifica-se que o patim 1 ficara
mais carregado (P;) e o patim 2 se descarregara parcialmente (P.).
Desta forma, tem-se que a deformagdo vertical sofrida pelo siste-
ma no sentido da carga P, sera §,.que & bem menor do que o caso
de nao se ter pré-carregamento. Este efeito de descarregamento do
patim 2 causado pela carga externa Py, reduz a deformagao verti-
cal do sistema e,conseqllentemente, aumenta a rigidez estatica da
guia. Este mecanismo de ganho de rigidez devido a pré-carga pode
ser visto no grafico da figura 4.22b |73].

Uma pré-carga excessiva nido produz aumento efetivo na
rigidez'da guia, e pode reduzir sua capacidade de carga e = vida
nominal, :

0 valor da pré-carga € dado em funcdao das condigoes e
requisitos de operagiao da guia. Assim, por exemplo: guias sujei-
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| tas a cargas de choques e vibragdes, grandes forcas de corte ou
- - -sobrecargas, devem ser montadas com forte pré-carga; guias sujei-
tas a forgas de corte moderadas, leves‘vibragaes ou que necessi -
tam de rigidez e precisdo normais devem ser montadas com valor mé
. dio de pré-carga. ‘ |
Geralmente, os fabricantes fornecem em seus ~‘catalogos
- os valores de pré-carga para cada tipo de guia e condigdo de ope-
,ragio.' ‘ : ’
A pré-carga também aumenta a vida nominal de guias su-
jeitas a cargas de choques e vibragdes |66,69|. Por outro 1lado,
verificou-se que a resisténcia ao atrito de uma guia de rolamento
cresce com o valor da pré-carga |78|. A elevagdo do nivel de a-
trito resulta no aumento do amortecimento da guia (na direcdo de
.. movimento) e,conseqllentemente.da sua rigidez dindmica [79]|.  Em
contrapartida,tem-se o aumento no erro de posicionamento do meca-
nismo de avanco. Mais detalhes sobre este assunto serdo vistos
''no item seguinte. . _

Os métodos mais‘empregados para aplicacdo da pré-carga
em guias de rolamento s3o: ajuste prensado (por tolerincia dimen-
sional) (figs. 4.6, 4.9); parafusos de ajuste (figs. 4.3b,4.11) ;
régua paralela (fig. 4.14); réguaem cunha (figs. 4.18b e 4.19b) ou
pino excéntrico. Com excecao do'primeiro método, todos os outros .
permitem ajuste da pré-carga durante a vida da guia. Isto signi-
fica que o valor da pré-carga inicial, dado na montagem da guia ,
pode ser alterado caso se deseje eliminar folgas (causadas por des
gastes) ou ocorra uma mudanca expressiva nas condicgdes de opera-
géo.

A escolha entre estes diferentesmétodos depende do tipo
de guia, da rigidez e precisao requeridas, da necessidade de ajus
te da pré-carga e das facilidades construtivas e de montagem. Os

~métodos por ajuste prensado e por réguaemtlmmasio recomendados
nos casos onde se deseja alta rigidez e precisao.

As réguas paralela eem cunha s3io semelhantes as réguas pa
ra ajuste de folga (em guias de escorregamento) que foram apresen
tadas no capitulo 2 (subtopico 2.2.2).

_ Maiores informacoes sobre pré-carga podem ser obtidas
nas referéncias |66,69,73,74,75,76,80]. ‘
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Rigidez dinamica e amortecimento

0 gradiente de amortecimento mecanico de um mecanismo de
avango pode ser expresso pela seguinte equagdo |[81]:

onde, ,

Cy € o coeficiente de amortecimento viscoso equivalen-
te total |

K € a rigidez do mecanismo de avango

m & a massa do elemento movel

Cc € o coeficiente de amortecimento critico

Este gradiente mede a capacidade de amortecimento do me
canismo de avango. A maior parte de Dy € proveniente do atrito ]
riginado nas guias da maquina [81|. Para aumentar o gradiente de
ve-se elevar, fundamentalmente, o valor de'CV. Para isso, € ne-_
cessario aumentar, na medida do possivel, todos os coeficientes
de amortecimento viscoso relativos ao mecanismo de avango, ou se-
ja, C,, C, e Ceq (veja tépico 2.5). O valor de C; esti relaciona
do as diversas formas de amortecimento presentes nos mancais, fu-
so de movimento, acoplamentos, etc.. O valor de C, depende da
viscosidade e aditivo do Gleo lubrificante. O Ceq- neste caso, re
laciona-se com a parcela de atrito de rolamento e escorregamento
que efetivamente contribui para o amortecimento das vibragoes no
elemento movel. | - ,

Como as guias de rolamento tém baixo atrito e normdlmeg
te operam sem razoavel filme de lubrificante, elas apresentam bai
xa capacidade de amortecimento. Isto pode ser explicado através
do seguinte raciocinio: trocando na equagao (2;26) do Ceq’ a for
¢a Fc por Fp (forga de resisténcia ao rolamento), verifica-se que
o valor de Ceq'seré reduzido, pois F, € bastante pequeno; Logo, o
gradiente Dp que em sua maior parte e devido a Ceq € C2, sera
também pequeno. Por outro lado, verifica-se, indiretamente, que
quanto maior a velocidade de avango (v) ou amplitude da velocida-
de de vibracdo (Xw) menor sera o gradiente Dp (veja eqs. 2.26 e
4.8) |79]. |

Como ja havia sido mencionado, o aumento da pré-carga
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causa um acréscimo do nivel de atrito e conseqllentemente do gradi
ente de amortecimento. Porém, para velocidades .  de . avango
v > 1000mm/min, .a pré-carga praticamente n3o tém influéncia sobre

o valor de Dy |78|. Em contrapartida, a elevagio do nivel de a-
trito provoca aumento do erro de posicionamento. Para satisfazer
estes dois requisitos adequadamente, recomenda-se utilizar para
o gradiente de amortecimento do mecanismo de avango, valores na
faixa de 0,1 a 0,2 |81]. Uma forma de se aumentar este gradiente
& utilizar guias combinadas do tipo rolamento/escorregamento |75,
78,81, . |

Pode-se, também elevar o gradiente de amortecimento de
guias de rolamento com o emprego de gaiolas artificialmente amor-
tecidas |79]..

' A capacidade de amortecimento das guias de rolamento na
direcdo normal € similar adirecdo de movimento. A pré-carga tem
um efeito positivo sobre o amortecimento nestas duas direcgoes, po
rém de modo limitado. Para aumentar o gradiente de amortecimento
na diregao normal ao movimento,\pode-se utilizar dispositivos de

"squeeze-film" |[78]. _ _
O emprego de Oleos com aditivobpolar causa um crescimen
to no gradiente de amortecimento de guias de rolamento |81].

' A rigidez dinamica de guias de rolamento aumenta com a
rigidez estatica e com o nivel de amortecimento. Por sua vez, co
mo ja foi visto, estes parametros sofrem acréscimo com a elevagao
do nivel de pré-carga. Da mesma forma, todos os outros meios ci-
tados acima para aumento do gradiente de amortecimento tém um
efeito positivo sobre a rigidez dinamica.

Vale salientar que a freqliéencia natural e a rigidez do
mecanismo de avango tém também influéncia sobre o gradiente de
amortecimento.(veja ref. |[81] ). |

Comprimento dos trilhos

As guias ndo-recirculantes apresentam limitagdes de cur
'so (veja fig. 4.23). Isto se deve basicamente a dois fatores: a)
a velocidade de translagao dos corpos rolantes € a metade da velo
cidade do elemento movel; b) os corpos rolantes niao - recirculam
durante o movimento. Assim, conclui-se que a gaiola porta-esfe-
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ras ou rolos desloca-se sempre a metade da dlstanc1a 'percorrida
pelo elemento movel (fig. 4.23). .

' Para evitar que a gaiola saia fora dos trilhos nas posi
¢oes finais de curso, € necessario que o comprimento do trllho(mo
vel e fixo) satlsfaga a seguinte expressao:

Ly 2 Ly + Cs/2 | B (4.9)
onde, Cs - curso N
Ly - comprimento do trilho

L - comprimento da gaiola

A expressdao (4.9) sofrera alteracao dependendo do tipo
de arranjo de protegdao utilizado. Ademais, podera ocorrer que o
comprimento do trilho movel seja diferente do fixo. Para maiores
informagdes sobre este assunto consultar referéncia |[76].

Cs
| { {)(}(){}(}(ﬁ ]
]
Lt
OO ]
Csh Ly _ Q%L
Lt

Figura 4.23 - Esquema de deslocamento de uma guia nao-
recirculante.

4.5 Consideracdes sobre distribuig¢do de carga nos elementos rolan-
tes, carga estatica e rigidez equivalentes

A distribuigdo e o valor da carga que atua sobre os ele
mentos rolantes, bem como, as deformagoes que ocorrem nas guias
de rolamento, sao influenciadas pelos seguintes fatores |82]:

a) valor, distribuigao e tipo de carga externa;

b) valor edistribuigdo do peso proprio do elemento me
vel (mesa, carro, etc.), dos dispositivos de fixacdo e da peca de
trabalho;

c) flexibilidade do elemento movel;
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-d) flexibilidade do barramento;

e) flexibilidade dos dispositivos de fixagao e da peca
-de “trabalho; ,
' f) flexibilidade do par de contato pista-elemento rolan
“te;

- g) ndo-uniformidade da forma geométrica dos .elementos

IolanteS; ,
h) imprecisdes de fabricagdo e de montagem da guia;
i) valor da pré-carga;

j) concepgdo construtiva da guia (arranjo, nimero e ti-

po dos elementos rolantes).

Para se calcular a distribuicdo de carga sobre os ele-
mentos rolantes e a deformagao em um ponto qqalque;_ga guia de ro
lamento, & necessario considerar todos estes fatores. Isto, po-
Tém, € bastante complexo e trabalhoso. E dificil, por exemplo,in
troduzir no método de calculo as imprecisdOes de fabricagdo e de
-montagem, a ndo-uniformidade da forma geomé€trica dos elementos ro
lantes, etc..

"Em vista do exposto, os métodos utilizados consideram
somente uma parte destes fatores. Mesmo assim, sao feitas muitas
‘hipoteses simplificadoras. . |

A referéncia |82| apresenta um método de calculo sim-
plificado que considera os fatores citados nas letras a-d, f,i,].
A'preciséo da solugdo obtida dependera em muito, da maior ou me-
nor proximidade do modelo hipotético»(utﬂizmh) para a implementa-
cdo deste método) para o modelo real. | |

0 método de elementos finitos podera também ser utiliza
-do para o calculo das deformagGes em guias de rolamento e da dis-
tribuigdo de carga nos elementos rolantes.

