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AZEVEDO, G.J.R. Projeto e construcdo de uma bomba de pistdes axiais tipo
swashplate de vazdo variavel. 2009, 190 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista, Guaratingueta, 2009.

RESUMO

O desenvolvimento do projeto e a manufatura das maquinas de pistoes axiais de
vazdo variavel sdo atividades desenvolvidas por poucas empresas no mundo. Uma
pesquisa para obter informacdes sobre o projeto deste tipo de equipamento, revelou
pouquissimas informacdes técnicas sobre este assunto. Talvez pela falta de uma
literatura especifica sobre o projeto € o funcionamento deste tipo de equipamento, as
empresas brasileiras ainda ndo conseguiram desenvolver um projeto totalmente
nacional. Este tipo de maquina tem grande aplicagdo na éarea industrial, mobile e
aeronautica. A importancia do desenvolvimento deste trabalho justifica-se pela
conquista de uma tecnologia dominada apenas por empresas estrangeiras, causando
nas industrias brasileiras que utilizam esta maquina, uma dependéncia tecnoldgica.
Sendo assim, este trabalho visa oferecer as empresas brasileiras especializadas em
bombas hidraulicas, informag¢des sobre o funcionamento e também uma metodologia
detalhada sobre o dimensionamento desta mdaquina. Calcular e desenhar uma
determinada maquina ndo garante o seu perfeito funcionamento e também nao
assegura um sucesso sob o ponto de vista mercadoldgico. Portanto, foi realizado um
estudo minucioso, além de uma discussdo sobre o assunto com técnicos e engenheiros
sobre a melhor forma de usinagem e montagem. Esta etapa precisa ser considerada tao
importante quanto necessaria. No desenvolvimento deste trabalho hd uma
apresentacdo sobre as bombas hidrostaticas disponiveis no mercado. Apds a
fundamentacao teorica sobre o funcionamento da maquina swashplate, descrevendo
detalhadamente cada um dos seus componentes, ¢ apresentada uma metodologia para
o dimensionamento dos principais parametros deste equipamento. Apresenta-se
finalmente uma aplicagdo do método desenvolvido com um exemplo pratico,

discutindo os resultados alcancgados.

PALAVRAS-CHAVE: Bomba. Pistao axial. Swashplate. Hidraulica.



AZEVEDO,G.J.R. Designing and manufacturing of an axial piston variable
displacement swashplate pump. 2009, 190 f. Thesis (Doctorate in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade

Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2009.

ABSTRACT

Designing and manufacturing of axial piston swashplate machines are
activities that few companies have developed around the world. A research in order to
obtain information about the design of this kind of machine has revealed only a small
amount of technical bulletins. Maybe because of the lacking of a specific literature
about designing and how this kind of machine works, brazilian industries have not
yet developed a true national design. This machine has many application in the
industrial, mobile and aeronautical area. How important this work is justified by the
conquering of technology in a world where only foreign industries have it. In this way
the present work offers to the brazilian industries that deals with hydraulics,
information about how these machines run and a methodology teaching the way how
to calculate the machine elements.. Calculating and drawing are not sufficient steps to
have a machine running and are not a guarantee of success in the market too. That is
why a detailed study, besides a discussing with machine operators and industry
engineers  was conducted in order to obtain better machining and assembling
processes. This step must be considered as important as necessary. Therefore in the
way to have this work accomplished, at first, the pumps available in the market are
described. The work itself presents the theory related to this kind of machine, a way
to explain how it works and describes in detail each part together with a
methodology to calculate the machine main parameters. Finally an example of the

application of the method is developed .

KEYWORDS: Pump. Axial piston. Swashplate. Hydraulic
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

A hidraulica possui um papel importante na histéoria da humanidade, desde
as rodas d’agua primitivas até os dias atuais. A utiliza¢do energética de fluidos vem
sendo explorada pelo homem ha mais de 2.000 anos, contribuindo de forma relevante
para o desenvolvimento técnico de sociedades. Atualmente, sistemas hidraulicos sdo
utilizados em larga escala em varios segmentos de atividade, “da extragdo
mineral a inddstria aeroespacial, bem como em aplica¢des de uso cotidiano, como em
veiculos de transporte e passeio, equipamentos odontologicos € médicos, construgao
civil, etc” (LINSINGEN, 2003).

