UNESP
F2-~u'dads de Engenharia de Guaratinguet4

Guaratinguetd

1993

AVA
AVAVE

Eﬁunespw 12 13 14 15 16 17 18 19




1110000246

A

cm 1 2 3 4 5 A
6 7 sunesp 12 43 34 15 726 17 18 19



UM METODO PARA O PROJETO DE
MAQUINAS DE PISTOES AXIAIS
TIPO SWASPLATE

JOAO ZANGRANDI FILHO

AVA
AVAVEY

5 6 7unespw 11 12 13 14 15 16 17



UNESP UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Campus de Guaratingueta

"UM METODO PARA O PROJETO DE MAQUINAS DE PISTOES
AXIAIS TTIPO SWASHPLATE"

JOAO ZANGRANDI FILHO

ESTA TESE FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
"DOUTOR EM ENGENHARIA MECANICA"

_ ESPECIALIDADE: ENGENHARIA MECANICA
AREA DE CONCENTRACAO: PROJETOS E MATERIAIS

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr.b,JOAO R(ﬁ.)BER

Prof. Dr. MARCIO ¥ADEU DE ALMEIDA

W 5e o Iyyan

Prof. Dr. JOSE CELIO DIAS

Novembro de 1993

A
AVAVAY

2 3 4 9 6 7 unespw;l 12 13 14 15 16

17

18



JORO ZANGRANDI FILHO

ENG® MECANICO
FACULDADE DE ENGENHARIA DE GUARATINGUETA/UNESP - 1975

MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA
ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA - 1984

UM METODO PARA O PROJETO DE MAQUINAS DE PISTOES AXIAIS
TIPO SWASHPLATE

ORI ENTADOR: PROF. DR. GABRIEL FELIX GUELER
CO-ORIENTADOR: PROF.DR. LUIZ ROBERTO CARROCCI

Trabalho apresentado a Comiss3do de Pés-
Graduag3o da Faculdade de Engenharia do
do Campus de Guaratingueta-UNESP, como

parte dos requisitos para a obteng3do do

titulo de Dout.or em Engenharia

Mecéinica.

GUARATINGUETA, 1983

FACULDACE DE ENGENHARIA
DE GUARATINGUETA

BIBLIOTECA

AY
AVAVAD

1 2 3 4 9 6 7 unespw;l 12 13 14 15 1le 17 18



<

6

Aos meus pais: Jo3o e Rosa

A minha esposa Cristina
Aos meus filhos:

AVA
AVAVAD

7 UneSp ';'_1 12 13

Fernando e Livia

14 15 16 17

18



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. GABRIEL FELIX GUELER, pelo apoio, dedicag3o e
amizade durante o desenvolvimento deste trabalho.

Ao Prof. Dr. LUIZ ROBERTO CARROCCI, pelo apoio, incentivo e
credibilidade neste trabalho, como coorientador.

A Liebherr através do Diretor KARL HEINRICH RIESS e do
Eng. GILSON TEIXEIRA GODQOY, pelo apoio dadeo no Setor de Treinamento
dessa Empresa.

Ao Dr.SALVADOR ARENA, da Termomecinica , SXo Paulo, pelos
ensinamentos sobre bronze especiais e pelos conhecimentos gerais que
adquiri nas visitas a esta Empresa.

Ao Sr. JOSE ROBERTO CARDOSO, pela oportunidade que me
ofereceu em conhecer as maquinas e os problemas de campo na
Liebherr.

Ao Prof. Dr. Jo3o Roberto Barbosa pela revis3oc deste
trabal ho.

Ac Eng. DIRNEI ANTONIO DATTI pela maneira profissional que me
ajudou, e pelo grande apoio técnico.

As Secretarias CIDINHA e ZELIA pelc trabalho de digitacgXo.

A desenhista LUCIA HELENA DE PAULA, pela confecg3c dos
desenhos.

A todos os amigos que acreditaram e confiaram no meu
trabalho.

A minha querida esposa e filhos pela ajuda e pela

compreensdc nas horas de auséncia.

AV
AVAYEY

cm 1 2 3 4 9 6 7 unespw;l 12 13 14 15 16 17

18



RESUMO

A bomba de pist3o axial tipo Swashplate tem aplicag3o
industrial e aercnautica. Uma pesquisa para obter informa¢@es de
projeto dessas maAquinas revelou que pouco existe na literatura

especializada.

Dada a inexisténcia de 1literatura, em lingua portuguesa
principalmente, e com vistas a reunir num sé volume, informagdes de
funciocnamento e de projeto, o funcionamento da maquina & mostrado em

pormencores.

Este trabalho desenvolve um procedimento detalhado para
dimensiocnamento de uma bomba apropriada a ser acionada a rotag3io de

1800 rpm, com indicagdes de materiais apropriados a sua fabricagZo.

Dados obtidos das bombas Sundstrand Modelo 21 e Linde Modelo

200, comparados com os valores calculados utilizando o roteiro

proposto neste trabalho, indicam excelente concordancia.
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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.

Due to the lack of ‘technical literature, mainly 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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CAPI1ULO 1

INTRODUGAO

1.1. GENERALIDADES

A olechidraulica ¢ baseada na transmiss@io de energia
através da press3ioc de flufidos em tubos como mostrade por Pascal no
séculc XVII. A primeira aplicag3o industrial foi desenvolvida por
Joseph Bramah (1749-1814) em Londres na forma de prensa. hidraulica.
O progresso mais importante foi o desenvolvimento de vedagBes entre

© pistZc e o cilindro. Bramah fabricou prensas para compactar 13 e

outros materiais téxteis, para extrair &élec de gr3os, etc.

Na segunda metade do século XIX muitas maquinas e
componentes hidrostaticos foram desenvolvidos por W.G.Armstrong e
usados principalmente na engenharia naval para os guinchos de
Ancoras. Armstrong também usou maquinas de pist3oc radial com

valvulas onde © par constituido de metal e da madeira lignum vitae

foi usado.
Por outro lado o desenvelvimento das miaquinas elétricas

ficou estagnado no século XIX. No infcioc do século XX foi utilizado
o édlec come fluideo de trabalho. Em 19805 Janney fabricou uma miaquina
de pist¥es axiais para aplicag3o bélica. Foi ent3o, nessa época que
apareceu a primeira bomba de pistdes axiais.

Os atuadores para as grandes valvulas das turbinas

hidraulicas nas usinas, foram outra importante aplicag3o da
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olechidraulica, por volta de 1910.

MAquinas oleochidriulicas de pistdes radiais foram
introduzidas por Heleshaw e Hans Thoma em 1810 e 1922
respectivamente. Este também desenvolveu as miaquinas de pistdes
axiais de eixo inclinado, primeiro em 18930 com placas de valvulas
planas e sincronizagf¥o por junta universal, e mais tarde, em 1846,
com placas de valvulas esféricas e sincronizagdo por biela.

As maquinas de pist@es axiais swashplate tiveram seu uso
na inddstria por veolta de 19S50.

Esses desenvol vimentos deram os ingredientes necessarios

A engenharia de maquinas hidrostaticas e conduziram a partir de 1950

a uma grande expans3dc em muitos campos de aplicag3do, especialmente

nos ramos de automag3o e raciocnalizagdo. A tendéncia de combinar
componentes hidrostaticos, pneumiticos e eletrdénicos nas maquinas de

controle numérico estid facilitande ainda mais a resclugdo dos

problemas da sociedade.

1.2. MAQUINAS HIDROSTATICAS

As maquinas hidrostaticas s3o aquelas que trabalham com

fluidos sob press3o sendo praticamnte toda a energia transmistida

socb esta forma.

ENERGIA

PERDIDA
ENERGIA
MECANICA
ENERGIA

HIDRAULICA
MOTOR

HIDRAULICO

e

FIGURA 1.1 - ESQUEMA ENERGETICO DE UM MOTOR HIDRAULICO. .
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As maquinas hidrostaticas s3o chamadas de motoras
(figura 1.10 quando elas recebem energia hidraulica , ou seja d&éleo
sob press3o, e fornecem energia mecinica no eixo.

As maquinas hidrostaticas s3oc chamadas de geradoras
Cfigura 1.2) ou bombas hidraulicas quando recebem energia mecinica

no eixo e fornecem energia hidriulica.

ENERGIA

PERDIDA
ENERGIA
T MECANICA
N 1A

HIDRAULICA
BOMB A

HIDRAULICA

FIGURA 1.2 = ESQUEMA ENERGETICO DE UMA BOMBA HIDRAULICA.

1.2.1 TIPOS DE MAQUINAS HIDROSTATICAS

Podemos classificar as maquinas hidrostaticas da seguinte

a) engrenagens
b) palhetas
c) pist8es

d) parafusos.

O quadro abaixoc d4 uma vis3oc geral dessas miéquinas com

suas subdivis@es. A linha tracejada e da seta mostram onde se situa

a maquina hidrostatica de pistBes axiais tipo swashplate, a qual &

ocbjeto de estudo deste trabalho.
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- interna
- engrenagens - externa

- gerator

- balanceada
Maquinas - palhetas

hidrostaticas J

- desbalanceada

[ em linha

- radiais

r - placa cambaleante
ou woble plate

- pistdes

@ixo inclinado
ou bent axis

. # swashplate

- parafusocs

|

As maquinas de engrenagens s3c as mais comuns, mais
baratas, fornecem relativamente grande vazio por unidade de
volume, mas tem limite para a press3io de trabalho.

As miquinas de pist@es podem suportar grande press3oc de
trabalho, ter vaz@es varidveis sem variagdo da rotagdo. Esta
caracteri{stica, em alguns casos, é uma grande vantagem. A invers3o
do fluxo de &leoc sem se inverter o sentido de rotagldo & também
possivel e constitui uma outra grande vantagem dessas maquinas..

Pode-se melhor comparar as caracteristicas destas
maAquinas através da tabela 1.1 [28) onde s3o atribuideos graus para
as variaAveis das maquinas: 1.0 & excelente e 0.0 ¢é impossivel de
se obter.

Nas maquinas de pist@es as camaras s3oc constituidas
pelos pistBes e cilindros que podem ser usinados facilmente na
precisdo requerida. Em outras maqui nas a vedag3o depende

simul taneamente da precisi¥o de muitas dimensBes. Consequentemente
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os vazamentos internos s3o geralmente altos e tais miquinas s3o

menos apropriadas para altas pressdes.

TABELA |.1 — COMPARAGAO DAS CARACTERISTICAS DAS MAQUINAS HIDROSTATICAS.

=
PISTXO PISTXO AXIALQPISTIZO AXIAL

PALHETAS ENGRENAGENS
RADI AL SWASHPLATE EIXO INCLINADO

PRESSAO 0,4 0,6 0,° 1,0 1,0

rpm 0,6 0,5 1,0 0,6

- L 0,9 0,4 0,6

VOLUME

cusTo 0,5

TOLERANCIA
A SUJEIRA

0,9

VARIAGAO DA 10
VAZAO '

EFICIENCIA

1.3. MAQUINAS HIDROSTATICAS DE ENGRENAGENS

Nas maquinas de engrenagens o principio de operagdo,
conforme figura 1.3.,baseia-se em duas engrenagens acopladas onde os
dentes da periferia caminham para a direita e os dentes internos
caminham para a esquerda. Os dentes internos s3o casados e previnem
por meic de curvas de contato o retorno do l{quido.

Essencial para operag3ioc desta miquina é a vedag3o pelo
engrenamento ou curvas de contato das engrenagens. NZoc sera tratado
o problema em detalhes aqui, mas deve-se menciocnar que as

engrenagens normalmente tem duas curvas de contato quando

engrenadas. Isto conduz a um fluxo devido ao fluido aprisicnado

entre essas duas curvas. A fim de evitar picos de press3o, cavidades

ou ranhuras adequadas podem ser feitas nas tampas laterais internas
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da carcaga.
Enquanto o vazamento devido ao casamento das engrenagens

é geralmente pequeno, © vazamento entre o didmetro externoc e a

carcaga depende da precis3o de fabricag3o.

[~ ENGRENAGEM
MOTORA

—=—
SAIDA

|~ ENGRENAGEM
MOVIDA

FIGURA 1.3 - CORTE ESQUEMATICO DE UMA MAQUINA DE ENGRENAGENS INTERNAS,

O vazamento nas faces laterais internas é o grande
problema, mas ele pode ser consideravelmente reduzido se as faces

laterais forem méveis e as folgas ajustadas pela press3o da prépria

bomba.
As mAquinas hidrostAticas de engrenagens s3o projetadas

para trabalhar a pressdes geralmente de até 140 bar.
As camaras de press3do nas maquinas de engrenagens

produzem uma consideravel forga radial nas engrenagens que podem ser

equilibradas por rolamentos de agulhas ou buchas de bronze.

Infelizmente, & impraticavel a construg3o de maquinas hidrostaticas

de engrenagens com deslocamento variavel.

1.4. MAQUINAS HIDROSTATICAS DE PALHETAS

As mAquinas hidrostaticas de palhetas possuem um rotor

equipado com palhetas radialmente ajustadas para aprisionar o

fluido.
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Na sua forma mais simples as maquinas de palhetas s3o de
rotor circular. Como mostrado na figura 1.4., o rotor ¢é equipado com
rasgos que acomodam radialmente palhetas mévelis idénticas. As
cAmaras de deslocamento est3o localizadas entre o rotor e a pista e

s3o limitadas na direg¢Zo circunferencial pelas palhetas.

_— PALHETA
/

[A ,>

G/ T D

ENTRADA / (*\

| :r:-.y
\..,

}.

"~ OLEO SOB PRESSAOC

FTGURA |.4 - CORTE ESQUEMATICO DE UMA MAQUINA DE PALHETAS DESBALANTEAUA.

As cAmaras mudam seus volumes periodicamente devido a
excentricidade do rotor e podem, portanto, ser usadas para deslocar
o fluido. Cada camara de compressio deve ser conectada
alternadamente com a entrada e com a saida.

As mAquinas de palhetas podem ser construidas com
deslocamento varavel pelo ajuste da excentricidade do rotor ou

da pista circular.
O rotor sofre uma forca variavel na direg3o do pértico de
entrada, proporcional ac produto da largura do rotor, ao diametro do

estator e a press3ic desenvolvida . Esta forga deve ser equilibrada
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pelos mancais, limitandoe a press3oc de operagdo a cerca 10 [MPal

C100 [(barld.

Muitas mAquinas hidrostaticas de palheta tem dois
pérticos de entrada e dois de saida para balancear as forgas
radiais no rotor. As palhetas tem ent.io_ dois ciclos efetivos de
bombeamento por reveolugdo, dobrando portanto a vaz3do a mesma
rotac3io.

A grande desvantagem da compensag3o das forgas radiais
por duas zonas de press3o em estator eliptico é que tais maquinas

nic podem ser feitas com excentricidade variavel e portanto n3do tem

deslocamento variavel.

1.5. MAQUINAS HIDROSTATICAS DE PISTZES

1.5.1. MAquinas de pistdes radiais

FIGURA 1.5 = CORTE SIMPLIFICADO DE UMA MAQUINA DE PISTOES RADIAIS.
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As maquinas hidrostaticas de pistdes radiais sao
geralmente compostas por um nUimerco impar de cilindros dispostos
radialmente em um rotor excéntrico, em relagdo a uma carcaca externa

que serve como pista cilindrica para os mancais deslizantes dos

pistZes <d(figura 1.98),. _
Como essas maquinas rodam a baixa velocidade angular, o

desbal anceamento do rotor n3do causa esforgos excessivos, podendo ser

desprezados.
Devido a fatores geométricos e construtivos, tais

maquinas exigem valvulas deslizantes ou de retengio, conforme o came

seja externo ou interno.

1.5.2. MAQUINAS DE PISTOES AXIAIS DE EIXO INCLINADO

As maquinas hidrostaticas de pistBes axiais de eixo
inclinado sXo geralmente compostas por um nuimeroc impar de cilindros
dispostos axialmente em um rotor inclinado em relag3c ao eixo de
acionamento. Perpendicularmente ac eixo acionador ha uma placa que
acomoda as cabecgas esféricas das bielas. Essas bielas
geralmente possuem duas cabegas esféricas para acomodar a
variagcio de inclinag3o dos seus eixos durante o© movimento de

rotac3o.
A figura 1.6 representa um corte longitudinal de uma

dessas maquinas.