Nas linhas abaixo, sera feita uma abordagem sobre a

conceituagdao e importancia da carga estatica e rigidez equivalen- -

tes, na selecgao do tamanho da guia de rolamento, que atenda as
condigdes de carga e rigidez de projeto |83].
Inicialmente serdo apresentadas as hipoteses segundo as
quais este estudo se baseia:
' 1) O elemento movel e o barramento sdo considerados pla
cas rigidas. Como conseqllencia disto, resulta que os pontos do

oS
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' elemento movel que se encontram no mesmo plano, permanecem nele a
pos a deformagao;

2) A relagao carga x deformagdo do contato elemento ro-
1ante e plstas € linearizada, ou seja, Py = Kyéy. A expressio re
al desta relagdo & [68,70]:

p_=K§ " o | (4.10)
onde,

T
elemento rolante

P_ - «carga que atua normal a superficie de contato do

K, - constante carga-deformacgao
Gr - deformacdo elastica de contato do elemento rolan-
te e das pistas
n - expoente de carga-deformacao. n=1,5 (esferas);

n = 10/9 (rolos).

A constante K, depende das dimensdes dos elementos Tro-
lantes, da geometria de contato e dos materlals empregados na sua
fabricacao e das pistas;

3) N3o atuam momentos externos sobre o elemento movel ,
somente forcas (concentradas e/ou distribuidas) na direcao do ei-
xo z (fig. 4.24); '

4) A guia de rolamento considerada & simétrica em rela-
cao ao plano xz (fig. 4.24);

-5) As pistas sao idealmente planas e todos os elementos
rolantes apresentam exatamente as mesmas dimensges; '

6) A guia nao apresenta imprecisces (desalinhamento,em-
penamento, etc.) devido a montagem.

Para implementacdo deste estudo, tomar-se-a como exem -
plo uma guia de rolos nao-recirculante que esté‘mostrada esquema-
ticamente na figura 4.24. Aplicando-se um forga excentrica F,
sobre o elemento movel, este se desloca verticalmente conforme mos
tra a figura 4.25. A rigidez vertical definida no ponto de apli-
cagdo da forga F, & dada por S;. |
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Figura 4.24 - Modelo tedrico de uma guia de rolos ndo-

recirculante.

Figura 4.25 - Distribuicao das deformagoes dos rolos e
pistas causada pela aplicagao da forga F,
no elemento movel.

. Nas figuras supracitadas valem as seguintes definigoes
|83]: |
' - a origem do sistema de coordenadas esta no plano dos
elementos rolantes e no centro do retangulo formado pelas filei -
ras de rolos sob carga;

- o sistema de coordenadas & solidario com o movimento
de translacgdo dos elementos rolantes;

- 0 eixo x € paralelo das fileiras de rolos;

- 0 eixo y € perpendicular as fileiras de rolos;

- 0 eixo z & perpendicular ao plano dos elementos rolan
tes;
- Lr
- By

o comprimento da fileira de rolos;

oy O\

a distincia entre as fileiras de rolos.
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Na realidade, o que se fez foi transformar a guia real
num modelo hipot&tico, em que o elemento mdvel e o barramento fo-
ram considerados placas rigidas, e os elementos rolantes com os
seus contatos foram substituidos por molas lineares.

A carga sobre os rolos se distribui de forma linear de-
vido as hipoteses formuladas. A carga sobre o rolo mais solicita
do (Ppp) deve ser menor ou igual a carga maxima permissivel por
rolo (Prp). Esta {iltima & a carga que provoca uma deformagdo per
manente dos rolos e das pistas igual a 0,0001 do diametro do ele-
mento rolante. |70].

Geralmente, os fabricantes de guias de rolamento espe
cificam nos seus catélogos a capacidade de carga estatica (C,) e
rigidez estatica nominal (Spj, que sdo definidas na posigdo - cen-
tral da guia. Porém, na pratica, normalmente as forgas aplicadas
sobre a guia e as deformagoOes resultantes s3o excéntricas. Desta
forma, para selecionar o tamanho da guia, através dos catalogos
de fabricantes, € necessario converter os valores da forga e rigi
dez excéntricas, determinadas pelo projetista, em valores equiva-
lentes definidos na origem do sistema de coordenadas (figs. 4.24
e 4.25)'°A Para isso, € necessario substituir F, por uma ' forga
vertical P, (carga estatica equivalente)'atuando na origem O do
sistema, tal que produza a mesma deformacl@o permanente maxima(nos .
rolos e pistas) que a forca real F;. Do mesmo modo, € ~ preciso
encontrar a rigidez vertical S, (rigidez equivalente) definida na
origem O do sistema, tal que assegure a rigidez excéntrica S, re-
querida para a guia |83]. |

Em vista do exposto, a selegcdao do tamanho da guia sera
feita com base no preenchimento das seguintes inequacgdes:

Py

IA

Co/f
o/ fs (4.11)

A referéncia |83| calcula as expressdes para P e So em
fungdo de Fz e S, respectivamente. Tais espressoes foram obti -
das considerando as hipoteses formuladas acima, as equagoes de
equilibrio e de deformagao da guia e os conceitos de Py e So.Elas
sao dadas por:
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. e e '
P, =F, (1 +6 Ef + 2 F)I{-‘) o , (4.12a)
Sy = S"ZA[l + 12(%’9)2 + 4(%¥.)2] | (4.12b)
r r )

Para concluir este tdpico,serdo feitos alguns comentd -
rios sobre as aplicacgoes e erros envolvidos nas expressoes 4.12a
e b: ’

- a carga estatica equivalente P, calculada pela expres
sao 4.12afpode ser empregada para guias submetidas a forgas ver-
ticais (eixo z) concentradas e distribuidas. Neste éaso, o valor
de F; e de sua linha de agao serao dados pela resultante de todas
as forcas externas; '

- estas expressoes podem ser aplicadas para guias de es
feras ou de rolos, pré-carregadas ou nao, recirculante ou nao,com
formas construtivas variadas, desde que possam ser consideradas a
quelas hipoteses (principalmente a (3) e (4)); '

- os erros relacionados com a determinagdo das expres -

soes 4.12a e b s3o consideraveis. A maior parte destes erros &
devido as hipoteses 1,2 e 5. Na realidade, o elemento movel e o
barramento teém flexibilidade longitudinal e transversal, que in-
fluenciam bastante a distribuicdo de carga sobre os elemento TroO-
lantes e a deformagao da guia. Da mesma forma, a relacao carga x
deformagdao para os elementos rolantes e pistas ndao € linear(veja
hipotese 2). Por outro lado, as pistas normalmente tém imperfei-
¢oes de fabricagdo (ondulagao superficial, falta de paralelismo e
de retilineidade, etc.) e os elementosrolantes apresentam varia-
¢o0es nas suas dimensdées. As hipoteses 1 e 5 s3ao as que contribu-
em com a maior percentagem de erro no calculo das expressdes 4.12
aeb. Em vista dessas observacgoes, deve-se tomar cuidado com o
emprego de tais expressoes, pois estas sao bastante aproximadas ,
servindo apenas para fornecer uma estimativa dos valores de P, e
S, Para maiores informagoes sobre esta questao, consultar as re-
ferencias 82,84
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4.6 Aspectos de fabricacdao e montagem

O desempenho de uma guia de rolamento esta diretamente
relacionado com a precisao obtida na sua fabricacao e montagem.

Os trilhos devem ser construidos com grande precisao
geométrica e dimensional. Geralmente, sio fabricados de ago e
acabados por retificacdo. As pistas de rolamento sao endurecidas
por tempera superficial (por chama ou indugido). A espessura da
. camada- endurecida deve ser 2 2,0mm. Este valor depende das di-
mensoes dos elementos rolantes e das condigoes de carga. A dure--
za das pistas deve estar na faixa de 58 a 64 HRC [66,73].

Apos o tratamento térmico, as pistas sofrem acabamento
superficial por retificacao. 0 valor da rugosidade superficial
em R; deve ser s 0,6um |73|. Isto proporciona suavidade de rola-
mento e menor atrito. Quando se quer melhorar o acabamento . das
pistas, faz-se o polimento apds a retificacdo |76]. |

Para guias sujeitas a cargas moderadas podem-se utili -
zar trilhos de fof9 cinzento endurecido. '

Ondulagbes - superficiais das pistas podem originar-se
durante o aparafusamento dos trilhos sobre o barramento e elemen-
to m6ve1, Para evitar isto, da-se o acabamento final das pistas
(na retifica) com os trilhos ja aparafusados no corpo da maquina
166 _ _

" €omo ja foi mencionado, sabe-se que a precisdo de fabri
cacao dos elementos rolantes afeta consideravelmente a precisaode
movimento e deformacdes da guia, a distribuicdo de carga nos ele-
mentos rolantes, a rigidez e capacidade de carga da guia,etc.. As
esferas sao fabricadas com maior precisdao e menor custo comparan-
do-se aos rolos cilindricos. E relativamente facil obter toleran
cia de diametro e esfericidade em torno de 0,2um. Em contraparti
da, a precisdo dimensional e geométrica (circularidade e cilin-
dricidade) obtida para os rolos € da 6rdem de 2um |68].

Os elementos rolantes, em geral, apresentam maior dure-
za do que as pistas.

As gaiolas ou correntes porta-elementos rolantes sao fa
bricadas de ago, bronze, latdo ou plastico. A precisdo de movi
mento da guia € também bastante afetada pela precisdao de condugio
dos elementosrolantes na gaiola, bem como pelos erros de fabrica-
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gao e montagem desta. ,
Na montagem dos trilhos,é necessario verificar os se-
guintes aspectos: o ' o

- planicidade e namero de pontos de suporte das pistas,
bem como das faces dos encostos do barramento e do elemento mo-
vel. A verificacao do nimero de pontos de suporte € feita atra-
vés de tinta azul da prussia [76]; -

- paralelismo € retilineidade dos trilhos, bem como das pis
tas que se contrapdem. Isto € medido atraves de aparelhos de me-
digao, tais como: reldgio comparador, autocolimador,laser interfe
rométrico ou de alinhamento, etc.. A

Apos a montagem completa da guia, faz-se necessario tes
tar a sua precisdo de movimento. Isto € feito medindé-se os des-
vios (Mm) horizontais e verticais que ocorrem no elemento movel ,
quando este percorre um determinado curso (mm). Para isso, utili
zam-se também os aparelhos citados acima.