A necessidade de sistemas cada vez mais eficientes e baratos torna a busca pela
melhor solugdo para o problema de projeto um fator determinante no
desenvolvimento de um sistema hidraulico.

Com a constante evolucdo tecnoldgica, tem-se no mercado a intensa
necessidade de se desenvolver técnicas de trabalho que possibilitem ao homem o
aprimoramento nos processos € a busca da qualidade. Para se buscar a otimizacao dos
processos, faz-se uso da jun¢do dos meios de transmissdo de energia: tais como:
mecanica, elétrica, pneumadtica e hidraulica.

Experiéncias tém mostrado que a hidraulica vem se destacando e ganhando
espaco como um meio de transmissdo de energia nos mais variados segmentos do
mercado. Amplas areas de automatizacdo foram possiveis com a introducdo de
sistemas hidraulicos para controle de movimentos.

Para um conhecimento e estudo da energia hidraulica precisa-se inicialmente
entender o termo hidraulica. O termo hidraulica derivou-se da raiz grega Hidro, que
tem o significado de 4gua, por esta razdo entendem-se por hidraulica todas as leis e
comportamentos relativos a dgua ou outro fluido, ou seja, ¢ o estudo das caracteristicas
e uso dos fluidos sob pressao.

Definimos maquina como um transformador de energia, sendo uma das energias

o trabalho mecanico. As méaquinas aparecem sempre em grupos constituidos de motor
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e gerador. O motor recebe uma modalidade de energia disponivel e a transforma em
trabalho mecanico que ¢ aproveitado pelo gerador para obten¢do da modalidade de
energia desejada. Dentre as diversas categorias de maquinas, existe uma em que o
meio operante ¢ um fluido, a qual denomina-se simplesmente de Maquinas Hidraulicas
(ZULCY, 1980).

Segundo Edgington (1969), as bombas representam o coracdo de um sistema
hidraulico e sdo utilizadas para converter energia mecanica em energia hidraulica.

Todas as bombas de pistdes operam baseadas no principio de que, se um pistdao
produz um movimento retilineo alternado dentro de um cilindro, esta agdo mecanica
admitird o fluido num sentido e o expelira no sentido contrario.

A bomba de pistdes axiais tipo swashplate de vazao varidvel ¢ uma das mais
utilizadas atualmente dentre os varios tipos existentes no mercado e para pressoes
nominais em torno de 400 bar. Aplicagdes onde se requer pouca variagdo do fluxo
utilizam-se bombas de palhetas, as quais, no entanto, sdo de pressdo maxima limitada.
E quando ha possibilidade de variar a rotacdo da maquina motora, com a finalidade de
variar a vazao, pode-se dispor de bombas de engrenagens, de l6bulos, etc. Bombas
de pistdes axiais de vazdo variavel de eixo inclinado fazem praticamente o mesmo
papel que o tipo swashplate. Entretanto, a preferéncia tem recaido sobre bombas
swashplate tendo em vista a facilidade de manutengdo em relacdo aquelas de eixo
inclinado.

O motivo do desenvolvimento deste trabalho deve-se principalmente ao fato de
que todas as bombas de pistdes axiais tipo swashplate de vazao variavel utilizadas no
Brasil sao importadas, ou seja, o Brasil ainda ndo desenvolveu um projeto para este
tipo de equipamento. Portanto, conquistar esta tecnologia ¢ uma necessidade para
possamos ter uma independéncia dos paises fornecedores deste tipo de equipamento.

Neste trabalho sera apresentado o processo de desenvolvimento de uma bomba
de pistdes axiais tipo swashplate de vazao variavel, que marca o passo inicial de uma
literatura técnica, em lingua portuguesa, auxiliando os futuros projetistas no processo

de estudo e trabalho do projeto deste tipo de equipamento.



28

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver o projeto e construir uma bomba de pistdes axiais tipo swashplate,

com vazao variavel.