A forga tangencial na placa esta relacionada ao torque
atil no eixo. N3o existem grandes forgas laterais nos cilindros.
Estas forgas s3o devidas apenas a inclinag3do da biela com respeito
ao eixo do cilindro.

Desde que n3c existe mais forga lateral nos pistdes, ¢
possivel construir maquinas de eixc inclinado com Adngulos grandes
c28° e até 35° D se a sincronizag3c entre o flange e o bloco de
cilindros for feita por junta universal. Um fator limitante do
iAngulo de inclinag3o é o rapido aumentoc do movimento de compensag3do

nas bielas (proporcional a cos a J que nos cbriga a fazer bielas

mais finas.
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FIGURA 1.8 - CORTE SIMPLIFICADO DE UMA MAQUINA DE PISTOES AXIAIS DE EIXO
INCLINADO.

1.5.3. MAQUINAS DE PISTOES AXIAIS SWASHPLATE

As maqui nas de pistdes axiais swashplate s3o

constituidas de um bloco de cilindros rotativos onde estio os

pistBes paralelos aoc eixo do tambor e igualmente distribuidos sobre
sua circunféncia. Os pist@es exercem suas forgas sob um plano

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

movimento helicoidal no espaco.
A figura 1.7. mostra uma representagido deste tipo de

maquina onde o planc inclinado é a swashplate fixa. Esta placa ¢

inclinada em relac3o aoc eixo de rotac3io e equipada com uma pista de

deslizamento para os mancais dos pistdes. A admiss3o e a saida do

fluido & feita através de canais existentes nos fundos dos
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cilindros., que deslizam sobre os pérticos de entrada e saida da

maquina em um distribuidor fixo localizado na carcaga.

-

/ N 2 777
288 rrrrrrr 77777

FIGURA |.7 = CORTE LONGITUDINAL DE UMA MAGQUINA SWABHPLATE .

Nestas mdquinas a forga normal socbre o mancal do pist3o &
maior que a forga do pist3c (cerca de 5% para um 4&angulo da

swashplate de 18°), e a forga geradora de torque & menor Ccerca de

32% da forga do pistaod.
Existem mui tos diferentes projetos de maquinas

swashplate. Algumas destas ndoc wusam mancais de pist@es, mas os
pistdes s3o equipados com cabegas que apoiam diretamente na pista de
deslizamento. Esta pista, neste caso. geralmente & suspensa sobre
mancais de rolamentc de tal modo que as cabecas dos pist3es apenas

tem movimento de compensag3oc sobre a pista.

1.6. MAOUINAS DE RAIXA ROTACZO

Muitas aplicagdes requerem um aciocnamento em baixa

rotacdo mas com alto torque, como aquele que pode ser produzido em
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um motor hidrostatico normal seguide por um redutor fixo de
engrenagens. Isto aumenta o torque mas aumenta a massa, volume e

custo do redutor.
Outra solugcdo &é wusar maquinas hidrostaticas que

produzam alto torque com rotag3oc limitada no maximo a 280 rpm.
Motores hidrostAticos de baixa velocidade s%o produzidos

em varias formas. como de pistdes axiais, pistSes radiais e de

palhetas. A disponibiliade no mercado, entretanto, ¢é apenas das

magquinas de pistdes radiais.

1.7. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente ha fontes bibliograficas importantes no
campo da hidraulica. Dentre estas fontes pode-se incluir um
handbook [16] que praticamente descreve todos os elementos de um
circuito hidraulico e da& informa¢@es sobre quem os produz.

No entanto. sobre maquinas de pistBes axiais swashplate
algumas paginas foram reservadas para o seu tratamento. E, em termos
de funcionamento e projeto. muito pouco ou quase nada é mostrado.

Existem ainda livro da A&rea de hidraulica [6] que
apresentam aplicacgles reais deste ramo da engenharia nas areas de
aviacgdo, construgdo civil, terraplenagem, fundic¢3o, maquinas
ferramentas, prensas, aciarias, ferrovias, etc.

No entanto, o funciocnamento e os direcionamentos
fundamentais para o projeto de maquinas swashplate de pistdes
axiais n3o é tratado de forma alguma.

Mas outros livros existem que descrevem assuntos mais
especificos como. na 4area de prensas hidraulicas, Oehler [22] em
1968, onde também s3o analisadas, embora rapidamente. as bombas de

pistdes axiais swashplate. inclusive com cortes longitudinais e

pequenas variacdes entre elas. Mas o funcionamento e dados para

projetoc n3oc s3do citados.
Catdlogos de fabricantes. com o objetivo de fornecer
informac@es scbre manutencio,. s¥o muito bem ilustrados pela Hydura

[185]. Racine [24] ¢ Delavan [4). No entanto. nem o funcionamento &
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explicado, de forma clara e completa, nem o projetc deste tipo de
maguina & tratado.

Por outro lado. as revistas de publicac@®es periddicas
sobre hidraulica tratam o assunto referente a estas maquinas
analisandoc, separadamente, pecas e subconjuntos. Como exemplo, em
1988 Hooke [Q, 10], analisou o problema da espessura do filme de
Sleoc ou a lubrificacdo dos mancais dos pistBes de forma detalhada.
Mas o projeto do pist3do e seu mancal n3o é tratado.

Ainda. procurande encontrar publicag¢@es sobre o projeto
de maquinas de pist@es axiais swashplate. encontram-se numa
publicac3o do engenheiro Thoma [28, 28] em 1879. citac®es socbre o
referido projeto. No entanto, é de pouca ajuda para a determinac3o
dos parametros deste tipo de bomba.

Thoma [26], por outro lado, é de grande ajuda neste
trabalho. pois em seu livro pode-se encontrar desde propriedades dos
fluidos, informagdes sobre escoamento sob forgcas de inércia, e o
“"gap"” como elementoc hidrostatico importante, até informag@es sobre
os mancais hidrostaticos e hidrodinamicos. Este livro fornece
informagdes importantes, embora, algumas vezes, SsSem .provas mas
importantissimas para o desenvolvimento do projeto das miquinas de
pist8Bes axiais swashplate. Mesmo assim. faltam muitas informac3es
sobre o funcionamento @ o projeto deste tipo de maquina.

Pinkus [23] descreve muito bem a teoria de lubrificac3Io e
de mancais hidrostaticos. Mostra dedugSes relativas a poténcia
minima do éleo bombeado neste tipo de mancal, mas a relag3o entre
os raios interno e externo da cadmara para © caso de maquinas
hidrostaticas, ndoc é fornecida.

Com referéncia a outras publicagBes. varios assuntos
sdo tratados com respeito as maquinas de pistSes axiais swashplate
incluindo experiéncias feitas por Hooke [11] em 18978, sobre a
lubrificac3oc dos mancais dos pist@es. Hoocke [12]. em 1981. relata
trabalho experimental sobre os efeitos da carga centrifuga e do
atrito na cabeca esférica dos mancais dos pistdes. Neste trabalho,
uma investigac3io experimental da operacioc dos mancais hidrostaticos

em bombas de pist3o axial. sob condigBes de operagdo normal, &

apresentado. Em particular, os efeitos das cargas centrifugas e do
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atrito na cabeca esférica é discutido. E ainda mostrado que os
momentos provenientes destas duas fontes exercem uma grande

influéncia no comportamento do mancal, e portanto no processc de

lubrificacg3o.
A dindmica de bombas de pist3o axial swashplate de vaz3o

varidvel ¢ analisada, em 1987 por Kim [17], que estudou um
parametro de andlise sistematica da maquina. A andlise foi feita com
o modelo dindmico n3o-linear exato do sistema da bomba que &
representado por equacg@es dinamicas de quarta-ordem. Baseado em
resultados de simulac3doe, o grau de influéncia de cada parametro e a
Jjustificacio da redugio de ordem sZo discutidos em algum detalhe.

Fode-se citar também a anadlise feita por Cameron [3], em
seu livro onde é descrita a teoria da lubrificagio. S3o mostrados
ainda. dedugdBes relativas a poténcia minima do &leo bombeade em um
mancal hidrostatico onde aparece a relacfo entre os raio internco e
externo da camara de press3o. No entanto, para solugio do problema
om estudo neste trabalho, nada é tratado.

Outras referéncias como [30] tratam de mancais de empuxo
axial incluindo graficos e tabelas para aplicag3o direta em projeto,
mas. a aplicacdo neste trabalho n3oc ¢ viavel pois todo empuxoc &
gerado hidrodinamicamente.

A geracdio do empuxo axial nos mancais também é tratada
por Raimondi [25]) onde relacles matematicas s3o mostradas para a o
desempenhoc destes mancais. Trata-se. neste caso. de mancais de
empuxo axial consistindo de trés camaras alimentadas respectivamente
por trés 4reas de bombeamento distribuidas circunferencialmente.
Também, ndc ajuda a resolver o© problema em estudo, pois o
funciocnamento deste tipoc de mancal é¢ somente de natureza
hidrodinédmica.

O escoamento radial de ©&leo entre duas superficies
paralelas foi estudade por Gerber [7]. com aplicagd3o direta em

maquinas swashplate de pistles axiais. Neste artigo s3oc descritos os

aparelhos e procedimentos da pesquisa. a qual mostra a distribuigZo

radial de pressdo do fluido para escoamento adiabatico. isotérmico e
com viscosidade constante. Mas, em termos de projeto. pouco ajuda.

Sobre placa de valvulas e mancais de empuxo, McKeown [18]
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estudou os fatores hidrodinimicos que afetam o projete desses
elementos.

Un acoplamento entre maquinas de pistBes axiais e
bombaturbina hidraulica tipo bulbo e Francis & mostrado por Blaha
[2]. onde., além da analise do acoplamento pode-se observar cortes
lonagitudinais dessas maquinas os quais éﬁo de algum auxilio em
Ltermos de projeto.

Sobre a anadlise dinamica de bombas de pist@es axiais
swashplate ha também um trabalho publicado por Zeiger [32] em 1986.

Mais informagdes scbre o comportamento dos mancais dos
pist8es é tratado por Hoocke [10]. Neste artigo & analisado o efeitc
da n3doc planicidade da base do mancal no seu desempenho. Também sobre
mancais hidrostaticos pode-sé obter mais informac@es do livro de
Fuller [B] @ no artigo de Ali [1] de 1898S8.

Mais conhecimentos sobre mancais de pist8es podem ser
obtidos com artigos de Osterle [21] de 1954 e de Thoma [27) em 1869,
assim como o livro de Cameron [3] de 1966.

Scbre placa de valvulas pode-se obter mais
informac®es da publicac3o de 1963 de Mauroschat [18] e de Palmer
[22])] de 1864. os quais tratam respectivamente de perdas de éleo por
vazamento @ de balanceamento hidrostatico nessas placas.

Qutro artigo relacionado a bombas e motores de
deslocamento positivoe, publicade por Wilson (31). se refere a
determinacio de [olwuas sobre varias condicdes de operacio.

Em relagio a4 parte mecinica dos elementos destas

magquinas. o livro de Juvinall [16] oferece boas informagdes. Neles

sao tratados os fundamentos do projeto de componentes de maquinas.
Finalmente foi de grande valia o handbonk, que ftrata de

materiais e suas propriedades, de Hoyt [13], onde nele varios tipos

de bronze s3o analisados.
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1.8. OBJET1VOS E METODOLOGI A

Os objelLivos deste trabalho s3o:
a) kxplicar minuciosamente © funciocnamento das miquinas

de pist@es axiais swashplate;
b) Propor um roteiro para determinagio dos parametros

principais da maquina;
c) lndicar os materiais apropriados para as partes

criticas da maquina;
d) Propor um roteiro para um projeto desse tipo de

maquina;

A metodologia adotada para a realizagio das diversas
partes deste trabalho foi:

a) Pesquisa bibliografica abrangente, com vistas a
recolher todas as informag@es disponiveis para montagem de um
roteiro de projeto. Essa pesquisa foi realizada em diversas
bibliotecas como as da USP, UN1ICAMP, 1TA, EFEI, UNESP, além de
consulta a BR111SH L1BRARY e COMUT;

b)) Estudo aprofundado do funcionamento da maquina para
descobrir as partes criticas de funcionamento de projetos;

c) Extensivo trabalho de projeto e dimensiocnamente de
maquinas de diversas capacidades com vistas a otimizagio e fixagio

do melhor roteiro de calculo;
d) Levantamento do grafico da figura 3.1, baseado no

trabalho desenvolvido no item c;
@) Consultas a fabricantes de bombas e de materiais nelas

empregados, com vistas a indicag8o de materiais adequados;
, fJ Elaborag3o de um roteiro de calculo, bem
pormencorizado, para permitir a obteng3o dos parametros principais da

magquina;
g) Dimensionamento de duas bombas a partir de dados de
vazio e de pressioc de bombas existentes no mercado, para efeito de

comparag3o dos resultados dos cailculos seguindo o roteiro proposto.
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CAPITULO 2

ANALISE DE FUNCIONAMENTO

2.1. DESCRIGAO DO FUNCIONAMENTO

A maquina hidraulica de pist@es axiais swashplate possui
um eixo estriado, que transmite a energia mecanica da maquina. Este
eixo esta ligado a um tambor através da parte estriada fazendo

portanto, que ambos girem com a mesma velocidade angular (Cfigura
2.1.) e concéntricos.

PISTAC
T RAIO DE @IRO DO PISTAO
/_za'rnma ITAMBOR E EIXO ACOPLADOS)

TAMBOR

iz
/ - . . /

Vi

101

5
=/

1O

/s

LINHA DE CEH'I'RO_
DO EIXO DE ROTACAO

FIGURA 2.1 - ESQUEMA MOSTRANDO EIXO, TAMBOR E PISTOES GIRANDO JUNTOS.

O eixo & apoiado comumente em dois rolamentos nas

extremidades. Muitas vezes coloca-se também um terceiro rolamento,
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cujo anel interno ajusta-se ao didmetro externo do tambor do lado da
cabega esférica dos pistSes.

O tambor contém inserido a uma determinada distancia
radial do centro de rotagZo um determinado numeroc de pistdes,
geralmente impar [26], igualmente espagados e paralelos ac eixo de
rotag3o. Ha bombas com pist@es inclinados em relagcfo ao eixo.

Uma mola na parte interna dos cilindros, comprimida tenta
expulsar os pist@es do cilindro. Uma placa, com um furo central,
fixa na carcaga e perpendicular ac eixo de rotag¢3o onde as cabecas
dos pistBes se apoiam (figura 2.2ad, retem os pistdes. Esta placa é

chamada de swashplate.

SWASHPLATE MOLA ga‘:::lﬁgsuu
COMPRIMIDA AO EIXO DE
/—PESTI(/ ROTAGKXO
-
- I
TR —— —

VLTI,

L
\ \ Dl SWASHPLATE
TAMBOR MOLA POSIGAD ZERO GRAU

(ﬂ) COMPRIMIDA (b )

FIGURA 2.2 - (0) SWABHPLATE FIXA EM RELAGAO A CARCAGA
(b) EBQUEMA MOBTRANDO PIBSTAO FIXO EM RELAGAO AO TAMBOR
PARA SWASHPLATE A ZERO GRAU.

do pist3do & esférica mas poderia ter um outro
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Nestas condig®es, isto é, com a placa perpendicular ao
eixo de rotaglo, os pistBes girarfo juntos com o tambor e fixos em
relagdo a este, ou seja, n3Io existe movimento relative entre pistSo
e tambor. Dize-se, portanto, que os pistBes tém curso zero, ou
cilindrada nula ou vaz3o zero. Nesta situacio diz-se que a
swashplate esti na posig3o de vaz3o nula ou zero grau.

Se a swashplate formar um determinado Angulo em relag3o a
posigdo zero grau ou perpendicular aoc eixo de rotacXo, tém-se a

posigd3o dos elementos como mostrados na figura 2. 3.

SWASHPLATE

PLANO DO CENTRO DAS CABECAS
ESFERICAS OU PLANO r

L

P4

[

x (wt) £0

POSICAO- ZERO GRAU

POSICAD -~ (1

FIGURA 2.3 - BWASHPLATE NUMA POSICAO FORMANDO UM ANGULO EM RELAGZO a
POSICAC ZERO GRAU.

