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RESUMO

A bomba de pistão axial tipo Swashplate tem aplicação

industrial e aeronáutica. Uma pesquisa para obter informações de

projeto dessas máquinas revelou que pouco existe na literatura

especializada...

Dada a inexistência de literatura, em língua portuguesa

principalmente, e com vistas a reunir num só volume, informações de

funcionamento e de projeto, o funcionamento da máquina é mostrado em

pormenores.

Este trabalho desenvolve um procedimento detalhado para

di mensi onamento de uma bomba apropriada a ser acionada à rotação de
1800 rpm, com indicações de materiais apropriados à sua fabricação.

Dados obtidos das bombas Sundstrand Modelo 21 e Linde Modelo

200, comparados com os valores calculados utilizando o roteiro
proposto neste trabalho, indicam excelente concordância.
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ABSTRACT

An axial piston Swashplate pump has industrial and.

aeronautics applications. A literature research for obtaining
design criteria for such machines revealed that little is published

in the specialized literature.

Dus to the lack of technical literature, mai nly in
portuguese language, and aiming at to build in one volume

informations about  conception, working and design, detailed
information about its working principles is included.

This work presents a detailed procedure for the design of an

axial piston Swashplate pump to be driven at 1800 rpm, with

indication of manufacturing materials.

Compared to data measured in a Model 21 Sundstrand and in a

Model 200 Linde pumps, the calculated values agree quite precisely.
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= raio de circunferência que contém centro do para­

fuso do suporte do mancal da placa de retenção ..

= tensão limite de fadiga do material

=lado do triângulo

= torque no eixo

vel oci dade média do fluído no furo oblongo do
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

1.1. GENERALIDADES

A oleohidráulica é baseada na transmissão de energia

através da pressão de fluídos em tubos como mostrado por Pascal no

século XVIT. A primeira aplicação industrial foi desenvolvida por
Joseph Bramah C€C1749­1814) em Londres na forma de prensa hidráulica.

O progresso mais importante foi o desenvolvimento de vedações entre
o pistão e o cilindro. Bramah fabricou prensas para compactar 12 e
outros materiais têxteis, para extrair óleo de grãos, etc.

Na segunda metade do século XIX nmuitas máquinas e

componentes hidgdrostáticos foram desenvolvidos por Y.G.Armstrong e

usados principalmente na engenharia naval para os guinchos de
âncoras. Armstrong também usou máquinas de pistão radial com

válvulas onde o par constituído de metal e da madeira lignum vitae
foi usado.

Por outro lado o desenvolvimento das máquinas elétricas

ficou estagnado no século XIX. No ínicio do século XX foi utilizado
o óleo como fluido de trabalho. Em 19805 Janney fabricou uma máquina

de pistões axiais para aplicação bélica. Foi então, nessa época que

apareceu a primeira bomba de pistões axiais.
Os atuadores para as grandes válvulas das turbinas

hidráulicas nas usinas, foram outra importante aplicação da
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ol eohidráulica, por volta de 1910.

Máquinas ol eohidráulicas de pistões radiais foram

introduzidas por Hel eshaw e Hans Thoma em 1910 e 1922

respectivamente. Este também desenvolveu as máquinas de pistões

axiais de eixo inclinado, primeiro em 1930 com placas de válvulas
planas e sincronização por junta universal, e mais tarde, em 1946,
com placas de válvulas esféricas e sincronização por biela.

As máquinas de pistões axiais swashplate tiveram seu uso

na indústria por volta de 19980.

Esses desenvolvi mentos deram os ingredientes necessários
à engenharia de máquinas hidrostáticas e conduziram a partir de 1950

a uma grande expansão em muitos campos de aplicação, especialmente

nos ramos de automação e racionalização. A tendência de combinar

componentes hidrostáticos, pneumáticos e eletrônicos nas máquinas de
controle numérico está facilitando ainda mais a resolução dos

problemas da sociedade.

1.2. MAQUINAS HIDROSTATICAS

As máquinas hidrostáticas são aquelas que trabalham com

fluídos sob pressão sendo praticamnte toda a energia transmistida
sob esta forma.

ENERGIA

PERDIDA

ENERGIA
MECÂNICA

ENERGIA

HIDRÁULICA
MOTOR

HIDRÁULICO

FIGURA 1.1 — ESQUEMA ENERGÉTICO DE UM MOTOR HIDRÁULICO.
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As máquinas hidgrostáticas são chamadas de motoras
Cfigura 1.1) quando elas recebem energia hidráulica , ou seja óleo
sob pressão, e fornecem energia mecânica no eixo.

As máquinas hidrostáticas são chamadas de geradoras
Cfigura 1.2) ou bombas hidráulicas quando recebem energia mecânica

no eixo e fornecem energia hidráulica.

ENERGIA

PERDIDA

ENERGIA
MECÂNICA

ENERGIA

HIDRÁULICA
BOMBA

HIDRÁULICA

LOLÍOIOLOO

FIGURA 1.2­ ESQUEMA ENERGÉTICO DE UMA BOMBA HIDRÁULICA.

1.2.1 TIPOS DE MAQUINAS HIDROSTATICAS

Podemos classificar as máquinas hidrostáticas da seguinte

a) engrenagens

b) palhetas

co) pistões

dd parafusos.

O quadro abaixo dá uma visão geral dessas máquinas com

suas subdivisões. A linha tracejada e da seta mostram onde se situa

a máquina hidrostática de pistões axiais tipo swashplate, a qual é

objeto de estudo deste trabalho.
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­ interna

­ engrenagens ­ externa

­ gerator

—­ balanceada

Máquinas ­ palhetas

hidodrostáticas 4
­ desbalanceada

Í ­ em línha
—­ radiais

f —­ placa cambaleante
ou woble plate

­ pistões
sixo inclinado
ou bent axis

LD swashplate

­ parafusos
(

As máquinas de engrenagens são as mais comuns, mais

baratas, fornecem relativamente grande vazão por unidade de
vol ume, mas tem limite para a pressão de trabalho.

As máquinas de pistões podem suportar grande pressão de

trabalho, ter vazões variáveis sem variação da rotação. Esta

característica, em alguns casos, é uma grande vantagem. À inversão
do fluxo de óleo sem se inverter o sentido de rotação é também

possível e constitui uma outra grande vantagem dessas máquinas..
Pode­se melhor comparar as características destas

máquinas através da tabela 1.1 [28] onde são atribuídos graus para
as variáveis das máquinas: 1.0 é excelente e 0.0 é impossível de
se obter.

Nas máquinas de pistões as câmaras são constituídas
pelos pistões e cilindros que podem ser usinados facilmente na
precisão requerida. Em outras máqui nas a vedação depende
simultaneamente da precisão de muitas dimensões. Consequentemente
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os vazamentos internos são geralmente altos e tais máquinas são

menos apropriadas para altas pressões.

TABELA 1.1 — COMPARAÇÃO DAS CARACTERISTICAS DAS MAQUINAS HIOROSTATICAS.

—|
PISTÃO PISTÃO AXIALÊPISTÃO AXIAL

PALHETAS ENGRENAGENS
RAD! AL SWASHPLATE EIXO INCLINADO

PRESSÃO 0,6 0,9 1,0 1,0

rom 0,5 1,0 0,6

— 22 0,4 0,7 0,6
VOLUME

custo 0,6 0,5

TOLERÂNCIA

À SUJEIRA 0,9

VARIAÇÃO DA O
VAZÃO 1

EFICIÊNCIA

1.3. MAQUINAS HIDROSTATICAS DE ENGRENAGENS

Nas máquinas de engrenagens o princípio de operação,
conforme figura 1.3. ,baseia­se em duas engrenagens acopladas onde os
dentes da periferia caminham para a direita e os dentes internos
caminham para a esquerda. Os dentes internos são casados e previnem
por meio de curvas de contato o retorno do líquido.

Essencial para operação desta máquina é a vedação pelo
engrenamento ou curvas de contato das engrenagens. Não será tratado
o problema em detalhes aqui, mas deve­se mencionar que as
engrenagens —normalmente tem duas curvas de contato quando
engrenadas. Isto conduz a um fluxo devido ao fluido aprisionado
entre essas duas curvas. À fim de evitar picos de pressão, cavidades

ou ranhuras adequadas podem ser feitas nas tampas laterais internas
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da carcaça.

Enquanto o vazamento devido ao casamento das engrenagens

é geralmente pequeno, oO vazamento entre o diâmetro externo e àa

carcaça depende da precisão de fabricação.

ENGRENAGEM
MOTORA

—

ENTRADA SAÍDA

ENGRENAGEM
MOVIDA

FIGURA 1.3 ­ CORTE ESQUEMÁTICO DE UMA MÁQUINA DE ENGRENAGENS INTERNAS.

O vazamento nas faces laterais internas é o grande
problema, mas ele pode ser consideravelmente reduzido se as faces
laterais forem móveis e as folgas ajustadas pela pressão da própria
bomba.

As máquinas hidrostáticas de engrenagens são projetadas

para trabalhar a pressões geralmente de até 140 bar.
As câmaras de pressão nas máquinas de engrenagens

produzem uma considerável força radial nas engrenagens que podem ser
equilibradas por rolamentos de agulhas ou buchas de bronze.

Infelizmente, é impraticável a construção de máquinas hidrostáticas

de engrenagens com deslocamento variável.

1.4. MAQUINAS HIDROSTATICAS DE PALHETAS

As máquinas hidrostáticas de palhetas possuem um rotor

equi pado

f1uido.
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Na sua forma mais simples as máquinas de palhetas são de
rotor circular. Como mostrado na figura 1.4., o rotor é equipado com
rasgos que acomodam radialmente palhetas móveis idênticas. As
câmaras de deslocamento estão localizadas entre o rotor e a pista e
são limitadas na direção circunferencial pelas palhetas.

O PALHETA

ENTRADA

"= ÓLEO SOB PRESSÃO

FTGORA |.4 = CORTE ESQUEMÁTICO DE UMA MAQUINA DE PALHETAS DESSALANTEADA.

As câmaras mudam seus volumes periodicamente devido à

excentricidade do rotor e podem, portanto, ser usadas para deslocar
o fluído. Cada câmara de compressão deve ser conectada
al ter nadamente com a entrada e com a saída.

As máquinas de palhetas podem ser construídas com
desl ocamento varável pelo ajuste da excentricidade do rotor ou
da pista circular.

O rotor sofre uma força variável na direção do pórtico de
entrada, proporcional ao produto da largura do rotor, ao diâmetro do
estator e à pressão desenvolvida . Esta força. deve ser equi l i brada
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pelos mancais, limitando a pressão de operação à cerca 10 [MPa]
C100 [Ebar])>o.

Muitas máquinas hidrostáticas de palheta tem dois

pórticos de entrada e dois de saída para balancear as forças
radiais no rotor. As palhetas tem então dois ciclos efetivos de
bombeamento por revolução, dobrando portanto a vazão à mesma
rotação.

A grande desvantagem da compensação das forças radiais
por duas zonas de pressão em estator elíptico é que tais máquinas
não podem ser feitas com excentricidade variável e portanto não tem
desl ocamento variável.

1.5. MÁQUINAS HIDROSTATICAS DE PISTÕES

1.5.1. Máquinas de pistões radiais
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FIGURA 1.8 ­« CORTE SIMPLIFICADO DE UMA MÁQUINA DE PISTÕES RADIAIS.
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As máqui nas hidrostáticas de pistões radiais são
geral nente compostas por um número ímpar de cilíndros dispostos

radialmente em um rotor excêntrico, em relação à uma carcaça externa

que serve como pista cilíndrica para os mancais deslizantes dos

pistõdes Cfigura 1.9.
|

Como essas máquinas rodam a baixa velocidade angular, o
desbal anceamento do rotor não causa esforços excessivos, podendo ser
desprezados.

Davido a fatores geométricos e construtivos, tais

máquinas exigem válvulas deslizantes ou de retenção, conforme o came

seja externo ou interno.

1.5.2. MAQUINAS DE PISTÕES AXIAIS DE EIXO INCLINADO

As máquinas hidrostáticas de pistões axiais de eixo

inclinado são geral mente compostas por um número ímpar de cilindros

dispostos axialmente em um rotor inclinado em relação ao eixo de

aci onamento. Perpendicularmente ao eixo acionador há uma placa que
acomoda as cabeças esféricas das bielas. Essas bielas
geral mente possuem duas cabeças esféricas para acomodar a
variação de inclinação dos seus eixos durante o movimento de

rotação.

A figura 1.6 representa um corte longitudinal de uma

dessas máquinas.

A força tangencial na placa está relacionada ao torque

útil no eixo. Não existem grandes forças laterais nos cilíndros.

Estas forças são devidas apenas à inclinação da biela com respeito
ao eixo do cilindro.

Desde que não existe mais força lateral nos pistões, é

possível construir máquinas de eixo inclinado com ângulos grandes
cC28º e até 35º > se à sincronização entre o flange e o bloco de
cilindros for feita por junta universal. Um fator límitante do

ângulo de inclinação é o rápido aumento do movimento de compensação
nos obriga a fazer bielasnas bielas Cproporcional a cos a ) que

mais finas.
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BIELA
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FIGURA 1.6 ­ CORTE SIMPLIFICADO DE UMA MÁQUINA DE PISTÕES AXIAIS DE EIXO
INCLINADO.

1.5.3. MAQUINAS DE PISTÕES AXIAIS SWASHPLATE

AS máqui nas de pistões axiais swashplate são

constituídas de um bloco de cilindros rotativos onde estão os

pistões paralelos ao eixo do tambor e igualmente distribuídos sobre

sua circunfência. Os pistões exercem suas forças sob um plano

inclinado com respeito ao eixo do bloco de cilindros, produzindo um

movi mento helicoidal no espaço.
A figura 1.7. mostra uma representação deste tipo de

máquina onde o plano inclinado é a swashplate fixa. Esta placa é

inclinada em relação ao eixo de rotação e equipada com uma pista de
deslizamento para os mancais dos pistões. À admissão e a saída do
fluido é feita através de canais existentes nos fundos dos
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cilindros, que deslizam sobre os pórticos de entrada e saída da

máquina em um distribuidor fixo localizado na carcaça.

SS

FIGURA 1.7 — CORTE LONGITUDINAL DE UMA MAQUINA BSBWABSBHPLATE.

Nestas máquinas a força normal sobre o mancal do pistão é

maior que a força do pistão Ccerca de 5% para um ângulo da
swashplate de 18º1, e a força geradora de torque é menor Ccerca de
32x da força do pistão.

Existem muitos diferentes projetos de máqui nas

swashplate. Algumas destas não usam mancais de pistões, mas. os

pistões são equipados com cabeças que apoiam diretamente na pista de

deslizamento. Esta pista, neste caso, geralmente é suspensa sobre

mancais de rolamento de tal modo que as cabeças dos pistões apenas

tem movimento de compensação sobre a pista.

1.6. MAOUINAS DE RAIXA ROTACÃO

Muitas aplicações requerem um acionamento em baixa

rotação mas com alto torque, como aquele que pode ser produzido em
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um motor hidrostático normal seguido por um redutor fixo de

engrenagens. Isto aumenta o torque mas aumenta à massa, volume e
custo do redutor.

Outra solução é usar máquinas hidrostáticas que

produzam alto torque com rotação limitada no máximo a 25O rpm.
Motores hidrostáticos de baixa velocidade são produzidos

em várias formas, como de pistões axiais, pistões radiais e de

palhetas. À disponibiliade no mercado, entretanto, é apenas das

máquinas de pistões radiais.