1.2.2 Obijetivos Especificos

v Desenvolver dentro do Campus da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta -
UNESP, uma tecnologia para constru¢do das bombas de pistdes axiais tipo

Swashplate, com vazao variavel.

v Elaborar uma metodologia para o desenvolvimento do projeto de uma bomba

hidrostatica de pistdes axiais tipo Swashplate, com vazao variavel.

v’ Através da utilizagdo de um roteiro de célculo, determinar todos os pardmetros

desta maquina necessarios para se obter o desenho de conjunto.

v Analisar por intermédio de um software 3D as possiveis interferéncias e

colisOes entre 0s mecanismos.

v' Analisar os ajustes e obter todos os desenhos de detalhes necessarios para a

usinagem das pegas.

v" Construir a bomba hidrostatica, conforme os desenhos desenvolvidos.

v' Montar a bomba nos laboratérios do Departamento de Mecénica da Faculdade

de Engenharia de Guaratinguetd - UNESP, seguindo um roteiro previamente

definido.
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1.3 Motivacao e Possiveis Contribuicdes

A principal motivac¢do para o presente trabalho foi a auséncia de uma tecnologia
nacional especifica para desenvolvimento de projetos de bombas de pistdes axiais.
Através de uma pesquisa verificou-se que existem aproximadamente dez empresas que
detém a tecnologia para a fabricacdo deste tipo de equipamento. Ora, se as bombas
produzidas por estas dez empresas sdo absorvidas pelo mercado mundial porque o
Brasil ndo poderia também fazer parte deste seleto grupo, ja que varias empresas
brasileiras, como por exemplo, a Liebherr do Brasil, utiliza este equipamento em seus
produtos.

Uma contribui¢ao esperada deste trabalho ¢ a obten¢do do conhecimento para a
fabricagdo desta bomba utilizando uma tecnologia nacional e assim tornar o Brasil

independente dos paises que produzem este tipo de equipamento.

1.4 Metodologia

A metodologia utilizada para a realizagdo das vdrias etapas deste trabalho foi:

v' Pesquisa bibliografica: desenvolvida com a finalidade de se obter o maior
nimero de informacdes possiveis sobre o projeto deste tipo de maquina.
Através da andlise minuciosa dos catalogos de fabricantes foi possivel
verificar os desenhos em corte e entender o funcionamento dos mecanismos.
Também foram realizadas visitas nas bibliotecas da UNESP, UNIFEI ¢ do
ITA, assim como sites da internet, com o objetivo de levantar a literatura

existente sobre este tipo de equipamento.

v Pesquisa tatil-visual: onde varias maquinas hidrostaticas sdo desmontadas
para se estudar os tipos de usinagem, graus de acabamento das pegas,
mecanismos de funcionamento, materiais utilizados, tipos de vedacado, tipos
de conexdes, tipos de acoplamentos etc. Esta etapa foi importante, pois a
utilizagdo de informagdes sobre maquinas ja existentes, racionaliza o tempo

e condiciona a confiabilidade de determinadas pecas. Esta etapa foi realizada
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no laboratério da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta — UNESP e na

empresa Liebherr do Brasil, em Guaratingueta.

Pré-dimensionamento: os primeiros calculos sdo desenvolvidos utilizando

os dados iniciais de projeto (rotacdo, vazao, pressao nominal).

Fase desenho — célculo — desenho: ¢ a etapa mais longa do projeto. Nesta
fase o desenho ¢ iniciado utilizando-se os calculos preliminares. Em seguida,
¢ necessario parar o desenho, pois faltam dados para a sua continuidade.
Deve-se, entdo, voltar aos calculos. De posse das novas informagdes
calculadas, pode-se regressar ao desenho. Este processo ¢ dindmico e continua

até a finalizagcdo do desenho de conjunto.

Desenho dos detalhes: nesta etapa todos os desenhos das pegas nao

padronizadas, sdo detalhadas.

Estudo dos ajustes: nesta etapa 0 modo com que as pegas sdo interligadas ¢é

analisado, de tal forma garantir a precisdo nos ajustes da maquina.

Cotagem: nesta etapa os desenhos dos detalhes sdo cotados levando-se em

consideracdo as tolerancias determinadas na fase anterior.