4.7 Lubrificacgao

'O 6leo e a graxa sdo os lubrificantes normalmente utili
zados em guias de rolamento. A selegao entre eles depende dos se
guintes aspectos: . '

- condigoes de operacao (velocidade, carga, temperatu -
ra, etc.); ‘ -

- projeto e manutencao da guia.

A lubrificacdo a graxa nao exige sistemas especiais pa-
ra suprimento e também permite uma- simples selagem. Este Gltimo
fato & importante, principalmente, quando se considera a posigao
de trabalho da guia. A graxa também fornece protecdo contrao in-
gresso de particulas externas na guia. Por outro lado, o O6leo €
recomendavel nas situagdes onde existe grande geracdo de calor in
terno, causado pelas altas cargas e velocidades de operagao . da
guia. Neste caso, sistemas de lubrificagido com circulagdo de o-
leo sao utilizados para dissipar o calor. interno, reduzindo assim
a temperatura interna da guia. Em contrapartida, o 0leo exige se
los de vedacdao mais complexos e caros. Como regra geral, € acon-
selhavel utilizar-se o0leos com alta viscosidade. Porém, nos ca-
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-sos de guias que operam em altas velocidades, & preferivel usar
..0leos de menor viscosidade, isto para reduzir o atrito fluido e a
temperatura da guia [66,70].4 Na pratica, verifica-Se que o wuso
da graxa € mais fregllente do que o do oleo.

As guias de rolamento requerem bem menor quantidade de
‘lubrificante do que as guias de escorregamento, € permitem maio-
‘res intervalos de relubrificacgdo.

Alguns tipos de guias de rolamento podem operar com lu=
brificacao permanente ou mesmo sem lubrificacao (por exemplo: gui

.as de bucha recirculantes) [66].

A freqliéncia de lubrificagdo & determinada ‘em fungdo das
condigdes operacionais e da experiéncia prética adquirida.

Os métodos normalmente utilizados para lubrificacdo de
. ‘guias de rolamento s3o: pino graxeiro, copo de 6leo, lubrificagdo
centralizada com perda de lubrificante (6leo ou graxa), lubrifica
¢ao por circulacdo forcada (0leo). |

No projeto do sistema de lubrificacao, deve-se conside-
rar a posigao de trabalho da guia, de mode a garantir que o lubri
ficante tenha acesso a todas as partes em atrito.

Maiores informagdes sobre tipos e especificagoes de lu-
brificantes, métodos e intervalos de lubrificacgdo, etc., podem ser

obtidas através dos fabricantes de guias de rolamento.
4.8 Dispositivos de protecgao

0 ingresso de contaminagdo externa nas guias de rolamen
to provoca consideravel aumento na taxa de desgaste das pistas e
dos elementos rolantes. Com conseqliéncia, tem-se uma redugao na
precisao de movimento e na vida nominal da guia. Assim, torna-
se mecessario proteg€-la de substancias estranhas.

Os dispositivos de protecdo apresentados no topico 2.9
'sdo também utilizados em guias de rolamento. Estes dispositivos
sofrem algumas modificagdes construtivas para que possam se adap-
tar ao tipo de gujia de rolamento. | '

Maiores detalhes sobre a montagem e selecdo destes dis-
positivos, podem ser encontrados em catdlogos de fabricantes.



=“CAPITULO S

- ~ANALISE COMPARATIVA ENTRE GUIAS DE ESCORREGAMENTO,
HIDRO E AEROSTATICAS, E DE ROLAMENTO

5.1 Introdugao

Neste capitulo, far-se-a uma analise comparativa entre
guias de escorregamento, hidrostaticas, aerostaticas e
de rolamento, tendo como referéncia os parametros que afetam o
seu desempenho. O objetivo desta analise, € estabelecer 0os cam-
pos de utilizacdo, limites e condigoes de aplicabilidade para ca-
da uma dessas .guias. S3o analisados os seguintes aspectos: atri
to; desgaste; rigidez; amortecimento mecanico; capacidade de car
~ga; precisdao de movimento e de posicionamento; eficiéncia mecani-
ca; velocidade de operacgdo; materiais; lubrificacgdo; fabricagao ;
instalagao; protecao; manutengao € custos.

Com este estudo, pretende-se também fornecer uma visao
~ global e comparativa das caracteristicas das guias acima citadas
e, ao mesmo tempo, orientar o projetista na selegao do tipo de
- guia, em funcao do porte, precisao e tipo da maquina-ferramenta.

No texto abaixo, sera - desenvolvida esta analise
comparativa ~considerando 0s aspectos supramencio-
nades. '

5.2 Atrito, precisdo de posicionamento e velocidades de operacgao

E sabido que a caracteristica de atrito das guias de ma
~quinas-ferramenta tem uma influéncia fundamental sobre: a preci-
sao de posicionamento e uniformidade de movimento do elemento mé-
vel; o nivel de amortecimento mecanico do sistema de avango; o va
lor da forga necessaria para deslocar o elemento movel; a quanti-
.~.dade de energia calorifica gerada pelo atrito; a faixa de veloci-
-.dades de operagao.
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A figura 5.1 mostra o comportamento tipico do coeficien
te de fricgao em relagao i'velocidade,paraEOS'séguintes tipos de
guias: a) escorregamento (metal/metal){ b)vescorregameﬁto (plas-
tico/metal); c) rolamento; d) hidrostatica; e) aerostatica.

o : ¢ 'f‘/ f‘/t
. by v c) VY " )

a) Y

Fig. 5.1 - Curvas do coeficiente de friccao f em funcao
da velocidade de translagdo v para varios ti
pos de guias.

Considerando os aspectos em questéo,valem as seguintes
conclusoes: ' _

1) o valor da resisténcia ao movimento devida ao atrito
nos tipos de guias citados acima decresce no sentido de (a) para
(e). Os coeficientes de fricgao normais médios, sob condigdes de
lubrificacao, para as guias designadas nos itens de (a) a (e),sao
respectivamente, 0,1, 0,05, 0,003, < 0,001, << 0,001; v

2) a precisao de posicionamento € inversamente proporci
onal ao nivel de atrito nas guias. Desta forma tem-se, para  as
~guias da figura 5.1, que tal precisao cresce no sentido de (a) pa
ra (e); c

3) somente a guia de escorregamento (metal/metal) esta
sujeita ao fenomeno do '"stick-slip', principalmente em velocida-
des muito baixas (veja apéndice B). Isto se deve a . declividade
negativa da curva f x v na regiao de lubrificacao limite e mista,
associada a elasticidade dos elementos de transmissdo mecanica. A
nao uniformidade de movimento causada pelo "stick-slip" afeta ne-
gativamente a precisao de posicionamento e de usinagem, o acaba -
mento superficial das pecas e a quantia de desgaste das guias.Por
outro lado, o "stick-slip" causa também instabilidade no sistema
de controle de posigdo de maquinas com comando numérico;

| 4) a poténcia de fricgao (calorifica) gerada pelo atri-
to nas guiés varia diretamente com o coeficiente de fricgao e com
a velocidade do elemento movel. Esta poténcia decresce no senti-
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do das guias citadas nas letras de (a) a (e). Sob este aspecto ,
0 emprego de guias aerostaticas, hidrostaticas ou de rolamento &
recomendavel, principalmente para situacdes onde se tém velocida-
des muito altas (veja apéndice B). Contudo, em guias hidrostati-
cas, se a velocidade do elemento movel éxceder a velocidade de sa
ida do 6leo da sapata na diregao do movimento, ocorrera entrada

de ar através da folga h para o interior das sapatas de - frente, .

prejudicando, assim, todo desempenho da guia (capacidade de car-
ga, rigidez, etc.).  Por isso, € desaconselhavel o seu uso em
velocidades acima desse limite; '

5) para a analise da faixa de velocidades de operacao
(veja apéndice B) das guias em questao, serio considerados os se-
guintes fatores: geragéb de calor; fegularidade de movimento (e-
feito "stick-slip"); desgaste (vida Gtil); degeneracao dos mate-
riais. Sejam,entao, as observagoes a seguir: (i) nao se recomen-
da o uso de guias de escorregamento (metal/metal) em maquinas que
operam, freqlilentemente, em velocidades muito baixas e sob cargas

elevadas (problemas causados pelo "stick-slip"). Sob condigoes
de carga e lubrificacao - bastante: favoraveis, em
regime .. permanente - de lubrificacgao hi-
drodinamica, tais guias podem operar em velocidades

muito altas. Contudo, a taxa de geragao de calor sera elevada(es.

pessura do filme de 6leo bastante pequena e grande area das super
ficies das guias em atrito). Em vista do exposto, conclui-se que
estas guias sao mais adequadas para maquinas que operam nas fai-
xas de velocidades baixas, médias e altas; (ii) os novos mate-
riais plasticos (veja subtopicos 2.6.2 e 2.6.4), que sao utiliza-
dos em guias de escorregamento, fornecem uma curva f x v com in-
clinacdo positiva (ausencia de ''stick-slip"). Desta forma, guias
de plastico/metal podem ser empregadas em maquinas que operam  na
faixa que vai das muito baixas as altas velocidades. Nao é acon-
selhavel utilizar tais guias em velocidades muito ‘altas, pois,mes
mo que o produto pressao de contato (p) x velocidade (v) seja sa-
tisfeito, o material plésticd que normalmente € fixado ao elemen-
to movel estara em permanente fricgdo e, evidéntemente, sofrera

‘um aquecimento exagerado em velocidades de escorregamento muito €
levadas. Isto provocard rapida 'degeneragido do revestimento plas-
tico; (iii) as guias aerostaticas, hidrostaticas e de rolamento
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sdo adequadas para todas as faixas de velocidades de méquinas-feg
‘ramenta. Para as hidrostaticas valem as restrigdes apresentadas
no item (4); (iv) € necessario salientar que as velocidades maxi-
mas de operagao de ‘guias de escorregamento (a e b) e de rolamento,
sao limitadas pelas cargas de trabalho. A razao disto € a seguin
te: & medida que a carga aumenta, & necessario diminuir as velo-
cidades de operagao para se limitar a quantia de desgaste da guia
e a taxa de geragao de calor. Estes dois processos estao relacio
nados,respectivamente, com a vida atil da guia e com as deforma -
goes e tensdes térmicas na maquina. Além do mais, pode acontecer
que a temperatura maxima de trabalho do lubrificante seja ultra -
passada, ocasionando sua rapida deterioracgdo (ou inibicao dos seus
aditivos), o que pode levar a um processo de desgaste acelerado
das superficies das guias.