1.7. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Atual nente há fontes bibliográficas importantes no
campo da hidráulica. Dentre estas fontes pode­se incluir um

handbook [16] que praticamente descreve todos os elementos de um

circuito hidráulico e dá informações sobre quem os produz.

No entanto, sobre máquinas de pistões axiais swashplate

al qumas páginas foram reservadas para o seu tratamento. E, em termos
de funcionamento e projeto. muito pouco ou quase nada é mostrado.

Existem ainda livro da área de hidráulica [6] que
apresentam aplicações reais deste ramo da engenharia nas áreas de

aviação, construção civil, terraplenagem, fundição, máquinas

ferramentas, prensas, aciarias, ferrovias, etc.

No entanto, o funcionamento e os direcionamentos

fundamentais para o projeto de máquinas swashplate de pistões

axiais não é tratado de forma alguma.
Mas outros livros existem que descrevem assuntos mais

específicos como, na área de prensas hidráulicas, Oehler [22] em

1968, onde também são analisadas, embora rapidamente. as bombas de

pistões axiais swashplate. inclusive com cortes longitudinais e

pequenas variações entre elas. Mas o funcionamento e dados para

projeto não são citados.
|

Catálogos de fabricantes, com o objetivo de fornecer

informações sobre manutenção, são muito bem ilustrados pela Hydura

[15]. Racine [24] e Delavan [4]. No entanto. nem o funcionamento é
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explicado, de forma clara e completa, nem o projeto deste tipo de

máquina é tratado.

Por outro lado, as revistas de publicações periódicas

sobre hidráulica tratam o assunto referente a estas máquinas

analisando, separadamente, peças e subconjuntos. Como exemplo, em
1988 Hooke [9, 10], analisou o problema da espessura do filme de

óleo ou a lubrificação dos mancais dos pistões de forma detalhada.
Mas o projeto do pistão e seu mancal não é tratado.

Ainda. procurando encontrar publicações sobre o projeto
de máquinas de pistões axiais swashplate. encontram­se numa

publicação do engenheiro Thoma [28, 298] em 1979, citações sobre o

referido projeto. No entanto, é de pouca ajuda para a determinação
dos parâmetros deste tipo de bomba.

Thoma [26], por outro lado, é de grande ajuda neste

trabalho. pois em seu livro pode­se encontrar desde propriedades dos

fluidos, informações sobre escoamento sob forças de inércia, e o

“gap” como elemento hidrostático importante, até informações sobre
os mancais hidrostáticos e hidrodinâmicos. Este livro fornece

informações importantes, embora, algumas vezes, Sem provas mas

importantíssimas para o desenvolvimento do projeto das máquinas de

pistõdes axiais swashplate. Mesmo assim, faltam muitas informações

sobre o funcionamento e o projeto deste tipo de máquina.

Pinkus [2S] descreve muito bem a teoria de lubrificação e

de mancais hidgdrostáticos. Mostra deduções relativas a potência

mínima do óleo bombeado neste tipo de mancal, mas a relação entre

os raios interno e externo da câmara para o caso de máquinas
hidrostáticas, não é fornecida.

Com referência a outras publicações. vários assuntos

são tratados com respeito às máquinas de pistões axiais swashplate

incluindo experiências feitas por Hooke [11] em 1978, sobre àa

lubrificacão dos mancais dos pistões. Hooke [12]. em 1981, relata

trabalho experimental sobre os efeitos da carga centrífuga e do

atrito na cabeca esférica dos mancais dos pistões. Neste trabalho,

uma investigação experimental da operação dos mancais hidrostáticos

em bombas de pistão axial, sob condições de operação normal, é
apresentado. Em particular, os efeitos das cargas centrífugas e do
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atrito na cabeça esférica é discutido. É ainda mostrado que OS

momentos — provenientes destas duas fontes exercem uma grande
influência no comportamento do mancal, e portanto no processo de

lubrificação.

A dinâmica de bombas de pistão axial swashplate de vazão
variável é analisada, em 1987 por Kim [17], que estudou um
parâmetro de análise sistemática da máquina. A análise foi feita com

o modelo dinâmico não­linear exato do sistema da bomba que é

representado por equações dinâmicas de quarta­ordem. Baseado em

resultados de simulação, o arau de influência de cada parâmetro e a

justificação da redução de ordem são discutidos em algum detalhe.

Fode­se citar também a análise feita por Cameron [3], em

seu livro onde é descrita a teoria da lubrificação. São mostrados

ainda. deduções relativas à potência mínima do óleo bombeado em um

mancal hidrostático onde aparece à relação entre os raio interno e

externo da câmara de pressão. No entanto, para solução do problema
em estudo neste trabalho, nada é tratado.

Outras referências como [SO] tratam de mancais de empuxo

axial incluíndo gráficos e tabelas para aplicação diretaem projeto,
mas. a aplicação neste trabalho não é viável pois todo empuxo é

gerado hidrodinamicamente.

A geração do empuxo axial nos mancais também é tratada

por Raimondi [25] onde relações matemáticas são mostradas para a o

desempenho destes mancais. Trata­se. neste caso, de mancais de

empuxo axial consistindo de três câmaras alimentadas respectivamente

por três áreas de bombeamento distribuídas circunferencialmente.

Também, não ajuda a resolver o problema em estudo, pois o
funci onamento deste tipo de mancal é somente de natureza

hidrodinâmica.

O escoamento radial de óleo entre duas superfícies
paralelas foi estudado por Gerber [7]. com aplicação direta em

máquinas swashplate de pistões axiais. Neste artigo são descritos os

aparelhos e procedimentos da pesquisa, a qual mostra a distribuição

radial de pressão do fluido para escoamento adiabático, isotérmico e

com viscosidade constante. Mas, em termos de projeto, pouco ajuda.

Sobre placa de válvulas e mancais de empuxo, McKeown [19]
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estudou os fatores hidrodinâmicos que afetam o projeto desses
el ementos.

Um acoplamento entre máquinas de pistões axiais e

bomba/turbina hidráulica tipo bulbo e Francis é mostrado por Blaha
[2], onde, além da análise do acoplamento pode­se observar cortes

longitudinais dessas máquinas os quais são de alaum auxilio em
termos de projeto.

:

Sobre a análise dinâmica de bombas de pistões axiais

swashplate há tLambém um trabalho publicado por cZeiger [32] em 1986.

Mais informações sobre o comportamento dos mancais dos

pistões é tratado por Hooke [10]. Neste artigo é analisado o efeito

da não planicidade da base do mancal no seu desempenho. Também sobre

mancais hidrostáticos pode­se obter mais informações do livro de

Fuller [6] e no artigo de Ali [1] de 1988.

Mais conhecimentos sobre mancais de pistões podem ser

obtidos com artigos de Osterle [21] de 1954 e de Thoma [27] em 1969,

assim como o livro de Cameron [S] de 1966.

Sobre placa de válvulas pode­se obter mais

informações da publicação de 1963 de Mauroschat (18)e de Palmer
[22] de 1954. os quais tratam respectivamente de perdas de óleo por

vazamento e de balanceamento hidrostático nessas placas.

Outro artigo relacionado a bombas e motores de

deslocamento positivo, publicado por Wilson ([3S1]. se refere àa

determinação de [folgas sobre várias condicões de operação.

Em relação à parte mecânica dos slementos destas
máquinas. o livro de Juvinall [16] oferece boas informações. Neles

são tratados os fundamentos do projeto de componentes de máquinas.

Finalmente foi de arande valia o handboosk, que trata de

materiais e suas propriedades, de Hoyt [13], onde nele vários tipos
de bronze são analisados.
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1.8. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Os objelivos deste trabalho são:

a) Explicar minuciosamente o funcionamento das máquinas
de pistões axiais swashplate;

b) Propor um roteiro para determinação dos parâmetros
principais da máquina;

c) Indicar os materiais apropriados para as partes

críticas da máquina;

do Propor um roteiro para um projeto desse tipo de

máquina;

A metodologia adotada para a realização das diversas

partes deste trabalho foi:

a) Pesquisa bibliográfica abrangente, com vistas àa

recolher todas as informações disponíveis para montagem de um

roteiro de projeto. Essa pesquisa foi realizada em diversas

bibliotecas como as da USP, UNICAMP, 1T7A, EFEI, UNESP, além de

consulta à BRLIIISH LIBRARY e COMUT;

b) Estudo aprofundado do funcionamento da máqui na para
descobrir as partes críticas de funcionamento de projetos;

co) Extensivo trabalho de projeto e dimensionamento de

máquinas de diversas capacidades com vistas à otimização e fixação

do melhor roteiro de cálculo;

do Levantamento do gráfico da figura 3.1, baseado no

trabalho desenvol vido no item c;
e) Consultas a fabricantes de bombas e de materiais nelas

empregados, com vistas à indicação de materiais adequados;

, f)> Elaboração de um roteiro de cálculo, bem

por menor izado, para permitir a obtenção dos parâmetros principais da

máquina;

gq) Dimensionamento de duas bombas a partir de dados de

vazão e de pressão de bombas existentes no mercado, para efeito de

comparação dos resultados dos cálculos seguindo o roteiro proposto.
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CAPÍTULO 2

ANALISE DE FUNCIONAMENTO

2.1. DESCRIÇÃO DO FUNCIONAMENTO

À máquina hidráulica de pistões axiais swashplate possui
um eixo estriado, que transmite a energia mecânica da máquina. Este
eixo está ligado à um tambor através da parte estriada fazendo
portanto, que ambos girem com à mesma velocidade angular Cfigura
2.1.) e concêntricos.

PISTÃO
RAIO DE GIRO DO PISTÃO

fe (TAMBOR E EIXO ACOPLADOS)
TAMBOR

á
>”PA

VP

2EO!
LLLLh T +

N

| NR
|

ER LINHA DE CENTRO
x DO EIXO DE ROTACÃO

FIGURA 2.1 ­ ESQUEMA MOSTRANDO EIXO, TAMBOR E PISTÕES GIRANDO JUNTOS.

O eixo é apoiado comumente em dois rolamentos nas

extremidades. Muitas vezes coloca­se também um terceiro rol amento,

Ah
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



cujo anel interno ajusta­se ao diâmetro externo do tambor do lado da
cabeça esférica dos pistões.

O tambor contém inserido a uma determinada distância
radial do centro de rotação um determinado número de pistões,
geral mente ímpar [26], igualmente espaçados e paralelos ao eixo de
rotação. Há bombas com pistões inclinados em relação ao eixo.

Uma mola na parte interna dos cilindros, comprimida tenta
expulsar os pistões do cilindro. Uma placa, com um furo central,

fixa na carcaça e perpendicular ao eixo de rotação oride as cabeças
dos pistões se apoiam Cfigura 2.22), retem os pistões. Esta placa é
chamada de swashplate.

SWASHPLATE
MOLA PERPENDICULAR
COMPRIMIDA AO EIXO DEVac ROTAÇÃO

LAO) E———

+ NO
|E zo

o

=
|

!

[|

ae

A No LO SWASHPLATE
TAMBOR MOLA POSIÇÃO ZERO GRAU

(o)
COMPRIMIDA

( b)

FIGURA 2.2 ­ (0) SWASHPLATE FIXA EM RELAÇÃO A CARCAÇA
(b) ESQUEMA MOSTRANDO PISTÃO FIXO EM RELAÇÃO AO TAMBOR

PARA SWASHPLATE A ZERO GRAL.

A cabeça do pistão é esférica mas poderia ter um outro
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Nestas condições, isto é, com a placa perpendicular ao
eixo de rotação, os pistões girarão juntos com o tambor e fixos em

relação a este, ou seja, não existe movimento reélativo entre pistão
e tambor. Dize­se, portanto, que os pistões têm curso zero, ou

cilindrada nula ou vazão zero. Nesta situação diz­se que a
swashplate está na posiçãode vazão nula ou zero grau.

Se à swashplate formar um determinado ângulo em relação a
posição zero grau ou perpendicular ao eixo de rotação, têm­se a
posição dos elementos como mostrados na figura 2.3.Lo

: SWASHPLATEPSA PLANO DO CENTRO DAS CABEÇAS
a ESFEÉRICAS OU PLANO r

qa

o

>).

x lotlo

L

POSIÇÃO­ ZERO GRAU

POSIÇÃO « q

FIGURA 2.3 ­ SWASMPLATE NUMA POSIÇÃO FORMANDO UM ÂNGULO EM RELAÇÃO A
POSIÇÃO ZERO GRAU.

Com a swashplate nesta posição o pistão passará a ter
movi mento relativo em relação ao tambor e as molas serão comprimidas
lou distendidas. Portanto, a cada meia volta do eixo de rotação , oO
pistão se descolará axialmente dentro do tambor, completando, metade
e—
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do ciclo de seu movimento alternativo. Diz­se que se o pistão se
encontra deslocado mais internamente dentro do cilindro, para um

determinado ângulo à da swashplate, ele estará no ponto morto
interno CP.M.1). Quando o pistão se encontrar no ponto máximo fora

do cilindro para um determinado ângulo à da swashplate, diz­se que o
pistão está no ponto morto externo CP.M.E.>D. Estas “duas posições
dão origem à um plano chamado plano dos pontos mortos ou plano À,
conforme figura 2.4. Este plano é tal que passa pelas linhas de
centro dos pistões nos pontos mortos interno e externo.
Consequentemente o plano (à passa pela linha de centro do eixo de

rotação.

PLANO DOS PONTOS MORTOS CENTRO DO PISTÃO
OU PLANO B PISTÃO NO PMI NO PMI

PLANO [

CENTRO DO
PISTÃO NO PME

PISTÃO NO PME

FIGURA 2.4­ (0) PLANOS DOS PONTOS MORTOS OU PLANO À.
(b) PLANO VISTO DO LADO DA SWASKHPLATE.

O plano / então,secciona à máquina na direção axial.

Deve­se lembrar, também, que dois pistões nunca estarão ao mesmo
tempo no plano (3, por causa do número ímpar de cilindros.
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Pode­se observar que, de acordo com o conjunto de
mecanismos até agora analisados, as cabeças dos pistões sempre se
mantêm juntasao plano da swashplate. Estas cabeças estarão sempre
em contato com a swashplate, no plano de deslizamento, devido a ação
das molas comprimidas, como na figura 2.5.

SWASHPLATE A ZERO GRAU

SWASHPLATE INCLINADA DE GQ

q MOLA MAIS COMPRIMIDA

[P— PISTÃO NO PONTO
MORTO INTERNO

”

PISTÃO NO PONTO
MORTO EXTERNO

Fo

NS

SN
No MOLA MENOS COMPRIMIDA

FIGURA 2,8 = MOLAS MAIS, OU MENOS COMPRIMIDAS; CABEÇAS ESFÉRICAS
SEMPRE EM CONTATO COM A SWASHPLATE.

Obser vando­se a figura 2.3 conclui­se que os centros das

cabeças esféricas sempre pertencerão a um mesmo plano, o "plano dos
centros das cabeças esféricas", para qualquer valor de a A

distância entre o centro das cabeças esféricas em relação ao plano
de deslizamento da swashplate é sempre a mesma para qual quer posição
do pistão, pois as cabeças, em qualquer instante, estão em contato
com a swashplate.

Chama­se de plano y o plano que contém o centro das
cabeças esféricas.
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2.1.1. CENTRO DE GIRO DA SWASHPLATE

O centro de giro ou eixo de giro da swashplate é o eixo
que pertence ao plano r, é perpendicular ao plano (À e ao mesmo

tempo intercepta a linha de centro do eixo de rotação da máquina,
conforme figura 2.6, onde o ângulo à é o ângulo de giro da
swashplate.