Fabricagdo: nesta etapa ¢ realizado o planejamento de usinagem das pegas,
de tal forma a garantir que a fabricacdo das pegas esteja de acordo com os
desenhos elaborados, focando principalmente as tolerancias indicadas e

acabamento superficial especificado.
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1.5 Zangrandi (1993) Versus Trabalho Realizado

Para o desenvolvimento deste projeto foi utilizado como principal referéncia o
trabalho desenvolvido na tese de Zangrandi (1993). Os pontos mais relevantes que

diferem este trabalho do desenvolvido por Zangrandi, sdo:

a) Zangrandi desenvolveu um roteiro para a obtencdo dos principais
parametros do projeto de uma maquina hidrostatica de pistdes axiais de vazao
constante, ao passo que este projeto objetiva o desenvolvimento de uma maquina
hidrostatica de pistdes axiais de vazao variavel.

b) Zangrandi ndo considera o desenho de conjunto como objetivo principal,
ao passo que este trabalho tem como uma das metas desenvolver o desenho de
conjunto da maquina;

c) Zangrandi ndo leva em conta os ajustes entre as pecas, e este estudo ¢ de
fundamental importancia ja que as pecas serdo usinadas.

d) Zangrandi analisa os mecanismos da maquina e suas possiveis
interferéncias utilizando apenas equacdes matematicas ao passo que este trabalho
utiliza os recursos de CAD 3D.

e) Zangrandi desenvolveu equacdes para calculos de dimensodes basicas dos
mancais dos pistdes, eixo, estrias, pistdes, etc. ao passo que este trabalho se
preocupa também, além destes parametros, com a sua exequibilidade e sua
viabilidade econdmica. Para isso, foi dada uma atengao especial nos processos de
usinagem e nos materiais utilizados neste trabalho.

f) Os dois trabalhos se complementam e apresentam o mesmo objetivo:
conquistar independéncia tecnoldgica no desenvolvimento deste tipo de

equipamento — bombas hidrostaticas.
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1.6 Estrutura do Trabalho

Capitulo 1 - Introdugdo.
O presente capitulo aborda a relevancia do tema escolhido, bem como os

objetivos pretendidos, as contribui¢des e a metodologia utilizada.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica.

Discorre-se neste capitulo sobre a revisao bibliografica, que trata dos conceitos
principais relativos ao trabalho. Faz-se inicialmente uma abordagem a respeito do
sistema hidraulico com suas principais caracteristicas. Também ¢ feito uma referéncia

sobre o historico e a classificagao das bombas hidraulicas.

Capitulo 3 — Neste capitulo ¢ descrito o funcionamento do equipamento,

apresentando de forma detalhada os principais componentes da bomba.

Capitulo 4 — Desenvolvimento do Projeto Conceitual
Neste capitulo ¢ apresentado o meétodo utilizado para a determinacdo dos
principais pardmetros da maquina swashplate, demonstrando como cada etapa foi

realizada.

Capitulo 5 — Desenvolvimento do Projeto Executivo
Neste capitulo ¢ apresentada a validagdo do projeto através do
desenvolvimento do projeto de uma bomba com caracteristicas pré-definidas

(vazdo, rotacao e pressao nominal).

Capitulo 6 — Montagem da Bomba
Neste capitulo ¢ mostrado toda a sequéncia de montagem da bomba por

intermédio de desenhos ilustrativos além de informacdes adicionais.

Por ultimo, sdo apresentadas no capitulo 7 conclusdes a respeito do trabalho

desenvolvido, juntamente com sugestdes de trabalhos que podem ser desenvolvidos



a partir do conhecimento proporcionado por este trabalho.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes Gerais

Fontes bibliograficas relacionadas a hidraulica podem ser encontradas em livros,
manuais, dentre outros, que referenciam as maquinas hidrostaticas de forma simplista,
restringindo-se unicamente em explicar de forma sucinta os principios de
funcionamento.

Com relagdo a parte de desenvolvimento do projeto de maquinas hidrostaticas,
pouco se encontra, algumas referéncias bibliograficas referenciam apenas o
dimensionamento de alguns componentes das maquinas hidrostaticas, tais como:
mancais hidrostaticos, pistdes, eixos, de forma isolada sem considerar a maquina como
um conjunto.

Reeves (1996) ressalta a atencdo para o estudo da energia hidraulica, e divide
em dois modos de analise, ou dois pontos de vista. Ponto de vista do técnico que da
énfase a energia hidraulica, analisando o projeto da maquina e a sua operagdo, ¢ do
engenheiro que da énfase a energia hidraulica analisando o circuito hidraulico e sua
operacao.

Faisandier (1987) apresenta também cortes longitudinais de maquinas
hidrostaticas, fornecendo importantes informacdes para a realizagdo deste trabalho.
Descreve também algum equacionamento relativo a vazdo e a outros parametros
dessas maquinas.