5.3 Desgaste

As guias hidrostaticas e aerostaticas por trabalharem
em regime de lubrificacao de filme fluido, sob todas as condigoes
de operagao previstas no projeto, nao apresentam desgastes nas
suas superficies de trabalho. Contudo, pode ocorrer, éventualmeg
te, atrito sdlido entre as superficies de fricgdo dos elementos md .
vel e fixo, devido a sobrecargas ou a falha no sistema de alimen-
tagdo de fluido (0leo ou ar). Isto pode causar sérios danos s su
perficies deslizantes (desgaste adesivo). Ademais, no caso das
guias aerostaticas, pode-se ter desgaste corrosivo dAS'superfIci-
es de trabalho, em virtude da possibilidade do ar comprimido . ou
ambiental estar contaminado e/ou umido. _

Por outro lado, em guias de escorregamento e nas de ro-
lamento, normalmente ocorrem processos de desgaste em suas super-
ficies de trabalho. As primeiras apresentam os desgastes adesivo
e abrasivo como os mais significativos, enquanto as segundas, o
- desgaste por fadiga superficial. Sob as mesmas condigoes de ope-
racao, a taxa de desgaste das'guias de escorregamento € bem maior
do que a das de rolamento. Isto significa que‘a guia de rolamen-
to apresenta uma vida Util bem maior do que a de escorregamento.-
Quando contaminadas por particulas abrasivas, estas duas guias a-
presentam altas taxas de desgaste abrasivo.
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. Como regra geral, as guias de escorregamento plastico /
w-me’cal apresentam menor taxa de desgaste do que as de metal/metal.
:Nas situagoes onde se tem desgaste adesivo ou abrasivo de ‘treés
-"COTPOS, 0'parfp1§stico/metal apresenta menor desgaste individual
" (elemento sﬁperior e inferior do par) em relagao ao paf metal/me- -
-tal. Contudo, nos casos onde ocorre deégaste abrasivo de dois cor
pos, o pladstico .apresenta desgasté:bem maior do'que o metal (por
-exemplo: ago ou f2f9). Em qualquer caso, por ser’o'pléstico mais
~mole e ter menor afinidade atomica com o metal, ele causa menor
.desgaste no outro‘elemento do par (metal). Este fato € importan-
te, visto que € a guia do barramento a responsavel pelo alinhamen
-to do elemento movel.
E. necessarlo lembrar que os plasticos referidos no para
jgrafo anterior, sao aqueles menc1onados no subtopico 2.6.4.

5.4 Capacidade de ca;ga e rigidez

Nos capitulos anteriores foi visto que a capacidade de
carga e rigidez das guias descritas na figura 5.1, eram afetadas
~-por um grande nimero de parametros de projeto.. Para exemplificar
- tem-se .nas guias de escorregamento: par de materiais; area de con
‘tato; acabamento superficial; dureza; pressao admissi?el de conta
to. Nas hidrostaticas: pressao de alimentagdo de Gleo; area efe-
tiva; razdo de resisténcias. WNas de rolamento: forma, nimero,di
.‘mensoes e geometria de contato dos elementos rolantes. Além dis-
'so, dependiam também das condigées operacionais (regime de lubri-
ficacdo, velocidades de operacdo, faixa de variagdo da carga,etc.)
e das concepgoes construtivas da guia. Em vista do exposto, fica
.dificil fazer uma comparagio quantitativa entre estas guias, quan
- sto a capacidade de carga e rigidez, devido a dificuldade de se
‘ter condicdoes semelhantes para acomparacdao dos diferentes tipos de

guias. Assim, a andlise sera feita sob o aspecto qualitativo.
Como regra geral, pode-se dizer que a guia hidrostatica
apresenta a maior capacidade de transporte de carga, vindo acompa
-nhada, em ordem decrescente, pelas guias de escorregamento (metal
wou- plaétlco), de rolamento € aerostatlcas.v
.Com o emprego de guias h1drostat1cas pode-se obter alta
-«capacidade de carga. Isto dependera basicamente da pressao de a-
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limentacdo de dleo, das areas efetivas das sapatas, da folga ! de
‘trabalho e dos restritores utilizados. A grande vantagem destas
guias € que elas podem transportar cargas pesadas com baixissima

resisténcia ao atrito, alta precisdo de posicionamento, auséncia
de "stick-slip" e de desgaste adesivo (grande vida atil).As guias
de rolamento também apresentam estas caracteristicas, porém, além
de estarem sujeitas ao desgaste por fadiga superficial (menor vi-
da Gtil), sdo anti-econOmicas para as altas cargas.

A guia de escorregamento (metal ou plastico) apresenta
maior capacidade de carga do que as de rolamento, pois a transmis
sdo de forca entre os elementos movel e fixo do par se da . atra-
vés de contato superficial,enquanto nas de rolamento,ocorre, es-
sencialmente, por contato pontual ou linear. Isto ndo significa,
porém, que as guias de rolamento tenham baixa capacidade de ,carj.
ga. Para confirmar isto, tem-se, por exémplo, as guias de“'pé;'
tim com rolos recirculantes e as de agulhas nao-recirculantes,que
apresentam grande capacidade de carga.

Por outro lado, sabe-se qué a capacidade de carga das
guias de escorregamento € limitada, principalmente, pelo produto
pressao de contato x velocidade (desgaste adesivo). Nas de rola-
mento, tais limitacdes estdao relacionadas com as deformagoes per-
manentes maximas permissiveis das pistas e elementosrolantes e com.
a vida nominal requerida para a guia. _ '

Como regra geral, pode-se afirmar que a guia de escorre
gamento (metal ou plastico), apresenta a maior rigidez estatica
por unidade de area, vindo acompanhada, em ordem decrescente, pe-
las guias hidrostaticas, de rolamento e aerostaticas. Contudo, €
possivel obter alta rigidez com qualquer uma dessas guias,:exceto com
as aerostdticas. Isto depende basicamente da. escolha dos parame
tros de projeto, da forma e componentes construtivos da guia e da
pré-carga. _

Os plasticos apresentam menor dureza e modulo de elasti
cidade que os metais (por exemplo: ago ou fOfQ9). Além do mais,
os materiais plasticos de forma geral, exibem certa fluéncia a
frio ("creep') sob agdo de cargas. Desse modo, as guias de escor
regamento (plastico/metal) tém menor rigidez estatica/unidade de
area do que as de metal/metal.

Com guias hidrostaticas, pode-se obter altissima rigi-
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dez : utilizando-se afrénjdJde;sapataéipré-carrégadas (duplo efei-
'to) com restritores édto-reguléveisi(paf exemplo: D.C.R.). Para
que isso seja possivel,é necessario, adicionalmente, que todas as
suas estruturas construtivas e adjacentes sejam bastante rigidas

e resistentes aos empdxos hidraulicos, a fim de se evitar deforma
coes de corpo indesejaveis que venham a comprometer todo o desem-
penho previsto no projeto. Este fato constitui a principal des-
vantagem da guia hidrostatica do ponto de vista técnico.

Embora a rigidez das guias de rolamento seja relativa -
mente menor qué as outras (exceto as aerostaticas), pode-se encon
trar alguns’tipos construtivos que apresentam alta rigidez. Por
exemplo: guia de patim com rolos e de agulhas ndo-recirculantes.
A rigidez estatica de um Gnico patim'varia de 700 a 1.950 N/um de
acordo com o tamanho |73]. A rigidez das guias de agulha = varia
de 1.000 a 4.000 N/um (para comprimento de gaiola de 100mm), con-
forme dimensoes dos elementosrolantes e forma construtiva dos tri
lhos |72
de-se ter rigidez ainda maior.

. Utilizando-se arranjos construtivos pré-carregados,po

Como foi visto anteriormente, as guias de rolamento a-
presentam.uma rigidez estatica relativamente menor que as de es-
corregamento e hidrostaticas. Com o objetivo de aumentar a rigi-
dez estatica normal de maquinas-ferramenta que operam com guias .
de rolamento, pode-se utilizar uma guia de escorregamento atuando
paralela a de rolamento. Com esta combinacio, obtém-se as vanta-
gens técnicas da guia de escorregamento (alta rigidez e amorteci-
mento) e da de rolamento (baixo atrito). A figura 5.2 mostra um
modelo construtivo de guia combinada escorregamento/rolamento,que
. As
pistas das guias de escorregamento e de rolamento sao dispostas

utiliza patins de rolos pré¥¢arregados com molas prato |75

em paralelo, de modo que a carga vertical seja distribuida em ca-
da uma delas. As molas prato sao dimensionadas de forma que as
guias de escorregamento (metal ou plastico) suportem, por exemplo,
cerca de 20% do peso proprio do elemento movel (carro, mesa). Os
restantes 80% sao absorvidos belos patins de rolos. Como a flexi
bilidade das molas prato € bem maior que a da'guia de escorrega -
mento, pode-se considerar que praticamente toda a carga externa
(forgas de corte, peso da peca de trabalho) é suportada pela guia

-

de escorregamento. A forga nos patins, que & determindda pela
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compressao das molas, quase nao sofre alteragdo apos aﬁlicag50<hs
‘forgas externas. Este modelo construtivo de guia combinada & a-
dequado para maquinas de grande porte (veja apéndice B), onde  as
forgcas de operacao (peso da peca de trabalho e/ou forgas de corte
verticais) sao pequenas quando comparadas ao peso do elemento mo-
vel (carro, mesa).  Nesta situacao, a maior parte das forgas ver-
ticais atuantes sobre as guias € suportada pelos patins de rolos.
Isto significa que a resisténeita ao movimento proporcionada pela
friegdo nas guias sera batxa, pols o atrito de rolamento nos pa-
tins tera efeito predominante. Por outro lado, como as forgas de
operagao sao suportadas quase que totalmente pelas guias de escor
regamento, verifica-se que durante o processo de usinagem, a ma-
‘quina operara com aqltae rigides.