Com a swashplate nesta posig3o o pist3Io passaria a ter
movimento relativo em relagdo ao tambor e as molas ser3o comprimidas

ou distendidas. Portanto, a cada meia volta do eixo de rotagio , o

pist3o se descolara axialmente dentro do tambor, completando, metade
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do ciclo de seu movimento alternativo. Diz-se que se o pist3o se
encontra deslocado mais internamente dentro do cilindro, para um
determinado 4angulo a da swashplate, ele estarA no ponto morto
interno (P.M.I). Quando o pist3o se encontrar no ponto maximo fora
do cilindro para um determinado angulo a da swashplate, diz-se que o
pist3o estid no ponto morto externo C(P.M.E.)D. Estas duas posig8es

d3o origem a um plano chamado plano dos pontos mortos ou planoc 3,
conforme figura 2.4. Este plano é tal que passa pelas linhas de
centro dos pist@es nos pontos mortos interno e externo.

Conseqientemente © plano 3 passa pela linha de centro do eixo de

rotacgio.

PLANO DOS PONTOS MORTOS CENTRO DO PISTAO
OU PLANO
B PISTAO NO PMI ratd Ll

—Prano B

CENTRO DO
PISTAO NO PME

PISTAO NO PME

FIGURA 2.4 - (0) PLANOS DOS PONTOS MORTOS ou PLANO f3.
(b) PLANO[ VISTO DO LADO DA SWASHPLATE.

O plano 2 ent3o,secciona a maquina na dire¢¥o axial.
Deve-se lembrar, também, que dois pistdes nunca estario ao mesmo

tempo no plano 3, por causa do numerc impar de cilindros.
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Pode-se observar que, de acorde com o con Junto de
mecanismos até agora analisados, as cabegas dos pist@es sempre se
mantém juntas ao plano da swashplate. Estas cabecas estar3o sempre

em contato com a swashplate, no plano de deslizamento, devido a agZo

das molas comprimidas, como na figura 2.5.

SWASHPLATE A IERO SRAV

SWASHPLATE INCLINADA DE OO
Ay MOLA MAIS COMPRIMIDA

——— PISTAC NO PONTO
MORTO INTERNO

PISTAO NO PONTO
MORTO EXTERNO

N MOLA MENOS COMPRIMIDA

FIGURA 2.5 -~ MOLAS MAIS, OU MENOS COMPRIMIDAS ; CABEGCAS ESFERICAS
SEMPRE EM CONTATO COM A SWASHPLATE.

Observando-se a figura 2.3 conclui-se que os centros das
cabecas esféricas sempre pertenceric a um mesmo plano, o “"plano dos
centros das cabegas esféricas", para qualquer valor de a. A
distancia entre o centro das cabegas esféricas em relag3io aoc plano
de deslizamento da swashplate é sempre a mesma para qualquer posic3o
do pist3o, pois as cabegas, em qualquer instante, est3oc em contato
com a swashplate.

Chama-se de plano )y o plano que contém o centro das

cabecas esféricas.

AVA
AVAVAY
oy

1 2 3 4 5 6 7 unesp 1 12 13 14 15 e A7 18



2.1.1. CENTRO DE GIRO DA SWASHPLATE

O centro de giro ou eixo de gire da swashplate é o eixo
que pertence ao plano ¥» & perpendicular ao plano 3 e ao mesmo
tempo intercepta a linha de centro do eixo de rotagZo da maquina,
conforme figura 2.6, onde o 4angulo o é o 4ngulo de giro da

swashpl ate.

FAIXA DE GIRO DA SWASHPLATE
—— POSIGAD + A PLANO 1"
—— pOSICXO O°*
-== POSICAO -Q

SEZT.)

FIGURA 2.8 -~ ESQUEMA MOSTRANDO © CENTRO DE GIRO DA SWASHPLATE.

Deve-se observar que o centro de giro da swashplate
n3do esta no seu planc de deslizamento e assim para cada angulo a o
plano de deslizamento intercepta a linha de centro doeixo de rotaczo

em varios pontos, como mostrado na figura 2.7.




Ainda na figura 2.7 deve-se observar que os vértices dos

dngulos @ e 6‘ sdo pontos diferentes no espago e que os pontos A’'s e

B’s formam arcos com mesmo centro.

SWASHPLATE A 0° PLANO T' A o°
/;_ SWASHPLATE A
SWASHPLATE
/ /

/_5“1

SWASHPLATE

CENTRO DE OIRO DA
SWASHPLATE

FIGURA 2.7 - DETALHE® DA SWASHPLATE EM RELAGAO AO SEU CENTRO DE
GIRO, PARA VARIOS Q's. '

2.1.2. CURSO DO PISTZO

O curso do pist¥o para este tipo de maquina é a distancia
que o pist3o percorre dentro do cilindro quando ele se desloca do
ponto morto interno até o ponto morto externo ou vice-versa, para um
determinado aAngulo a.

Também pode-se dizer que o curso é igual a duas vezes a
distancia do centro da cabega esférica na posig¥o zero grau até a
posigd3o a, como mostrado na figura 2.8. O movimento de um ponto do
pistdc no espago, ao deslocar-se axialmente de PMI até PME,
corresponde ac tragado de uma meia hélice. Ao deslocar-se de PME de
volta para PMI, tém-se uma outra meia hélice simétrica a acima

descrita.
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Analisando ainda a figura 2.8, observa-se que a cota 1.2

curso & o cateto menor do triangulo retangulo, formado pelo cateto

correspondente ao raio de giro do pist3Io e pela hipotenusa, que

pertence ao plano y na posig¢io deslocada de a.

PLANO T A o°

o

/ 1/2 CURS
/_ PISTAO NO PMI
] S

e ||

a

A\
v/

/—Plsrio NO PME |
1

ICURIO

FIGURA 2.8 - ESQUEMA MOSTRANDO © CURSO DO PISTAO.

2.1.3 PORTICOS DE ENTRADA E SAIDA

Sabe-se que o conjunto bloco de cilindros, pist3es,
swashplate, molas, etc. fazem com que os pist@es tenham um movimento
de vai-vem, ou um movimento alternativo. Desta forma se
estabelecendo-se um sentido de rotago para o eixo pode-se
determinar o movimento dos pistBes para um dado a. Com isso,
estaremos identificando-se em que posigiEo no espago o pist3o vai do
ponto morto interno até o ponto morto externo ou vice-versa. Este
posicionamento é importante para a defini¢Xo os pérticos de entrada

e saida da maquina.
As aberturas de entrada e safda da maquina s3o
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compostas de rasgos quase semi-circulares, isto é, com angulo menor
que 180°, para que © mecanismo possa funcionar.

Estes dois rasgos est3o em contato com os cilindros onde
deslizam os pist8es do ponto morto interno para ponto morto externo
ou vice-versa. Conforme mostrado na figura 2.8 as aberturas ou
pérticos de entrada e saida est3o localizadas simetricamente em

relagdo aos pontos mortos.

/_ PLANO '{i

pLano [
3

FIOGURA 2.9 - F’dRTiCOG DE ENTRADA E SAI'DA PARA UMA DETERMINADA
POSIGAOC DO PLANO 3" E UM SENTIDO DE W.

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

regido que esta em contato com o cilindro quando o pist3o vai do

ponto morto interno até o ponto morto externo. Nestas ccndiéﬁes o

pist3o ou estid succionando quando a maquina for uma bomba, ou esta
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sendo empurrado pelo fluido quando a maquina for um motor, isto &, o
sentido do fluido é sempre o mesmo.

Se a rotag3c for mantida no mesmo sentido daquela da
figura 2.9, mas se o angulc a for invertido em relagio a posig¢Zo
Zero grau, as aberturas de entrada e saida ser3oc invertidas,

conforme mostrado na figura 2.10.

ENTRADA

FIGURA 2.10 - PORTICOS DE ENTRADA E SAiDA INVERTENDO APENAS A
SWASHPLATE EM RELAGAOC A FIQURA 2.9.

Mas, por outro lado, se invertermos a rotagio
teremos mais duas situag@es possiveis, mostradas na figura 2.11 e
figura 2.12.

Nas quatro situagdes apresentadas nas figuras 2.9,
2.10, 2.11 e 2.12, se a maquina for uma bomba, o sentido de

rotagdo & imposto pelo motor que a esta acionando mas, se a maquina
for um motor, é a abertura de entrada e a posig3o do angulo a em
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1234567Unesp

relagdo a posig3do zero grau que determinara o sentido de rotagdo.

/_ e r PLANO ﬁ
ENTRADA /

FIGURA 2.1l - PORTICOS DE ENTRADA E SAIDA INVERTENDO APENAS o
SENTIDO DE W EM RELAGCAO A FIGURA 2.9.

-

FIGURA 2.12 - PORTICOS OE ENTRADA E SAIDA INVERTENDO A SWASHPLATE
E W EM RELAGAOC A FIGURA 2.9,
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2.2 DESLOCAMENTO DE UMA MAQUINA SWASHPLATE

A maquina de pistBes axiais swashplate pode ‘ter
deslocamento fixo ou variavel. O deslocamento & o volume deslocado
pelos pistSes em uma rotagdo do eixo, ou seja, é equivalente a
cilindrada de um motor a combustZoc interna. Podemos ter também o
desl ocamento expresso por unidade de tempo. Por outro lado, a vaz3o
de fluido de uma maquina ¢ sempre menor que o seu deslocamento por
unidade de tempo, devido a vazamentos internos..

Se a maquina hidraulica tiver um angulo a fixo, seja ela
bomba ou motor, © seu deslocamento seriA sempre fixo em ambos os
casos. Conseqilentemente se a rotag3io for constante, entZo o

desl ocamento por unidade de tempo também seriA constante.

DESL./TEMPO

MOTOR BOMBA Fixo
SWASHPLATE

Rpm CONSTANTE DESL./ROT. FIXO

TR TITIIIIIIIIIIT,
DESL./ TEMPO

MOTOR BOMBA VARIAVEL
SWASHPLATE

Rpm VARIAVEL DESL./ROT. FIXO

T TITIIIIITRI7

DESL./TEMPO

MOTOR BOMBA /VARMV‘EL
_l_ VARIADOR --l— SWASHPLATE

Rpm CONSTANTE DESL./ROT. FIXO|

TIIIIITITIIIII TIIITIIIE Trrrar s

FIOURA 2.13 - FORMAS DE SE VARIAR A VAZAO DE UMA BOMBA DE DESLOCAMENTO
POR ROTAGAQ FIXO !

Para o caso de uma bomba swashplate com angulo a fixo, o
tnico modo de se variar sua rotag3o ¢é através do motor de
acionamento, ou de caixa de marchas a ela ligada, conforme figura
2.13. Para a variag3oc da rotacg3o de um motor hidrostaAtico com

angulo a fixo tém-se as duas situa¢Bes da figura 2.14.
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Nestas duas situagdes o que impSe o movimento do eixo do

motor €& apenas a vazio de entrada.

MOTOR w
/ SWASHPLATE %: Rpm FIXA

DESL./ROT. FIXO

wazio Fixa — T

MOTOR /'\w
SWASHPLATE a Rpm VARIAVEL

-~

/ DESLJROT. FIXO
vAzZo VARIAvEL e
/4

FIBURA 2.14 — FORMAS DE SE VARIAR A ROTAGAO DE UM MOTOR DE DESLOCAMENTO
POR ROTAGAO FIXO.

DESL./ TEMPO

Fd
MOTOR BOMBA / VARIAVEL
SWASHPLATE s

Rpm CONSTANTE DESLJROT.

DESL./TEMPO

MOTOR BOMBA VARIAVEL
SWASHPLATE

Rpm VARIAVEL IO SL/ROT vARMAVEL]

TIIIIIIIIIIIITE T
DESL./ TEMPO

MOTOR BOMBA VARIAVEL

_H VARUADOR + SWASHPLATE

Rpm CONSTANTE] DESL./ROT.

TIIIITIIIIIII  TIIIIIIIIE T

FIGURA 2.15 - FORMAS DE SE VARIAR A VAZAO DE UMA BOMBA DE DESLOCAMENTO

POR  ROTFAGRO—VARIAVEL . -

Mas se a maquina hidréulica tiver o angulo a variavel,
ela podera ter o deslocamento fixo ou variavel, conforme figuras
2.15 e 2.16.
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No caso da figura 2.16, o que imp3e o movimento do eixo
do motor n3o & apenas a vaz3o de entrada mas, também, a variagdo do
angulo da swashplate. Esta situa¢io permite, portanto, uma faixa

muito grande de variag¢3o da rotacgXo.

MOTOR ~@®
SWASHPLATE [ ————— Rpm VARIAVEL

/ozauaotm ~/
VAZAO FIXA

MOTOR
SWASHPLATE Rpm VARIAVEL

/ DESL JROTVARIAY
vazZo vARiAveL A
‘4

FIGURA 2.16 - FORMAS DE SE VARIAR A ROTACAO DE UM MOTOR DE DESLOCAMENTO.
POR ROTAGAO VARIAVEL.

2.3 ACOPLAMENTO BOMBA-MOTOR - TRANSMISSXO HIDROSTATICA

Geralmente se esti acostumado a olhar para uma bomba
hidraulica ou motor hidraulico sempre separados, isto &, como se
eles funcionassem independentemente um do outro.

Na realidade estas maquinas estX¥o geralmente acopladas
hidraulicamente, visto que uma bomba s& fari o papel de bomba se é&la
estiver fornecendo o fluido hidraulico sob pressio e um motor sé
fara o papel de motor se estiver recebendo fluido hidriulico sob
press3o. Portanto estas duas maquinas estar3o acopl adas
hidraulicamente formando um conjunto onde entra energia mecanica e

sai energia mecanica, como mostrado na figura 2.17.
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Na pratica este conjunto geralmente & chamado de
transmiss3do hidrostatica, pois a maior parte da energia hidriulica

envolvida é sob a forma de pressZo.

ENER@IA
MECANICA

tta*raqn /_ outo
1_’\

BOMBA o MOTOR

/ SWASHPLATE SWASHPLATE

“--..___________..-"‘
TIIIIITTI I TIIIIITITIIIIITTT

ENERGIA
MECANICA

| SAINDO)

FIQURA 2.17 — ACOPLAMENTO BOMBA- MOTOR EM RELACAO A ENERGIA MECANICA.

Obser vando ainda o©o esquema da figura 2.17 pode-se

i ndagar:

- Por qué usar o conjunto bomba-motor se j& existe energia mecanica
disponivel e, além disso ha perdas introduzidas peloc conjunto?

— Na verdade o que se tém é, muitas vezes, a energia mecinica n3o
disponivel na forma desejada, como por exemplo, baixo torque e alta
rotagdo, e se necessita desta energia na forma de baixa rotag3oc e
alto torque. Outras vezes tém-se rotagio constante e torque variavel
@ se necessita de um torque constante e uma rotag3o variavel. Com
esse conjunto bomba-motor pode-se resolver o problema de forma

simples e barata.
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2.4 SWASHPLATE COM ROLAMENTO

A utilizagao de cabegas dos pistdes deslizando
diretamente sobre a superficie plana de swashplate nZXo é a melhor
solugdo que se pode ter por causa de alta pressio Hertiziana ali
gerada. Para melhor funcionamento pode-se substituir a pista de
deslizamento por uma pista apoiada sobre mancais de rolamento. Nesta
nova pista haverid apenas pequenos deslocamentos no movimento
relativo da cabega do pist3o. Desta maneira a carga de cada pist3o,
quando sob pressioc é absorvida pelos elementos de rolamento do

mancal, conforme figura 2.18.

ROLAMENTO

PLANO DE DESLIZAMENTO - SWASHPLATE
PLANO ‘r
” 5 _— TAMBOR
. % <]

QUASE NENHUM MOVIMENTO RELATIVO ENTRE
CABEGA ESFERICA=- PLANO DE DESLIZAMENTO

FIGURA 2.18 = ROLAMENTO USADO PARA ABSORVER A FORGA DOS PISTOES.

