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Planejamento

Dia S | Aula Topico Prof.
‘ 08.10 | 58 | A17 | Elementos de maquinas de precisdo — mancais e guias hidrostéticos RS
14.10 | 44 A18 | Elementos de maquinas de precisdo — mancais e quias aerostaticos R5
15.10 | 58 | A19 | Elementos de maquinas de precisdo - mancais magnéticos RS
21.10 | 42 | A20 | Elementos de mdquinas de precisdo — guias de molas RS
22.10 | 58 | A21 | Elementos de maquinas de precisdo - transmissores do movimento RS
28.10 | 4@ o (Ctrl) ~[© RS
29.10 | 52 | A22  oementos de mdquinas de precisdo — conversores do movimento RS
04.11 | 4@ | A23 | Elementos de maquinas de precisdo — atuadores RS
05.11 | 58 | A24 | Elementos de maquinas de precisao — acoplamentos RS
11.11 | 42 | A25 | Exercicios -4 RS
12.11 | 54 A26 | Estruturas de sistemas de precisdo: Requisitos, Materiais e Fabricacdo RS
18.11 | 48 | A27 | Estruturas de sistemas de precisdo: configuragfes estruturais e lago estrutural RS
19.11 | 52 | A28 | Estruturas de sistemas de precisdo: consideractes estdticas, dinamicas e RS
térmicas. Erros, propagacédo de erros / compensacdo de erros
25.11 [ 4= A29 | Materiais para componentes de preciséo RS
26.11 | 5¢ A30 | Exercicios -5 RS
02.12 | 428 | A29 | Apresentacdo de Estudo de Caso/Semindrio RS
03.12 | 52 | A30 | Apresentacio de Estudo de Caso/Semindrio RS
09.12 | 42 | A31
10.12 | 5@
14.12 | 34 Encerramento do semestre 2020-2
06.12 Medidor tridimensional de coordenadas
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Fundamentos do projeto de precisao

“Um homem que deseja projetar....
Deve inicialmente OBSERVAR, e
PENSAR!”
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Fundamentos do projeto de precisao

William

Ot ¥ Principio de Ockham (Occam’s) Razor

William of Ockham (c. 1287-1347), Frade Franciscano,
estudioso, professor, fildsofo e tedlogo Inglés.

‘All things being equal, the simplest

explanation tends to be the correct one’

r7,

as entidades nao devem ser multiplicadas além do necessario, ...”
(in: Duns Scotus, Tratado Econémico).
Resumindo:

v gquanto mais simples melhor,

v’ quanto menos pecas melhor, ou

v’ quanto menos pecas moveis melhor.
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[ Mar:cais }

/

> Mancais s3ao elementos de maquinas

\

\

que tem por funcdao basica absorver
carregamentos, e onde o movimento de
translacao em qualquer direcao deve

ser minimizado, deixando livre somente

a rotacao em torno de um eixo. Y,
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\

Guias sdao elementos de maquinas que

tem por fungdao basica absorver
carregamentos, e onde o movimento de
rotacao em qualquer direcao deve ser

minimizado, deixando livre somente a

translagao ao longo de um eixo. ,
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A\ 4 A\ 4

[Escorregamento} [ Rolamento }

\ 4

\ 4

Contato

}[ Magnéticos }

[ Fluidodinamicos } [ Fluido estaticos }
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[ Fluidicos }
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\ 4

A

y

[ Fluidodinamicos } [ Fluido estaticos }

v

¥

[ Hidrodinamicos } [ Aerodinamicos } [ Hidrostaticos }

Aerostaticos }
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Introducao

[Escorregamento} [ Rolamento } [ Flexiveis }[ Magnéticas }

L Fluidicas

[ Hidrostatica } [ Aerostaticas }
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{ Hidrostaticos }

[ Mancais } [ Guias }
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> Projeto complexo

PMR-3501

> Fabricacao complexa

> Baixa modularidade

> Sem atrito, desgaste e stick-slip

> Elevada capacidade de carga

> Sistemas de retorno e resfriamento
> Alta rigidez

> Elevado amortecimento

> Alta velocidade

> Problema de estabilidade térmica

> Elevada exatidao

> Amortecimento

10
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{ principio de funcionamento }

Restritor de fluxo

rebaixo

Assumindo:

p. |- > Existe um fluxo laminar entre
r
superficies planas.