­

FAIXA DE GIRO DA SWASHPLATE
— POSIÇÃO + É : PLANO T
—— POSIÇÃO 0º
==== POSIÇÃO ­ CL

KR
CENTRO DE GIRO DA SWASHPLATE

FIGURA 2.6 ­ ESQUEMA MOSTRANDO O CENTRO DE GIRO DA SWASHPLATE.

Deve­se observar que O centro de giro da swashplate
não está no seu plano de deslizamento e assim para cada ângulo a o

plano de deslizamento intercepta a linha de centro doeixo de rotação
em vários pontos, como mostrado na figura 2.7.
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Ainda na figura 2.7 deve­se observar que os vértices dos
ângulos 8 e 8, são pontos diferentes no espaço e que Os pontos A's e
B's formam arcos com mesmo centro.

SWASHPLATE A 0º PLANO YaA oº
SWASHPLATE A flO alga YTaa/7 UUAMMPLATE/ Aa. Z/ PLANO TA 4

A.,B E SWASHPLATE

CENTRO DE GIRO DA
SWASHPLATE

FIGURA 2.7 — DETALHES DA SWASHPLATE EM RELAÇÃO AO SEU CENTRO DE
GIRO, PARA VÁRIOS ('S.

2.1.2. CURSO DO PISTXO ,

O curso do pistão para este tipo de máquina é a distância
que o pistão percorre dentro do cilindro quando ele se desloca do
ponto morto interno até o ponto morto externo ou vice­versa, para um
determinado ânqulo a.

Também pode­se dizer que O curso é igual à duas vezes àa
distância do centro da cabeça esférica na posição zero grau até a
posição à, como mostrado na figura 2.8. O movimento de um ponto do
pistão no espaço, ao deslocar­se axialmente de PMI até PME,
corresponde ao traçado de uma meia hélice. Ao deslocar­se de PME de

volta para PMI, têm­se uma outra meia hélice simétrica à acima
descrita.
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Analisando ainda a figura 2.8, observa­se que a cota 1/2
curso é o cateto menor do triângulo retângulo, formado pelo cateto
correspondente ao raio de giro do pistão e pela hipotenusa, que
pertence ao plano y na posição deslocada de a.

PLANO Va o
1/2 CURSO

Fa DO PISTÃO NO PMI
EESC

A
V

Aos NO PME
­

fas ato ——

FIGURA 2,8 ­ ESQUEMA MOSTRANDO O CURSO DO PISTÃO.

*

2.1.3 PÓRTICOS DE ENTRADA E SAÍDA

Sabe­se que o conjunto bloco de cilindros, pistões,
swashplate, molas, etc. fazem com que os pistões tenham um movimento
de  vai­vem, ou um movimento alternativo. Desta forma se

estabelecendo­se um sentido de rotação para o eixo pode­se
determinar o movimento dos pistões para um dado a Com isso,
estaremos identifiíicando­se em que posição no espaço o pistão vai do
ponto morto interno até o ponto morto externo ou vice­versa. Este

posici onamento é importante para a definição os pórticos de entrada
e saída da máquina.

As aberturas de entrada e saída da máquina são
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compostas de rasgos quase semi­circulares, isto é, com ângulo menor
que 180º, para que O mecanismo possa funcionar.

Estes dois rasgos estão em contato com os cilindros onde
deslizam os pistões do ponto morto interno para ponto morto externo

ou vice­versa. Conforme mostrado na figura 2.9 as aberturas ou
pórticos de entrada e saída estão localizadas simetricamente em
relação aos pontos mortos.

Vas PLANO v

FIGURA 2.9 ­ PÓRTICOS DE ENTRADA E SAIDA PARA UMA DETERMINADA
POSIÇÃO DO PLANO r E UM SENTIDO DE O).

Na figura 2.9 o duto da direita é o de entrada pois é a

região que está em contato com o cilindro quando o pistão vai do
ponto morto interno até o ponto morto externo. Nestas condições o

pistão ou está succionando quando a máquina for uma bomba, ou está
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sendo empurrado pelo fluido quando a máquina for um motor, isto é, o
sentido do fluido é sempre o mesmo.

Se à rotação for mantida no mesmo sentido daquela da
figura 2.9, mas se o ângulo à for invertido em relação a posição
zero grau, as aberturas de entrada e saída serão invertidas,

conforme mostrado na figura 2.10.

PLANO dVA ENTRADA

N
>

FIGURA 2.10 ­ PÓRTICOS DE ENTRADA E SAÍDA INVERTENDO APENAS à
SWASHPLATE EM RELAÇÃO à FIGURA 2.9.

Mas, por outro lado, se invertermos a rotação
teremos mais duas situações possíveis, mostradas na figura 2.11 e
figura 2.12.

Nas quatro situações apresentadas nas figuras 2.090,
2.10, 2.11 e 2.12, se a máquina for uma bomba, o sentido de

rotação é imposto pelo motor que à está acionando mas, se a máquina

for um motor, é a abertura de entrada e a posição do ângulo a em
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relação à posição zero grau que determinará o sentido de rotação.

VAPLANO vr PLANOENTRADA O

FIGURA 2.11 ­ PÓRTICOS DE ENTRADA E SAÍDA INVERTENDO APENAS oO
SENTIDO DE (O EM RELAÇÃO A FIGURA 2,9.

O PLANO

FIGURA 2.12 ­ PÓRTICOS DE ENTRADA E SAÍDA INVERTENDO à SWASHPLATE
E W EM RELAÇÃO A FIGURA 2,9.
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2.2 DESLOCAMENTO DE UMA MAQUINA SWASHPLATE

A máquina de pistões axiais swashplate pode ter
desl ocamento fixo ou variável. O deslocamento é o volume deslocado
pelos pistões em uma rotação do eixo, ou seja, é equivalente a
cilindrada de um motor a combustão interna. Podemos ter também o

des] ocamento expresso por unidade de tempo. Por outro lado, a vazão

de fluido de uma máquina é sempre menor que o seu deslocamento por
uni dade de tempo, devido a vazamentos internos..

Se a máquina hidráulica tiver um ângulo à fixo, seja ela
bomba ou motor, o seu deslocamento será sempre fixo em ambos os
casos. Consequientemente se a rotação for constante, então o

des] ocamento por unidade de tempo também será constante.

DESL./TEMPO
MOTOR BOMBA Fixo

SWASHPLATE

Rpm CONSTANTE DESL./ ROT. FIXO

FITIITTITITITITIA ITIITITITIÍITTTA,
DESL./ TEMPO

MOTOR
|

:

BOMBA VARIÁVEL
SWASHPLATE

Rpm VARIÁVEL DESL./ROT. FIXO

TITIIITITITITITO FITTIZITIDITIO
DESL./TEMPO

MOTOR BOMBA | / vaRtáveLE VARIA DOR HH SWASHPLATE
Rpm CONSTANTE DESL./ROT. FIXO

TITITITITITOTITO TIDITITIPHA  7ITIIITIZÍTIT

FIGURA 2.18 —­ FORMAS DE SE VARIAR à VAZÃO DE UMA BOMBA DE DESLOCAMENTO
POR ROTAÇÃO FIXO

: : ­

Para o caso de uma bomba swashplate com ângulo a fixo, o
único modo de se variar sua rotação é através do motor de

aci onamento, ou de caixa de marchas a ela ligada, conforme figura
2.13. Para a variação da rotação de um motor hidrostático com

ângulo a fixo têm­se as duas situações da figura 2.14.
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Nestas duas situações o que impõe o movimento do eixo do
motor é apenas à vazão de entrada.

MOTOR
SWASHPLATE Rpm FIXA

oem .1nor Fixo
vazão FIXA TITITITITITITITOO

MOTOR
SWASHPLATE Rpm VARIAVEL

—— Messusaor FIXOVAZÃO VARIÁVEL IFITITITITIOITITE. A

FIGURA 2.14 = FORMAS DE SE VARIAR A ROTAÇÃO DE UM MOTOR DE DESLOCAMENTO
POR ROTAÇÃO FIXO.

DE SL./ TEMPO
VARIÁVEL

MOTOR BOMBA
SWASHPLATE

Rem CONSTANTE DESL.JROT.

IITIIIITIZITÍTITIR
DESL./'TEMPO

MOTOR BOMBA VARIAVEL

SWASHPLATE

Rpm VARIÁVEL DESL/ROT VARIÁVEL)
777TITITITITIT F777 T7777T7STO

DESL./ TEMPO

MOTOR BOMBA PÁ VARIÁVELA VARIA DOR E SWASHPLATE
Rpm CONSTANTE) DESL./ROT. VARIÁVEL

TITITITITIZÍITITT? — 1 Í
7 A LOLLÔO O 6 7

FIGURA 2.15 ­ FORMAS DE SE VARIAR A VAZÃO DE UMA BOMBA DE DESLOCAMENTO

Mas se a máquina hidráulica tiver o ângulo a variável,

ela poderá ter oO deslocamento fixo ou variável, conforme figuras
2.15 e 2.16.
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No caso da figura 2.16, o que impõe o movimento do eixo
do motor não é apenas a vazão de entrada mas, também, àa variação do
ângulo da swashplate. Esta situação permite, portanto, uma faixa
muito grande de variação da rotação.

MOTOR ANO
SWASHPLATE — Rpm VARIÁVEL— Messuimonanive|VAZÃO FIXA ITITIQTITITÍITITIR

MOTOR !

SWASHPLATE Rpm VARIÁVEL

DESL/ROTVARIAV /

VAZÃO VARIÁVEL TITIÍITITITÍTITTA7”

FIGURA 2,16 ­ FORMAS DE SE VARIAR à ROTACÃO DE UM MOTOR DE DESLOCAMENTO.
POR ROTAÇÃO VARIÁVEL.

2.3 ACOPLAMENTO BOMBA­MOTOR ­ TRANSMISSÃO HIDROSTÁTICA

Geralmente se está acostumado a olhar para uma bomba
hidráulica ou motor hidráulico sempre separados, isto é, como se
eles funcionassem independentemente um do outro.

Na realidade estas máquinas estão geralmente acopladas
hidraul icamente, visto que uma bomba só fará o papel de bomba se éla
estiver fornecendo o fluido hidráulico sob pressão e um motor só
fará o papel de motor se estiver recebendo fluído hidráulico sob

pressão. Portanto estas duas máquinas estarão acopl adas
hidraul icamente formando um conjunto onde entra energia mecânica e
sai energia mecânica, como mostrado na figura 2.17.
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Na prática este conjunto geralmente é chamado de
transmissão hidrostática, pois a maior parte da energia hidráulica
envol vida é sob a forma de pressão.

ENERGIA
MECÂNICA
LENTRANDO) VM DUTO

BOMBA Le MOTOR
]
J SWASHPLATE SWASHPLATE

a

TITITITIZITITITT FITITITITIFIVITIT
ENERGIA
MECÂNICA

tSAINDO)

FIGURA 2.I7= ACOPLAMENTO BOMBA= MOTOR EM RELAÇÃO A ENERGIA MECÂNICA.

Obser vando ainda o esquema da figura 282.17 pode­se
indagar:

­ Por quê usar o conjunto bomba­motor se já existe energia mecânica

disponível e, além disso há perdas introduzidas pelo conjunto?

— Na verdade o que se têm é, muitas vezes, a energia mecânica não
disponível na forma desejada, como por exemplo, baixo torque e alta

rotação, e se necessita desta energia na forma de baixa rotação e
alto torque. Outras vezes têm­se rotação constante e torque variável

e se necessita de um torque constante e uma rotação variável. Com

esse conjunto bomba­motor pode­se resolver o problema de forma

simples e barata.
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2.4 SWASHPLATE COM ROLAMENTO

A utilização de cabeças dos pi st des desl i zando
diretamente sobre a superfície plana de swashplate não é a melhor
solução que se pode ter por causa de alta pressão Hertiziana ali
gerada. Para melhor funcionamento pode­se substituir àa pista de
deslizamento por uma pista apoiada sobre mancais de rolamento. Nesta
nova pista haverá apenas pequenos deslocamentos no movimento

relativo da cabeça do pistão. Desta maneira a carga de cada pistão,
quando sob pressão é absorvida pelos elementos de rolamento do
mancal, conforme figura 2.18.

ROLAMENTO

LULA LULLLILLLLOLOLL LILLa PLANO DE DESLIZAMENTO ­SWASHPLATE

7 TAMBOR

QUASE NENHUM MOVIMENTO RELATIVO ENTRE
CABEÇA ESFÉRICA­ PLANO DE DESLIZAMENTO

FIGURA 2.168= ROLAMENTO USADO PARA ABSORVER A FORÇA DOS PISTÕES,

Na prática este tipo de mecanismo é usado apenas para
máquinas e pressões relativamente pequenas, devido a problemas de
custos, e de tamanho da máquina, principalmente.
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2.5  SWASHPLATE COM MANCAL HIDROSTÁTICO E PLACA DE RETENÇÃO DOS
MANCAIS

Em substituição ao contato direto da cabeça esférica com
a pista de deslizamento, ou com a pista com mancal de rolamento,
podemos ter um mancal hidrostático entre a cabeça do pistão e a
pista de deslizamento. Para que isto seja possível podemos fazer um
mancal composto por uma rótula e uma base plana onde fica uma câmara

de balanceamento ou de contrapressão, alimentada pelo própio fluido
do pistão. A figura 2.19 mostra este novo conjunto nas posições de
funci onamento a zero grau e com um ânqulo a.

SWASHPLATE A ZERO GRAU SWASHPLATE A Cf

7/7 PLANO v JfUTEAADO Y
RH
TA

CENTRO DE GIRO DA CENTRO DE GIRO DA// SWASHPLATE Nx SWASHPLATE AN
W 7 )

MANCAL HIDROSTATICO
PERPENDICULAR A
SWASHPLATE

CAMARA DE
CONTRAPRESSÃO MANCAL HIDROSTÁTICO

. PERPENDICULAR A SWASHPLATE

(a) (b)

FIGURA 2.190 = MANCAL HIDROSTÁTICO
:

* (0) NA POSIÇÃO ZERO GRAU
(D) NUMA DETERMINADA POSICÃO CL.

A base do mancal hidrostático, para que funcione

satisfazendo o mecanismo, deverá ficar, para qualquer valor de a,
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sempre paralela à pista de deslizamento da swashplate. Para que isto
seja possível também durante a sucção é acrescentado um novo

elemento a este conjunto, denominado placa de retenção dos mancais.
Esta placa gira sempre junto com os mancais dos pistões e não pode
se afastar do plano de deslizamento, pois um outro mancal preso a
swashplate a reterá nesta posição. Esta placa contém tantos furos
quantos forem os pistões, distribuidos uniformemente a uma

determinada distância radial. A placa de retenção é presa por
parafusos à swashplate, conforme mostrado na fig. 2.20.