Na pratica este tipo de mecanismo é usado apenas para
maquinas e pressSes relativamente pequenas, devido a problemas de

custos, e de tamanho da maquina, principalmente.
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2.5 SWASHPLATE COM MANCAL HIDROSTATICO E PLACA DE RETENGAO DOS
MANCAIS

Em substituig¢fio ao contato direto da cabega esférica com
a pista de deslizamento, ou com a pista com mancal de rolamento,
podemos ter um mancal hidrostitico entre a cabega do pist¥o e a
pista de deslizamento. Para que isto seja possivel podemos fazer um
mancal composto por uma rétula e uma base plana onde fica uma caAmara
de balanceamento ou de contrapress3o, alimentada pelo prépio fluido
do pist3o. A figura 2.19 mostra este novo conjunto nas posic¢cdes de

funcionamento a zero grau e com um Angulo a.

SWASHPLATE A ZERO GRAU SWASHPLATE A O

e PLANO ‘P

CENTRO DE GIRO DA
/_a\naum.uz -\

v/

MANCAL HIDROSTATICO
/" PERPENDICULAR A
% SWASHPLATE

CAMARAIDE \HANCJ\L HIDROSTATICO

CONTRAPRESS8AO
PERPENDICULAR A SWASHPLATE

(@) : (b)

FIGURA 2,19 = MANCAL HlDNOST.‘TICO
(a) Na PosICAO ZERO arAU
(b) NUMA DETERMINADA POSICZO Q.

A base do mancal hidrostatico, para que funcione

satisfazendo © mecanismo, devera ficar, para qualquer valor de a,
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sempre paralela a pista de deslizamento da swashplate. Para que isto
seja possivel também durante a sucgZo €é acrescentado um novo
elemento a este conjunto, denominado placa de reteng3Zo dos mancais.
Esta placa gira sempre junto com os mancais dos pist@es e nZo pode
se afastar do plano de deslizamento, pois um outro mancal preso a
swashplate a reterd nesta posigZo. Esta placa contém tantos furos
quantos forem os pist8es, distribuidos uniformemente a uma
determinada distancia radial. A placa de reteng3o & presa por
parafusos a swashplate, conforme mostrado na fig. 2.20.

CORPO DO MANCAL

FURC DA PLACA

PLACA DE
RETENGEO

DOS MANCAIS

-\m
v/

FIGURA 2,20 - PLACA DE RETENGAOC DOS MANCAIS
(a) visTa po LADO Do TamMBOR
(b) visTa LATERAL

A placa de reteng3c com furos passantes deve ter suas
dimens@es bem definidas pois, como se pode observar, a parte
cilindrica do corpo do mancal estid dentro do furo da placa. Deve

existir uma folga entre estas duas pegas Ccorpo do mancal e furo da

placa). Em conseqiiéncia, a placa de renteg¢Zo nZo & uma peca simples

de ser projetada.
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A folga deve existir porque, observando a figura 2.21
verifica-se que um ponto no centro da base do mancal e um outro
ponto da pista de deslizamento da swashplate devem ser coincidentes
para a = O. Quando a swashplate gira de um 4&ngulo a, o ponto
pertencente a swashplate descreve um arco cujo centro é o centro de
giro da swashplate. Mas o© ponto pertencente A base do mancal
descreve uma outra curva. Pode-se observar ainda que o centro do
mancal afasta-se radialmente para fora em relagXo ao ponto da

swashpl ate.

SWASHPLATE
PLANO ‘r

PLACA DE RETENGAO

‘-\h
CENTRO DO MANCAL -\

CENTRO DE @IRO DA SWASHPLATE

aly

T

;’ “‘\\Jﬂ EIXO DE @IRO DA PLACA DE RETENGAO

g

FIGURA 2.21 = POSIGOES RELATIVAS ENTRE A PLACA DE RETENGAO E ©
MANCAL PARA Q=0® E Q & O°.

Explica-se este afastamento verificando-se que a base do
mancal €& sempre paralela A pista de deslizamento e que a
perpendicular & base do mancal e A pista de deslizamento passa
sempre pelo centro da cabega esférica.

AVA
AVAYEY

1 2 3 4 9 6 7 unespw 13 14 15 16 17 18



Observa-se ainda que a placa de reteng3o dos mancais gira
autocentrada em um eixo imaginidrio que cruza o eixo principal da
maquina e o eixo de giro da swashplate. Este eixo varia com a

inclinag3o da swashplate Cou com o &ngulo o, conforme figura 2.22.

CENTRO DE GIRO DA
SWASHPLATE

EIXO DE @IRO DA PLACA
/o: RETENGAO A 0°
/ )

v/

e EIXO DE GIRO DA PLACA

\ Sli RETENGAO A Q

SWASHPLATE A A
\—\. PLANO Y} A 0°
SWASHPLATE A 0° PLANO flA

FIGURA 2.22 - EIXO DE GIRO DA PLACA DE RETENGCAO.

Este eixo é sempre perpendicular ac planc de deslizamento
@ ao plano p.
Se a = O o eixo de giro da placa de reten¢3o coincide com

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

2.6. LUGAR GEOMETRICO DO CENTRO DOS MANCAIS

Para melhor entendimento do que acontece com os mancais
do pist3o e a placa de reteng3o pode-se analisar o lugar geométrico
dos centros dos mancais para qualquer valor de a, em relagXo ao
planc da placa de deslizamento.

Quando © angulo de inclinag3io da swashplate é zero, o
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lugar geométrico dos centros dos mancais é uma circunferéncia sobre

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

et PLANO B

TANGENCIA
RADIAL
INTERNA

5)
v/

\ PLANO r

PLACA DE
RETENGAO
CORPO DO |

MANCAL

(iodio do
e co..

FIGURA 2.23 — POSIGAO RELATIVA ENTRE CORPO DO MANCAL E FUROS DA PLACA
DE RETENGAOC PARA (I =O.

Por outro lado, se a swashplate estiver inclinada de de
um angulo «a, o© lugar geométrico do centro dos mancais, isto &, o
caminhe que estes pontos percorrem, passa a ser uma elipse. Na
figura 2.23, o furo e o corpo do mancal se tangenciam na direg¢Zo
radial interna para todos os mancais, mas quando a swashplate se
inclina, a tangéncia , passa a ser em pontos diferentes, como na
figura 2.24.

Acompanhando o mancal deslizando socbre a placa e
observando o movimento relativo entre o corpo do mancal e o furo da
placa de reteng3o, vé-se que o corpo do mancal se desloca em relacXo

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 direg3o radial externa CP.M.I.D>. Em seguida iniciaria um
movimento para o lado interno do furo até tangenciid-lo na dire¢i3o
radial interna. Continuando o movimento, o corpo do mancal tangencia
© furo da placa novamente na direg3o radial externa,no ponto morto

externo do pist3o.

PLANO B— |

TANGENCIA RADIAL
EXTERNA

(1

FIGURA 2.24 - POSICAO RELATIVA ENTRE CORPO DE MANCAL E FUROS DA PLACA DE
RETENGAO PARA QmO.

CORPO DO
MANCAL

A placa de retengXo dos mancais pode girar autocentrada
pelos préprios mancais. Para se entender como isto acontece,
analisa-se a posig3o a = 0° e a posig3o para o diferente de O. Na
posig3o zero grau, os corpos cilindricos tangenciam os furos da
placa exatamente na direg3do radial interna do furo, ficando claro
que a placa esta centrada, pois todos os corpos dos mancais
tangenciam os furos da placa de reteng¥o internamente. Na realidade,
ndo €& necessario haver tangéncia, isto &, uma pequena folga deve

existir para facilidade de fabricagZo e montagem.
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Por outro lado, se a swashplate gira de um angulo a, os

corpos cilindricos dos mancais tangenciam internamente os furos da

placa de retengio dos mancais na dire¢Zo radial sempre que os

mancais passem pela posigio intermediaria entre os pontos mortos.

Mas os corpos cilindricos dos mancais também tangenciam o furo da

Placa de reteng3o na diregio radial externa sempre que os mancais

passem pela posig3o dos pontos mortos. Os mancais que estiverem em

posig3o intermediairia também estar3o entre posig3o de tangéncia

interna e externa dos furos da placa de retenc3o, como mostra a
figura 2. 24.

CENTRO DO MANCAL NO
PONTO MORTO

/-a..unn SEOMETRICO DO
\\ CENTRO DOS MANCAIS
3, PARA UM Q#0

E. PARA Q=0

PONTO PARA
w0 E Q=0

CENTRO DE ROTAGXO
DA PLACA DE
RETENGXO

PLANO DE DESLIZAMENTO DA
SWASHPLATE

CENTRO DO MANCAL
NO PONTO MORTO

FIGURA 2.25 — LUGAR GEOMETRICO DO CENTRO DOS MANCAIS NO PLANO DE DES-
LIZAMENTO DA SWASHPLATE.

Obzervando-se@ uma marca de referéncia colocada no furo da

pPlaca, em uma direg3do radial externa, verifica-se que o corpo do
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cilindro tangencia o furo em uma volta completa quando o eixo da
maquina girar meia volta.

Uma analise mais acurada do movimento dos mancais
mostra que um deslocamento A& de rotagio do eixo principal nZo
corresponde exatamente o mesmo deslocamento do centro do mancal no
plano de deslizamento da swashplate. No entanto, quando este
deslocamento é grande, como no deslocamento do ponto morto interno
até o ponto morto externo, descrevendo um Angulo de 180°, o centro
do mancal percorre, também, 180° ao sair de um ponto no semi-eixo

maior e chegar num ponto simétrico neste mesmo semi-eixo.

2.7. GERAGAO DO TORQUE

O torque geradeo no eixo da maquina swashplate Cbomba ou
motor) é devido as componentes de forgas F‘r aplicadas nos centros
das cabegas esféricas dos pistBes. A forga Fp produzida pela
press3o do fluido sobre o pist3oc é decomposta, conforme mostrado na

figura 2.26, na forga normal F‘n perpendicular ao plano de

deslizamento, e na forga Fr. perpendicular ao eixo do pistZo. Esta

forga F‘r & sempre paralela ao plano f3.

Caso a forga Fp seja invertida, come nas bombas, a
componente Fr também se inverte.

Como mostrado na figura 2.27, as forgas F;s dos pistdes
sdo em cada instante, paralelas entre si e ac planc 3, e também
est3o a uma determina distancia do plano 3. A cada instante e para
uma determinada press3do, as forgas sZo constantes. Como essas forgas
agem a distancias n3o nulas em relagio ao plano (3, resulta um torque
no eixo da maquina. Com nove pistBes, o torque fica praticamente
constante.

Analisando ainda a figura 2.27 observaremos que num
semi-ciclo os pistdes gerario torque num sentido e no outro
semi-ciclo o torque sera contrario. Mas o torque principal de uma
maquina swashplate € o torque gerado pelo lado de alta press3o, pois

ncrmalmente a diferenga entre eles é muito grande.
5"
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CENTRO DE @IRO DA
swaaupu\‘rs

,\\(.D

\ | | J
Fp. FRe Fn € PLANO 1/ PLANO 3 //— PLANO Y A a

FIQURA 2.28 - ESQUEMA PARA MOSTRAR A FORGCA Fr QUE GERA TORQUE NO EIXO.

Fr
FORGA SOB PRESSAC

Fr

®

Fs
FORGCA soB sucgXo
ou
EXPUL 840 (a )

FIGURA 2.27- ESQUEMA PARA MOSTRAR A POSIGAOC RELATIVA DA FORGA Fp EM CADA
PisTXO.
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Observa-se também que as forgas F‘r podem ser equivalentes

a uma forga resultante que é a soma algébrica de todas elas, pois
sdo paralelas.

Para efeito de analise de esforgos no eixo da maquina,
deve-se observar que a forga resultante pode ser substituida por uma
forga aplicada no ponto onde passa o eixo de giro da swashplate mais
o torque por ela gerado.

Saber onde esta o ponto de aplicag3io da forga resultante
é importantissimo, pois é necessario para se calcular o diagrama do
momento fletor do eixo da maquina e as cargas radiais nos

rol amentos.
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CAPITULO 3

DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS PRINCIPAIS DA MAQUINA SWASHPLATE

3.1. GRAFICO VAZZAO (Q X RAIO DE GIRO (d ) DO PISTAO

Para a determinag3o dos parametros principais da maquip A
descreve-se a seqiiéncia a ser seguida. Para o© projeto, um dos
fatores importantes & descolﬁrir © parametro inicial que permita,
se possivel, seguir um caminho ou idealizar um caminho através do
qual outros parametros s3o calculados.

Quando experiéncia prévia de projeto é disponivel, &
possivel a adog3oc de certos parametros para inicio do projeto.
Entretanto, conforme ja mencionado, existe falta de literatura em
que se possa basear o projeto e, em especial no Brasil, n3c se
conhece quem ja tenha projetado tais maquinas. g@;rtﬁr‘\i g?k%od -se
afirmar que n3c existe experiéncia prévia. Assim, J ha necessidade de
se partir de algum pontc para o inicio do projeto. O grafico da
figura 3.1 ¢ um desses pontos de partida, pois, com bastante
aproximag3dc, da o raioc de giro do pist3co em fungdo da vaz3o esperada
da bomba. Esse grafico, conforme também jA afirmado, foi obtido a
partir de exaustivo trabalhe de projetc em prancheta.

Teve-se a preocupagdc de se determinar a forma mais
compacta possivel da maquina, fator este bastante importante.
Valocres de d mencres que os apresentados no grafico para um
determinado deslocamento levar3o a um projeto quase impossivel de
se ralizar. Valcres de d maiores tornar3oc possivel a realiza¢3o do
projetoc para um determinado deslocamento, mas com dimens@es maiores
do que aquelas de maquinas equivalentes existentes no mercado.

A precisdo de leitura da figura 3.1 na escala de d, ¢

suficiente para obteng3doc de resultados graficos adequados.
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O primeiro passo para a determinag¥c do primeiro
parametro da maquina swashplate ¢ a obteng3oc de d, o raio de giro do

centro dos pistdes. Deve-se notar que este grafico vale somente para
a rotagdo de 1800 rpm.

1T 00 3 (13 3
a=|8°
Z= 9

rpm = 1800

Qg [ | /min]

TO
d [mm]

FIGURA 3.| - GRAFICO VAZAOC Od X RAIO DE GIRO DO PISTAO (.

Com o valor de Q em 1l/min, determina-se o valor de d em
milimetro.
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3.2 ANGULO DA SWASHPLATE Ca )

O wvalor do angulo de giro da swashplate & dado em
detalhes por Thoma [26) onde o valor maximo de o ¢ limitade a 18°,

devido a esforgos elevados e problemas de mecanismos que surgem

quando se escolhe a > 18°.

3.3. NUMERO DE PISTZES (Z )

O movimento dos pistBes é dado como fung3o do angulo de
giro do eixo. O deslocamentc de um pist¥o é fung3o senocidal
retificada, pois n3c ha escoamento no movimento de sucgdo.

A fim de reduzir a variag¢io do fluxo de saida é comum o
usc de varios pistBes deslocados do mesmo 4&ngulo. Iste é muito
eficiente especialmente com um numero impar de pist3es, pois o fluxo
dos cilindros se torna mais regular. A tabela 3.1 mostra esta

variagdo em porcentagem.

TABELA 3.1 - VARIAGAO DA VAZXO EM FUNGXO DE Z.

N DE PisTOES
[ 9 45 |

Qmox - Qmin

Q mox
[ %]

A escolha ¢é feita entre entre 8, 7, 9 ou 11 pist8es.
Aumentandec o© namero de pist8es ha a vantagem de diminuir a
flutuag3o, mas ha desvantagem de que o curso de pistBes fica grande

45
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quando comparado com seu diametro e além de aumentar os custos de
podug3o. Fazendo um balango dos requisitos acima expostos, sugere o
uso de nove pist@es para a maquina swashplate, seguindo as

recomendagdes de Thoma [26].

3.4. RPM

Neste trabalho a rpm utilizada para o desenvolvimento do
projeto & estabelecida comc 1800 rpm, porque, nas aplicagBes
praticas os motores rodam em tornoc de 1800 rpm, tantoc os elétricos

comoc os diesel..

3.5. DIAMETRO DOS PISTZES Cdp)

A equag3c do deslocamento é estabelecida analisando-se
a figura 2.8, onde o curso é dado pelo movimento do pistZo quando
este vai desde pento morto internoc até ponto morto externo e
vice-versa.