> SO existe atrito viscosos

> Além das forcas de compressao, as forgas de
empuxo também devem ser levadas em

consideracao (squeeze film effect). 0
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__________
S~

——————————————

Po

A\ 4

Capilares

\ 4

Flexiveis

<
-
v

Porosos

\ 4

Outros
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2
P, | ih Qro = Acho\/; (Pa — pr)

A

= (0,80 = (0,6 a1,0)

dorificio

P:

2
Qro = Acho\/; (Pa — Pr)

L Cq, = Coeficiente de descarga

A 4

A, = Area do orificio

v

Qr, = fluxo de fluido no restritro

13
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[ [
W = B{pr_'l'prb +pr_}

2 2
W = p,.B(l+b)

14
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v

stiffness (dimensionless)

_3B(l+b) pr
~ h (Z+1)

_ (Pr — Da)
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a = 2 para restritor tipo orificio
a = 1 para restritor tipo capilar

0 0.2 0.4 0.6 0.8
pocket pressur ratio (Pr/Ps)

= orifice
===+ capillary
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At nominal operating condition L=D=0152 m. ¢=102 um
- ? )
Ps-Pa=34 .4 bar, 3600 rpm 5 pocket (I=L/3, arc =42 deg)

3.5 P
| Design l) —a
] /———/Dra;;ower (kW)
2.5 A
0 =4#=Pocket pressure ratio Flow rate (kg! 5)
o =8=HJB flow rate (kg/s)
"q'J' 2.0 1 |=#=Power (kw)
: Fiuido: dgua
S 15 Fluido: agua
n“_, Supply pressure
1.0 A

05 - Pocket pressure ratio

selected orifice diameter

Po }\ R 0.0 . . . . . .

2 25 3 35 4 45 5 55
Orifice diameter (mm)

16
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o= == e
— — —
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~
[ Mancais
~

{ Hidrostaticos }
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[ carregamento }

v 1 v

 Radiais ' Radiais/axiais . Axais
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carregamento

hibridos

hidrostaticos

|

[ hidrodi;émicos}

19

PMR-3501



PMR-3501

. hidrostaticos

] | hidrodindmicos |

W=f(LDPF)

n = Dynamic viscosity

)
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[ Mancais hidrostaticos J

‘ Dimensionamento ’ W=ardyph
0 F c3

=qrf — —

pr U

E— nere nen (L)

| hidrostaticos | _hidrodindmicos | W = capacidade de carga do mancal

Q = fluxo no mancal
P, = pressao de alimentacao (bomba)

P. = pressao no rebaixo

2T ar = coeficiente de carga
N qr = coeficiente de fluxo
“ - Ap Hy = coeficiente de poténcia
~ O O @ @ A, = area do Pad
c = folga
- co = folga nominal

PMR-3501 (2nr)/4 1 = viscosidade dindmica do fluido

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

)
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Professional Instruments Hydrostatic spindle orientation demo

https://www.youtube.com/watch?v=PN1VExrOxTo&t=31s
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Diamond Turning on a Professional Instruments Oil Hydrostatic Spindle

PMR-3501

https://www.youtube.com/watch?v=6EsvHIRhuBE
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\ 4

[ Mancais

{ Hidrostaticos }
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{ Guias Hidrostaticas }

/

> Q@uias hidrostaticas sao elementos

\

de maquinas onde a separacao das
partes com movimento relativo, e a
absorcao dos carregamentos &
resultado de um filme de dleo (ou

outro liquido) cuja a pressao é

fornecida por uma bomba externa.
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Guias

{ Constituintes de um guia genérica J

Trilho

Sapatas

26



PMR-3501

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Motion Control Basics: Linear Stage Terminology - Aerotech

https://www.youtube.com/watch?v=VCqvv6PMeco
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Guias

» Movimento geometricamente precisos
» Posicionamento preciso e exato = controlabilidade
» Movimento suave

» Capacidade de carga

=

Eoz=el |

\ /4’/////////////////‘,

— 5=
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rigidez

velocidade de trabalho
do tipo e intensidade dos carregamentos
dimensodes para instalacao
confiabilidade

mantenabilidade

adaptabilidade as condicoes de operacao
custos
Desgaste
amortecimento
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[ Guias Hidrostaticas 1

[ Caracteristicas } > Projeto complexo

The principle of the
hydrostatic bearing

Cross section of
hydrostatic bearing

Longitudinal section

of hydrostatic bearing

Longitudinal section
showing reaction to

displacement

http://mww.hembrug.com/

Hard-turning-

services.html?PagelD=43

PMR-3501

[C] pressure

> Fabricacao complexa

> Baixa modularidade

> Sem atrito, desgaste e stick-slip

> Elevada capacidade de carga

> Sistemas de retorno e resfriamento
> Alta rigidez

> Elevado amortecimento

> Alta velocidade

> Problema de estabilidade térmica

> Elevada exatidao
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[ Guias Hidrostaticas 1

Vantagens
Guias _
» Movimento de cargas pesadas
L, hidrostaticas > Movimentacao suave