Na area de prensas hidraulicas, Oheler (1968), analisa sucintamente as bombas
de pistdes axiais tipo swashplate, ndo citando nenhuma informacdo quanto ao
funcionamento e quanto a forma de dimensionamento.

Catéalogos de fabricantes, com o objetivo de fornecer elementos sobre projeto e
manutencdo, sdo muito bem ilustrados pela Hydura, Racine, Delavan, Rexroth,

Danfoss, Sundstrand, Denison, Comercial Hidrdulica, Rexroth, Yuken, Hagglunds e
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etc. No entanto, o funcionamento e a andlise detalhada dos componentes da maquina

ndo sdo tratados.

Thoma (1970), por outro lado, acrescenta outras informagdes complementares a
este estudo. Nesta literatura pode-se encontrar desde propriedades dos fluidos até um
estudo detalhado dos mancais hidrostaticos e hidrodinamicos. Esta fonte fornece uma
variedade de informagdes, embora algumas vezes sem demonstracdo, porém de
extrema importancia para o desenvolvimento do projeto das maquinas de pistdes axiais
swashplate. Mesmo assim, ainda faltam muitos dados para o desenvolvimento do

projeto deste tipo de maquina.

Em uma andlise da teoria da lubrificacao feita por Cameron (1966) sao mostradas
deducdes relativas a poténcia minima do 6leo bombeado em um mancal hidrostatico,
onde aparece a relacdo entre os raios interno e externo da camara de pressdo dos
mancais dos pistoes.

Shigley (1996) aborda praticamente todos os elementos de maquinas tais como,
eixos, molas, vedadores e etc. Trata também dos circuitos hidraulicos utilizando varios
graficos de vazao x tempo e de pressdo x tempo. Isto ¢ de fundamental importancia
para a formagdo basica quando se trata de projetos hidraulicos. Esta obra trata também
de forma bastante clara os assuntos referentes aos mecanismos de uma forma geral, o
que ¢ de grande importancia para o projetista.

Krutz (1999) aborda a filosofia de projeto onde ¢ mencionado a viabilidade
econdmica ¢ a importancia da experiéncia do projetista. Mostra que o engenheiro
projetista deve ter capacidade de usar métodos analiticos, empiricos e criativos.

Trés tipos de projetos sao discutidos:

a) Projeto transicional — neste caso um projeto basico ¢ melhorado aos poucos
pelo uso de refinamentos detalhados, geralmente através de técnicas como elementos
finitos e modelagem em computador.

b) Projeto extensional — um procedimento extrapolativo ¢ usado para aumentar a

capacidade de projetos que ja funcionam bem.
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c) Projeto original — um projeto substancialmente original ¢ desenvolvido. A
originalidade ¢ julgada pelo grau de copia. Quanto menos um projeto lembra o projeto
existente, mais original ele €.

O exemplo de um projeto transicional pode ser o remodelamento de um tanque
de combustivel, melhorando sua resisténcia ao impacto. Um exemplo de um projeto
extensional pode ser o projeto de um trator de esteiras maior que os existentes. Como
sempre € citado, o projeto original refere-se ao de King Gillette, que desenvolveu uma
lamina de barbear descartavel quando apenas laminas fixas existiam.

O desenvolvimento de qualquer projeto necessita de uma perfeita consonancia
entre a engenharia de projetos e a produgdo propriamente dita. De acordo com Krutz
(1999), “se as idéias nao sdo completamente bem entendidas, o projeto deveria ser
cancelado e uma boa idéia engavetada”.

A comunicacdo de um projeto comeca com o desenho. O desenho necessita
apresentar um bom “layout” para que ele possa ser facilmente interpretado. Técnicas
de CAD tém substituido o desenho de prancheta em praticamente todas as empresas.

Krutz (1999) também mostra claramente, usando graficos, como ¢ importante o
grau de acabamento das pecas na resisténcia a fadiga. Faz também uma boa andlise
sobre os varios tipos de bombas hidrostaticas. Mecanicamente discute os acoplamentos
rigidos entre bombas e motores hidraulicos, usando os vdrios tipos de estrias
padronizadas. As fixacdes usando flanges padronizados também sdao analisadas.
Outros temas importantes como fator de seguranga, confiabilidade e padronizagdes
também sao tratados.