A equagdo do deslocamento fica entXo:

Q, = 0,7854 Cdp)z x (2d tged x Z x rpm

de onde se pode obter o diametro do pist3o, dp.

3.6. DIMENSCES DO MANCAL DO PISTZO Cro T »d D

ox

Na base do mancal do pist3o que desliza sobre um filme de
éleoc sobre a placa de deslizamento da éwashplate ha uma c&mara para
equilibrar a forga do pistdo, constituindo um mancal
hidrostratico-dinamico. A parte hidrostatica é constituida pela
camara ‘que estid em comunicagdo com o fluido do lado do pist3o
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atravées de um canal. A parte dindmica da sustentag3o é criada pelo
deslocamentc do mancal sob a swashplate com uma determinada
velocidade.

A camara do mancal fica pressurizada a cada meia volta
aproximadamente. A freqliéncia da varia¢3o desta press3io gerari nas
paredes laterais da camara uma tens3c alternada com problemas de
fadiga.

“[““i““ ———— FLUIDO 808 PRESsXO

CANAL COM FLINIOO 808 PRE 88i0

ri1eTXo \ PARA A CEMARA i

MANCAL
oo m1aTio

',

. .‘- g >
» T TN T e s = Ve
i PLANO DE DESLIZAMENTO

DA SWASHPLATE

FIGURA 3.2 - ESQUEMA MOSTRANDO PISTAO CcOM A CABECA ESFERICA ACOPLADO
AOQ SEU MANCAL.

A camara é constituida de um anel circular fechado, de
altura pequena, constituindo um tuboc de parede grossa submetido a
press3o oscilante de um valor maximo caindo até a press¥o de sucgXo.
Na pratica, uma onda quadrada de press3c é aplicada na camara
hidrostatica.

Pode-se estabelecer a equag3o 3.2 para este tuboc de

parede grossa.
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onde a relag3o g é conhecida; S é a tens3ic limite de fadiga para o

material do mancal (bronze ac manganés), aoc que deve ser 200,0
[MPa), conforme consulta ac fabricante [Termomecanica - S3o Paule);
p € a press3c nominal da mAquina, no caso estabelecida em 35

Portanto tem-se:

g 2000 = 0,838.

— o 13
= —=350- 8,71. Este valor leva a obteng3oc a relagfo de —
Para efeitos de calculo de projeto pode-se explicar uma tolerancia

para este valor, estabelecendo:

-+ = 0,82 a 0,84

(-]

Para pressSes menores seria conveniente o© uso destes
valores, sendic as paredes da camara ficam muito estreitas.

Como mostrado por Thoma (262, a area do pist3c e &rea do
anel que circunda a camara de press3oc do mancal do pist3c est3oc

relaciocnadas pela seguinte equag3o:

onde

= a&rea da camara

Moo area do anel

A
A
Ap - area do pist3o
£

- coeficiente entre 0,92 - 0,98

O pist3o esta inclinado a em relag3c ao eixo
longitudinal do mancal como mostrado na figura 3.3. Pode-se ent3o

reescrever a equagdc 3.4 da seguinte forma:
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2 2 2
d P = T
B P o (*

Z2cos a 1InCr /T D
L-] L

Portanto com os parametros ~da equagdo 3.8, mais a
relag3c entre rer. pode-se determinar as incégnitas r_er., isto
L
é:

g d® 1n ¢r >
P o L

2C1 - Cri'/ro)z) cos a

FIGURA 3.3 - PISTAO/MANCAL COM INCLINAGAOC O E NOMENCLATURA DOS SEUS
PARAMETROS.

Como mostrado por Thoma [28), o© anel circular fechado
fornece a vedag3c e o anel circular aberto da base do mancal fornece
uma area para transmiss3o do contato metalico que possa aparecer,
reduzindo a possibilidade de estrago do mancal. Este anel externoc ¢é
interrompido por aberturas para escoamentoc do fluido aprisiocnado
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entre o anel circular fechado @ o anel externo.

O mancal do pist3o, como mostrado por Hocke I[9, 10 e 111
ndo desliza perfeitamente paralelo ao plano da swashplate, devido a
ag3o de forgas centrifugas, atrito e velocidade do mancal. Desta
forma uma vaz3o de fluido da camara para a ranhura n¥o pode ser
considerada uma constante. As dimens@es do mancal se baseiam numa
anadlise média dos fendmenos. Levando-se em consideragio o mecanismo
do mancal, o escoamento do fluide pela ranhura sem que seja criada
uma grande press3o, e os efeitos varidveis que nele aparecem,
pode-se escrever a equagdo 3.6 que relaciona as dimens@es do anel da
camara e do diametro externo da base do mancal que ir& constituir o
anel truncado, da seguinte forma:

d =«d1,23a1,27 2r ¢3.8>
ox o
onde a tolerancia de 1.23 a 1.27 é adotada para efeito de projeto.

Este parametro da base do mancal do pist3o é mostrado na
figura 3. 4.

s

—

e
o

\\
\\._‘
P e S —— -

ANEL CIRCULAR
ABERTO

FIGURA 3.4 - VISTA/CORTE DO MANCAL DO PISTAO E NOMENCLATURA DO®
rARAMETROS.
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3.7. PARAMETRO M

A distancia M & um parametro que deve ser analisado para
garantir que a maquina seja compacta.

Este parametro é a distincia entre as bases de dois
mancais adjacentes, conforme figura 3.5..

CENTRO DO EIXO DE
ROTAGCKO

FIGURA 3.8 - PARAMETRO M.

Se M for muito pequeno, ha a sobreposig3doc das bases dos
mancais. Se M for grande, uma miAquina que, embora possua as mesmas

caracteristicas de uma outra maquina em funcionamento, seri muito
grande.

Os parametro M é dado por:

ox

—a]. onde 3,0mm < M <5,0mm 3.7
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3.8. DIMENSOES DA CABEGA ESFERICA, PESCOGCO E COMPRIMENTO DO PISTAO

A cabega esférica serd unida ao mancal constituindo um
mancal esférico. O diametro da cabega esférica depende, para um
tempo de vida coerente com o resto da maquina, principalmente do
material do mancal e do didmetro do pist3o, pois é este que gera a
forga de contato. Apdés consulta ao fabricante de bronzes
Termomecinica S3o Paulo S/A, o melhor tipo de bronze que satisfaz as
condigBes para o mancal em si @ para a montagem do mecanismo da
cabegca esférica €& o bronze ac manganés (2,0 - 3,5% com Cu (58,25 -
61,28°%0, 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 resisténcia ac desgate, &tima resisténcia a fadiga
permite também a sua deformag3c para acomodar a cabega esférica.

Un parametro para relacionar este tipo de bronze com as
dimens¥es da maquina e o mancal esférico é:

- a forga do pist3o dividida pela 4rea da esfera
projetada deve ter uma press3ic média da ordem de 30,0 [MPal, que
proporcionara um tempo de vida compativel com a maquina.

Com os conhecimentos a respeito do bronze, do diametro da

cabega esférica e do mecanismo do conjunto é possivel determinar a

seguinte relag3o:

dp - diametro pist3o e d.p - diametro esfera

O pescogo foi pormencrizadamente analisado, incluindo
estudo de sua resisténcia. A geometria adequada ac funciocnamento do
mecanismo foi testado. Os efeitos de concentrag3o de tens@es também

foram estudados. Obteve-se ent3c a seguinte relagZc entre o diametro

do pistio t:lp e diametro do pescogo dn:

s2
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CABEGCA ESFERICA

fco

FIGURA 3.8 — VISTA SIMPLIFICADA DO PISTAO COM ALGUNS PARAMETROS DE
PROJETO.

O raio de concordancia, nestas condi¢Bes, deveri estar

dentro da faixa indicada na express3oc seguinte:

= C0,09 a 0,110 d
o P

Com as informag@es obtidas e mais uma anadlise sobre o
mecanismo, pode-se, através da figura 3.6, apresentar mais detalhes
que devem ser seguidos para o projeto do pist3o.

Por outro lade o comprimentoc do pist3o, come moestrado por
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Thoma [28], pode ser determinado analisando-se a figura 3.7. Nesta

figura a parte do pist3o que permanece dentro do cilindro no ponto
morto externoc é igual a 1,8 vez a distancia do centro da cabeca
esférica até a face do tambor ou, ent3o, igual a 2,5 vezes o
diametro do pistio.

!/— FACE DO TAMBOR

T

D)
=

/—PilT

3

LSt |
1

FIGURA 3.7 - EBQUEMA MOSTRANDO A RELAGAO ENTRE COMPRIMENTO DO PIsTXO
E FACE DO TAMBOR,

Tendo obtido esta dimens3o do pist%o, este fica
compeltamente determinado, a menos de uma anadlise que devera ser
feita no desenho, a fim de se determinar as dimens3es do furo de
Slec para que, quando o© pistZo e mancal estiverem formando um
determinado angulc em relag3oc aos seus eixos longitudinais, n%o ha Ja
interrupgdo do fluxo de éleoc do pist3oc para o mancal.

A figura 3.8 apresenta o tragado grafico da cabecga
esférica com o raioc de concordancia em uma escala ampliada
afim de se poder observar melhor os detalhes.

Merece bastante atengZo o fato de n%o haver concordincia

-

AVA
AVAYEY
Ay

1 2 3 4 9 6 7 unesp 1 12 13 14 15 16 17 18



entre a circunferéncia da cabega esférica e o raio de adogamento do

pescogo.

B\

i
S .

FIGURA 3.0 — DESENHO CEBQUEMATICO AMPLIADO PARA MOSTRAR ' DETALMES
DE TRAGADO DO PisTXO.

a
h-J

3.9. DETERMINAGAO DO TORQUE

O torque gerado no eixo da maquina com nove pistdes,
pode ser dado, analisando as figuras 2.26 e 2.27, pelas seguintes
equagdes:

€3:1112
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2Cd sen 70° + d sen 30°> Ez €3.14D

= 2,261 d d: P tga

(1

3.10. ANALISE DO MANCAL DO PISTAO JUNTO COM SUA PLACA DE RETENCXO

Em todas as maquinas de pistf@es axiais washplate, a placa
de retengdo dos mancais dos pistdes, apesar de ser uma pega simples
contendo apenas furos passantes, tem de ser analisada juntamente
com os mancals, para a determinagioco das dimensBes destes furos. A
posigdo dos centros dos mancais no planc de deslizamento, isto €, o
lugar geométrico destes centros é o problema principal

Para desenvolver as equagBes deste problema observar
que:

1> O planc 3 é determinado pelos eixos dos pist@es nos

PMI e PME e pela linha de centro do eixo do rotor.

2) O planoc y ¢é determinado pelos centros das cabecas

esféricas e é perpendicular ao planc f3.

3 O planc y move-se em torno do eixe de giro da

swashplate.

Quando o planoc y é perpendicular &4 linha do centro do
eixo de rotag3c ele é chamade planco de vaz3dc zero.
Portanto nesta condi¢3o n3Ic haveri movimento relativo
dos pistdes.

O angulo a é formado pelc planc de vaz3o zero e pelo
plano y.

Apbés projetar o centro da cabega esférica no plano 3
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obtém-se o© parametro y que & a distancia da
projegdoc do centro da cabega esférica no plano 3 até a
linha de centro do eixo de rotag3o.
O parametro x é& a distancia do centro da cabega
esférica até o plano de vaz3o zero.
O parametro ko é a distancia entre o eixoc dos dois
pPistBes, ou a distancia do eixo de um pist¥o em uma
posig3o definida até outra posic3o.
O par&metro k é a distlncia do centro de uma cabega
esféria até o centro de outra cabeca esféria ou é a
distancia dos centros de uma cabeca esférica em duas
posigBes diferentes. Deste modo k é a
distancia entre os centros dos correspondentes
mancais dos pist@es no plano de deslizamento, porque
a linha de centro do mancal passa também pelo centro
da cabega esférica e ¢é perpendicular ao plano de
deslizamento.
O parametro h. é a distancia entre o centro de uma
cabega esférica e o eixo de rotagiIo da placa de

retencgo.

O parametro Lo é o raio da circunferéncia que

contém os centros dos furos da placa de reteng3o dos

mancais.
O parametro dh € o diametro dos furos da placa de
retengdoc quando n3o ha folga; d é o diametro

destes furos quando existe folga. e

O angulo 9 é o deslocamento angular do eixo, ai é a
posigdo inicial e ef é a posig3o seguinte ou posigZo
final.

Este estudo ¢é restrito ac deslocamentc angular na
regiZo entre 0° e 90°, ou ent3o entre pontoc morto
interno e externo (0° e 180°) por causa da dupla
simetria da figura do lugar geométrico do centro

dos mancais.
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3.10.1 DISTANCIA ENTRE 2 CENTROS DE CABECAS ESFERICAS

Da andlise da figura 3.8, quando d & dado, pode-se

escrever:

x (B8,a 2=y tg a

d cos @ tg a 3.18

T o T pLANO B
PLANO e CENTRO DO
e 7 V_ PisTAO

x2
| CENTRO DA CABEGA
b1 /" garkrica

e

/

SR -
J)

- | T————PLANO DE vaZZo ZERO Do PisTAO

{a)

FlaURA 3.9 - (@) visTA LATERAL DO PLANO B-, E O PARAMETRO Xx.

(b) visTA FRONTAL DO PLANO E DO CENTRO DO PISTAO, E ©
PARAMETRO Y.

Por outrc lado, analisando a figura 3.10, pode-se escrever:
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CENTRO DO
PISTAO

ko

DISTANCIA ENTRE
CENTROS DAS |
CABECAS ESFERICAS

(b)

FIGURA 3.10 - (G) DISTANCIA ENTRE CENTROS DE DOIS MANCAIS OU DE DUAS
CABEGAS ESFERICAS.

(D) DIsTANCIA ENTRE OS EIXOS DE DOIS PISTOES OU DE UM
PISTAO EM DUAS POSIGDES.

A distancia entre os centros das cabecas esféricas onde
os eixos dos pistBes est3o separados pelos Aangulos 9.‘ = 9’_
respectivamente, quando o &nguloc da swashplate é a, pode ser dada
por:

ad = Ck: A xi)za"* C3.20)

ad kCei y O

r!

bd se as cabegas esféricas estiverem em quadrantes
adjacentes a equagio torna-se :
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3.10.2 LUGAR GEOMETRICO DO CENTRO DO MANCAL

Para a determinagdo do lugar geométrico do centro

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

/—.*ACHPLATI = PLANC DE DESLIZAMENTO

,/— PLANO J* A ©O°

/— PLANO 1’3_ a

CENTRO DA CABEGA
ESFERICA

RAIO DE @IRO DO PISTAO
ICATETO dZy)

|_—— HIPOTENUSA [ he)

l /—c.:r—;jro x

PLACA DE
RETENGAO

FIGURA 3.1l — PONTO B NO LUGAR GEOMETRICO DO CENTRO DOS MANCAIS PARA
@+ 0 INO PLANO B, PISTEO NO PMI ).

Este parametro corresponde a distancia do centro da
cabega esférica, em uma posigZo definida, até o eixoc de rotagoc da
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Placa de retenc3o no ponto onde este eixo intercepta a linha de
centro do eixo de rotag3io da maquina, como mostrade na figura 3.11,
para um angulo & definido.

Com se pode observar na figura 3.11 para € = 0, Cponto
morto interno do pist3od, tem-se a verdadeira grandeza dos
elementos, tais comeo x, h° »d e a distancia do centro da cabega
esférica até o planoc de deslizamento. Por outro lado, se o centro
da cabega esférica gira em torno do eixo da maquina, seu raio d
continua constante e perpendicular ac eixo da m&quina mas sua origem
se desloca para a esquerda. Ao mesmo tempo x e h.diminuem. Deste
modo, apés um giro de 00°%, x & igual a zero e h. igual a d Cfigura
3.12.ad. Para os préximos 80 graus, x e h‘ aumentam novamente
Cfigura 3.12.b).

pLANO P A
L SRl

1T
=

CENTRO DA
CABEGA ESFERICA

/—PONTO B
4041

CABEGCA ESFERICA

(a) (b)

P4

FIGURA 3.12 - (0) PONTO B8 90°* APdS O PMI.
(b) PONTO B NO PLANO B, PIBTAO NO PME.