CORPO DO MANCAL

FURO DAPLACA

PLACA DE

h, CORPO DO MANCALCN/ CQ
FA — —  —

NI N
E

FIGURA 2,20 ­ PLACA DE RETENÇÃO DOS MANCAIS
(a) vista DO LADO DO TAMBOR
(b) visTA LATERAL

À placa de retenção com furos passantes deve ter suas
di mensões bem definidas pois, como se pode observar, a parte
cilíndrica do corpodo mancal está dentro do furo da placa. Deve
existir uma folga entre estas duas peças Ccorpo do mancal e furo da

placa). Em consequência, a placa de renteção não é uma peça simples
de ser projetada.
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À folga deve existir porque, observando a figura 2.21
verifica­se que um ponto no centro da base do mancal e um outro

ponto da pista de deslizamento da swashplate devem ser coincidentes
para à = O. Quando a swashplate gira de um ângulo a o ponto
pertencente a swashplate descreve um arco cujo centro é o centro de
giro da swashplate. Mas o ponto pertencente à base do mancal

descreve uma outra curva. Pode­se observar ainda que o centro do
mancal afasta­se radialmente para fora em relação ao ponto da
swashplate.

SWASHPLATE

PLANO v

PLACA DE RETENÇÃOa

CENTRO DO MANCAL À

CENTRO DE GIRO DA SWASHPLATE

Á LA
/ >) EIXO DE GIRO DA PLACA DE RETENÇÃO2

1

FIGURA 2,21 — POSIÇÕES RELATIVAS ENTRE A PLACA DE RETENÇÃO E O
MANCAL PARA GsO0*º E as O".

Explica­se este afastamento verificando­se que a base do
mancal é sempre paralela à pista de deslizamento e que àa
perpendicular à base do mancal e à pista de deslizamento passa
sempre pelo centro da cabeça esférica.
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Observa­se ainda que a placa de retenção dos mancais gira
autocentrada em um eixo imaginário que cruza o eixo principal da
máquina e o eixo de giro da swashplate. Este eixo varia com àa
inclinação da swashplate Cou com o ângulo cO, conforme figura 2.22.

a CENTRO DE GIRO DA
SWASHPLATE

EIXO DE GIRO DA PLACA

/” RETENÇÃOA 0º
EIXO DE GIRO DA PLACA

= RETENÇÃO À A

SWASHPLATE A A y
NY PLANO %Ô) A 0ºSWASHPLATE A 0º PLANO JA a

FIGURA 2.22 ­ EIXO DE GIRO DA PLACA DE RETENÇÃO.

Este eixo é sempre perpendicular ao plano de deslizamento
e ao plano y.

Se a = O Oo eixo de giro da placa de retenção coincide com

eixo de giro da máquina e esta placa gira paralelamente ao tambor

2.6. LUGAR GEOMÉTRICO DO CENTRO DOS MANCAIS

Para melhor entendimento do que acontece com os mancais

do pistão e a placa de retenção pode­se analisar o lugar geométrico
dos centros dos mancais para qualquer valor de a, em relação ào
plano da placa de deslizamento.

Quando o ângulo de inclinação da swashplate é zero, o
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lugar geométrico dos centros dos mancais é uma circunferência sobre

a pista de deslizamento dos mancais, como mostrado na figura 2.23.

PoPLANO À

TANGÊNCIA
RADIAL
INTERNA

sm

AV PLANO 7
PLACA DE

RETENÇÃO
CORPO DO

Nº

MANCAL

Mc
FIGURA 2.23 — POSIÇÃO RELATIVA ENTRE CORPO DO MANCAL E FUROS DA PLACA

DE RETENÇÃO PARA (L=O.

Por outro lado, se a swashplate estiver inclinada de de

um ângulo à, o lugar geométrico do centro dos mancais, isto é, o

caminho que estes pontos percorrem, passa à ser uma elipse. Na
figura 2.23, o furo ée o corpo do mancal se tangenciam na direção
radial interna para todos os mancais, mas quando à swashplate se

inclina, a tangência , passa aà ser em pontos diferentes, como na
figura 2.24.

|

Acompanhando o mancal deslizando sobre a placa e

observando o movimento relativo entre o corpo do mancal e o furo da
placa de retenção, vê­se que O corpo do mancal se desloca em relação
ao furo conforme indicado por setas curvas na fig. 2.24.

37
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Assim o corpo do mancal tangencia o furo da placa a zero
grau na direção radial externa CP.M.I.>D. Em seguida iniciará um
movimento para o lado interno do furo até tangenciá­lo na direção
radial interna. Continuando o movimento, o corpo do mancal tangencia
o furo da placa novamente na direção radial externa,no ponto morto
externo do pistão.

PLANO À ——— PISTÃTANGÊNCIA RADIAL Veia

EXTERNA

CORPO DO
MANCAL

FIGURA 2.24 — POSIÇÃO RELATIVA ENTRE CORPO DE MANCAL E FUROS DA PLACA DE
RETENÇÃO PARA UlmO.

A placa de retenção dos mancais pode girar autocentrada
pelos próprios mancais. Para se entender como isto acontece,
analisa­se a posição à = Oº e a posição para à diferente de O. Na
posição zero grau, Os corpos cilíndricos tangenciam os furos da
placa exatamente na direção radial interna do furo, ficando claro

que a placa está centrada, pois todos os corpos dos mancais
tangenciam os furos da placa de retenção internamente. Na realidade,
não é necessário haver tangência, isto é, uma pequena folga deve
existir para facilidade de fabricação e montagem.
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Por outro lado, se a swashplate gira de um ângulo à, os
Corpos cilíndricos dos mancais tangenciam internamente os furos da

placa de retenção dos mancais na direção radial sempre que os
mancais passem pela posição intermediária entre os pontos mortos.
Mas os corpos cilíndricos dos mancais também tangenciam o furo da
placa de retenção na direção radial externa sempre que OS mancais
passem pela posição dos pontos mortos. Os mancais que estiverem em
posição intermediária também estarão entre posição de tangência
interna e externa dos furos da placa de retenção, como mostra àa:
figura 2.24.

CENTRO DO MANCAL NO .

,

PONTO MORTO LUGAR GEOMETRICO DO
CENTRO DOS MANCAIS
PARA UM lLe0

E. PARA du o

PONTO PARA

avo E eo

CENTRO DE ROTAÇÃO
DA PLACA DE

RETENÇÃO

PLANO DE DESLIZAMENTO DA
CENTRO DO MANCAL SWASHPLATE
NO PONTO MORTO

FIGURA 2.258 — LUGAR GEOMÉTRICO DO CENTRO DOS MANCAIS NO PLANO DE DES­
LIZAMENTO DA SWASHPLATE,.

Obser vando­s58 uma marca de referência colocada no furo da
placa, em uma direção radial externa, verifica­se que o corpo do
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cilindro tangencia o furo em uma volta completa quando o eixo da
máquina girar meia volta.

Uma análise mais acurada do movimento dos mancais

mostra que um desl ocamento A6 de rotação do eixo principal não
corresponde exatamente o mesmo deslocamento do centro do mancal no

plano de deslizamento da swashplate. No entanto, quando este
des] ocamento é grande, como no deslocamento do ponto morto interno
até o ponto morto externo, descrevendo um ângulo de 180º, o centro
do mancal percorre, também, 180º ao sair de um ponto no semi­eixo
maior e chegar num ponto simétrico neste mesmo semi ­ei xo.

2.7. GERAÇÃO DO TORQUE

O torque gerado no eixo da máquina swashplate Cbomba ou

motor) é devido às componentes de forças F. aplicadas nos centros
das cabeças esféricas dos pistões. A força Fp produzida pela
pressão do fluido sobre o pistão é decomposta, conforme mostrado na

figura 2.26, na força normal F. per pendi cul ar ao plano de
des1i zamento, e na força F”" perpendicular ao eixo do pistão. Esta
força F. é sempre paralela ao plano 6.

Caso a força Fp seja invertida, como nas bombas, à

componente F. também se inverte.
Como mostrado na figura 2.27, as forças FS dos pistões

são em cada instante, paralelas entre si e ao plano PA, e também

estão a uma determina distância do plano (3. À cada instante e para
uma determinada pressão, as forças são constantes. Como essas forças
agem a distâncias não nulas em relação ao plano A, resulta um torque
no eixo da máquina. Com nove pistões, o torque fica praticamente
constante.

Analisando ainda a figura 2.27 observaremos que num
semi­ciclo os pistões gerarão torque num sentido e no outro

semi ­ciclo o torque será contrário. Mas o torque principal de uma
máquina swashplate é o torque gerado pelo lado de alta pressão, pois
normal nente a diferença entre eles é muito grande.

Y
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CENTRO DE GIRO DA
SWASHPLATE

no
­

Fp. FRe Fn É PLANO PLANOÀ O PLANO V 4 a

FIGURA 2.26 ­— ESQUEMA PARA MOSTRAR A FORÇA FR QUE GERA TORQUE NO EIXO.

FR
FORÇA SOB PRESSÃO

FR
o)

Fs
FORÇA 808 SUCÇÃO

ou

EXPUL SÃO (a)

FIGURA 2.27­ ESQUEMA PARA MOSTRAR à POSIÇÃO RELATIVA DA FORÇA FR EM CADA
PISTÃO.
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Obser va­se também que as forças F. podem ser equivalentes
a uma. força resultante que é a soma algébrica de todas elas, pois
são paralelas.

Para efeito de análise de esforços no eixo da máquina,
deve­se observar que a força resultante pode ser substituída por uma
força aplicada no ponto onde passa o eixo de giro da swashplate mais
o torque por ela gerado.

—, Saber onde está o ponto de aplicação da força resultante
é importantíssimo, pois é necessário para se calcular o diagrama do
momento fletor do eixo da máquina e as cargas radiais nos
roi amentos.
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CAPÍTULO 3

DETERMINAÇÃO DOS PARAMETROS PRINCIPAIS DA MAQUINA SWASHPLATE

3.1. GRÁFICO VAZÃO CQ) X RAIO DE GIRO Cd > DO PISTÃO

Para a determinação dos parâmetros principais da máquip A
descreve­se a sequência a ser seguida. Para o projeto, um dos
fatores importantes é descobrir o parâmetro inicial que permita,
se possível, seguir um caminho ou idealizar um caminho através do

qual outros parâmetros são calculados.

Quando experiência prévia de projeto é disponível, é

possível a adoção de certos parâmetros para início do projeto.
Entretanto, conforme já mencionado, existe falta de literatura em
que se possa basear o projeto e, em especial no Brasil, não se

conhece quem já tenha projetado tais máquinas. fortántos “poa ——
afirmar que não existe experiência prévia. Assim, há necessidade de

se partir de algum ponto para o início do projeto. O gráfico da

fígura 3.1 é um desses pontos de partida, pois, com bastante
aproximação, dá o raio de giro do pistão em função da vazão esperada

da bomba. Esse gráfico, conforme também já afirmado, foi obtido a

partir de exaustivo trabalho de projeto em prancheta.
|

Teve­se a preocupação de se determinar a forma mais

compacta possível da máquina, fator este bastante importante.

Valores de d menores que os apresentados no gráfico para um

determinado deslocamento levarão a um projeto quase impossível de
se ralizar. Valores de d maiores tornarão possível a realização do
projeto para um determinado deslocamento, mas com dimensões maiores

do que aquelas de máquinas equivalentes existentes no mercado.

A precisão de leitura da figura 3.1 na escala de d, é

suficiente para obtenção de resultados gráficos adequados.
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O primeiro passo para a determinação do primeiro
parâmetro da máquina swashplate é a obtenção de d, o raio de giro do

centro dos pistões. Deve­se notar que este gráfico vale somente para
a rotação de 1800 rpm.

SNS:

as=/1 8º
Z=9

rpm = 1800

oa
E

I
/m

in
]

TO

d Ctmm]

PMISURA 3.1 = GRÁFICO VAZÃO Og x RAIO DE GINO DO PISTÃO d.

Com o valor de Q em l­min, determina­se o valor de d em

milímetro.
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3.2 ANGULO DA SWASHPLATE Ca >

O valor do ângulo de giro da swashplate é dado em
detalhes por Thoma [268] onde o valor máximo de à é limitado a 18º,
devido a esforços elevados e problemas de mecanismos que surgem
quando se escolhe a > 18º.

3.3. NÚMERO DE PISTÕES (2 >

O movimento dos pistões é dado como função do ângulo de
giro do eixo. O deslocamento de um pistão é função senoidal
retificada, pois não há escoamento no movimento de sucção.

A fim de reduzir a variação do fluxo de saída é comum o
uso de vários pistões des] ocados do mesmo ângulo. Isto é muito
eficiente especial mente com um número ímpar de pistões, pois o fluxo
dos cilindros se torna mais regular. A tabela 3.1 mostra esta
variação em porcentagem.

TABELA 3.1 = VARIAÇÃO DA VAZÃO EM FUNÇÃO DE Z.

Nº DE PISTÕES

rZ2)

Q mox ­ Qmin

Q max

[%)

À escolha é feita entre entre 5, 7, 92 ou 11 pistões.
Aumentando o número de pistões há a vantagem de diminuir àa
flutuação, mas há desvantagem de que o curso de pistões fica grande
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quando comparado com seu diâmetro e além de aumentar os custos de
podução. Fazendo um balanço dos requisitos acima expostos, sugere o
uso de nove pistões para a máquina swashplate, seguindo as
recomendações de Thoma [26),

3.4. RPM

Neste trabalho a rpm utilizada para o desenvolvimento do
projeto é estabelecida como 1800 rpm, porque, nas apl icações
práticas os motores rodam em torno de 1800 rpm, tanto os elétricos
como os diesel..

3.5. DIAMETRO DOS PISTÕES cd>

A equação do deslocamento é estabelecida analisando­se

a figura 2.8, onde o curso é dado pelo movimento do pistão quando
este vai desde ponto morto interno até ponto morto externo e
vice­versa.

A equação do deslocamento fica então:

Q, = 0,7854 ca >? xC2d tgo x 2xrpm

de onde se pode obter o diâmetro do pistão, dp.

3.6. DIMENSÕES DO MANCAL DO PISTÃO cr, rr. .d >ex

Na base do mancal do pistão que desliza sobre um filme de
óleo sobre a placa de deslizamento da swashplate há uma câmara para
equilibrar a força do pistão, constituindo um . mancal
hidrostrático­dinâmico. A parte hidrostática é constituída pela.
câmara “que está em comunicação com o fluído do lado do pistão.
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através de um canal. À parte dinâmica da sustentação é criada pelo
deslocamento do mancal sob a swashplate com uma determinada

veloci dade.
A câmara do mancal fica pressurizada a cada meia volta

aproxi madamente, A frequência da variação desta pressão gerará nas
paredes laterais da câmara uma tensão alternada com probl emas de
fadiga.

IBNSNNNNENCCA FLUIDO 808 PRESSÃO

| — CANAL COM FLUIDO SOS PRESSÃOpraTtÃoAN / PARA A CÂMARA .

MANCAL
C

DO PISTÃO

! CAMARA
[

' ANEL CIRCULAR FECMNADO
I | ANEL CIRCULAR ABERTO

:

“ PLANO DE DESLIZAMENTO
DA SWASHPLATE

FIGURA 38.2 — ESQUEMA MOSTRANDO PISTÃO COM à CABEÇA ESFÉRICA ACOPLADO
40 SEU MANCAL,

A câmara é constituída de um anel circular fechado, de
altura pequena, constituindo um tubo de parede grossa submetido a
Pressão oscilante de um valor máximo caindo até a pressão de sucção.
Na prática, uma onda quadrada de pressão é aplicada na câmara
hidrostática.

Pode­se estabelecer a equação 3.2 para este tubo de
parede grossa.