Z uyy -Vl

Guias de

escorregamento

Potins de
volos

NN

Figura 5.2 - Guia combinada escorregamento/rolamento

com patins de rolos e molas prato -|75
5.5 Precisao de movimento

A precisao do movimento linear depende basicamente das
folgas, da rigidez estdtica, do desgaste e da precisdo de fabrica
¢do das guias. A rigidez estatica da guia € responsavel pelos de
salinhamentos do elemento movel sob . acdao de cargas. Desse modo,
guias de maior rigidez proporcionam maior precisdao de movimento.
Por outro lado, o desgaste das superficies de trabalho das guias
reduz, gradativamente, a sua precisao de movimento ao longo da vi
da atil. '

As guias de escorregamento (metal ou plastico) fornecem
boa precisdo de movimento, desde que sejam construidas com razoa-
vel precisao geométrica (planicidade, retilineidade, etc.) e mi-
nimas folgas de trabalho. Estasfolgas juntamente com os desgas-
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.tes adesivo e abrasivo sao os principais fatores que reduzem a
sua precisao de movimento. '

As guias de rolamento por serem, em geral, fabricadas
com bastante precisao e por operarem sem folgas (pré-carga), apre
sentam O0tima precisdao de movimenta.

- Para as guias hidrostaticas, a précisio de movimento de
pende muito pouco dos erros de fabricacdao. Isto se deve a sua'a-
gao de compensaééo média'"que tende d reduzir, consideravelmente ,
os efeitos negativos dos erros geométricos locais sobre o seu de-
sempenho. Além disto, existe a possibilidade de construcgao de
guias com sistemas de sapatas nao-convencionais que permitem a
compensacgio de erros geométricos, de desgaste e de deformacdes Te
lacionados as suas superficies de suporte (veja topico 3.4.4 e
figs. 3.29, 3.32 e 3.33).

Como estas guias apresentam grande rigidez estatica(pré
carga), pequena variacao na espessura do filme de oleo (folga h)
durante o trabalho e, adicionalmente, nao estao sujeitas ao des-
~gaste, tem-se que a sua precisao de movimento € excelente.

As guias aerostaticas apresentam também excelente preci
sao de movimento, porém, necessitam ser fabricadas com elevada
precisao (folga de trabalho h em torno de loﬁm)q

5.6 Amortecimento mecanico

-Inicialmente, € necessario diferenciar as duas direcodes
segundo as quais as guias amortecem vibragoes: ﬁa direcao do movi
mento e na difegéo normal ao movimento. Considerando a primeira,
conclui-se como regra geral que: para baixas velocidades de avan
¢o (onde a maxima velocidade de vibracdo € maior do que a veloci-
dade de avango), as guias de escorregamento(metal ou plastico) a-
presentam maior capacidade de amortecimento, vindo acompanhadas ,
em ordem decrescente, pelasguias hidrostaticas, de rolamento e ae-
rostaticas. Para altas velocidades de avango (onde a maxima velo
cidade de vibragao € menor do que a velocidade de avancgo), todas
as guias tém praticamente o mesmo nivel de amortecimento
|12,14|, exceto a guia aerostdtica que apresenta menor capacidade
de amortecimento de vibracdes devido & baixissima viscosidade do ar.

Sabe-se que o gradiente de amortecimento mecanico de . um
sistema de avanco (eq.4.8) & diretamente proporcional ao coefi-~
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- ciente de amortecimento viscoso equivalente total Cy. Este coeficiente
engloba tanto as componentes ‘de fricgdo que sio proporc1ona15 a
veloc1dade de deslizamento, quanto as que independem desta veloci
dade ( por exemplo: o atrito de Coulomb). Como ja foi apresenta-
do nos capitulos 2 e 4, para altas velocidades de avango, onde
nao mais ocorre inversio do movimento do elemento movel, o efeito
‘do atrito 'de Coulomb noamortecimento desaparece, justificando = as-
sim, a afirmativa de que, naquelas velocidades, os varios tipos
~de guias, com excegao das aerostaticas, apresentam praticamente.o
mesmo nivel de amortecimento. Neste caso, somente as forgas de
fricgao que sao diretamente proporcionais a velocidade, contribu-
em para o amortecimento das vibragGés no elemento movel..

Outro aspecto importante para o amortecimento das guias
€ sua curva fricgao x velocidade (veja fig. 5.1). Neste sentido,
€ desejavel se ter esta curva com declividade positiva, como & o
caso das guias de escorregamento (plastico/metal), hidrostaticas
e aerostdticas, e até mesmo das guias de rolamento. Esta caracte
ristica € importante, pois contribui para o amortecimento das vi-
bragdes no elemento movel. Caso contrario, pode ocorrer inclusi-
ve vibragoes auto-excitadas (efeito "stick—slip").

Considerando agora a direcgao normal ao movimento, pode-
se concluir que: as guias de escorregamento (metal ou plastico)
tém maior capacidade de amortecimento normal, vindo seguidas, em
ordem decrescente, pelas hidrostaticas, rolamento e aerostaticas.
Os mecanismos de amortecimento neste caso sao: efeito '"gqueeze-
fZim" (guia hidrostatica e de escorregamento); microdeslizamen—
tos na zona de contato (efeito friccional) e histerese dos mate-
riais gerada pelas deformacdes elasticas e/ou plasticas das rugo-
sidades superficiais em contato (guia de escorregamento e rolamen
to). '

As guias de rolamento e as aerostaticas tém baixa capa-
cidade de amortecimento tanto na diregdo de movimento como na nor
mal. Uma forma de aumentar o amortecimento nestas duas diregoes,
consiste.em se fazer a combinagao destas guias com as de escorre-
gamento. Pode-se também utilizar dispositivos de '"'squeeze-film"
{78] para aumentar o amortecimento na direcdo normal. Maiores
informacdes sobre guias combinadas escorregamento/rolamento ou ae
rostatica sdo encontradas nas referéncias |[14,75,81].
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5.7 Eficiencia mecanica

Neste topico, sera feita uma abordagem sobre a influén-
cia do tipo de guia sobre o rendimento mecanico do sistema de a-
vanco, considerando o porte do elemento mdvel e o tipo de fuso de
movimento. ‘ '

O porte do elemento movel & dado pelo parametro G/Fy,on
‘de G & o peso do elemento movel (carro, mesa) e Fy & a forga de
usinagem (avango ou corte) na diregao do movimento linear. Fazen
do~se uma analise criteriosa e de posse das informacdes da refe-
réncia [86]|, pode-se concluir que: um elemento movel & considera-
do pequeno quando G/Fu esta em torno de 1,0 e grande quando G/Fy
esta proximo a 10,0. '

0 estudo desenvolvido abaixo abrange basicamente dois
tipos de guias, a saber: escorregamento e rolamento. Para o cél
culo do rendimento do mecanismo de avango, tomar-se-a por base os
valores 0,1 e 0,005 para os coeficientes de fricgao (f,) das gui-
as supracitadas, respectivamentéa Embora esta analise seja diri-
gida para estes dois tipos de guias, as conclusoes a serem obti-
das referentes as guias de rolamento, sdo validas, fundamentalmen
te, para as hidrostaticas e aerostaticas, ou seja, sob o aspecto
de eficiéncia mecanica do sistema de avanco, estas guias compor-
tam-se de forma semelhante as de rolamento.

A figura 5.3 mostra o esquema de um mecanismo de avango
com fuso de movimento. Para o propdsito deste estudo, o motor se
ra acoplado diretamente ao fuso. Existem basicamente tr€s tipos
de fuso, a saber: escorregamento (rosca trapezoidal), rolamento
(esferas recirculantes) e hidrostatico. Na analise em questao,se
rao considerados apenas os dois primeiros, visto que sob o aspec-
to de eficiencia mecanica, o fuso hidrostético'comporta—se, prati
~camente, igual ao de rolamento.

Desprezando-se o momento de atrito do motor, o rendimen
to do sistema de avango da figura 5.3 € dado pela seguinte expres
sdo |86]:

n = 100 ) (5.1)

- G G d.

1+ £, + (1 + =— £,)f,7
F; T2 Fu 2 1 h
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onde, fl‘é o coeficiente de fricgao do par porca/fuso. Para o fu-
so de escorregamento cansiderou-se £f,=0,1 e para o de folamento
£1=0,005. A razdo d/h entre o diametro do fuso (d) e o seu passo
(h) varia na faixa de 2 a 20 |81].

- S——e——— A L { f S g o d 4
sz ’77’;7777‘W
t .

Figura 5.3 - Mecanismo de avanco gen€rico com fuso de
’ movimento.

A figura 5.4 mostra as curvas do rendimenton (eq.5.1)em
fungao de G/F; para d/h=5 e diferentes tipos de fusos e guias.

100
n (%)

o 1 1 1 1 1 1 L L 1 - 1 1 1 1 L S
1,0 3,0 5,0 70 9p 0 13,0 15,0
G/Fy

Figura 5.4 - Curvas do rendimento n(%) do sistema de a-
vango em fungdao da relagao G/F, para d/h=5
e os seguintes tipos de fusos e guias: (a)
fuso de escorregamento/guia de escorrega-
mento; (b) fuso de escorregamento/guia de
rolamento; (c) fuso de rolamento/guia de
éscorregamento; (d) fuso de rolamento/guia
de rolamento.