Entende-se melhor o movimento da cabega esférica se se
visualizar um tridngulo reténgulc onde um cateto d é constante e a

hipotenusa e o outro cateto variam. O cateto x varia de um valor
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maximo a direita do centro de giro da swashplate C(figura 3.11) para
zero (figura 3.12.a) e continua até um valor maximo a esquerda
(figura 3.12.b), e vice-versa. A figura 3.13.b mostra o lugar
geométirico dos centros das figuras dos lugares geométricos dos
centros dos mancais. Deve-se observar que os centros das figuras
também mudam nc espago assim como o eixo de rotagio da placa de

retencgio.

p SWASHPLATE, G s 0
i // swAasusLATE, @ » Oy

FLOCH, PARA Qg
/.~ SWASHRLATE O« Og

I1DEM, PARA Q.

IDEM, PARA X * O .

CENTRO DA
FLOCH

he min = d

FISURA DO LUGAR eEOoMiTRICO
DO CENTRO DOS MANCAIS
IFLOCHI

(a) ()

FIOURA 3.13 - (0) LUGAR OEOMETRICO DO CENTRO DOS MANCAIS PARA VARIOS O,

(D) VieTA LATERAL DO® PLANCS EM RELAGAC ACS LUSARES SEOME-
TRIOOS DOS CENTROS® DA FLACM.

Este eixo, para qualquer valor de a, intercepta o eixo da
maquina em um Unico ponto. Os centros das figuras do lugares
geométricos est3c em um arco de circunferéncia no plano 2 e © raio
deste arco & a distancia entre o plano de deslizamento e o centro da

cabega esférica C(figura 3.13b). Chama-se este arco de circunferéncia

de o lugar geométrico dos centros das figuras. O centro deste arco
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esta na intersecg3o da linha de centro do eixo da m&quina com o eixo
de rotag3do da placa de retencgio.

Assim pode-se escrever a equac¢3o de h.. quando d é dado,
como segue:

12

h (68, ad =(d® + (d cos 8 tg.ad® >

€3.220

Como mostrado acima, h. tem valores maximo e minimo. O
maximo valor de he » para um angulc a, é quando o pist3o estid ou
no ponto morto interno ou no ponto morto externo, e pode ser dado

por:

=Cd?+¢d cos 6 tg a dZ>¥?

ca® + ¢d tg a dBH 2

¢ max.

O valor minimo de h_ toma lugar na posig¥o S0 Capés o

ponto morto interno.

h cd? + ¢d cos 90° tg a XH1?

3.10.3 PLACA DE RETENGAO

A placa de retengdo comumente contém nove furos
passantes igualmente espagados. Dentro destes furos est3c os corpos
cilindricos dos mancais dos pistSes. Desta forma a placa de retengio
gira junto com os mancais em volta do eixo de rotagio da placa. Para

a determinag3c do diametro dos furos da placa de retengic e da
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circunférencia do centro dos furos é preciso, primeiramente,

conhecer o diametro do corpo do mancal d.b e a folga At entre o

furo da placa e o corpo do mancal do pist3o, nas posig¢des [Z]
Cplano M e [z (90° apésd Cver figura 3.14D.

e TANGENCIA RADIAL EXTERNA
CENTRO DO MANCAL
CIRCUNFERENCIA DE CENTRO DOS FUROS

CIRCUNFERENCIA DE CENTRO DOS PISTOES

TANGENCIA RADIAL INTERNA

CORPO DO
MANCAL

(a)

FIGURA 3.14 - {O} TANGENCIA INTERNA E EXTERNA DO CORPO DO MANCAL.

(b) VISTA LATERAL SIMPLIFICADA DO MANCAL DO PISTAO.

Quando se deseja que At seja zZero nas posigdes
E] e @.isto é, que o furo e o corpo cilindrico se tangenciem o
raio da circunferéncia de centro dos furos & dado por:

E, o diametro do furo da placa ¢ dado por:

dh=d.b+Ch =ld
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Por outro lado, se deseja que haja uma folga At,o na
posigio [1] e uma folga ALL na posig3c [z2] (figura 3.18), ent3o R
é dado também pela equagd3o 3.27, mas o didmetro do furo da placa
sera dada por:
-d> + At.‘ + bt.o

®* MmMax.

FIGURA 3.|15 — FOLGAS ENTRE O CORPO DO MANCAL E ©O8 FUROS DA PLACA
DE RETENGAO em [ e @.

A condig3o, tal que o dimetro do furo da placa de
retengdc seja minimo, é quando mia for dado pela equag3oc 3.27. Se
rAr for maior que aquele calculado pela equag3o 3.27, a &rea de
contato da placa de reteng3o sobre a base do mancal do pist3o

diminuira.

3.11 COMPARAGAO DE A8 COM AB.

Para entender melhor e provar que o corpo do pist3o
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tangencia o furo da placa contornando-a internamente & preciso
comparar © deslocamento, ou do eixo do pist3o ou do eixo de rotago,
com o correspondente deslocamento Aee do centro do mancal no plano
de deslizamento, conforme figura 3.16.

CENTRO DO

MANCAL CENTRO DO
PISTAO

\CINTIO DE ROTAGAO CENTRO DE ROTAGXO
DA PLACA DE RETENGZO DO EIXO DA MAQUINA

(a) PLANO DE DEsLIZAMENTO (b) Face po BLOCO DE ciLINDROS

FIGURA 3.18 — PARAMETROS PARA POSICIONAMENTO DO CENTRO DO MANCAL EM
tG) E RESPECTIVO POSICIONAMENTO DO CENTRO DO PISTAO EM

(b).

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

para meia volta de giro do eixo.

Desta forma, se At,o = A’ci =0, o corpo do mancal

tangencia o furc na direg3o radial externa, quando A@ = 0, ou seja,
no ponto morto interno Cfigura 3.186),.

Com o movimento do rotor no sentido horaric o ponto de
tangéncia se desloca no sentido anti-horario. Para A8 = 90° o ponto
de tangéncia estd na direg3o radial interna Cfigura 2.24). Para
A8 = 180° o ponto de tangéncia retorna A direc¥o radial externa.
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Pode-se provar este movimento através do calculo, para
cada AP, da posigd@o do centro do furo da placa, pois a placa gira

sincronizada com o eixo. Calculando-se a posig¢3o do centro do mancal

do pist3oc que corresponde a um angulo AB.. verifica-se que AE. sera

sempre menor que A8 na faixa de O0° até quase 90°. Quando A8 for
igual a 90°, AB. também o sera. Pode-se fazer uma anailise analoga
para A8 variando de g0? até 180°.

Deve-se observar também que o centro do furo da placa
caminha sobre uma circunferéncia cujo raio & refeiso centro do
mancal caminha sobre a curva correspondente ac lugar geométrico do
centro do mancal. Mas quando A8 = 90°, © centro do mancal est& a uma
distancia d do centro da figura.

Verifica-se que 46. # AP através da comparag3o dos
valores calculados de A8 e AB.. Por exemplo fazendo 9i= 0O e
&, = AP e determinando kcai,af.oo. h.(ei) e h.(at) no tridngulo

f
da figura 3.17.

FIGURA 3.17 = PARAMETROS DA EQUAGCKO DE ﬁee NO PLANO DE DESLIZAMENTO.

Pode-se ent3o escrever:
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k CO, AGD =
o

kKCO, A®, oD = CkZ CAB) + CCx COD - x CA@IZ F72

h CA8, c© = Cd” Cd cos CA® tg a >5H*?

\\__ CENTRO DE
ROTAGXO DA
PLACA DE

RETENGXO

FIGURA 3.18 - POSIGOES RELATIVAS ENTRE FURO DA PLACA DE RETENGAOC E
CORPO DO MANCAL MOSTRANDO ! cONSBSTANTE.

O angulo AQ. de giro no plano de deslizamento,
correspondente ac &ngulc A6 de giro no eixo da maquina, ou de giro

da placa de reteng3io, podem ser relacionados.
Para determinag3oc da relag3o entre esses Aangulos,

calcula-se Ae. usando o triangulo formado pelos lados h.COD. k e

h.(Ae). ou através da seguinte equagHo:
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46 = arc cosCCk?c0, a8, a )—h:COD —h:caea))/c-a h CO> h_CA6Y> €3.33

Pode-se, agora, montar a tabela 3.2 relaciocnando
deslocamento do centro do furco da placa de reteng3c com
deslocamentc do centro do corpo do mancal do pistZo.

A figura 3.18 mostra um ponto para se visualizar
problema, isto é, quando o centro do furo se desloca de A8

centro do mancal se desloca de AB.'(AB.
Na figura 3.18 o valor do lado menor do tridnguloc formado

pelos lados Ly h.CAB) e t, ou seja, o lado t, & a diferenga

entre os raios do furo dh/a. e do corpe do mancal d'b/'a.

TABELA 3.2 - POEIQ&EB RELATIVAS ENTRE FURO DA PLACA DE HETCNQIO E
CORPO DO MANCAL DE O® A 90°*

DE eIRO DO PISTXO d . 60,0 ;: A=+ 18°, dgp = 27,0 IMEDIDAS €m mm)

A8y | h,lA8,a) t A8 A8, | h, (ABall ¢

0,000° | 63,0877 50° |48,5786° | 61,2947.

4,7562°] 63,0649 53,6380° | 61,0331

9,5196° 62,9968 58,7397° | 60,7867

14,2966°| 62,8856 . 63,8810° | 60,5630

19,0936°| 62,7344 '~ |e9,0881° | 60,3694

23,9165°| 62,5474 74,2654° | 60,2118

28,7708°| 62,3302 79 ,4965° | 60,0954

33,661 I1°]| 62,0889 84,7440° | 60,0240

38,5909°| 61,8307 90,0000° | 60,0000

43,5630°| 61,5633

Da Tabela 3.2, A8 = A6.= O e h. €& maximo. A constancia
de t, para qualquer posig3o A8, implica na tangéncia entre o furo da
placa de retengdoc e o corpc do mancal.
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3.12 MECANISMO PISTAO-MANCAL

Conforme visto no paragrafo 3.8 as dimens@®es do pist3o
ficaram completamente determinadas. No entanto, algumas dimensBes do

mancal e sua montagem junto com o pistTo, precisam ser analisadas.

NAO HA ESPACO
PARA A CAMARA;
PEQUENA ESPESSURA

PARA O ESFORECO DO
risTkO

(a) (b)

FIGURA 3.19 — CABECA ESFERICA / MANCAL COM DIMENSOES RELATIVAS INVIA-
VEIS PARA PROJETO, TANTO EM. (0) como Em (D).

O mancal do pist3o, conforme mostrado por Hooke [S], em
adig3o a carga da press3o do fluido atuando no pistZo, suporta, nas
maquinas de pist3o axial swashplate, momentos produzidos pelas
forgas centrifugas e pelo atrito mancal/cabega esférica. Estes
momentos tém grande influéncia no desempenho do mancal do pist¥o,
controlando a folga entre a base do mancal e o planc de deslizamento
e a vazdc deo fluido da camara. O primeiro destes momentos, o momento
centrifugo, aparece porque o© centro de gravidade do mancal nZo
coincide com © centro da cabega esférica. Ele inclina o mancal de
tal modo que a folga minima ocorre no lado de dentro da pista de

deslizamento. O segundo momento aparece devido ac atrito entre a
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e ao atrito entre o pist3os/cilindro. A
faz com

cabega esférica/mancal
rotag@o do bloco de cilindros tende a girar o pist3o,
O terceiro momento aparece devido

que

que om mancal gire e se incline.
ao atrito na face da base do mancal e pode ser ignorado em relagao
aos outros dois conforme Hooke [9).

Levando em considerag3o a importancia destes momentos no
deve-se

desempenho das maquinas de pistdes axiais swashplate,

combinar este fendmenos .com as possibilidades de projeto para
minimiza-los.
Quando o mancal ¢ acoplado ac pistZo é preciso, além de

analisa-los conjuntamente, também fazer analise das partes
adjacentes.
Desta
podeser comoc mostra a figura 3.19a, pois n3c ha espagfio para a
cdmara do mancal hidrostatico.
Por outro lado o
ndc é viavel, pois

centrifugo no mancal,

mancal “cabega esférica n3o

forma, o conjunto

conjunto com a forma da figura 3.18b
acentua enormemente o efeito do momento

e no extremo, instabilidade estatica do

conjunto pist3oc/mancal.

TABELA 3.3 - VAsz TEéHICA X ESPESSURAS DA BASE DO MAMN
CAL E AP
DE RETENGAO. S e

all/mm]

hbm[mm]

hpr[mml

o [I/mm]

hbm [mm]

hpr [mm]

30 - 40

3,5

4,5

230-300

6,5

7,0

50 - 90

5,0

320 - 400

7,0

8,0

100 -130

5,5

420-500

8,0

9,0

140 -170

6,0

520 -600

9,0

10,0

180 -220

6,5

620 - 700

10,0

12,0

9 6
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A Tabela 3.3 foi criada a partir da andlise de tensBes
que cocorrem na placa de retengZc e na sapata do mancal do pist3o,

observando a figura 3.20.

/\é :rb'm

e

dsb = @dp

FIGURA 3.20 - PARIMETROS COMPLEMEINTARES PARA MANCAL DO meTio €
PLACA DE RETENGXO.

3.13 DETERMINACAO DO POSICIONAMENTO DOS FUROS DO CONJUNTO DO
MANCAL~-SUPORTE DA PLACA DE RETENGZO

Conforme mostrado nas figuras anteriores,o conjunto
mancal -suporte da placa de retengic estiA desenhado na posicgXo
relativa ao ponto morto interno do pistZEo. Esta posig¢Zio é a mais
critica em termos de posicionamento das pegas do mancal -suporte.

Do ponto de vista de esforgos este conjunto
e a placa ser3o submetidos a tragiio pelos pistSes que est3o
succionando o fluido. As forgas neste caso ser3c as devide a
acelerag3o das massas dos pist@es no ponto morto internc mais a
forga de press3oc de sucgdo. A forga de inércia dos pistBes é dada
pela equag3o:

Fo = m w> € d tga D cos Cwtd €3.34
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@, a forga devido a sucg8o Cpressdo) no pist3o é dada por:

F =8 x 0,7854 x Cd >% x 1.0 bar
PP P

onde se adota 1.0 [barl]l] com a maxima pressZo de sucg3o.

A figura 3.21 representa o plano de deslizamento da

swashplate, que é um elipse quando ¢ # 0. A dimens3oc do eixoc menor €

igual ac diametro do cilindro do corpo da swashplate.

Pode-se mostrar que o cruzamento dos dois semi-eixos
também é um ponto da linha de centro do eixo de rotag3o. (pontc A na
figura 3.21).

/ FIGBURA DE CONTORNO
DA SWASHPLATE NO

PLANO DE DESLIZAMENTO

CIRCUNFERENCIA DE
CENTRO DOS PARA-

FUSOS DO MANCAL
DA PLACA DE
RETENGAO

FIGURA 3.2 — CIRCUNFERENCIA DE CENTRO DOS PARAFUSOS DO MANCAL / SU-
PORTE DA PLACA DE RETENGXO.

O ponto B, acima do centro dos semi-eixos, corresponde

ac centro da circunferéncia que contém os centros dos parafusos que
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prendem o mancal -suporte. Este ponto pertence aoc eixo de rotag3o da
placa de reteng3o.

Para a determinag3o do raio dessa circunferéncia de
centro, pode-se analisar o desenho da figura 3.c2.

A elipse pode ser descrita do mesmo modo utilizado para
descrever o local dos centros dos mancais. Fazendo-se o© raio da
parte cilindrica da swashplate, 5 re corresponder a d e a igual a
18°, a equag3o 3.22 torna-se, para 8 = 0 (planc (®, da seguinte

forma:

cos 8 tg a SFir

MAMNCAL DA PLACA DE RETENGED

—\
v

FIGURA 3.22 - POSICSES RELATIVAS DOS PARAMETRO® PARA DETERMINAGAO
(-1 4 .c’-

A cota h. pode ser obtida da equagdo 3.24; a cota

max.
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d.x/E corresponde a metade do diametro externo da base do mancal
Cequag3ioc 3.62 e a cota d" é medida em desenho auxiliar. Portanto

© raio da circunferéncia de centro dos parafusos rcp é dado por:

Sugere-se:

a) usar 4 mancais suportes, um em cada quadrante;

b) que os centros desses mancais estejam no centro do
quadrante, sobre a circunferéncia de centro dos

mancais;

c) que cada mancal seja presc por 3 parafusos igualmente

espagados.