Ah
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



onde a relação S é conhecida; S é a tensão limite de fadiga para o
material do mancal Cbronze ao manganês), ao que deve ser 200,0

[MPa], conforme consulta ao fabricante [Termomecânica ­ São Paulo);
MT, pé a pressão nominal da máquina, no caso estabelecida em 35
MPa. Portanto tem­se:

= E SR5" S,71. Este valor leva à obtenção a relação de = = 0,838.ss
Pp

Para efeitos de cálculo de projeto pode­se explicar uma tolerância
para este valor, estabel ecendo:

— = 0,82 a 0,84
o

Para pressões menores seria conveniente o uso destes

valores, senão as paredes da câmara ficam muito estreitas.

Como mostrado por Thoma C262, a área do pistão e área do

anel que circunda a câmara de pressão do mancal do pistão estão
relacionadas pela seguinte equação:

­ área da câmara

­ área do anel

­ área do pistão

cosficiente entre 0,92 ­ 0,96

O pistão está inclinado a em relação ao eixo
longitudinal do mancal como mostrado na figura 3.3. Pode­se então

reescrever a equação 3.4 da seguinte forma:
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r
2 La 2.

B a? rê­ rt r, cl > 2
P 2. o f

=
o

ccosa ln cr /r > ln Cr o Tivt

Portanto com os parâmetros da equação 23.8, mais àa

entre r er. pode­se determinar as incógnitas r er, isto

2

6 À. ln cr ro

201 ­ Cr, /r Do cos a

= (r/roOr
LÃ e o

FIGURA 3.3 ­ PISTÃO/MANCAL COMINCLINAÇÃO E NOMENCLATURA DOS SEUS
PARÂMETROS.

Como mostrado por Thoma [26], O anel circular fechado
fornece a vedação e o anel circular aberto da base do mancal fornece

uma área para transmissãodo contato metálico que possa aparecer,
reduzindo a possibilidade de estrago do mancal. Este anel externo é
interrompido por aberturas para escoamento do fluido aprisionado
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entre o anel circular fechado e o anel externo.

O mancal do pistão, como mostrado por Hooke [9, 10 e 11)

não desliza perfeitamente paralelo ao plano da swashplate, devido a
ação de forças centrífugas, atrito e velocidade do mancal. Desta

forma uma vazão de fluido da câmara para a ranhura não pode ser
considerada uma constante. As dimensões do mancal se baseiam numa

análise média dos fenômenos. Levando­se em consideração o mecanismo
do mancal, o escoamento do fluido pela ranhura sem que seja criada
uma grande pressão, e os efeitos variáveis que nele aparecem,
pode­se escrever a equação 3.6 que relaciona as dimensões do anel da

câmara e do diâmetro externo da base do mancal que irá constituir o
anel truncado, da seguinte forma:

d = (01,23 a 1,275 2 r C3. 6)
ex o

onde à tolerância de 1.23 a 1.27 é adotada para efeito de projeto.

Este parâmetro da base do mancal do pistão é mostrado na
figura 3.4.

je
o

uen
fo

o
o

oo
or

ANEL CIRCULAR
ABERTO

5

FIGURA 3.4 —­ VISTA/ CORTE DO MANCAL DO PISTÃO E: NOMENOLATURA DOS
PARÂMETROS.
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3.7. PARAMETRO M

A distância M é um parâmetro que deve ser analisado para
garantir que à máquina seja compacta.

Este parâmetro é a distância entre as bases de dois
mancais adjacentes, conforme figura 3.5..

CENTRO DO EIXO DE
ROTAÇÃO i

FIGURA 3.8­ PARÂMETRO M.

Se M for muito pequeno, há a sobreposição das bases dos
mancais. Se M for grande, uma máquina que, embora possua as mesmas
características de uma outra máquina em funcionamento, será muito
grande.

Os parâmetro M é dado por:

—). onde 3,Omm < M <5,Omm c3. 7)
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3.8. DIMENSÕES DA CABEÇA ESFÉRICA, PESCOÇO E COMPRIMENTO DO PISTÃO

A cabeça esférica será unida ao mancal constituindo um
mancal esférico. O diâmetro da cabeça esférica depende, para um
tempo de vida coerente com o resto da máquina, principalmente do
material do mancal e do diâmetro do pistão, pois é este que gera a
força de contato. Após consulta ao fabricante de bronzes
Termomecânica São Paulo S/A, o melhor tipo de bronze que satisfaz as
condições para o mancal em si e para à montagem do mecanismo da
cabeça esférica é o bronze ao manganês (2,0 ­ 3,5º%O com Cu (58,25 ­
61,20%, aproximadamente 32,0% de Zn e ainda outros elementos de
liga, tais como Al, Ni, Fe, Si e Pb. Este bronze além de ter boa

capacidade de resistência ao desgate, ótima resistência à fadiga
permite também a sua deformação para acomodar a cabeça esférica.

Um parâmetro para relacionar este tipo de bronze com as
di mensões da máquina e o mancal esférico é:

­ a força do pistão dividida pela área da esfera
projetada deve ter uma pressão média da ordem de 30,0 [MPal, que
proporcionará um tempo de vida compatível com a máquina.

Com os conhecimentos a respeito do bronze, do diâmetro da
cabeça esférica e do mecanismo do conjunto é possível determinar àa
seguinte rel ação:

d, ­ diâmetro pistão d., ­ diâmetro esfera

O pescoço foi pormenorizadamente analisado, incluindo

estudo de sua resistência. A geometria adequada ao funcionamento do
mecanismo foi testado. Os efeitos de concentração de tensões também
foram estudados. Obteve­se então a seguinte relação entre o diâmetro

do pistão d. e diâmetro do pescoço d:

se
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CABEÇA ESFÉRICA

fco

FIGOURA 3.6 ­ VISTA SIMPLIFICADA DO PISTÃO COM ALGUNS PARÂMETROS DE
PROJETO. .

O raio de concordância, nestas condições, deverá estar
dentro da faixa indicada na expressão seguinte:

= CO,O98S a 0,11) d
o P

Com as informações obtidas e mais uma análise sobre o

mecanismo, pode­se, através da figura 3.6, apresentar mais detalhes
que devem ser seguidos para o projeto do pistão.

Por outro lado o comprimento do pistão, como mostrado por
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Thoma [26], pode ser determinado analisando­se a figura 3.7. Nesta
figura a parte do pistão que permanece dentro do cilindro no ponto
morto externo é igual a 1,95 vez a distância do centro da cabeça
esférica até a face do tambor ou, então, igual a 2,5 vezes o
diâmetro do pistão.

pm FACE DO TAMBOR

===

A!
—

L PISTÃO no PME
1,516 [|

=

FIGURA 3.7= ESQUEMA MOSTRANDO A RELAÇÃO ENTRE COMPRIMENTO DO PISTÃO
E FACE DO TAMBOR,

Tendo obtido esta dimensão do pistão, este fica
compel tamente determinado, a menos de uma análise que deverá ser
feita no desenho, a fim de se determinar as dimensões do furo de
óleo para que, quando o pistão e mancal estiverem formando um

determinado ângulo em relação aos seus eixos longitudinais, não haja
interrupção do fluxo de óleo do pistão para o mancal.

A figura 3.8 apresenta oO traçado gráfico da cabeça
esférica com o raio de concordância em uma escala ampliada
afim de se poder observar melhor os detalhes.

Merece bastante atenção o fato de não haver concordância
Po

Ah
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



entre a circunferência da cabeça esférica e o raio de adoçamento do
pescoço.

=
FIGURA3.6 — DESCNHO ESQUEMATICO AMPLIADO PARA MOSTRARDETALHES

DE TRAÇADO DO PISTÃO.

3.9. DETERMINAÇÃO DO TORQUE

O torque gerado no eixo da máquina com nove pistões,
pode ser dado, analisando as figuras 2.26 e 2.27, pelas seguintes
equações:
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20d sen 70º + d sen

2,261 d dÊ Pp tga

%

3.10. ANÁLISE DO MANCAL DO PISTÃO JUNTO COM SUA PLACA DE RETENÇÃO

Em todas as máquinas de pistões axiais washplate, a placa
de retenção dos mancais dos pistões, apesar de ser uma peça simples
contendo apenas furos passantes, tem de ser analisada juntamente
com os mancais, para a determinação das dimensões destes furos. A
posição dos centros dos mancais no plano de deslizamento, isto é, o
lugar geométrico destes centros é o problema principal

Para desenvolver as equações deste problema observar

que:

17 O plano (à é determinado pelos eixos dos pistões nos
PMI e PME e pela linha de centro do eixo do rotor.

2) O plano y é determinado pelos centros das cabeças
esféricas e é perpendicular ao plano B.

32 O plano y move­se em torno do eixo de giro da

swashplate. "

Quando o plano y é perpendicular à linha do centro do

eixo de rotação ele é chamado plano de vazão zero.

Portanto nesta condição não haverá movimento relativo

dos pistões.

O ângulo a é formado pelo plano de vazão zero e pelo

plano x».

Após projetar o centro da cabeça esférica no plano 6
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obtém­se o parâmetro y que é a distância da
projeção do centro da cabeça esférica no plano PP até a
linha de centro do eixo de rotação.
O parâmetro x é a distância do centro da cabeça

esférica até o plano de vazão zero.

O parâmetro k, é a distância entre o eixo dos dois
pistões, ou a distância do eixo de um pistão em uma
posição definida até outra posição.
O parâmetro k é a distância do centro de uma cabeça
esféria atéo centro de outra cabeça esféria ou é a
distância dos centros de uma cabeça esférica em duas

posições diferentes. Deste modo k é a

distância entreos centros dos correspondentes
mancais dos pistões no plano de deslizamento, porque
a linha de centro do mancal passa também pelo centro
da cabeça esférica e é perpendicular ao plano de
des1li zamento.
O parâmetro h, é à distância entre o centro de uma

cabeça esférica e o eixo de rotação da placa de
retenção. |

O parâmetro r. é o raio da circunferência que
contém os centros dos furos da placa de retenção dos
mancais.

O parâmetro qd. é o diâmetro dos furos da placa de
retenção quando não há folga; d é o diâmetro

hp
destes furos quando existe folga.

O ângulo 0 é o deslocamento angular do eixo, e, é a
posição inicial e 8, é a posição seguinte ou posição
final.

Este estudo é restrito ao deslocamento angular na
região entre Oº e 90º, ou então entre ponto morto
interno e externo COº e 180º) por causa da dupla

simetria da figura do lugar geométrico do centro
dos mancais,.,
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3.10.1 DISTÂNCIA ENTRE 2 CENTROS DE CABEÇAS ESFÉRICAS

Da análise da figura 3.9, quando d é dado, pode­se
escrever:

cC3.18.

= x(O,a = y tg a

x= dcos Otga cC3.18)

PoTe—— PLANO Y
x1

PLANOTa CENTRO DOVOO. PISTÃO
x2

|

CENTRO DA CABEÇA“1/2 eEsFéRiCA

“40 Xs

CX
=

a,

|— xoº Xg

CENTRO7
DO PISTÃO| PLANO DE VAZÃO ZERO

­ te) (b)

FMiGguRA 3.9= (0) vista LATERAL DO PLANO
(b) visTA FRONTAL DO PLANO

PARÂMETRO VY.

7 E O PARÂMETRO x.
E DO CENTRO DO PISTÃO; E O

For outro lado, analisando a figura 3.10, pode­se escrever:
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PMIPM CENTRO DOPA Pi8TÃO
ko

DISTÂNCIA ENTRE oi
CENTROS DAS
CABEÇAS ESFÉRICAS

(b)

FIGURA 3.10 ­ (0) DISTÂNCIA ENTRE CENTROS DE DOIS MANCAIS OU DE Duas
CABEÇAS ESFÉRICAS.

(b) DISTÂNCIA ENTRE OS EIXOS DE DOIS PISTÕES OU DE UM
PISTÃO EM DUAS POSIÇÕES.

A distância «entre os centros das cabeças esféricas onde
os eixos dos pistões estão separados pelos ângulos o. e o,
respectivamente, quando o ângulo da swashplate é a, pode ser dada
por:

a) kCO,, 6 17?+ Cx = x5)
o f t£º

b)' se as cabeças esféricas estiverem em quadrantes
adjacentes a equação torna­se:
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3.10.2 LUGAR GEOMÉTRICO DO CENTRO DO MANCAL

Para a determinação do lugar geométrico do centro do

mancal é preciso, primeiramente, calcular a distância h..

P
2/7 PLANO Y4 oPLANO v Aa

CENTRO DA CABEÇA
ESFÉRICA

RAIO DE GIRO DO PISTÃO

(CaTETO dEy)

|——— HIPOTENUSA | hei

CATETOXX

Kox Do AT DE GIROPLACA DE

RETENÇÃO

FIGURA 3.11 = PONTO B NO LUGAR GEOMÉTRICO DO CENTRO DOS MANCAIS PARA
eso (NO PLANO À, PISTÃO NO PMI).

Este parâmetro corresponde à distância do centro da
cabeça esférica, em uma posição definida, até o eixo de rotação da
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placa de retenção no ponto onde este eixo intercepta a linha de
centro do eixo de rotação da máquina, como mostrado na figura 3.11,
para um ângulo O definido.

Com se pode observar na figura 3.11 para 6 = O, Cponto
morto interno do pistão), tem­se a verdadeira grandeza dos
elementos, tais como x, h, xd ea distância do centro da cabeça
esférica até oO plano de deslizamento. Por outro lado, se o centro
da cabeça esférica gira em torno do eixo da máquina, seu raio d
continua constante e perpendicular ao eixo da máquina mas sua origem
se desloca para a esquerda. Ao mesmo tempo x e h di mi nuem. Deste
modo, após um giro de 9oº, x é igual a zero e h. igual a d Cfigura
3.12.a2). Para os próximos 90 graus, x e h, aumentam novamente
Cfigura 3.12.b).

­

(7 PLANO f a a
e
A HEVIOPONTO 8 — O 1 '

DE
CENTRO DA

CABEÇA ESFÉRICA

/ onto B

DA
CABEÇA ESFÉRICA

x

(a) (6)

FIGURA S.1i2­ (0) PoNTO B 9O* APÓS O PMI.
(b) soNto B NO PLANO B, PISTÃO NO PME.

Entende­se melhor o movimento da cabeça esférica se se
visualizar um triângulo retângulo onde um cateto d é constante e a

hipotenusa e o outro cateto variam. O cateto x varia de um valor

Ah
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



máximo à direita do centro de giro da swashplate Cfigura 3.11) para
zero C(figura 3.12.a2) e continua até um valor máximo à esquerda

Cfigura 3.12.b), e vice­versa. A figura 3.13.b mostra o lugar
geométrico dos centros das figuras dos lugares geométricos dos
centros dos mancais. Deve­se observar que os centros das figuras
também mudam no espaço assim como o eixo de rotação da placa de
retenção.

erLano É
PLOCM, PARA Clg

10EM, PARA Q;

IDEMN, PARA CLO

CENTRO DA

FLOCM

he mia = é

FIGURA DO LUGAR OEOMÉTRICO
DO CENTRO DOS MANCAIS

(PL OCM)

(a) " (b)

FIGURA 3.18 — (a) LUGAR GEOMÉTRICO DO CENTRO DOS MANCAIS PARA VÁRIOS 0,

(b) viera LATERAL DOS PLANOS EM RELAÇÃO AOS LUGARES GEOME­
TRICOS DOS CENTROS DA FLOCM.

Este eixo, para qualquer valor de a, intercepta o eixo da

máquina em um único ponto. Os centros das figuras do lugares
geométricos estão em um arco de circunferência no plano À e o raio
deste arco é a distância entre o plano de deslizamento e o centro da
cabeça esférica Cfigura 3.13b). Chama­se este arco de circunferência

de o lugar geométrico dos centros das figuras. O centro deste arco
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está na intersecção da linha de centro do eixo da máquina com o eixo
de rotação da placa de retenção.