Baseado nestes graficos e nas informagdes precedentes ,
podem-se tirar as seguintes conclusoes: ‘

1) para valores de G/F, em torno de 1,0 (elemento mdvel
pequeno), o fuso de rolamento tem bem maior influéncia no rendi -

mon
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mento (n) do que a guia de rolamento. Isto € visto pela grande
diferenca entre os valores de n nas curvas 'c'" e '"a" e também nas
curvas '"c'" e '"b", para G7Fu proximo a 1,0. Por outro lado, pode-
se Ver‘através das curvas ''¢" e "d'!" (para G/Fy em torno de 1,0) ,
que mantendo-se o fuso de rolamento e trocando-se a guia de escor
regamento (c) pela de rolamento (d) obteve-se um pequeno ganho no
rendimento. Em vista do exposto e do ponto de vista deveficién-_
cia mecanica, verifica-se que n3o € vantajoso empregar guias  de
rolamento em sistema de avango de maquinas cujo elemento movel &
'pequeno;

2) para valores de G/Fu em torno de 10 (elemento movel
grande), a guia de rolamento tem uma maior influéncia no rendimen
to comparando-se a valores de G/F, proximos a 1,0. Isto & compro .
vado pela grande diferenca entre os valores de n das_curvaéj"d" e
"c" para G/F,; em torno de 10. Por outro lado, a diferenca entre
~as curvas '"c" e "b" reduz bastante quando G/F, cresce. Isto sig-
nifica que a importancia da guia de rolamento, relativamente ao
fuso de rolamento, cresce i medida que G/F, aumenta;

3) analisando as curvas da figura 5.4 com atencgao, veri
fica-se que em qualquer caso (elemento movel pequeno ou grande),o
fuso de rolamento tem uma importancia fundamental no rendimento
do sistema de avancgo. Veja,pof exemplo, a grande diferenca que
existe entre os valores das curvas "d" e '"b" em toda faixa de
variacao de G/F,. Ao mesmo tempo, para valores de G/Fy em torno
de 10, constata-se que a guia e o fuso de rolamento sao indispen-
saveis. Assim, sob o aspecto de eficiéncia mecanica, recomenda
se utilizar guia de rolamento (ou hidrostatica) e fuso de rolamen
to (ou hidrostatico) em sistemas de avanco de maquinas cujo ele-
mento movel € grande;

4) o rendimento n decresce com o aumento de G/Fu. Is-
to significa que para o mesmo tipo de guia e fuso, as maquinas pe
. sadas operam com menor eficiéncia no sistema de avango. Por ou-
tro lado, nota-se dos graficos da figura 5.4 que o rendimento cai
mais rapidamente quando se utiliza guia de escorregamento (curvas
ae é);
| 5) o rendimento do sistema de avango aumenta com o de-
créscimo da razdo d/h, mantendo-se constante as outras variaveis
(veja fig. 5.5). As conclusdes apresentadas nos itens anteriores
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-gao validas, também, para oufros valores de d/h. Contudo, a medi
.~da.-que a razdo d/h se aproxima de 2,0, a influéncia da guia debrg

lamento no rendimento cresce em relagao ao fuso de rolamento,prin

:cipalmente para valores de G/Fu em torno de 10 (fig.5.5).

100} ,
R (%) N d

80}

B0

40

20+

1 1
1,0 3,0 50 7,0 9,0 10 130 150

G/ Fy

Fig. 5.5 - Curvas do rendimento n(%) do sistema de avan
co em funcdo da relacdo G/F, para d/h=2 e os
seguintes tipos de fusos.e guias: (a) fuso
de escorregamento/guia de escorregamento;
(b) fuso de escorregamento/guia de rolamento;
(c) fuso de rolamento/guia de escorregamento;
(d) fuso de rolamento/guia de rolamento.

Para finalizar ser3o feitos alguns comentarios sobre a
.analise apresentada neste topico:
' ~a expressdo (5.1) € valida apenas quando F,#0. Porém , Soré
nas operagoes de posicionamento o elemento movel ndo estd sujeito
a forcas de usinagem, ou seja, Fy=0. Neste caso, o trabalho util
serd aquele necessirio para vencer a forga de atrito nas guias.Lo
go, o rendimento n sera calculado pelo produto da eficiéncia mecd .
nica de todos os componentes do sistema de avanco que dissipam e-
nergia, com excegao das guias. Por exemplo, para o sistema da
figura 5.3 com F,=0, tem-se n=n;.nz , onde, n, € N, sao respecti
-vamente, as eficiéncias do motor e do par porca/fuso. Desprezan-
~do-se as perdas no motor (n,=1), o rendimento sera dado por:
nen, = —i— | (5.2)
1+ %'rrf1
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Generalizando, pode-se concluir Que nas operagoes de po
~sicionamento, o rendimento n nao dependera do tipo de guia, mas
.sim dos outros componentes do sistema de avango que dissipam ener
- giag |

-= no cdlculo do rendimento n ndo foram consideradas as
-.-forgas externas verticais que as guias podem suportar (por exemplo: foz

¢a de corte, peso da pegé de trabalho). Levando-se em conta tais

forgas, constata-se due o valor do rendimento seria menor em rela-
¢80 ao fornecido pela expressao (5.1). Em essencia, tudo se passa

como se o peso G do elemento movel aumentasse e, entdo, pela ex-
~pressao acima, o rendimento decresceria. Contudo, nas operag6e$
~de posicionamento, o rendimento se mantém constante com a varia -
"gao da carga vertical sobre a guia.

A consideracido das forgas externas verticais no calculo

do rendimento nio afeta as conclusGes apresentadas anteriormente.

5.8 Materiais

Geralmente, empregam-se,na construgao de guias de escor
regamento,os seguintes materiais: ferro fundido cinzento ou nodu-
lar (endurecido ou ndo), aco temperado e retificado e plasticos a
base de PTFE, de resina epoxi, de poliamida ou de acetal  (veja
subtopico 2.6.5). .

As guias de rolamento sao. fabricadas em aco temperado e
retificado (veja topico 4.6).

Nas guias hidrostiticas e aerostaticas empregam-se .Te-
vestimentos plasticos ou metal anti-desgaste nas superficies da
soleira do elemento mdovel, para evitar danos as superficies desli
-zantes em caso de falha no sistema de alimentagao de fluido (oleo
ou ar) ou de sobrecargas. Por outro lado, as guias do barramento
podem ser de f%f2 ou aco. Quando endurecidas e retificadas a-
-presentam melhor acabamento superficial e precisdo geométrica, co
-mo’ também, s3ao mais resistentes a danos eventuais que possam 0OCOr
Ter no seu transporte, montagem e manutencgdo. Contudo, tém maior
custo de fabricacdo devido ao tratamento térmico e retificagdo|75|.

. Em -guias aerostaticas de maquinas de altissima precisao utiliza-se,
atualmente, para as pistas do barramento, o granito. Este material'apresenta
~excelente estabilidade dimensional, pois seu processo de envelhecimento tornou

se estavel. Com o emprego do granito,é possivel se ter folga de trabalho h da
-ordem de 0,2 um. ' ‘ '
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. 5.9 Lubrificacio

As guias de escorregamento (metal ou plastico) exigem
maior cuidado com a 1ubrificag§o do que as de rolamento. Isto por
que seu desempenho (atrito, desgaste, precisao, etc.) € sensivel-
mente afetado pelas caracteristicas do sistéma de lubrificacao e
dos lubrificantes; Além do mais, as guias de rolamento necessi-
tam de bem menos lubrificante e permitem, também, menor freqlén-
cia de lubrificacdo. As guias de plastico/metal podem operar,sob
certas condigoes, em regime de atrito seco. Quanto ao tipo de 1lu
brificante, usualmente empregam-se o0leo ou graxa para as guias de
rolamento e somente dleo para as de escorregamento (veja topicos
2.7.e 4.7).

Para as guias hidrostaticas, € necessario se ter um sis-
tema hidrdulico relativamente complexo (veja fig. 3.44), com ca- -
nais para retorno do 0leo ao tanque apds a sua utilizagdo. Isto
também € valido para as guias aerostaticas, com a diferenca que,
neste caso, o ar (limpo e seco) ndo precisa retornar apos o uso
(veja topico 3.8).

5.10 Instalagao e manutengao

Quanto a instalacao, verifica-se que as guias de escor-
regamento (metal/metal) sdao as mais faceis de instalar, seguidas,
“em ordem crescente de dificuldade , das guias plastico/metal, de
rolamento, hidrostaticas e aerostiticas. .

Para instalacdao de uma guia de escorregamento (plastico
/metal), € necessario desenvolver um conjunto de procedimentos pa
ra aplicagao do material plastico. A dificuldade encontrada na
execugao destes procedimentosdepende bastante da disponibilidade
das ferramentas e dispositivos apropriados, da preécisao requerida
para as guias, como também, do tipo de plastico e do seu . estado
fisico (fluido, pastoso, solido) antes da aplicacdo (veja subt6pi
co 2.6.4). | '

Para as guias de rolamento, dependendo'da sua classe de
precisao e complexidade,podem-se ter grandes dificuldades na ins-
talacao e ajuste dos seus elementos (trilhos, gaiolas, patins,:
etc.), em virtude das pequenas tolerancias requeridas na sua mon-
tagem. '
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A instalagdo de uma guia hidrostdtica e aerostdtica &
complexa, em virtude da dificuldade de montagem e regulagem de to
do sistema hidraulico (ou pneumatico), bem como dos ; elementos
de suporte (guias db barramento e elemento movel).

Quanto ao aspecto de manutengao, observa-se que as gui-
as hidrostdticas e aerostaticas apresentam os menores requisitos
de manufengéo, seguidas das guias de-rolamento, das de escorrega-
mento plastico/metal e das de metal/metal.

5.11 Protecgao

Como ja foi visto no topico 5.3, as guias de escorrega-
mento e de rolamento quando contaminadas por particulas abrasivas
apresentam altas taxas de desgaste. Logo, torna-se necessario em
pregar dispositivos de protecao. A escolha do protetor mais ade-
quado depende de fatores,tais como: tipo, porte e precisao da ma
quina; espago disponivel; condic¢Oes de trabalho (se a seco ou em
meio liquido); faixa de velocidades de operac¢dao; quantidade, tipos
de detritos e cavacos. Geralmente, utilizam-se protetores herme-
ticos (sanfonados e telescopicos) em maquinas de precisao igual ou
maior que a normal. Para maquinas da classe de>preciséo inferior ou igual
a normal, podem-se utilizar protetores ndo-herméticos (veja topi-
co 2.9). Isto,porém, dependera ainda da analise dos fatores su
pracitados. Seja qual for o protetor empregado, € sempre recomenda-
vel usar, adicionalmente, raspadores para limpar as pistas das
guias. S

Em guias hidrostiticas empregam-se, normalmente, prote-
tores sanfonados ou telescdopicos para evitar a contaminagao . do -
oleo por impurezas externas e a troca freqllente de filtros.

Para guias aerostaticas € suficiente o uso de raspado -
res.

5.12 Custos

As guias de escorregamento apresentam menor custo de
produgdo, seguidas das de rolamento, das hidrostaticas e aerosta-
ticas. Esta caracteristica deve-se, basicamente, a sua facilida-
de de projeto e fabricagao. Contudo, considerando o custo de re-
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paracdo ao longo da vida da midquina, as guias hidrostdticas e de
rolamento. podem, dependendo do porte e precisao da maquina, aproximar
seus custos totais aos das guias de escorregamento, apds um cer-
- to tempo de vida. Paralelamente, sabe-se que o emprego de guias
de baixo atrito (rolamento, hidrostiatica) numa miaquina- ferramenta
reduz os custos iniciais associados com alguns componentes do meca-
nismo de avanco (motor, fuso de movimento, etc.).