3.14 DETERMINAGAO DOS ROLAMENTOS

Para a determinag3c dos rolamentos necessita-se conhecer
o tipo a ser usado, o tempo de vida, a rotagdc e o diametro minimo
do eixo.

Recomenda-se o uso de rolamentos rigidos de esferas para
maquinas até 30-40 [l1l/min)] e rolamentos de rolos- cdnicos, com
montagem em X, para vaz@ies maicres.

O tempo de vida é fator variavel nas maquinas em geral.
Existem varios fatores que devem ser considerados para a atribuigi3o
de valores para este parametro. Em geral, para as maquinas de
pist@es axiais swashplate o tempo de vida para o célculo dos
rolamentos deve estar em torno de 15. 000 horas.

C diametro minimo do eixo de acicnamento é avaliado,
levando-se em conta os esforgos devido a:

a) carga concentrada devido as forgas que transmitem o

torque aoc eixo. Essa carga é aplicada na linha de
centro do eixo de giro da swashplate. O valor desta

forg¢a concentrada é& dado por:
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- 2
Fco = 50,7854 dp J p tga

Na equag3o 3.38 o numero S corresponde ao numero maximo
de pistdes sob pressio, dp ao diametro do pist3do, p & pressaoc
nominal da maquina e a aoc Anguloc da swashplate.

bd) Torque de acionamento, dadoc pela equag3o 3.185.

CCR (LADO DA PONTA DE EIXO)
[ CCR | LADO DOS PORTICOS) \

Feo

& r /m DE SIRO SWASHPLATE

-

P

 CCR = CENTRO D& CARGA DO ROLAMENTO

FIGURA 3.23 - ODIAGORAMA DE MOMENTO® FLETOR E TORQGOR FARA O EIXO.

-

Para efeitos praticos, este torque ¢ aplicado do ponto
onde é aplicada a forga concentrada atuando até a ponta do eixo de

acoplamento (figura 3.23).
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O diagrama de momentos, & aproximadoe de acordo com a
figura 3.23.

Para estimativa do dismetro do eixo com vistas A
seleg3d3c do rolamento, estes esforgos combinados nos fornecer3o,
através da equagio 3.39, o dismetro minimo D. do eixo

momento fletor maximo [N.m)
torque nominal [N.ml
tens3oc admissivel [N/mzl

diametro do eixo [m)

Portanto o diametro do eixo refere-se aoc ponto de
maior solicitag3o que ¢ o ponto de aplicag¢3io da carga concentrada.
A seleg3oc do rolamento ¢é baseada nesse valor de

D.calculado.
Para o calculoc do rolamento tem-se:

- Forga radial (F el Fi8D
RA RB
dados{~ Rotag3o - 1.800 rpm

- Tempo de vida = 15. 000 horas

A forga radial € aquela calculada para determinar o
momento fletor. A rpm estabelecida é de 1.800. O tempo de vida para
este tipoc de maquina deve estar em tornoc de 15.000 h, valor

estabelecido levando-se em conta informag@es obtidas junto as firmas

de manuteng3o.
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Conforme salientado, para vazBes de 30-40 I[l1/min],
deve-se usar rolamentos rigidos de esferas de série mais pesada

CB400); para vazBes maiores, deve-se usar rolamentos de rolos

cénicos de série 32.300, com montagem em X.

3.15 DETERMINAGAO DOS FUROS OBLONGOS DO TAMBOR

O furos do tambor, seg3o por onde é admitido ou expulso o
fluide do cilindro, tem uma forma oblanga. Os seus centros est3do na
circunferéncia que contém o centro dos pistBes, apesar de existir
furos distribuidos em uma circunferéncia menor que a do centro dos
pistBes mas que nio sera tratada neste trabalho.

A forma oblanga & é mais adequada para estes furos, pois,
na passagem da baixa para alta press3o, cada furo tera um tempo
maior para que esse fenémeno ocorra, evitando, desta forma, choques.

Para o tragado e determinagZo da secg3do desses furos,

pode-se seguir as seguintes etapas:

a) tragar um arco de circunferéncia pelo centro do furo.

b) delimitar um espago para que a borda longitudinal
do furo n%o seja maior que o furo do cilindro.

¢) determinar, de forma iterativa, o comprimento do arco
do furo, de acordo com a Area necessaria, assim comoc a

largura do furo.

A determinag3¥3o da 4area pode ser feita calculando-se
primeiramente, a vazZc média ch do fluido através do furo. Isto
pode ser feito dividindo a vaz3o de deslocamento da bomba pelo
numero de pistBes. Em seguida, utilizando uma velocidade média Vm
em torno de (2,3 a 2,8) [m/s) no furo, e a equag3o da continuidade,

obtém-se:

C3. 400
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FURO DO CILINDRO RE®IA0 DO
/_ FURO OBLONSO
FURO FURO
A/ osroneo _oBLONGO

DEFINIDO

\—Pla*r.l'o

LINHA DO CENTRO
DE ROTAGZXO DO
EIXO

(a) (b)

FIGURA 3.24 - FURO OBLONGO DO TAMBOR
(0) corTE LONGITUDINAL ,

(b) em aNALIsE,
(c) FORMA DEFINITIVA.

3.18 DETERMINAGAO DOS PORTICOS DE ENTRADA E SAIDA DA PLACA DE
VALVYULAS

A placa de valvulas deve ter dois rasgos com larguras
iguais a aquela do furo ocblango do rotor. Estes rasgos devem
cbrigatoriamente ser menores que 180°, pois eles sio independentes,
isto &, um é o pértico de entrada e o outro €& o de saida.
EBnecessarioc instalar estes pérticos de tal forma que a transigdo dos
furos do cilindro entre estes pérticos ocorra nos pontos mortos do
pist3o. A figura 3.25 ilustra estes pontos.

Os pérticos terminam na direg3o circunferencial em um
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arco de circunferéncia, correspondendo A forma da fresa de topo

utilizada para sua usinagem.

PLANO ﬁ /": FURO OBLONGO DO TAMBOR —

PISTAO NO PM1 OU PME

/ : FUROS TANGENTES

/

FURO OBLONSO
DA PLACA DE
VALVULA

\
\

)

%

/.

FIGURA 3.25 -~ POSICAO RELATIVA ENTRE FURC DO TAMBOR E DA PLACA DE
VALVUL AS.

A forma do rasgo de transig3o acarreta a passagem da
regido de baixa press3oc para a de alta press3oc de forma brusca. £
conveniente que essa passagem seja feita gradativamente, o que pode
ser conseguido com a usinagem de um furo de diametro pequenc ligando
os 2 pérticos, conforme mostrade na figura 3.28.

Outro artificioco para reduzir a passagem brusca ¢ a

usinagem de um rasgo triangular, com a profundidade aumentada
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gradativamente na regi3o ente os dois pérticos, conforme mostrado na
fig. 3.27.

FURO DA ALTA PRESSAO
rLano B

: PORTICO DE
péRTICO DE : \ BAIXA PRESaiO
ALTA PRESSXO .

FiSURA 3. .28 ~ FURC KM CONTATO COM A ALTA PAKSsAC RamA MELMORAR. A
TRANSICAO ENTRE OB PORTICOS.

Pode-se esta regifo levando-se em consideracfo as

informag®es dadas por Thoma [26) e algumas conclus®es deste
trabalho.
Desta forma pode-se:
a) tragar os dois pérticos terminando em forma de arcos
de circunferéncia e tangenciado o furo oblongo do
tambor.
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b) a partir do lado de alta press3o tragar o canal

triangular (que pode ser obtido por uma fresa

biangul ar) de tal forma que o arco
aproximadamente 13°, conforme figura 3.28.

seja

Assim, o cilindro comega a entrar em contato com a alta
press3c aproximadamente 13° antes dos pontos mortos e o contato

entre a regifio de alta e baixa pressSes termina aproximadamente no
ponto morto.

- -// RASSO TRIANGULAR DA
PLANO 3 ALTA PREssio

PORTICO DE
PORTICO DE / BAIXA PRESSXO
ALTA PRESSKO ; |

FIGURA 3.27 — RASGO TRIANGULAR EM CONTATO COM A ALTA PRESSXO PARA
MELHORAR A TRANSIGEDO ENTRAX O® POARTICOS.

E aconselh&vel, para cada projeto, seja determinado o

adngulo mais adequado, por veolta de 13°, para operagXoc mais suave da
maquina.
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ANGULO REFERENTE AO FURO OBLONGO
DO TAMBOR

\
\

FIGURA 3.20 — POSICIONAMENTO AEZCOMEMOADO PARA O RASGO TRIAMNSULAR.

3.17. DETERMINAGAO DOS PARAFUSOS DA CARCAGA

O corpo da maquina é submetido a forgas que tendem a
Separar os flanges ou tampas deste corpo, mantidos na posig¢%o por
parafusos.

Tais forgas s3%o provenientes da pressio que atua nos

pistZes e podem ser calculadas por
F_=5(0,7884 d2> > p €3. 41>
ca P

onde o fator S se refere ao numero de pistBes sob pressXo.

Conforme sugerido por Juvinall [18] e analisando o

comportamento destas maquinas através de informag®es de fabricantes
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@ ensaios acompanhados durante a realizag3o deste trabalho,

coeficiente de seguranga a ser usado deve estar entre 8 e 10.

Desta forma a forga nominal em cada parafuso sera:

F = F CCoS. D2 C2Z0)
np co pc

forgca nominal em cada parafuso
coeficiente de seguranga

numero de parafusos da carcaga
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CAPITULO 4

APLICAGAO DO METODO

4.1. INTRODUGAO

Apresenta-se neste capitulo, usando dois exemplos, uma
seqiiéncia a ser seguida na determinag3o dos parametros principais da

maquina.

Conhecimentos de projetoc meclnicc necessarios para

" seleg3o de parafusos, retentores, rolamentos, etc, s3c tidos como

pré-requisitos e caber3o ac projetista defini-los adequadamente.

E importante ressaltar que, muitas vezes, ¢é possivel

sfmglificar um projeto utilizando anel elastico ao invés de

I alguns parafusos para fixag¥o de algum componente. Essa decisdo

traz como resultade um projetc mais nobre e com tecnologia mais
avangada. Analogamente, um anel de vedag3c ("0" ring) substitui
junta de papel velomoide mais eficientemente no que se refere a
vedag3oc, bem comc um parafusc de cabega sextavada y na substitui
o de cabega sextavada externa permitindc projeto mais compacto além
de resultar numa pega de visual mais atraente, .transparecendoc de
novo, mais nobreza e tecnologia.

Existe também determinados elementos em uma méquina, como
parafuscs, rolamentos, etc que s¥o padronizados, mas n3c encontramos
em prateleiras. E preciso que, dentre esses elementos padronizados
sejam escolhidos os disponiveis facilmente no mercado, indicando a
necessidade de 'padronizag¢3o dos padrdes".

Em geral existem dentre os elementos padronizados aqueles
qué s¥o de usc mais freqliente e alguns que praticamente nunca foram
usados. Como exemplo, poderiamos citar as pontas de eixo das bombas

e motores com estes tipos de estrias mais usadas. Deve-se no
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instante de sua determinag3o, atentar para aquelas que s3o mais
comuns de acordo com a capacidade da maquina. Isto fara com que numa
possivel substituigido de equipamentos existentes este fator seja
levado também em conta. HA fabricantes que seguem as normas do
Sistema Internacicnal, outros que seguem o sistema Inglés, etc.

Ainda com relag3o a padronizagdo, deve-se analisar com
mais cuidado a escolha dos flanges de acoplamentos. Tais elementos,
jJuntos com as pontas de eixo estriadas, s3oc fatores que pesam
bastante na hora da substitui¢8o de um equipamento.

Cutro ponto que deve ser objeto de preccupagdo ac se
decidir pelo tipo a ser usado, s3o os furos de entrada e saida do
fluido, onde pode haver roscas ou flanges bipartidos. Tais pontos,
além de mudarem o visual da maquina, s3o fundamentais no acoplamento
entre dutos ou mangueiras com a bomba ou o motor.

O projetista devera, entido, além dos conhecimentos para a
determinagZo dos elementos principais da maquina ter conhecimento e
experiéncia sufucientes para saber unir convenientemente todos estes

e outros elementos.
4.2. DADOS DO PROJETO

S3o feitas a determinagdo dos parametros principais de
duas bombas e a compara¢io com duas maquinas equivalentes existentes
no mercado internacional: Desconhecem-se fabricantes com projeto
nacional.

a) Bomba tipo swashplate para fluido oclechidraulico.

b) VazXo de placa - 2,0 10 ° [m’/s) 120 [1/min]

e

- 6,0 1072

tm®/s) 360 [1./min)

c)Rotag3o 1800 [rpml

d) Press3o nominal 35,0 [MPal] = 380 [bar]l
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4.3. SEQUENCIA PARA A DETERMINAGAO DOS PARAMETROS PRINCIPAIS DA
MAQUINA
4.3.1 Determinag3o do raio de giro do pist3o

Da figura 3.1, entrando com a vazXo em litros por minuto
[l1/min] retira-se o valor de d em milimetro [mm)

para bomba - 128 [1/min] - d = 42,5 [mm)

para bomba - 360 [1/min) - d = 60,5 [mm]

4.3.2 Determinag3o do angulo maximo da swashplate (o), numero de
pistdes (2 e rpm nominal

Dos paragrafos 3.2, 3.3 e 3.4 tem-se respectivamente:
a = 18°

2= 9

rpm = 1800

4.3.3 Determinag3o do diametro do pist3o dp

Da equag3o 3.1, tem-se:

Q, - 0,785 Cdp)z 2 d tga > Z rpm

Substituinde valores obtem-se:
para bomba - 128 [1/min)] - dp = 18,88 [mm)

para bo*ba - 360 [1/min)] - dp = 26,82 [mm)
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4.3.4 Determinac3o das dimensZes da base do mancal do pist3o

Da equag3c 3.3, 3.5a e 3.5b com ? = 0,94 tom-se:

I
= 0 R3
r

o
g d? 1n ¢r r)d
= ﬂ/// P o i
2C1l - Cr /robz) cos a

i

Cr,/r D r
i "o o

Substituindo os valores obtem-se:

para bomba - 120 [1l/min)] - r, = 8,51 [mm)

L

L 10,26 [(mm]

para bomba - 380 [l1/min] - r. 12,11 [mm)
14,59 [mm)

4.3.5 Determinag3o do diametro Cd.x) da base do mancal do pist3o

Da equag3o 3.6, tem-se:
d =1,28¢C2r >
eox o

Substituindo os valores obtem-se:

para bomba - 120 [1/min] - d

para bomba - 380 [1l/min] - d

ox
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4.3.8 DeterminagXo do parametro M

Da equag3o 3.7, tem-se:

d
. °o_  ex
M=2 [d cos 70 ?-—]

Substituindo valores obtem-se:

para bomba

- 120 [1/min) -

para bomba - 360 [l1/min] -

M 3,42 [mm]

M 4,8 [mm)

Analisando os valores de M conclui-se que eles est3o

dentro da faixa sugerida na equagXoc 3.7.