» Movimento preciso

» Controlaveis

Desvantagens

Projeto complexo

Fabricacao
Equipamento de retorno
Geracao de calor

Equipamento de resfriamento

vV V VYV V V V

Contaminacao
PMR-3501
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[ Guias Hidrostaticas }

Guias
L » Equipamento de retorno
hidrostaticas

PMR-3501
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hidrostaticas

PMR-3501

» Equipamento de resfriamento

Viscosity
cSt
g

250

—SAE 5W-20

—S8AE 5W-30

—SAE 10W-30

—SAE 10W-40

—SAE 15W-40

SAE 20W-50

.
N
\%X%i_ .
— __
20 30 40 50 60 TO 80 a0

Temperature Celsius

100
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[ Constituintes ]

obere Fuhrungsleiste
seitliche FUhrungsleiste

? s OO &\\\ NN \\

==t e = - e Taschen /’P} 7 T,
= ps 3 =
o = Y — Taschendruck pr®— . Abfluss
: Verteiler 1 | S
e -__-_'_'—__'-r
e | Pumpendruck pPHQD |
Olzufihmuten zur
g_ege'r:ﬂt()erl)iegenden Zufuhrbohrungen e CTTTTTTTTTTTTTTT T
asche (pr mit Verschluss '
— Drosselflache Hydmspelmﬂr”@_ Druck:
B2 . o MICHK-
Olzufiihrnut von T p (r = bﬂ
|__der Pumpe (p;) . Druckwachter . M] grenzungs-
B 1 ventil
|__Lagertasche o
_Stegflache !é < Filter Saugpumpe
Olzufiihrung von der Verschraubungs- I .
- |
34

PMR

Weck, M. Werkzeugmaschinen 2: Konstruktion und Berechnung, 2004



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

[ Pads / Sapatas J

\ 4 v

[Retangulares} [ Circulares }
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{ Guias Hidrostaticas J

P, [ principio de funcionamento ]
Pr[™ | Assumindo:
i > Existe um fluxo laminar entre
D, superficies planas.
/i\/i/\“y\ b > S0 existe atrito viscosos
h P P l z , N
" // / X » Alem das forcas de compressao,
as forcas de empuxo também
S
L 0~ devem ser levadas em
@ B>>I consideracao (squeeze film effect).

36
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P, [ principio de funcionamento ]

Pr [

v

Mira,a,;,:ace
h P P |
' / /% .

/
A ¥

B>>I

L |

A

PMR-3501

Assumindo:
» Nehum fluxo ocorre perpendicular
ao plano YX, nao ha fluxo interno

na direcao Z. Temos:

(t+dt)dx —tdy — (p+dp)dy =0

e
dp drt
dx dz
Entao:
B dv
T=71 &
n = viscosidade dinamica
Noteo = 28000 e — 6 Pa.s >



Pr [
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[ principio de funcionamento ]

n

v

pr I |
/%

PMR-3501

b
P2

/

B dv
T=1 &
= viscosidade dinamica

n
V= -
p

dp  d*v

dx _ dy?

= —J] = constante

Como: ar _ =
| dy
T B>> | _P2—P1
. Noteo = 28000e — 6 Pa.s
h
L |
P1

l
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[ principio de funcionamento }

Q =Vazao de 6leo

bh3
12nl

Q= (p2 —p1)

» Como pl = pr, e p2=0 temos:

bh3
12 [

(pr)

W = Capacidade de Carga

W=

39
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[ Efeito do tipo de restritor de fluxo }
Q~ Kapillare
/ P Blende
e . PM-Regler Membrandrossel (Q~p)
o
o Membrandrossel < PM-Regler
g _E . N\ / _—h=konst.
7 Qefonst. £ et TN
= = Q=konst.
"_E 4 o
3} Z Blende 2
3
[ s .
/o7 Kapillare
I.,
Taschendruck p, Pr=Pe Q
Q c .,,,,.'.5 flow/pressure characteristic
| flowlpressure characteristic bt
1 capillary tube
low load clearance 33 pr
0 low load “'r';:‘, :—1 T
high load clearance 24 um Sl Kl
T: . /
0 aa 17 & 95 l>
88 176 " ’ _ _ >-|",)’~~J'
0 o o ‘"PE,, Q' = PM flow controller and pocket flow

Q .= capillary and pocket flow pt = pocket pressure

pt = pocket pressure 40
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[ Tipos construtivos ]

PMR-3501
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[ Tipos construtivos ]

PMR-3501
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Weibo Hydrostatic Guideway

https://www.youtube.com/watch?v=15bis0Z6¢cEc

PMR-3501
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Monforts Hydrostatik

https://www.youtube.com/watch?v=0e-JStsN-Wo
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