Nos dias atuais, a guia de escorregamento € ainda o tipo
de guia que tem a maior aplicacao em maquinas-ferramenta. A prin-
cipal razao disto deve-se ao fato de tal guia apresentar uma bai
xa relagao custo de producao/desempenho, principalmente para as
exigéncias de maquinas convencionais (sem NC) de pequeno e medio
porte (veja apéendice B). Além do mais, com a utilizacao de mate-
riais plasticos apropriados, pode-se melhorar ainda mais esta re-
lagao, bem como, reduzir os custos de operagao e reparagao, pro-
porcionado, respectivamente, pela diminuigdo do nivel de atrito ,
pela facilidade de aplicacao e menor volume de usinagem requerido
para o plastico.

Em midquinas cujo peso do elemento movel (mesa, carro) se
ja inferior a 20kN, a guia de rolamento € mais barata do que a hi
drostatica. Contudo, acima deste limite, os pregos das guias de
rolamento crescem de forma exagerada. Comparativamente, os cus -.
tos iniciais das guias hidrostaticas crescem mais vagarosamente

com o tamanho da maquina [22,24

«Q

As guias de rolamento requerem maior nivel de precisao e
acabamento superficial na sua fabricacao, vindo seguidas, em or-
dem decrescente, da guia aerostatica,da de escorregamento e - hi-
drostatica. .Estes fatores contribuem de modo mais acentuado para
a elevacao dos custos de fabricagao das guias de rolamento, rela-
tivamente aos outros tipos de guias. Isto porque seu desempenho
depende, fundamentalmente, da precisao de fabricagao e acabamento
superficial dos seus componentes.

Por outro lado, verifica-se que, como regra geral, as
guias hidrostaticas apresentam maior custo de operagao, vindo se-
guidas, em ordem decrescente, pelas aerostaticas, escorregamento
e rolamento. Isto deve-se ao fato das guias hidrostaticas terem
consumo de poténcia para bombeamento de 0leo e operarem,geralmen-
te, com perdas de 6leo nas vias de alta pressdo, nas canalizagoes
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de retorno, nas vedagoes, etc. Nas guias aerostétitas'tem—se,pra'

-ticamente, os custos associados com a poténcia de bombeamento de

ar. Nas de escorregamento, além da poténcia de fricgao ser rela-
“tivamente alta, verifica-se, também, grande consumo de 6leo lubri
ficante. - ' o
' Enfim, pode-se dizer que, do ponto de vista técnico, as
-guias hidrostaticas s3o otimas, porém, ainda sdao inviaveis econo-
micamente para serem usadas, principalmente em maquinas convencio
mais (sem NC) de pequeno e médio porte. Isto se deve, basicameg
te, ao fato da razao custo da guia/preco da maquina no mercado ser
ainda alto. Contudo, tem-se empreendido esforgos no sentido - de
Teduzir os custos destas guias através de adequadas medidas de
projeto e fabricacao. Como exemplo, pode-se citar a solugao a-
‘dotada na referéncia |87| para as guias de um torno NC.

5.13 Aplicabilidade

Neste topico, pretende-se fornecer uma orientagao para a
escolha do tipo de guia em fungao do porte, precisao e tipo de
‘maquina-ferramenta, tomando-se por base todos os aspectos analisa
-dos nos itens anteriores. Os parametros mais importantes para es-

ta escolha sao: capacidade de transporte de carga; rigidez; atri-

to; desgaste e custo de produgdao da guia.
- De forma geral, pode-se concluir o seguinte:

a) em maquinas de pequeno porte (apéndice B), recomenda -

se empregar guias de escorregamento (metal ou plastico) ou de ro
lamento. Para as de médio porte, pode-se utilizar qualquer tipo
de guia. A escolha dependera de outros fatores (precisao e prego
.da maquina, com ou sem NC, etc). Para as maquinas de grande por-
‘te,recomenda-se o uso de guias hidrostaticas. Isto se deve ao fa-
to-destas guias proporcionarem alta capacidade de transporte - de
carga e rigidez, baixo atrito, auséncia de "stick-slip" e de des
gaste (grande vida 4til). As guias de rolamento nao sao adequa -
das para maquinas de grande porte,pois,além de n3o apresentarem
.capacidade de carga e rigidez satisfatorias, estdo sujeitas ao
‘desgaste por fadiga superficial (menor vida Gtil) e s3o anti-eco-
.nomicas para cargas pesadas; '

nda
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v "b) em maqulnas de. prec1sao menor ou igual a normal utili
“:za=-se, geralmente gu1a de escorregamento (metal ou plastico).
-~:maquinas de precisdo acima da normal, a preferéncia recai nas gui
-.as de rolamento, nas hidrostaticas ou nas aerostaticas. As guias
plastico/metal podem ser empregadas neste caso, se as folgas de
~trabalho nas guias nao afetarem significativamente a prec1sao da
.maquina; 4
c) em maquinas NC recomenda-se utilizar guias de rolamen
. to, hidrostaticas ou aerostdaticas. Isto € justificado pelo se-
guinte: as maquinas NC, para serem vidveis economicamente, neces
"sitam ter baixa freqliéncia de manutengido (por exemplo: grande vi-
da Gtil das guias) e velocidades de operagao relativamente al-
tas. As guias plastico/metal podem ser empregadas em maquinas NC,
-desde que as folgas de trabalho nao afetem a precisao de movimen-
to requerida para o elemento movel (mesa, carro) e a taxa normal
de trabalho nao seja elevada (pressoes de contato e velocidades
lineares); .
d) o tipo de maquina-ferramenta influencia pouco a esco-
lha do tipo de guia a ser adotada. De forma geral, verifica-se
- .que cada uma das guias, ou seja, escorregamento, rolamento, hi-
drostatica e aerostatica, tem aplicagao nos varios tipos de maqui
nas. A precisdo, o nivel de automagdao ou controle e o porte da ma
.quina sao os fatores preponderantes na selégéo do tipo de guia.
.Contudo, as referéncias |14,88] fornecem dados estatisticos e re-
comendacles, obtidos da experiéncia pratica, que mostram a aplica
.bilidade de cada guia em funcgao do tipo de maquina-ferramenta;

' e) baseado nos itens anteriores,conclui-se,como regra ge
ral,que: as gutas de escorregamento (metal/metal) aplicam-se em
+maquinas convencionais (sem NC) de pequeno e médio porte com pre-
.cisdo menor ou igual a normal; as guias pZéstico/metaZ empregam-
.se ‘em maquinas de pequeno e médio porte (com ou sem NC) com preci
'sdo menor ou igual a normal; as guias de rolamento sdo aplicadas
em maquinas de pequeno e médio porte (com ou sem NC) cuja preci -
'sao seja acima da normal; as gutas hidrostaticas sao comumente em
-pregadas em maquinas de grande porte (com ou sem NC) ou em maqui-
nas de médio porte (com ou sem NC) onde se deseja preciséo acima
.da normal, alta rigidez e capacidade de carga e boas caracteris-
ticas de amortecimento. Neste iltimo caso, & necessario que o
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custo da guia hidrostatica seja compativel com o preco ‘de mercado
estimado para a maquina; as gufas aerostdaticas (veja referéncia
|75]) .aplicam-se em maquinas de médio porte (com ou sem NC) “com
precisao maior que a normal, principalmente se ocorrem velocida -
des muito altas.. E necessirio, também, verificar se a relagdo
custo da guia/preco da maquina € aceitavel.

Para concluir este topico serdao feitos alguns comenta -
rios finais: ‘ ‘

- as. guias combinadas escorregamento/rolamento estao sen
do cada vez mais usadas em maquinas-ferramenta. Esta guias sao
normalmente empregadas em maquinas de médio e grande porte (com
ou sem NC) -com precisdo igual ou maior que a normal, principalmente quando
se requer atrito relativamente baixo, grande rigidez e bom nivel
de amortecimento; ,

- para se ter uma idéia geral do grau de utilizagao dos
‘diferentes tipos de guias no universo das maquinas-ferramenta, a
referéncia |88| mostra que no conjunto de 60 maquinas pesquisadas
de varios tipos, portes e precisao, 603 apresentavam guias de es-
corregamento, 19% guias de rolamento, 14% guias combinadas (es~-
.cor./rolam.) e 7% guias hidrostaticas e aerostaticas.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E  SUGESTOES

Para a elaboracdo desta dissertacdo,foi necessario fazer

uma ampla pesquisa bibliografica. O trabalho foi desenvolvido to
mando-se por base as informagoes contidas nesta bibliogfafia. A
principal dificuldade encontrada na realizacao desta dissertacao,
relacionou-se com o levantamento de dados atualizados sobre 0s
diferentes assuntos abordados, bem como com a sua interligacao e
comparagao, em vista da grande diversidade de situacoes existen-
tes e condigoes (de operacao ou experimentais) especificas. Mui-
tas vezes, as informagoes encontradas sobre um determinado assun-
to eram escassas ou se referiam a situagoes particulares, de mo-
do que limitava o espectro da analise efetuada e,em conseqliéncia,
restringia as conclusGes e as possiveis recomendacdes. Para exem
plificar, encontrou-se deficiencia de dados nos seguintes topi-
cos: curvas f x v de diferentes tipos de guias sob condigoes de
operagdao variadas; pressdes maximas admissiveis de contato (em
guias de escorregamento); rigidez estatica/unidade de area  para
diferentes tipos de guias e condicoes de projeto; influéncia da
guia no amortecimento e rigidez dinamica de sistemas de avango; a
nalise do custo de produgdo, de operagdo e de reparacdo dos va-
rios tipos de guias; etc..