Krutz (1999) ainda evidencia que a experiéncia pode de alguma forma, ser
substituida pelos célculos como  mostra o sucesso dos inventores € mecanicos na
constru¢do de maquinas utilizadas no dia a dia. Contudo, seus projetos podem ser
ainda melhorados pela habilidade de engenheiros. “Engenheiros ndo t€m monopo6lio na
inventividade e ingenuidade requeridas de um bom projetista”.

Mott (1999) analisa muito bem os procedimentos de projeto, as habilidades
necessarias do projetista e a avaliagdo do projeto. Mostra também a integracdo dos

elementos de maquina no desenvolvimento de projetos mecanicos. Analisa um ponto



37

importante que se refere aos padrdes mais utilizados, os chamados “padrdes
preferidos”.

Juvinall (1991) ¢ muito usado como livro texto nos cursos de engenharia
mecanica e como referéncia para os engenheiros. Este livro chama atengdo aos trés
aspectos mais significantes da engenharia: seguranca, ecologia e significado social.
Em outra secdo, refere-se a aplicacdes dos componentes de maquinas. Mostra que
muitas vezes informagdes empiricas devem ser usadas e que um bom senso deve ser
levado em consideracdo. Expde também que problemas encontrados no

desenvolvimento de um projeto raramente t€ém uma unica solugdo correta.

Nada melhor que desenhos completos, cortes, esquemas e fotos para a
compreensdao dos assuntos referentes a elementos de maquinas: esta metodologia ¢
apresentada nesta fonte de maneira clara e objetiva.

Zangrandi (1993) ¢ um trabalho basico de referéncia desta tese. Trata-se de um
trabalho desenvolvido no curso de doutorado, onde ¢ fornecido claramente um método
para projeto de maquinas de pistdes axiais tipo swashplate, de vazao fixa. Algumas
equacdes apresentadas neste foram deduzidas e comprovadas. O estudo de diversos
mecanismos foi apenas apresentado, sem comprovagdo, pois nestes casos foi utilizado

o processo de “tentativas de acerto e erro”.

2.2 Retrospecto Histérico das Bombas

Segundo Lima (2003) o homem tem procurado usar a energia dos fluidos, dgua e
vento, desde longa data. A roda d’agua foi uma das primeiras maquinas, pelo que se
tem noticias, construida pelo homem para obter energia, isto por volta de 200 aC, e
até hoje utiliza-se esta maquina. Principalmente no século XIX quando se precisou
muito substituir o esforco humano para a produgdo de alimentos, as rodas d’agua
foram muito utilizadas em moinhos para obtencao da farinha de trigo. Na Italia, ainda
hoje, existem ruinas de catorze rodas d’agua, colocadas em série em uma montanha,
sete de cada lado, para o acionamento de moinhos de trigo. Entretanto estas rodas

sofreram evolugdes, ou melhor, foram substituidas por turbinas, nas quais se
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conseguiu aumentar significativamente a poténcia individual de cada maquina, através
do aumento das quedas disponiveis.

Outra fonte importante de geracdo de energia no passado foram os assim
chamados moinhos de vento, que usavam a energia dos ventos, ou energia eolica.
Essas maquinas, atualmente chamadas de turbinas edlicas, tiveram uma grande
evolugdo tecnologica (LINSINGEN, 2003).

No segundo século antes do nascimento de Cristo, Arquimedes, grande sabio
grego , idealizou e construiu um parafuso de rosca larga e colocou-o no interior de um
cilindro; no topo, para poder fazer girar o parafuso, Arquimedes conectou uma
manivela (FIGURAS 1 e 2). Este dispositivo foi largamente usado para elevar dgua
pelos egipicios. Tinha a vantagem de ser portatil, podendo ser facilmente transportado

de um lugar para outro.

Figura 1 - Parafuso de Arquimedes. Figura 2 - Bomba de
Arquimedes em Uma Esta¢do
de Tratamento de Agua.

Arquimedes ainda enunciou os primeiros principios da hidrostatica, abrindo

assim o espirito humano para um imenso campo de dedugdes.
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Mas, nessa area, o grande invento ocorrido na antiguidade foi a bomba de pistao
1dealizada pelo matematico grego Ctesibus, provavelmente ha cerca de 250 anos aC.
Essa bomba s6 veio a ser construida mais tarde por seu discipulo Hero, de Alexadria.
Essa bomba (FIGURA 3), segundo descri¢ao no livro do arquiteto italiano Vitruvius,
tinha dois cilindros com pistdes conectados a alavancas e um eixo transversal (LIMA,
2003).