Assim pode­se escrever à equação de h> quando d é dado,
como segue:

h69, a) = cd* + Cd cos é tg.a 2º O? C3. 22)

Como mostrado acima, h. tem valores máximo e mínimo. O
máximo valor de h, » para um ângulo à, é quando o pistão está ou
no ponto morto interno ou no ponto morto externo, e pode ser dado
por:

= (Cd* + Cd cos 6 tg à 5? 5!
max.

= Cd*º + ca tg a DO
e max.

O valor mínimo de h, toma lugar na posição 90 ºapós o
ponto morto interno.

cCd* + Cd cos 90º tg à 5059?

3.10.3 PLACA DE RETENÇÃO

A placa de retenção comumente contém nove furos

passantes igualmente espaçados. Dentro destes furos estão os corpos
cilíndricos dos mancais dos pistões. Desta forma a placa de retenção

gira junto com os mancais em volta do eixo de rotação da placa. Para

a determinação do diâmetro dos furos da placa de retenção e da
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circunfôrencia do centro dos furos é preciso, primeiramente,
conhecer o diâmetro do corpo do mancal d, ea folga At entre o
furo da placa e o corpo do mancal do pistão, nas posições [E]
Cplano (OD e [2] C9O” após> Cver figura 3.14).

CENTRO DO MANCAL

CIRCUNFERÊNCIA DE CENTRO DOS FUROS,

CIRCUNFERÊNCIA DE CENTRO DOS PISTÕES,

TANGÊNCIA RADIAL INTERNA

CORPO DO
MANCAL

to)

FIGURA 3.14 = (0) TANGÊNCIA INTERNA E EXTERNA DO CORPO DO MANCAL.
(b) vista LATERAL SIMPLIFICADA DO MANCAL DO PISTÃO.

Quando se deseja que At seja zero nas posi ções
E] e El­isto é, que o furo e o corpo cilíndrico se tangenciem o
raio da circunferência de centro dos furos r. é dado por:

e min.

Fa

E, o diâmetro do furo da placa é dado por:

d, = d., + Ch ­ do
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Por outro lado, se deseja que haja uma folga At. na
posição [1] e uma folga At. na posição [=] Cfigura 3.15), então r.
é dado também pela equação 3.27, mas o diâmetro do furo da placa
será dada por:

di, = dor + Ch

FIGURA 3.18 — FOLGAS ENTRE O CORPO DO MANCAL E OS FUROS DA PLACADE RETENÇÃO EM [] E [B.

A condição, tal que o diâmetro do furo da placa de
retenção seja mínimo, é quando r. for dado pela equação 3.27. Se
r.. for maior que aquele calculado pela equação 3.27, a área de
contato da placa de retenção sobre a base do mancal do pistão
diminuirá.

3.11 COMPARAÇÃO DE A6 COM ao.

Para entender melhor e provar que o corpo do pistão

Ah
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 13 14 15 16 17 18



tangencia o furo da placa contornando­a internamente é preciso
comparar o deslocamento, ou do eixo do pistão ou do eixo de rotação,

com o correspondente deslocamento do, do centro do mancal no plano
de deslizamento, conforme figura 3.16.

| — PLANO Ô
rs

CENTRO DO
PISTÃO

DX. DP CENTRO DODD) MANCAL

NR

NU ceNtTRO DE ROTAÇÃO Me CENTRO DE ROTAÇÃO
DA PLACA DE RETENÇÃO DO EIXO DA MÁQUINA

(a) PLANO DE DESLIZAMENTO (b) race DO BLOCO DE CILINDROS

FIGURA 3.16 — PARÂMETROS PARA POSICIONAMENTO DO CENTRO DO MANCAL EM
(a) E RESPECTIVO POSICIONAMENTO DO CENTRO DO PISTÃO EM
(b).

Como mostrado no capítulo 2, o corpo do mancal tem um
movimento relativo ao furo, completando uma volta dentro deste furo

para meia volta de giro do eixo.

Desta forma, se At, = At. = O, o corpo do mancal
tangencia o furo na direção radial externa, quando A6 = O, ou seja,
no ponto morto interno Cfigura 3.18).

Com o movimento do rotor no sentido horário o ponto de
tangência se desloca no sentido anti­horário. Para A9 = 90º o ponto
de tangência está na direção radial interna Cfigura 2.24). Para

AB = 180º o ponto de tangência retorna à direção radial externa.
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Pode­se provar este movimento através do cálculo, para
cada A6, da posição do centro do furo da placa, pois a placa gira
sincronizada com o eixo. Calculando­se a posição do centro do mancal

do pistão que corresponde a um ângulo ae» verifica­se que Ae, será
sempre menor que 46 na faixa de 0Oº até quase 90º. Quando 49 for
igual a 90º, ae, também o será. Pode­se fazer uma análise análoga
para AO variando de 90º até 180º.

Deve­se observar também que o centro do furo da placa
caminha sobre uma circunferência cujo raio é r eo centro do
mancal caminha sobre a curva correspondente ao lugar geométrico do
centro do mancal. Mas quando A9 = 90º, o centro do mancal está a uma
distância d do centro da figura.

Verifica­se que Ao, <=» AO através da comparação dos
valores calculados de A6 e ae. Por exemplo fazendo o.­ O e
O, = 40 e determinando kC8.,9,,0O, h cC8 > e hn c8,) no triângulof

da figura 3.17.

FIGURA 3.17= PARÂMETROS DA EQUAÇÃO DE ÃOÔe NO PLANO DE DESLIZAMENTO.

Pode­se então escrever:
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Ao
E >)k CO, AO) = k CÃO) = 2C(d sen

2kCO, AB, oO = Ck* CASO + CCx COS ­ x CABINE SHI? c3.31>)

hCAS, oO = cd Cd cos CASO tg à DO? C3. 32)

No CENTRO DE
ROTAÇÃO DA
PLACA DE
RETENÇÃO

FIGURA 3.168 ­ POSIÇÕES RELATIVAS ENTRE FURO DA PLACA DE RETENÇÃO E.
CORPO DO MANCAL MOSTRANDO *t CONSTANTE.

O ângulo ae, de giro no plano de deslizamento,
correspondente ao ângulo 40 de giro no eixo da máquina, ou de giro
da placa de retenção, podem ser relacionados.

Para determinação da relação entre esses ângulos,

calcula­se Ao, usando o triângulo formado pelos lados n CO, k e
h CÃO, ou através da seguinte equação:
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Ae =
o

Pode­se,

deslocamento do

agora, montar à tabela 3.2

centro do furo da placa de

arc costCtkCo, A8,a 2­hfcos­hicaB>>/ea hCO) hCAB>D>

desl ocamento do centro do corpo do mancal do pistão.
A figura 3.18

problema, isto é, quando o centro do furo se desloca

mostra um ponto para se visualizar
46

centro do mancal se desloca de AO <Cao.
Na figura 3.18 o valor do lado menor do triângulo formado

ypelos lados r  ,» h CAM e t, ou seja, o lado t,

retenção

Cc3. SS

rel aci onando

de

entre os raios do furo d,/2» e do corpo do mancal dd. 2:

TABELA 3.2 — POSIÇÕES RELATIVAS ENTRE FURO DA PLACA DE RETENÇÃO E
CORPO DO MANCAL DE Oº A 9Oº*

RAIO DE eiRo DO PISTÃO de. eo.o;, aAsi6º, dáp « 27,0 IMEDIDAS em mm)

ae as, h,146,a) t Ae AB, h. [A6,a) t

oº 0,000* 63,0877 50º 48,5786º 61,2947.

so 4,7562º 63,0649 53,6380º 61,033!

9,5196º 62,9968 58,7397º 60,7867

14,2966º 62,8856 .163,881/0º 60,5630

19,0936º 62,7344 69,0581º 60,3694

23,91/69º 62,5474 74, 2654º 60,2118

28,7708º 62,3302 79 ,4965º 60,0954

33,661 1º 62,08689 684,7440º 60,0240

36,5909º 61,8307 90,0000º 60,0000

43,5630º 61,5633

com

é a diferença

Da Tabela 3.2, A6 = ae = Ode h, é máximo, A constância
de t, para qualquer posição 49, implica na tangência entre o furo da

placa de retenção e o corpo do mancal.
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3.12 MECANISMO PISTAO­MANCAL

Conforme visto no parágrafo 3.8 as dimensões do pistão
ficaram compl etamente determinadas. No entanto, algumas dimensões do
mancal e sua montagem junto com o pistão, precisam ser analisadas.

PARA A CÂMARA; FUGO ORANDE
PEQUENA ESPESSURA

PARA O ESFORÇO DO
PISTÃO

A
(a) (b)

; MUITO LONGO;
NÃO HÁ ESPAÇO Õ EFEITO CENTRI­

FIGURA 3.198 ­ CABEÇA ESFERICA/MANCAL COM DIMENSÕES RELATIVAS INVIÁ­
VEIS PARA PROJETO, TANTO EM (0d) como EM (D

O mancal do pistão, conforme mostrado por Hooke [9], em
adição à carga da pressão do fluido atuando no pistão, suporta, nas
máquinas de pistão axial swashplate, momentos produzidos pelas
forças centrífugas e pelo atrito mancal”/cabeça esférica. Estes

momentos têm grande influência no desempenho do mancal do pistão,
controlando a folga entre a base do mancal e o plano de deslizamento
e a vazão do fluido da câmara. O primeiro destes momentos, o momento
centrífugo, aparece porque o centro de gravidade do mancal não
coincide com o centro da cabeça esférica. Ele inclina o mancal de

tal modo que a folga mínima ocorre no lado de dentro da pista de
deslizamento. O segundo momento aparece devido ao atrito entre àa

7O
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cabeça esférica /“mancal e ao atrito entre o pistão/cilindro. À
rotação do bloco de cilindros tende a girar o pistão, que faz com

O terceiro momento aparece devidoque Om mancal gire e se incline.

ao atrito na face da base do mancal e pode ser ignorado em relação
aos outros dois conforme Hooke [9).

Levando em consideração à importância destes momentos no
deve­sedesempenho das máquinas de pistões axiais swashplate,

combinar este fenômenos .com as possibilidades de projeto para
minimizá­los.

Quando o mancal é acoplado ao pistão é preciso,
também

além de

anal isá­los conjuntamente, fazer análise das partes
adjacentes.

Desta

podeser como mostra a figura 3.189a,

mancal /cabeça esférica nãoforma, o conjunto

pois não há espação para àa
câmara do mancal hidrostático.

Por outro lado o conjunto com a forma da figura 3.19b
não é viável, pois

centrífugo no mancal,

acentua enormemente o efeito do momento

e no extremo, instabilidade estática do

conjunto pistão/“mancal.

ráTABELA 3.3 — VAZÃO TEÓRICA X ESPESSURAS DA BASE DO MANCAL E DA PLACA
DE RETENÇÃO.

elLli/zmm] him tmm] ho, mm] e [i/mm] hor mm]
30­ 40 3,5 4,5 230 ­ 300 6,5 7,0

50­ 90 320 ­ 400 7,0 8,0

100 ­ 130 420 ­500 8,0 9,0

140­ 170 520 ­ 600 9,0 10,0

180 ­220 620­ 700 12,0

5 6
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A Tabela 3.3 foi criada a partir da análise de tensões

que ocorrem na placa de retenção e na sapata do mancal do pistão,
observando a figura 3.20.

dsb = ddp

FIGURA 3.20 ­ PARÂMETROS COMPLEMENTARES PARA MANCAL DO MSTÃO E
PLACA DE RETENÇÃO.

3.13 DETERMINAÇÃO DO POSICIONAMENTO DOS FUROS DO CONJUNTO DO

MANCAL=SUPORTE DA PLACA DE RETENÇÃO

Conforme mostrado nas figuras anteriores,o conjunto

mancal ­suporte da placa de retenção está desenhado na posição
relativa ao ponto morto interno do pistão. Esta posíção é à mais
crítica em termos de posicionamento das peças do mancal ­suporte.

Do ponto de vista de esforços este conjunto
e a placa serão submetidos à tração pelos pistões que estão
succionando o fluido. As forças neste caso serão as devido àa

aceleração das massas dos pistões no ponto morto interno mais àa
força de pressão de sucção. A força de inércia dos pistões é dada
pela equação:

:

F. "m, w C dtiga>s cos Cot)> C3. 34)
tp
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e, à força devido à sucção Cpressão) no pistão é dada por:

F =5Sx0,7854xCd3I* x1,0 bar
PP P

onde se adota 1.0 [bar] com a máxima pressão de sucção.

A figura 3.21 representa o plano de deslizamento da

swashplate, que é um elipse quando a *— O. A dimensão do eixo menor é
igual ao diâmetro do cilindro do corpo da swashplate.

|

Pode­se mostrar que oO cruzamento dos dois semi­eixos

também é um ponto da linha de centro do eixo de rotação. Cponto A na

figura 3.21).

DU FIGURA DE CONTORNODA SWASHPLATE NO

PLANO DE DESLIZAMENTO

CIRCUNFERÊNCIA DE
CENTRO DOS PARA­

FUSOS DO MANCAL
DA PLACA DE

RETENÇÃO

FIGURA 3.21= CIRCUNFERÊNCIA DE CENTRO DOS PARAFUSOS DO MANCAL,/ SU­
PORTE DA PLACA DE RETENÇÃO.

O ponto B, acima do centro dos semi­eixos, corresponde
centro da circunferência que contém os centros dos parafusos que
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prendem o mancal ­suporte. Este ponto pertence ao eixo de rotação da
placa de retenção.

Para a determinação do raio dessa circunferência de

centro, pode­se analisar o desenho da figura 3.22.
À elipse pode ser descrita do mesmo modo utilizado para

descrever o local dos centros dos mancais. Fazendo­se o raio da

parte cilíndrica da swashplate, ro? corresponder a d e aàãigual a
18º, aequação 3.22 torna­se, para 8 = 0O Cplano /D, da seguinte
forma:

?, Ccr cos O tg a 22517?h Ca, a 5 = Cr
sw sw sm

MANCAL DA PLACA DE RETENÇÃO

do
o

CENTRO DE OIRO DA GWAGHPLATE

EEE
OEGLIZAMENTO =

DA SWASHPLATE

FIGURA 5.22 — POSIÇÕES RELATIVAS DOS PARÂMETROS PARA DETERMINAÇÃO
om Roy:

A cota h, pode ser obtida da equação 3.24; a cota
max.
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d, 2 corresponde a metade do diâmetro externo da base do mancal
Cequação 3.6) e a cota de. é medida em desenho auxiliar. Portanto
o raio da circunferência de centro dos parafusos ro, é dado por:

Sugere­se:

a) usar 4 mancais suportes, um em cada quadrante;
b) que os centros desses mancais estejam no centro do

quadrante, sobre a circunferência de centro dos

mancais;

c) que cada mancal seja preso por 3 parafusos igualmente

espaçados.

3.14 DETERMINAÇÃO DOS ROLAMENTOS

Para a determinação dos rolamentos necessita­se conhecer

o tipo a ser usado, o tempo de vida, a rotação e o diâmetro mínimo
do eixo.

Recomenda­se o uso de rolamentos rígidos de esferas para

máquinas até 3O­40 [l1/“min] e rolamentos de rolos cônicos, com

montagem em X, para vazões maiores.
|

O tempo de vida é fator variável nas máquinas em geral.