Em vista do exposto, sergo apresentadas a seguir, suges -
toes para trabalhos e pesquisas que venham ampliar o espectro
deste estudo e complementar o campo de conhecimento neste assunto:

a) fazer um levantamento dos materiais plasticos fabrica
dos no Brasil que podem ser utilizados em guias de maquinas-ferra
menta. Realizar experimentos com pares plastico/aco ou f2f2, vi
sando obter as suas caracteristicas de atrito (curva f x v), des-
gaste, rigidez estatica, amortecimento, etc.. Verificar,também,as
possiveis formas de aplicacdo e acabamento destes plasticos, e cg
talogar os problemas que possam ocorrer na sua fixagdo. Estimar
0s custos associados com emprego de plidsticos nas guias. Por fim,
fornecer recomendagoes gerais sobre: tipos de plésti¢os mals a-
propriados para guias de escorregamento de maquinas-ferramenta;

bri
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procedimentos para aplicagao e reparagao; tipo de lubrificante a
ser empregado; valores de pressdao maxima admissivel de contato em
funcao da velocidade de operagao; etc.;

'b) empreender estudo tedrico e experimental sobre guias
combinadas. Verificar quais as combinagdes de tipos de guias que
efetivamente resultam numa melhoria de desempenho. ~  Investigar
quais as formas construtivas mais vantajosas e seu campo de apli-
cagao. Procurar desenvolver tipos de guias combinadas que se a-
daptem, especificamente, as solicitagdes e requisitos de operacao
de determinado tipo de maquina. Verificar a possibilidade de
utilizar controle adaptativo, para tornar a guia adaptivel as di-
ferentes situacdes de trabalho da maquina. Pesquisar, também, no-
vas concepcdes de guias, a nivel de principio de operaciao, = como
‘por exemplo: guia semiflutuante aerostatica ("Pneumatic Half
floating Slideway') (ver referéencias [13,89]);

c) desenvolver um CAD para projetér guias hidrostaticas
otimizadas. Este CAD deve abranger um maior nimero de situagdes
de projeto: guias de simples ou duplo efeito; diferentes tipos
de sapatas e restritores; formas construtivas variadas; possibili
dade de introduzir condigoes de carga, de rigidez, de deslocamen-
to vertical, etc.. Utilizando-se do CAD, pode-se, também, empreen-
der estudos para aperfeigoar guias hidrostaticas e reduzir 0S seus
custos de producgdo, viabilizando assim, a sua aplicacdo em maqui-
nas de pequeno e médio porte;

d) desenvolver formulagdo tedrica e programas de elemen—
tos finitos para se calcular a distribuicao de carga, as deforma-
§6es nos elementos rolantes, a carga estatica e rigidez equivalen
tes, bem como, os deslocamentosem qualquer ponto de uma guia de
rolamento. Neste estudo, deve-se propor um modelo de guia que se
ja o mais real possivel (veja tOpico 4.5). Estes programas devem
ser capazes de resolver diferentes formas construtivas sob carre-
gamentos externos os mais variados. Fazer testes num modelo expe-
rimental para avaliar a formulacido tebrica proposta;

e) empreender estudo tedrico e experimental sobre amorteci
mento de guias de escorregamento e de rolamento. Montar banca-
da de testes para averiguar a importancia da guia no amortecimen-
to de vibracdes associadas ao sitema de avanco. Analisar a in-
fluéncia de fatores, tais como: atrito (curva f x v); tipo e vis
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cosidade do 6leo; pré-carga; tipo de fuso; velocidade linear;‘mag
sa; rigidez e freqliéencia natural do mecanismo de avango; amplitu-
de e freqlléncia da forga excitadora; etc..

Embora, em alguns aspectos, este trabalho tenha limita'-
goes devidas a escassez de dados, ele apresenta uma vasta coleta-
nea de informagdes sobre projeto e selegao de guias de maquinas -
ferramenta, fornecendo, ao pesquisador ou projetista de méquinas ,
_orientacoes e subsidios que lhe permitem compreender e analisar
melhor todos os aspectos importantes sobre o assunto e,em conse
qliéncia, decidir com maior conhecimento nos seus projetos.
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APENDICE. A

FABRICANTES DE PLASTICOS PARA GUIAS DE ESCORREGAMENTO DE
MAQUINAS-FERRAMENTA

A seguir,serao apresentados alguns fabricantes de plas-
ticos que podem ser empregados em guias de escorregamento de ma-
- quinas-ferramenta.

1) Material a base de PTFE

No Brasilﬁ

a) Hoechst do Brasil S/A (produtos: Hostaflon TF modifi
cado com cargas de bronze, carvao, grafite, vidro ou MoS:2); |

'b) Dayco do Brasil Indistria e Comércio Ltda (produto:
Prolub - PTFE + grafite);

c) Tecndflon Industrial e Comercial de Plasticos Ltda
(produto: Turflex - PTFE + bronze +inibidores de desgaste);

d) Profon Plasticos de Precisao Ltda.

No Exterior:

e) Shamban (produto: Turcite-B - PTFE + 50% de bronze);
f) Dixon Corporation (produto: Rulon LD - PTFE + mate -
rial ceramico); :
. g) Henry Crossley (Packings) Ltd. (produto: Rulon LD -
PTFE + material ceramico); | |
h) Vinyls Group,'ICI Ltd. (produtos: VB60 - PTFE + bron
~ze, VX2 - PTFE + bronze + grafite);
| i) Crane Packing Co. (produtos: Chemloy - PTFE com car-
gas de vidro, MoS:2, bronze ou uma combinacao destas);
j) Freidenberg (produto: PTFE - 552).

2) Resinas a base de epoxi com enchimentos especiais

No Brasil:
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i

‘a) Diamant Plasticmetal Ltda (prodﬁto: Diamant - Mogli-
ce).

.No Exterior:

b) Gleitbelag - Technik GmbH (produto: SKC-3).

3) Poliamida (nailon) com enchimento de grafite, MoS., fibra de
vidro, PTFE ou uma combinagdo destes. ' '

No Brasil:

a) Du Pont do Brasil S/A
4) Acetal com enchimento de MoS:, ceramica ou PTFE -

No Brastl:

a) Du Pont do Brasil S/A;(produto: Delrin AF - resina a

cetal + fibras de PTFE); | -
_ .b) Hoechst do Brasil S/A (produtos: Hostaform modifica-

do com cargas de MoS., PTFE ou materialicerﬁmiCO).
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APENDICE B

CLASSIFICACAO DE MAQUINAS-FERRAMENTA.DE USINAGEM
SEGUNDO O PORTE E VELOCIDADES LINEARES

Para se estabelecer o porte e as faixas de velocidades
lineares de maquinas-ferramenta de usinagem, foi feita uma pesqui
sa entre os principais fabricantes de maquinas-ferramenta existen
tes no Brasil. Esta pesquisa baseou-se nos dados fornecidos pela
referéncia |85|. Nesta anilise, foram também consideradas as pro
posigoes feitas por diversos autores e pessoas que atuam nesta a-
rea ha bastante tempo. A pesquisa abrangeu um total de 50 miaqui-
nas dos mais variados tipos, portese modelos, com € sem - comando
numé€rico.

b1) Classificagao segundo as velocidades lineares

Em maquinas-ferramenta de usinagem existem dois :tipos
de velocidades lineares de operacgao, a saber: a velocidade linear
de avahgo ou de corte e a velocidade linear em rapido. A primei-
ra relaciona-se com o- movimento 1linear de avango ou de corte e
a segunda com os movimentos auxiliares (posicionamento, profundi-
dade e de correcao) e de retorno. Estas maquinas, geralmente ope
ram, na maioria do tempo, com velocidades de avango e de corte. A
velocidade linear em rdapido & utilizada para deslocar os elemen -
tos moveis quando estes operam em vazio (sem forcas de usinagem).
Normalmente, as maquinas trabalham por pouco tempo em tais veloci
dades. Em vista do exposto, € mais coerente classificar as fai-
xas de velocidades de maquinas-ferramenta, tomando por base a ve-
locidade que efetivamente ocorre na maior parte do tempo de fun-
cionamento da maquina, ou seja, a velocidade linear de avanco ou
de corte. :

Para o propdosito deste trabalho, achou-se por bem divi-
dir o campo total de velocidades em cinco faixas, a saber: veloci

dades muito baixas, baixas, médias, altas e muito altas. Os limi
 tes destas faixas foram dispostos em seqliéncia, numa série geomé-
~ trica. Isto €& justificado do seguinte modo: verificou-se, em pri
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meiro lugar, a opiniao das pessoas que trabalham na area, quanto
aos valores de velocidades que cada faixa compreenderia e quais
os tipos de miaquinas que seriam representativos das  diferentes
faixas; em segundo lugar, procurou-se verificar as classificagGes
existentes na bibliografia. 1Isso feito e de posse dos dados dos
fabricantes, verificou-se o campo de velocidades lineares existen
te e tentou-se agrupar as 50 maquinas analisadas dentro das cinco
faixas propostas. Constatou-se, entao, que os limites das faixas’
~distribuiam-se, aproximadamente, numa série geométrica. ' ‘Através
da analise de diferentes séries, procurou-se aquela que melhor re
presentasse o consenso. O resultado desta pesquisa esta mostrado
na tabela abaixo. ' -

Velocidades lineares _ m/min

muito baixas O - 0,25
baixas ' 0,25 - 1,25
medias - : 1,25 - 6,30
altas 6,30 - 31,50
muito altas > 31,50

0 objetivo desta classificacao,neste trabalho, foi ser-
vir de referéncia para se estabelecer os campos de velocidades de
operagao de cada tipo de guia.

b2) Classificagao segundo o porte da maquina

Através da andalise da questdo, verificou-se que os fa-
tores mais importantes para a definicdo do porte de uma .maquina
ferramenta sao: a) peso do elemento movel principal (mesa, carro,
etc.); b) volume da regido de operacao da ferramenta; c)dimensoes
e peso maximos da peca de trabalho; d) capacidade de remogao de
cavaco por unidade de tempo; e) poténcia do motor principal;  f)
forca de corte maxima. O porte da maquina, poderia ser bem defi-
nido através de um parametro Unico que englobasse todos ou alguns
dos fatores acima citados, por exemplo: "a","b'" e "d". Contudo,
existe uma certa dificuldade para a obtencao de dados referentes
aqueles fatores, para os varios tipos de maquinas. Em vista dis
so, verificou-se; através de observacdes praticas e da bibliogra-
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. fia existente |88|, que a poténcia do motor principal & um para-
“metro que, dentro de certos limites, define com razoavel preci-
sdo o porte da maquina. Além do mais, tal poténcia € facilmen-
te encontrada nos catalogos dos fabricantes de méquinas-ferramegv
ta. Em ultima anilise, verifica-se que o valor desta poténcia
esta - diretamente relacionado com as forgas de corte, a taxa de
remocdo de material, secgdao de cavaco, etc.

Em vista do exposto, achou-se por bem definir o porte
da maquina em funcdo do valor desta poténcia. Assim, procurou-
se classificar as maquinas-ferramenta em tres faixas, a saber:
pequeno, médio e grande porte. Para determinacdo dos = limites
destas faixas, adotou-se também o critério da progressdo geomé-
trica, utilizando a mesma metodologia que no caso das ~velocida-
des. A tabela a seguir mostra as conclusOes obtidas.

Porte da maquina Poténcia do motor prin-
cipal da maquina (kW)

pequeno porte 0 - 10

medio porte - 10 - 35

grande porte T > 35