O acionamento era feito com uma roda d’agua.

Figura 3 — Bomba de Ctesibus.

Vitruvius ainda cita que as bombas de émbolo foram usadas no império romano,
nos tempos de César Augusto (LIMA, 2003).

Os grandes destaques do final do século XVII ficaram por conta do
desenvolvimento dos acionadores para as bombas de pistdo. Nesta época Newcomen
construiu um mecanismo pratico composto de um cilindro e um pistdo capaz de
produzir um movimento alternado através da criagcdo do vacuo pela condensag¢ao do
vapor no interior do cilindro. Newcomen passou varios anos realizando experiéncias
com ajuda do mecénico John Caley, e em 1705, eles patentearam o “motor atmosférico
a vapor”. O vapor era apenas um agente intermediario usado para criagdo do vacuo

pois a fonte de energia era a pressao atmosférica.
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O motor de Newcomen e Caley foi largamente empregado para acionar uma
bomba de pistdo. O movimento alternado do pistdo deslocava uma haste ligada a
extremidade de uma alavanca que, por sua vez, transmitia 0 movimento para outra

extremidade na qual estava presa a haste da bomba (FIGURAS 4 ¢ 5).
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Seu principio de funcionamento era o seguinte: o vapor produzido por uma
caldeira era enviado para o cilindro. Quando se abria a torneira A, o vapor for¢ava o
pistdo a se movimentar para cima (FIGURA 4). A rigor, com a pressdao do vapor era
pequena, o que mais contribuia para puxar o pistdo para cima era o peso da haste da
bomba. A seguir, fechava-se a torneira A e, ao mesmo tempo, abria-se a torneira B,
que borrifava agua no interior do cilindro, condensando o vapor existente em seu
interior e criando o vacuo. Nessas condicoes, a pressao externa do ar forgcava o pistao a
se deslocar para baixo (FIGURA 5). Era o curso de forca e de aspiragdo de agua

Mas o motor de Newcomen e Caley tinha uma grande deficiéncia: a vedagao
entre o pistdo e o cilindro era precaria devido a aspereza das superficies. Tentaram

minimizar o problema instalando uma gaxeta de couro no pistao.
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O motor atmosférico de Newcomen e Caley tinha a desvantagem de consumir
muito combustivel e o material se desgastava com pouco tempo de uso .

Para finalizar as citagdes da historia das bombas, merece registrar o surgimento
na Alemanha durante a segunda guerra mundial, as bombas centrifugas de alta rotagao.
Sua primeira aplicacdo em escala comercial aconteceu em 1959. Foi utilizada no aviao
Boeing 707 (LIMA, 2003).

Na ¢época moderna, as bombas hidradulicas desempenham um papel
importantissimo. Sob o ponto de vista industrial, elas ocupam o segundo lugar em
importancia, perdendo apenas para o motor elétrico. Cabe mencionar, como exemplo,
o papel que desempenham as bombas hidraulicas no campo do abastaccimento

publico de agua.

2.3  Sistema Hidraulico

Segundo Linsingen (2003), “um sistema hidraulico ¢ um conjunto de elementos
fisicos convenientemente associados que, utilizando um fluido como meio de
transferéncia de energia, permite a transmissao e controle de for¢cas e movimentos”.

Em todo sistema hidraulico, sempre existe energia mecanica disponivel na
entrada assim como energia mecanica disponivel na saida do sistema. Entdo, por que
transformar energia mecanica em energia mecanica, ¢ além disso, com perdas?.
Porque a energia mecanica de entrada do sistema ndo tem controle preciso de torque
ou velocidade (rotacdo), ao passo que a energia mecanica de saida tem. Além disso, as
maquinas motoras de saida podem ser extremamente compactas, e utiliza-se uma
mangueria flexivel para a transmissdo de energia através do fluido. Este transporte de
energia mecanica através do fluido significa que se ndo se utilizasse o fluido sob
pressdo através de mangueiras, seria muito dificil fazer o transporte da energia
mecanica através de eixos. Um exemplo muito utilizado ¢ o caso das betoneiras
veiculares. Nelas a energia mecanica disponivel na frente do caminhao, no eixo do
motor, ¢ transformada em energia hidrostatica através da bomba de vazao variavel;

em seguida transmitida, através de mangueiras, at¢ o motor hidrostatico da betoneira.
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Se ndo se utilizasse este sistema hidraulico ficaria bem mais dificil o transporte da
energia mecanica disponivel no eixo do motor do caminhdo e, além disso, o controle
de rotacdo da betoneira assim como o seu sentido, ficariam comprometidos. A figura

6 ilustra este sistema hidraulico.