Existem vários fatores que devem ser considerados para a atribuição
de valores para este parâmetro. Em geral, para as máqui nas de
pistões axiais swashplate o tempo de vida para o cálculo dos
rolamentos deve estar em torno de 15.000 horas.

O diâmetro mínimo do eixo de acionamento é avaliado,

levando­se em conta os esforços devido a:

a) carga concentrada devido as forças que transmitem o

torque ao eixo. Essa carga é aplicada na linha de

centro do eixo de giro da swashplate. O valor desta

força concentrada é dado por:
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=
2

F.. = SCO,7854 qd, 2 p tga

Na equação 3.38 o número SD corresponde ao número máximo

de pistões sob pressão, qd. ao diâmetro do pistão, p à pressão
nominal da máquina e à ao ângulo da swashplate.

b) Torque de acionamento, dado pela equação 3.15.

CCR (LADO DA PONTA DE EIXO)

/ CCR (LADO DOS PÓRTICOS) N
Feo

| AOCENTRO DE GIRO SWASHPLATE
2 *

, CCR — CENTRO DE CARGA DO ROLAMENTO

FIGURA 3.23 ­ OCIAGRAMA DE MOMENTOS FLETOR E TORÇOR PARA O EIXO.

­­

Para efeitos práticos, este torque é aplicado do ponto
onde é aplicada a força concentrada atuando até a ponta do eixo de

acoplamento Cfigura 3.22).
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O diagrama de momentos, é aproximado de acordo com a
figura 3.23.

Para estimativa do diâmetro do eixo com vistas à
seleção do rolamento, estes esforços combinados nos fornecerão,
através da equação 3.39, o diâmetro mínimo D, do eixo

momento fletor máximo [N.m]

torque nominal [N.m)

tensão admissível [ENmÃ)
di âmetro do eixo [m)

Portanto o diâmetro do eixo refere­se ao ponto de
maior solicitação que é o ponto de aplicação da carga concentrada.

A seleção do rolamento é baseada nesse valor de":

D cal cul ado.
Para o cálculo do rolamento tem­se:

­ Força radial CFr. e Fan?
dados<­ Rotação —­ 1.800 rpm

­ Tempo de vida —­ 15.000 horas

A força radial é aquela calculada para determinar o
momento fletor. A rpm estabelecida é de 1.800. O tempo de vida para
este tipo de máquina deve estar em torno de 15.000 h, valor

estabelecido levando­se em conta informações obtidas junto às firmas
de manutenção.
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Conforme salientado, para vazões de 30­40 [1 /minl,
deve­se usar rolamentos rígidos de esferas de série mais pesada

CB400) ; para vazões maiores, deve­se usar rolamentos de rolos
cônicos de série 32. 300, com montagem em X.

3.15 DETERMINAÇÃO DOS FUROS OBLONGOS DO TAMBOR

O furos do tambor, seção por onde é admitido ou expulso o
fluido do cilindro, tem uma forma oblanga. Os seus centros estão na
circunferência que contém o centro dos pistões, apesar de existir
furos distribuídos em uma circunferência menor que à do centro dos

pistões mas que não será tratada neste trabalho.
A forma oblanga é a mais adequada para estes furos, pois,

na passagem da baixa para alta pressão, cada furo terá um tempo
maior para que esse fenômeno ocorra, evitando, desta forma, choques.

Para o traçado e determinação da secção desses furos,.
pode­se seguir as seguintes etapas:

a) traçar um arco de circunferência pelo centro do furo.
b> delimitar um espaço para quea borda longitudinal

do furo não seja maior que o furo do cilindro.
c> determinar, de forma iterativa, o comprimento do arco

do furo, de acordo com a área necessária, assim como a
largura do furo.

A determinação da área pode ser feita cal cul ando­se
primeiramente, a vazão média Ce do fluído através do furo. Isto
pode ser feito dividindo a vazão de deslocamento da bomba pelo
número de pistões. Em seguida, utilizando uma veloci dade média Y.
em torno de (2,3 a 2,8) [m/s] no furo, e a equação da continuidade,
obtém­se:

Q
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2222000000 /[osconco NA / entoneo

Noà

LINHA DO CENTRO
DE ROTAÇÃO DO
EIXO

(a) (b)

FIGURA 3.24 — FURO OBLONGO DO TAMBOR
(a) coRrTE LONGITUOINAL;,
(Dl Em ANÁLISE,
(CC) FORMA DEFINITIVA.

3.185 DETERMINAÇÃO DOS PÓRTICOS DE ENIRADA E SAÍDA DA PLACA DE
VALVULAS

|

|

A placa de válvulas deve ter dois rasgos com larguras

iguais a àquela do furo oblango do rotor. Estes rasgos devem
obrigatoriamente ser menores que 180º, pois eles são independentes,
isto é, um é o pórtico de entrada e o outro é o de saída.
Ênecessário instalar estes pórticos de tal forma que a transição dos

furos do cilindro entre estes pórticos ocorra nos pontos mortos do
pistão. A figura 3.25 ilustra estes pontos.

Os pórticos terminam na direção circunferencial em um

Ah
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



arco de circunferência, correspondendo à forma da fresa de topo
utilizada para sua usinagem.

FURO OBLONGO DO TAMBOR—
PISTÃO NO PMI OU PME

FUROS TANGENTES

FURO OBLONSO
DA PLACA DE
VÁLVULA

N
|

»
A

”

FIGURA 38.25 — POSIÇÃO RELATIVA ENTRE FURO DO TAMBOR E DA PLACA DE
VALVUL AS: '

'

A forma do rasgo de transição acarreta a passagem da
região de baixa pressão para a de alta pressão de forma brusca. É"
conveniente que essa passagem seja feita gradativamente, o que pode
ser conseguido com a usinagem de um furo de diâmetro pequeno 11igando
os 2 pórticos, conforme mostrado na figura 3.28.

Outro artifício para reduzir a passagem brusca é àa
usinagem de um rasgo triangular, com a profundidade aumentada
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gradativamente na região ente os dois pórticos, conforme mostrado na
fig. 3.27.

FURO DA ALTA PRESSÃO
PLAMO À

RÓRTICO DE
PÓRTICO DE : NS BAIXA PREGSÃO
ALTA PRESSÃO

.

/

FIGURA 3.26 = FURO EM CONTATO COM A ALTA PRESSÃOPARA MELHORAR. A.
TRANSIÇÃO ENTRE OS PÓRTICOS.

Pode­se esta região levando­se em consi deração as

informações dadas por Thoma [26] e algumas conclusões deste
trabalho.

Desta forma pode­se:
a)? traçar os dois pórticos terminando em forma de arcos

de circunferência e tangenciado o furo oblongo do
tambor.
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b) a partir do lado de alta pressão traçar oO canal
triangular Cque pode ser

de tal que o

aproxi madamente 13º, conforme figura 3.28.

obtido por uma fresa

bi angul ar) forma arco seja

Assim, o cilindro começa a entrar em contato com a alta

pressão aproximadamente 13º antes dos pontos mortos e o contato
entre a região de alta e baixa pressões termina aproximadamente no

ponto morto.

RASGÕO TRIANGULAR DA
ALTA PRESSÃO

a
PÓRTICO DE
ALTA PRESSÃO 7

/

SA
N

W
PÓRTICO DE

BAIXA PRESSÃO

VW
SS

Z
Zé

FIGURA 3.27 — RASGO TRIANGULAR EM CONTATO COM à ALTA PRESSÃO PARA
MELHORAR à TRAMGIÇÃO ENTRE OS PÓRTICOS.

É aconselhável, para cada projeto, seja determinado o
ângulo mais adequado, por volta de 13º, para operação mais suave da
máquina.
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ANGULO REFERENTE AO FURO OBLONGO
DO TAMBOR

PÓRTICO DE |

ALTA PRESSÃO

FIGURA 3.28 — POSICIONAMENTO RECOMENDADO PARA O RASSO TRIAMOULAR.

3.17. DETERMINAÇÃO DOS PARAFUSOS DA CARCAÇA

O corpo da máquina é submetido a forças que tendem a
separar os flanges ou tampas deste corpo, mantidos na posição por
parafusos.

Tais forças são provenientes da pressão que atua nos
pistões e podem ser calculadas por

F =SCO,7854 dd Dp
ca P

onde o fator S se refere ao número de pistões sob pressão.

Conforme sugerido por Juvinall [18] e analisando o

comportamento destas máquinas através de informações de fabricantes
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e ensaios. acompanhados durante a realização deste trabalho,
coeficiente de segurança à ser usado deve estar entre 8 e 10.

Desta forma a força nominal em cada parafuso será:

F = F CC.S.>  C(Z >)
np co Po

força nominal em cada parafuso

coeficiente de segurança

número de parafusos da carcaça
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CAPÍTULO 4

APLICAÇÃO DO MÉTODO

4.1. INTRODUÇÃO

Apresenta­se neste capítulo, usando dois exemplos, uma

sequência a ser seguida na determinação dos parâmetros principais da
máquina.

Conhecimentos de projeto mecânico necessários para

seleção de parafusos, retentores, rolamentos, etc, são tidos como
pré­requisitos e caberão ao projetista definí­los adequadamente.

c É importante ressaltar que, muitas vezes, é possível
sPmplificar um projeto utilizando anel elástico ao invés de

| alguns parafusos para fixação de algum componente. Essa decisão
traz como resultado um projeto mais nobre e com tecnologia mais

avançada. Analogamente, um anel de vedação C"O" ring) substitui
junta de papel velomoide mais eficientemente no que se refere àa
vedação, bem como um parafuso de cabeça sextavada y na substitui
o de cabeça sextavada externa permitindo projeto mais compacto além
de resultar numa peça de visual mais atraente, .transparecendo de
novo, mais nobreza e tecnologia.

Existe também determinados el ementos em uma máquina, como
parafusos, rolamentos, etc que são padronizados, mas não encontramos
em prateleiras. É preciso que, dentre esses elementos padronizados
sejam escolhidos os disponíveis facilmenteno mercado, indicando a

" necessidade de "padronização dos padrões".

Em geral existem dentre os elementos padronizados aqueles
que são de uso mais frequente e alguns que praticamente nunca foram
usados. Como exemplo, poderíamos citar as pontas de eixo das bombas
e motores com estes tipos de estrias mais usadas. Deve­se no
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instante de sua determinação, atentar para aquelas que são mais
comuns de acordo com à capacidade da máquina. Isto fará com que numa

possível substituição de equipamentos existentes este fator seja
levado também em conta. Há fabricantes que seguem as normas do

Sistema Internacional, outros que seguem o sistema Inglês, etc. |
Ainda com relação à padronização, deve­se analisar com

mais cuidado a escolha dos flanges de acoplamentos. Tais elementos,

juntos com as pontas: de eixo estriadas, são fatores que pesam
bastante na hora da substituição de um equi pamento.

Outro ponto que deve ser objeto de preocupação ao se

decidir pelo tipo a ser usado, são os furos de entrada e saída do

fluido, onde pode haver roscas ou flanges bipartidos. Tais pontos,

além de mudarem o visual da máquina, são fundamentais no acopl amento
entre dutos ou mangueiras com à bomba ou o motor.

O projetista deverá, então, além dos conhecimentos para a
determinação dos elementos principais da máquina ter conhecimento e

experiência sufucientes para saber unir conveni entemente todos estes
e outros elementos.

4.2. DADOS DO PROJETO

São feitas a determinação dos parâmetros principais de

duas bombas e a comparação com duas máquinas equivalentes existentes
no mercado internacional: Desconhecem­se fabricantes com projeto

nacional.

a)? Bomba tipo swashplate para fluido oleohidráulico.

? rm?ss) 120 [1­/min)b> Vazão de placa ­ 2,0 10
So

­ 6,0 107º? Im ss) 360 Ll1­/min)

cIRotação 1800 [rpm]

do Pressão nominal 235,0 [MPa) =
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4.3. SEQUÊNCIA PARA A DETERMINAÇÃO DOS PARAMETROS PRINCIPAIS DA
MAQUINA

4.3.1 Determinação do raio de giro do pistão

Da figura 3.1, entrando com a vazão em litros por minuto
[l/min] retira­se o valor de d em milímetro [mm]

para bomba ­ 125 [l/min] ­ d = 42,5 [mm]

para bomba ­ 360 [1/min] ­ d — 60,5 Emm)

4.3.2 Determinação do ângulo máximo da swashplate CO, número de
pistões (CO e rpm nominal

Dos parágrafos 3.2, 3.3 e 3.4 tem­se respectivamente:
a= 18º

2 om 9

rpm = 1800

4. 3.3 Determinação do diâmetro do pistão d,

Da equação 3.1, tem­se:

Q, = 0,788 ca >? c2 d tga > Z rpm
Substituindo valores obtem­se:

para bomba ­ 128 [(l1/min] ­ qd, = 18,856

para bo>)ba ­ 2360 [l/min) ­ d, = 26,82
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4.3.4 Determinação das dimensões da base do mancal do pistão

Da equação 3.3, 3.52 e 3.58b com 8 = 0,94 tem­se:
T,

— = 0,83
r

o

2: / RB ds ln try,201 ­ Cr fr 2? cos ai

Cr, ”/r dD r
i o o

Substituindo os valores obtem­se:

para bomba ­ 120 [l/“min] ­ r. = 8,51 [mm]
L

r [10,28 Cmm)
o

para bomba ­ 360 [1 /“min] ­ r. = 12,11 Cmm)
t

r = 14,59 [Cmm)
o

4.3.5 "Determinação do diâmetro cd da base do mancal do pistão

Da equação 3.6, tem­se:
d =1,25SC(2r>

|

ex o

Substituindo os valores obtem­se:

para bomba ­ 120 [1/min])] ­ d = 25,65 [mm)
ex

para bomba ­ 360 [1 min] ­ d 36,47 [mm]
ex
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Determinação do parâmetro M

Da equação 3.7, tem­se:

d

M=2 fa cos 70º­ —)2

Substituindo valores obtem­se:

para bomba ­ 120 [1­“min)] ­ M 3,42 [mm]

para bomba ­ 360 [1 /min] ­ M = 4,98 ([mm)

Analisando os valores de M concluí­se que eles estão
dentro da faixa sugerida na equação 3.7.

4.3.7 Determinação das dimensões da cabeça esférica

Das equações 3.8, 3.9 e 23.10 tem=se:

= 1,8 er = C(O,0O98 a 0,11) d
co ­ P

Substituindo valores obtem­se:

para bomba ­ 120 [l­min) ­ d., = 14,88 Emm)
10,47 Emm)

2,07 tmm)

para bomba ­ 360 [l1­min] ­ sp 21,12 [mm]

d nº 14,90 [mm]

= 2,688 [Cmm)
[=]
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4.3.8 Determinação de parâmetros complementares do mecanismo
mancal/pistão

Com as informações obtidas até o parágrafo 4.3.7 e usando
ainda as informações da figura 3.6, da tabela 23.3 e da figura 3,20
pode­se determinar h , h,, e do

para bomba ­ 120 [l1/min) ­ hun 4,50 Emm)]

5,90 IEmm)

18,85 [mm]

para bomba ­ 360 [l1/min] ­ h 7,00 tmm)

8,00 Emm)

26,82 [mm]

4.3.9 Comentário ­ Comparação

Com os valores obtidos pode­se, através da tabela 4.1,
comparar os parâmetros da bomba ­ 120 [l­“min]l com os mesmos

parâmetros de uma bomba equivalente de um fabricante internacional
Gn). Pode­se considerar esta bomba como aquela pertencendo à faixa
de vazão média para pequena. Por outro lado, pode­se através da
mesma tabela 4.1 comparar os parâmetros da bomba ­ 360 [l­/min] com o

de uma bomba de um outro fabricante internacional [2]. Considera­se
esta bomba pertecendo à faixa de vazão gande .
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TABELA 4.1 — COMPARAÇÃO DOS PARÂMETROS OBTIDOS, PELO MÉTODO PROPOSTO
cCcoM OS PARÂMETROS DOS FABRICANTES.