4.3.7 Determinag3o das dimensZes da cabega esférica

Das equagBes 3.8, 3.9 e 3.10 tem=se:

1,27

d

P

d
n

=1,8er = (0,08 a 0,110 d
co P

Substituindo valores obtem-se:

para bomba - 120 [l1/min] -

para bomba - 360 [1l/min)] -

6

7

d

unesp

d = 14,88 [mnm)
sp

10,47 [mm]

2,07 [mm]

21,12 [mm)
sp

= 14,90 [mm)
n

= 2,68 [mm)
o
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4.3.8 Determinac3o de parametros complementares do mecanismo
mancal/pist3o

Com as informagBes obtidas até o paragrafo 4.3.7 e usando

ainda as informag®es da figura 3.6, da tabela 3.3 e da figura 3.20
pode-se determinar hbm ’ hpr a d.b.

para bomba - 120 [1/min] - hbm = 4,50 [mm)

5,80 [mm]

18,86 [mm]

para bomba - 380 [1./min) 7,00 [mm)
8,00 [mm]

26,82 [(mm]

4.3.9 Comentario - Comparacg3o

Com os valores obtidos pode-se, através da tabela 4.1,
comparar os parametros da bomba - 120 [l/min] com os mesmos
parametros de uma bomba equivalente de um fabricante internacional
E]. Pode-se considerar esta bomba comc aquela pertencendo a faixa
de vaz3o média para pequena. Por outro lado, pode-se através da
mesma tabela 4.1 comparar os parametros da bomba - 380 [l.min) com o
de uma bomba de um outro fabricante internacional E:L Considera-se

esta bomba pertecendo a faixa de vazZo gande .
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TABELA 4.1 — COMPARAGCAC DOS PARAMETROS OBTIDOS, PELO METODO PROPOSTO
COM OS PARAMETROS DOS FABRICANTES.

soMBea - 125 [ |/min] soMBA - 360 [|/min]
[0 SUNDSTRAND MODELO 21 ] LINDE MODELO 200

METODO FABRICANTE METODO FABRICANTE
PARAMETROS | ppoposTO [am] PARAMETROS | pproposTo =

[mm] [mm] [mm] [mm]

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

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

8,51 8,55 i 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 DETERMINAGZO DO TORQUE

Da equagdo 3.15 tem-se

T =2,261 d dp° tga p

Substituindo valores obtem-se:

para bomba - 128 [1/min] - T 388,7 [N.ml

para bomba - 360 [1/min] - T 1118,8 [N.m]
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4.3.11 Determinagio do momento fletor maximo do eixo

Com os valores numéricos obtidos até o paragrafo 4.3.8, o
projetista poderA obter um desenho em escala 1:1, que possibilitara
a cobten¢3ioc de ocutros parametros para a continuagcfio dos calculos. Os
parametros a e b, na figura 3.23 s3do respectivamente, a distancia da
carga F‘co até o centro de carga do rolamento do lado da estria e a

distancia da carga Fco até o centro de carga do rolamento oposto.

Desta forma obtém-se do desenho os seguintes valores de

para bomba - 125 [1/min] - 62,00 [mm)
= 120,00 [mm)

para bomba - 380 [1/min] - a 88,00 [mm)
b =170,00 [mm]

Da equag3c 3.38 tem-se o valor da carga F‘co socbre o eixo

F_, = S C0,7854 dp?) p tga

Substituindo valores obtemos:

para bomba - 128 [1/min)] - F 18.884,0 [N]

co

para bomba - 360 [1/min] - F 32.121,5 [N]

co

De conceitos dos materiais, o momento fletor maximo Mr

para bomba - 128 [1/minl] - Mr 849,18 [N.m]

para bomba - 360 [1l/min)] - MF 1862,58 [N.m)
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4.3.12 Determinag3o do diametro do eixo no ponto de solicitag3o
Ctorque + momento fletor maximod

Da equag3oc 3.39, tem-se:

'1/2 173
De = 3 GMERT TR
mn o - 2

Utilizando ago SAE 4140, considerando as concentra¢tes de
tens3oc e coeficiente de seguranca, faz-se o= 120,0 [MPal.

Substituindo, os valores obtem-se:
para bomba - 125 [1/min] - De 40,04 [mm]

para bomba - 360 [1/min] - De 56,92 [mm)

4.3.13 Determina¢io dos rolamentos

Utilizande o valor calculade de Fco na equagdo 3.38,
determina-se as cargas radiais nos dois rolamentos (lado da ponta
estriada do eixo e lado dos pérticosd. Utiliza-se apenas a forga
radial para calculo dos rolamentos porque para este tipo de maquina
a relag3o entre a forga axial e a forga radial serid sempre igual a
um numerc menor de que a constante "e'" do rolamento, fazendo com que
a carga radial do rolamento seja igual a sua carga dinamica
equi valente.

Portanto, com o valor de D. e da capacidade de carga

dina&mica do rolamento, escrito no sistema numérico, obtém-se:.

para bomba - 128 [l1l/min] - lado da ponta eixc estriado
rolamento n’ 32. 308 >

lado dos pérticos
rolamento n’ 32.305
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para bomba - 3680 [l/min] - lado da ponta eixo estriado
rolamento n? 32.312

lado dos pérticos
rolamento n’ 32.308

4.3.14 Determinag3o do flange

Com os valores dos parametros obtidos at:
anterior pode-se escolher o flange da maquina para ligag3o com a
outra maquina, como por exemplo, um motor diesel ou elétrico.

Este flange pode ser escolhido um auxilic no apéndice A,
da norma SAE ou DIN, levando em conta o mercado de utilizag3o.

Desta forma escolhemos:

para bomba - 128 [1/min] - flange SAE - C - (4 parafusos)

para bomba - 380 [1/min)] - flange SAE - E -

4.3.15 Determinag3o da ponta de eixo estriada

A ponta de eixo deve ter diametro externo menor que o
dismetro interno do rolamento pois sera introduzide no eixo
pelo lado da estria.
Dentre as estrias padronizadas no Apéndice B,
relacionaria as que sZoc mais utilizadas neste tipo de maquina.
Com estas informagBes e através de uma anadlise de
resisténcia pode—-se escolher:
para bomba - 125 [1l/min] - 14 dentes, 13/24 ou 21 dentes,
16732
para bomba - 3680 [l/min) - 13 dentes, 8716 ou 27 dentes,
1632
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E de se esperar que n3oc haja uma ponta de eixo estriada e
normalizada para cada maquina, isto é, havera uma faixa de vaz3doc que

podera utilizar o mesmo nUimeroc de dentes e o mesmo pitch fillet ou o

mesmo médul o.

4.3.16 Determinac3o dos furos oblongos do tambor

Da equagZo 3.40, seguindo as orientagBes do paragrafo

3.18 e substituindo valores obtemos:

para bomba - 125 [1/min) - A _ = 92,50 [ mm>]

para bomba - 360 [1/min) - A _ = 266,65 {mm?)

Com o auxilio da figura 3.24 pode-se, ent3o, tragar o

furo oblongo.

4.3.17 Determinagzo dos pérticos de entrada e saida

Com © tragado do furo oblongo do tambor seguindo a
orientag¥o da figura 3.25, traga-se, aproximadamente, os pérticos de
entrada e saida de acordo com o sentido de rotag3oc do eixo. Neste
tragado preliminar os pérticos da placa de valvulas tangenciam o
furo do tambor na figura, comoc regra a ser seguida neste método.

Finalmente observando-se a limitag3o de 13° indicado na
figura 3.28 pode-se tragar o rasgo triangular. A sua profundidade e

largura junto do pértico poderd ser otimizada durante o ensaio do

protétipo.
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4.3.18 Determinag3o dos pararametros da Placa de retencio
mancais dos pistZes

De acordo com a figura 3.18 estabelece-se :‘.\t.i = 0,5 [mm]
e At.o = 0,8 [mm).
Da equag3o 3.24 e 3.26, tem-se respectivamente:
i

h = ¢d® + ¢d tga 2%

®* max

® min

Substituindo valores obtém-se:

para bomba - 128 [1/min] - h

para bomba - 3860 [l1/min) - h 83,61 [mm)

= 60,50 [mml

e min

De acordo com a figura 3.20 tem-se:

para bomba - 128 [1/min] - d.b = 18,86 [mm)

para bomba - 3680 [1/min] - d.b = 26,82 [mm)

Da equag3o 3.29 tem-se:

d =d + Ch - dd + At + At
hp eb e max i o

Substituindo valores obtem-se o diametro do furo da placa

de reteng3oc com os seguintes valores para as duas bombas:

para bomba - 129 [1/min)] - dhp = 22,04 [mm)

AVA
AVAYEY
ay

cm 1 2 3 4 9 6 7 unesp 1 12 13 14 15 16 17 18



para bomba - 360 [1l/minl] - Ne = 30,93 [mm)

E, de acordo com a equagd3oc 3.27 tem-se o raio

circunferéncia de centros dos furos da placa, ou seja:

+ h

e min e max

Substituindo valores obtém-se:

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

cc

para bomba - 360 [1/min] - r 62,05 [mm])

cc

Desta forma temos as informagd@es principais para o
desenho da placa de reteng3ioc dos mancais dos pistSes est3o

disponiveis.

4.3.19 DeterminagZo do raio de circunferéncia de centro dos

parafusos (rcp) do mancal da placa de retengdo

Da figura 3.22, os parametros d“ e h. S
est3Iocalculados respectivamente nos paragrafos 4.3.5 e 4.3.18. O
parametro d" deve ser retirado de um desenho em escala e com
aproximag3o adequadas.

Desta forma da equag3io 3.37 tem-se:

Substituindo valores obtém-se:
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para bomba - 128 [1/min] - ra

para bomba - 360 [1/min] - Lo

4.4 Elementos complementares

OQutros elementos que necessitam ser determinados numa

maquina tais como parafusos, anéis elasticos, anéis "O" ring,

retentores, etc. s3o elementos comuns ao trabalho do projetista e

nZo sZo apresentadas neste roteiro.

4.8 Corte longitudinal

Neste paragrafo apresenta-se o corte longitudinal das
duas maquinas, projetadasde acordo com © roteiroc proposto neste
trabalho. Os dados obtidos nos paragrafos antericres foram

utilizados para estes desenhos.
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MEDIDAS EM [mm] |4 DENTES

FLANGE DE

42,50 dex |25,65 EIXO |i12/24 PITCH

18,86| |dgp |!14,85 O RING NS 233
NORMA

8,51 18,86 ARP 568 |[N% 285

8ABO
10,26 3,42 RETENTOR NQouoolnj

FIGURA 4.1 - CORTE DE UMA MAQUINA BWASBHPLATE DE 125 |/ min.
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T
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FIGURA 4 2 - CORTE DE UMA MA‘GUINA BWASHPLATE DE 3860 I/min .
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CAPITULO 5

A ampla pesquisa bibliografica permitiu:

ad) fazer um breve histérico da hidréaulica;

b)) fazer um pequenc comentarioc sobre os tipos de maquinas
hidrostAticas e a comparagdo da maquina swashplate com
as demais;
concluir que foi o Ultimo tipo de maquina a aparecer
no mercado;
concluir que, em termos de projeto, n3o se conheceu
trabalhos publicados com cbjetivo de sua
sistematizag¢do;
concluir que nIo se conhecem trabalhos publicados que
objetivamente ensinem a projetar as demais maquinas

hidrostaticas;

O funcionamento pormenorizado da maquina de pistdes
axiais swashplate foi descrito no capitulo 2, com explicagdes
adicionais no capitulo 3.

Os parametros principais para projeto da maquina est3o
descritos no capitulo 3, assim como um roteiro pormencorizado a ser
seguido para a sua cobteng3o.

Os materiais mais adequados para a construg3do da maquina
est3Fo indicados no capitulo 3, em especial © bronze ac manganés. A
escolha dos materiais foi feita a partir de discuss®es técnicas com
fabricante do material. Partes da maquina que n3c requerem muita
atenc¥o em relagio aoc projeto n3o tem os materiais indicados neste
trabalho, ficando a cargo do projetista a sua escolha.

O capitulo 4 & constituido de projetos de duas bombas de
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capacidades diferentes. Tais projetos est3o minuciosamente

elaborados. Seu desenrolar constitui-se num roteiro completo de

projeto de todas as partes importantes da maquina. De novo, deve-se
salientar que cabe ao projetista definir detalhes como ndmerc de

parafusos, tipos de parafusos, tipos de vedag3o, acabamento

superficial, etc., assuntos esses comuns a projetos semelhantes nao

devendo constar, obviamente, de trabalhos como © presente.

Assim, o proposto como objetivos foi alcangado.

Durante a realizagXo deste trabalho, deparou-se com
diversos aspectos que merecem estudos mais aprofundados, mas n3o

foram aqui tratados por serem completares ao objetivo.
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CAPITULO 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme mencionado acima, alguns aspectos complementares
merecem estudo pormencrizado. Assim, seguem-se para trabalhos
futuros, os seguintes temas:

B.1. Angulo de inclina¢3oc da swashplate variavel.

HA aplicagZo, como no caso de bombas de combustivel de
turbinas A gas, que requerem variag3c da vaz3co independente da
rotagio da bomba.

Comc este tipo de bomba é apropriado ac bombeamentoc, em

altas press@es de combustivel, ¢ importante que se analise a

construgZo da mesma com a variivel e meios de varia-lo.

B8.2. Comportamento dinamico
Para aplicagZo comc a de 8.1, é muito importante o
conhecimento do comportamento dinamico dessas maquinas a fim de se

projetar um adequado sistema de controle.

B.3. PrevisZo de desempenho

Os cAlculos realizados s¥o para valores fixos de a e rpm,
desconsiderandec vazamentos e outros possiveis fatores que podem
alterar as caracteristicas de desempenho. E conveniente, portanto,
que se analise tais maquinas sob tais aspectos, bem como perda de

desempenho em fung3c do tempo de operagdo.

B.4. Aplicag3o de informatica

Com a disseminagXo de computadores pesscais, e recursos
de calculos, & recomendavel que se estabalegam rotinas
computaciocnais para ajudar e acelerar o projeto, incluindo o projeto

mecanico.
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B8.5. Outros fluidos de trabalhos
Embora a aplicag3c primaria destas maquinas aqui tratadas

sejam para bombeamento de &leo hidriulico, com caracteristicas de
lubrificag3o superiores, ¢ conveniente que se analise o bombeamento

de outros fluidos, principalmente de combustiveis, comoc queroczene e

4lcool, dadas as aplicag@es dessas " maquinas comoc bombas de

combustiveis principalmente em turbinas a gas.
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APENDICE

Flanges

2 PARAFUBOSB

4 PARAFUSOS

Flanges SAE

fulmm]
IPADRAOI

ccf [mm]
| PADRAOI

g [mm]
{PADRAOI

Ig Imm]
ISUGERIDO)

If lmm]l
|ISUGERIDO)

(2 furos)

82,55 106,38 1,13

7,0

13,0

(2 furos)

101,60 146,10 14,27

10,0

1550

(2 furos)

127,00 180,98 17,48

13,0

18,0

(4 furos)

127,00

161,95 .

14,98

13,0

16,0

(4 furos)

1 52,40 228,60. 21,33

14,0

25,0

(4 furos)

| 65, 10 317,50 20,57

16,0

27,0

( 4 furos)

177,80 350,00 26,97

16,0

38,0

4 9 6 o
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APENDICE B
Pontas de eixos estriadas

DIAMETRO | DIAMETRO
PRIMITIVO EXTERNO

Q 14,28 15,87 MaNuaL saE -1963

13 20,63 22,22 | manuaL sae -1963

21 33,33 34,92 MANUAL BAE -1963

27 42.86 44 44 | manuaL 2aE-1963

40 63,50 65,05 | MANUAL 2AE-1963

14 29,63 3175 MANUAL sAE-1963

13 41,27 44,45 | MANUAL SAE - 1063

DIAMETRO | DIAMETRO
NIDEDENTES| o, 4 Tivo | EXTERNO osse.

14 28 30 oiN 5480
16 32 35 oiN 5480
18 36 40 oiN 5480

26 52 55 DIN 5480

vAZAO |[PONTA DE vAZAOo| PONTA DE VAZAO |[PONTA DE

[I/min] |[E1Xx0 w™Mals [I/min]] E1xX0 MaIS [I/min] | E1Xx0 Mal®
a |800rpm USADA a 1800 rpm| uUsSADA a |1800 pm| USADA

Q dentes 14 dentes -12/24 13 dentes- 8/16

5070 16/32 Ak 30x2x14x9g Ao 40x2x18x 99
9 dentes 14 dentes- 12/24 13 dentes- 8/16
16/32 o0

40,0 120,0 35x2x16x9q 55x2x 2 x 29

13 dentes 14 dentes- 12 /24 13 dentes- 8/16

60,0 16732 ||159:0[35,2.16:90 | | °%° [55«2x26x2q

13 dentes-i6/32 413dentes- 8/16 40 dentes
80,0 [30,2,14x09 |]|299:0 [40x 2x18x2¢ || 99° 16/32
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