BOMBA ­— 128 [ |/min]
[]) SUNDSTRAND MODELO 2i

BOMBA —

[OD LINDE MODELO 200
360 [I/min])

PARAMETROS
MÉTODO
PROPOSTO

[mm]

FABRICANTE

O
Emm)])

PARÂMETROS
MÉTODO
PROPOSTO

[mm]

FABRICANTE

E
Emm]

42,50 41,99 60,50 59,73

18,86 19,02 26,82 27,00

8,51 8,55 12,11 12,05

10,26 10,59 14,59 14,25

25,65 25,40 36,47 37,00

14,85 14,27 21/),12 21,00

18,86 19,05 26,82 27,00

4.3.10 DETERMINAÇÃO DO TORQUE

Da equação 3.15 tem­se

T=2,281 d dp tga p

Substituindo valores obtem­se:

para bomba ­ 125 fEl/“min) ­ T 388,7 [N.m]

para bomba ­ 360 [1/min] ­ T 1118,9 [N.m)
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4.3.11 Determinação do momento fletor máximo do eixo

Com os valores numéricos obtidos até o parágrafo 4.3.8, o

projetista poderá obter um desenho em escala 1:14, que possibilitará

a obtenção de outros parâmetros para a continuação dos cálculos.Os
parâmetros a e b, na figura 3.23 são respectivamente, a distância da

carga F.. até o centro de carga do rolamento do lado da estria e a
distância da carga F.. até o centro de carga do rolamento oposto.

Desta forma obtém­se do desenho os seguintes valores de

para bomba ­ 125 (l1/min) ­ 62,00 Emm)

= 120,00 [mm]

para bomba ­ 2360 [1 /“min]j] ­ a 88,00 [mm]
b 170,00 Emm)]

Da equação 3.38 tem­se o valor da carga Fo sobre o eixo

F ,=5Sco,7854 dpD p tea

Substituindo valores obtemos:

para bomba ­ 125 LiÂsmin)] ­ F 1595. 884,0 [N]
co

para bomba ­ 360 [l1/min] ­ F 32.121,95 [N)
co

De conceitos dos materiais, o momento fletor máximo MN.

para bomba ­ 125 El/ min] ­ M. 549,18 [N.m)

para bomba ­ 360 [1/min)] ­ M,. 1862,58 [N.m)
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4.3.12 Determinação do diámetro do eixo no ponto de solicitação
Ctorque + momento fletor máximo)

Da equação 3.39, tem­se:

“172 1/3
De =

3e cMÊ + Tº >
q [4 n

Utilizando aço SAE 4140, considerando as concentrações de

tensão e coeficiente de segurança, faz­se o. ? 120,0 [EMPal.
Substituindo, os valores obtem­se:

para bomba ­ 125 [l1/min]l ­ De = 40,04 [mm]

para bomba ­ 360 [L1/min] ­ De = 55,92 [mm]

4. 3.13 Determinação dos rolamentos

Utilizando o valor calculado de F.. na equação 23.38,
determina­se as cargas radiais nos dois rolamentos Clado da ponta

estriada do eixo e lado dos pórticos). Utiliza­se apenas a força

radial para cálculo dos rolamentos porque para este tipo de máquina

a relação entre a força axial e a força radial será sempre igual a

um número menor de que a constante “e” do rolamento, fazendo com que

a carga radial do rolamento seja igual a sua carga dinâmica

equi valente.

Portanto, com o valor de D, e da capacidade de carga
dinâmica do rolamento, escrito no sistema numérico, obtém­se:.

para bomba ­ 125 [l1/min]l ­ lado da ponta eixo estriado
rolamento n. 32.308 >

lado dos pórticos
rolamento nº 32.305 *

Ah
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



para bomba ­ 36O [1 /“min] ­ lado da ponta eixo estriado
rolamento nº. 32.312

lado dos pórticos
rolamento nº 32.308

4.3.14 Determinação do flange

Com os valores dos parâmetros obtidos atiSw o parágrafo,
anterior pode­se escolher o flange da máquina para ligação com a

outra máquina, como por exemplo, um motor diesel ou elétrico.
Este flange pode ser escolhido um auxílio no apêndice À,

da norma SAE ou DIN, levando em conta o mercado de utilização.
Desta forma escolhemos:

para bomba ­ 1258 [l1/min)] ­ flange SAE ­ C ­ C4 parafusos)

para bomba ­ 360 [l­min) ­ flange SAE ­ E ­

4.3.15 Determinação da ponta de eixo estriada

A ponta de eixo deve ter diâmetro externo menor que o

di âmetro interno do rolamento pois será introduzido no eixo

pelo lado da estria.
|

Dentre as estrias padronizadas no Apêndice B,

relacionaria as que são mais utilizadas neste tipo de máquina.

Com estas informações e através de uma análise de
resistência pode­se escolher:

para bomba ­ 125 [1/min] ­ 14 dentes, 13/24 ou 21 dentes,
16/32

para bomba ­ 360 [l1/min] ­ 13 dentes, 8/16 ou 27 dentes,
168/32
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É de se esperar que não haja uma ponta de eixo estriada e

normalizada para cada máquina, isto é, haverá uma faixa de vazão que

poderá utilizar o mesmo número de dentes é o mesmo pitch fillet ou o
mesmo módulo.

4.3.16 Determinação dos furos oblongos do tambor

Da equação 3.40, seguindo as orientações do parágrafo
3.15 e substituindo valores obtemos:

para bomba ­ 1295 [l1/min)] ­ A,, = S2,5DO tmmº)

para bomba — 360 [l/min] ­ A, = 266,65 Emmº)

Com o auxílio da figura 3.24 pode­se, então, traçar o

furo obl ongo.

4.3.17 Determinação dos pórticos de entrada e saída

Com o traçado do furo oblongo do tambor seguindo à

orientação da figura 3.25, traça­se, aproximadamente, os pórticos de
entrada e saída de acordo com o sentido de rotação do eixo. Neste

traçado preliminar os pórticos da placa de válvulas tangenciam o
furo do tambor na figura, como regra a ser seguida neste método.

Finalmente observando­se a limitação de 13º indicado na
figura 3.28 pode­se traçar oO rasgo triangular. A sua profundidade e
largura junto do pórtico poderá ser otimizada durante o ensaio do
protótipo.
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4. 3.18 Determinação dos pararâmetros da placa de retenção dos
mancais dos pistões

&Ww

De acordo com a figura 3.18 estabelece­se At. = O0,S [mm]
O,S [mm]. |

Da equação 3.24 e 3.26, tem­se respectivamente:

2.1/2h = Cdº + Cd tga 0º)
e max

e min

Substituindo valores obtém­se:

para bomba ­ 125 [1/min] ­ h = 44,68 [mm]
e max

= 42,50 [mm]

para bomba ­ 360 [l­min] ­ h = 83,681 [mm]

h = 60,50 [mm]
e min

De acordo com a figura 3.20 tem­se:

para bomba ­ 125 [(l1/min)] ­ do, 18,86 [mm]

para bomba ­ 36SO [l1/min] ­ do, = 26,82 [mm)

Da equação 3.29 tem­se:

d = d + Ch ­ QD + At. + Athp eb e max o

Substituindo valores obtem­se o diâmetro do furo da placa
de retenção com os seguintes valores para as duas bombas:

para bomba ­ 128 [L1/min] ­ di, = 22,04 [mm]
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para bomba ­ 360 Li/ min] ­ dd, = 230,93 [mm)

E, de acordo com a equação 3.27 tem­se o raio
circunferência de centros dos furos da placa, ou seja:

. *+h
e min

2

Substituindo valores obtém­se:

para' bomba ­ 125 [1/min] ­ r = 43,59 [mm]
ce

para bomba ­ 360 [l1/min) ­ r.. 82,05 [mm)

Desta forma temos as informações principais para o

desenho da placa de retenção dos mancais dos pistões estão
disponíveis.

4. 3.19 Determinação do raio de circunferência de centro dos
parafusos cr do mancal da placa de retenção

Da figura 23.22, os parâmetros dd. e h, max
estãocalcul ados respectivamente nos parágrafos 4.3.5 e 4.3.18. O
parâmetro d., deve ser retirado de um desenho em escala e com
aproximação adequadas.

Desta forma da equação 3.37 tem­se:

Substituindo valores obtém­se:
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cPpara bomba ­ 125 [(1/min) ­— r

para bomba ­ 2360 [1/min) ­ ro,

4,4 Elementos complementares

Outros elementos que necessitam ser determinados numa
máquina tais como parafusos, anéis elásticos, anéis "O" ring,
retentores, etc. são elementos comuns ao trabalho do projetista e
não são apresentadas neste roteiro.

4.5 Corte longitudinal

Neste parágrafo apresenta­se oO cor te longitudinal das
duas máquinas, projetadasde acordo com o roteiro proposto neste
trabalho. Os dados obtidos nos parágrafos anteriores foram
utilizados para estes desenhos.
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FIGURA 4.1 ­ CORTE DE UMA MAQUINA SWABHPLATE DE 125 1/min.
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CAPÍTULO 5

A ampla pesquisa bibliográfica permitiu:
a)? fazer um breve histórico da hidráulica;

b) fazer um pequeno comentário sobre os tipos de máquinas

hidrostáticas e a comparação da máquina swashplate com
as demais;

concluir que foi o último tipo de máquina a aparecer
no mercado;

concluir que, em termos de projeto, não se conheceu
trabalhos publ í cados com objetivo de sua

sistematização;

concluir que não se conhecem trabalhos publicados que
objetivamente ensinem a projetar as demais máquinas
hiagrostáticas;

O funcionamento pormenorizado da máquina de pistões
axiais swashplate foi descrito no capítulo 2, com explicações
adicionais no capítulo 3.

Os parâmetros principais para projeto da máquina estão
descritos no capítulo 3, assim como um roteiro pormenorizado a ser
seguido para a sua obtenção.

Os materiais mais adequados para a construção da máquina
estão indicados no capítulo 3, em especial o bronze ao manganês. À
escolha dos materiais foi feita a partir de discussões técnicas com
fabricante do material. Partes da máquina que não requerem muita

atenção em relação ao projeto não tem os materiais indicados neste
trabalho, ficando a cargo do projetista a sua escolha.

O capítulo 4 é constituído de projetos de duas bombas de
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capacidades diferentes. Tais projetos estão mi nuci osamente
elaborados. Seu desenrolar constitui­se num roteiro completo de
projeto de todas as partes importantes da máquina. De novo, deve­se
salientar que cabe ao projetista definir detal hes como número de
parafusos, tipos de parafusos, tipos de vedação, acabamento
superficial, etc., assuntos esses comuns àa projetos semelhantes não
devendo constar, obviamente, de trabalhos como o presente.

Assim, o proposto como objetivos foi alcançado.
Durante a realização deste trabalho, deparou­se com

di versos aspectos que merecem estudos mais aprofundados, mas não
foram aqui tratados por serem completares ao objetivo.
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CAPÍTULO 6

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme mencionado acima, alguns aspectos compl ementares
merecem estudo pormenorizado. Assim, seguem­se para trabalhos
futuros, os seguintes temas:

6.1. Angulo de inclinação da swashplate variável.
Há aplicação, como no caso de bombas de combustível de

turbinas à gas, que requerem variação da vazão independente da
rotação da bomba.

|

Como este tipo de bomba é apropriado ao bombeamento, em
altas pressões de combustível, é importante que se analise àa
construção da mesma com a variável e meios de variá­lo.

8.2. Comportamento dinâmico
Para aplicação como a de 6.1, é muito importante o

conheci nento do comportamento dinâmico dessas máquinas a fim de se
projetar um adequado sistema de controle.

6.3. Previsão de desempenho

Os cálculos realizados são para valores fixos de a erpm,
desconsiderando vazamentos e outros possíveis fatores que podem
alterar as características de desempenho. É conveniente, portanto,

que se analise tais máquinas sob tais aspectos, bem como perda de
desempenho em função do tempo de operação.

8.4. Aplicação de informática
Com a disseminação de computadores pessoais, e recursos

de cálculos, é recomendável que se estabaleçam rotinas
computacionais para ajudar e acelerar o projeto, incluindo o projeto
mecânico.
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6.5. Outros fluidos de trabalhos

Embora a aplicação primária destas máquinas aqui tratadas

sejam para bombeamento de óleo hidráulico, com características de
lubrificação superiores, é conveniente que se analise o bombeamento

de outros fluidos, principalmente de combustíveis, como querozene e
álcool, dadas as aplicações dessas : máquinas como bombas de

combustíveis principalmente em turbinas à gas.

Ah
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



APÊNDICE A
Flanges

2 PARAFUSOS 4 PARAFUSOS

Flanges SÃE

TIPO

sAE

g mm]
(PADRÃO)

ccf tmm]
(PADRÃO)

fulmm]
(PADRÃO!

Ig Emm)]
(SUGERIDO)

ifemm]
(SUGERIDO)

A (2 furos) 82,55 106,38 11,13 7,0 13,0

B (2 furos) 101,60 I46,1O 14,27 10,0 13,0

C (2 furos) 127,00 180,98 17,48 I13,O 18,0

C (4 furos) 1 27,00. 161,95. 14,98 13,0. —16,0

D (4 furos) | 52,40 228,60, 21,33 14,0 25,0

E (4 furos) 165,10 317,50 20,57 16,0 27,0

F (4 furos) 177,80 350,00 26,97 16,0 38,0

6 7
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APÊNDICE B
Pontas de eixos estriadas

DIÂMETRO | DIÂMETRO
NE DE DENTES)

PRIMITIVO EXTERNO

9 14,28 15,87 | manvAL same ­ 1963

13 ­ 20,63 ­| 22,22|]. manvAL sae ­1963
21 33,33 34,92 |MANUAL SAE =1963

27 42,86 44,44 | MANUAL SAE 1963
40. 63,50 65,05 MANUAL SAE­1963

14 29,63 31,75 |manUAL sAE­=1963

13 41,27 | (G4,45) MANUALSAE ­ 1963
DIÂMETRO |DIÂMETRO

NºIDE DENTES pr MITIVO | EXTERNO osso.

14 28 30 piN 5480

16 32 35 oin 5480

18 36 40 o'inN 5480

26 52 55 oiN 5480

PONTA DE VAZÃO PONTA DE vazÃO |PONTA DE
EIXO MAIS [I/minll EIXO MAIS [I/min) [EIXO MAIS

USADA a 1800 rpmi USADA a 1800 rom USADA
9 dentes 14 dentes­12/24 13 dentes­ 8/16

16/32 90,0 30x 2x 14x9g 300 40x2x18x 9g
9 dentes 14 dentes­ 12/24 18 dentes­ 8/16

16/32 120,0 35x2x16x9g 400 55x2x 2x 29
13 dentes 14 dentes­ 12/24 13 dentes­ 8/16

16/32 [15059 G5,2x16x96 500 [G55x2x26x2a
13 dentes­i6/32 1 3 dentes­ 8/16 40 dentes

30x2x14x9g 200,0 Z0x 2x18x29 600 16/32.
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