Energia Energia
Mecanica Mecanica
sem controle = controlada
Tubulacao .
(Entrada) \ PerdaS/ Hidra ulica \ Perdas x (Saida)

Maquina
Geradora

Maquina

Figura 6 — Sistema Hidraulico.

O sistema hidraulico bdasico, além das maquinas motoras ou geradoras que
sempre trabalham em grupos e interligadas, possuem necessariamente outros
componentes, cada qual com caracteristicas operacionais proprias. Esses componentes
sao valvulas, conexoes, tubulagdes, etc.

Dentro dessa oOtica, as bombas, os compressores ¢ os ventiladores sao
enquadrados na categoria de maquinas geradoras. Enquanto que os motores elétricos,
motores de combustdo interna, as rodas d’agua, etc., pertencem as categorias das
maquinas motoras.

A entrada de energia no sistema ocorre normalmente pela conversao de energia
elétrica, térmica, ou hidraulica em energia mecanica através de um motor elétrico,
motor de combustao interna, ou uma turbina hidraulica.

Entdo, diante destas informagdes, conclui-se que bombas sdo maquinas que

transformam o trabalho mecanco recebido de uma fonte externa em energia de pressao
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ou em energias de pressao e de velocidade, trasnferindo-as para um liquido , a fim de
promover o seu escoamento.

Entretanto, convém lembrar que nem todo o trabalho mecanico recebido pela
bomba ¢ transferido para o liquido sob as formas de pressao e de velocidade, porque as
resisténcias passivas consomem uma pequena parcela desse trabalho. Essas resiténcias

passivas sao chamadas de perdas internas, conforme mostra a figura 7 (LIMA, 2003).

Convergiio
em Lnergia
Hidraulica

Figura 7 — Representacao Esquematica de Uma Bomba.

As perdas ocorrem principalmente na forma de calor, pois esta ¢ a forma
degradada das outras energias envolvidas nas transformacdes. No caso do sistema
hidraulico a maior parcela das perdas de energia ocorrem nas unidades de controle do

sistema pela transferéncia de calor ao fluido.

2.4 Campo de Aplicacdo da Hidraulica

Atualmente, em funcao dos esforgos de desenvolvimento tecnologico, os sistemas

hidraulicos encontram aplicagdo em praticamente todos os segmentos, iniciando na

extracao mineral a industria aeroespacial, bem como em aplicagdes de uso cotidiano,
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como em veiculos de transporte e passeio, equipamentos odontologicos e médico-
hospitalares, construcao civil, etc.

Procurando dar uma nog¢do da abrangéncia da aplicabilidade dos sistemas
hidraulicos, apresentam-se alguns exemplos de aplicacdo, subdivididos em seis
grupos:

a) Hidraulica industrial:

e MaAquinas para ceramica e para madeira;

e Maquinas operatrizes, maquinas injetoras;

e Prensas hidraulicas, maquinaria pesada;

e Robos industriais, maquinas de precisdo, simuladores de
automoveis;

b) Siderurgia, engenharia civil, geragao de energia e extragao mineral:

e Laminadores, transportadores;

e Controle de fornos e de lingotamento;

e Comportas e represas;

e Mancais e controladores de turbinas;

e Equipamentos para pontes moveis;

e Equipamentos de mineragdo e exploragdo de petroleo;
¢) Hidraulica mobil:

e Maquinas de terraplanagem,;

e Maquinas agricolas e off-road em geral,

e Veiculos de transporte e passeio;
d) Hidraulica para aplicacdes navais:

e Guindastes de convés, controladores de leme;

e Operagdo de redes em barcos de pesca controle de tanques de

descarga de navios;
e) Aplicagdes técnicas especiais:
e Controle de aeronaves (lemes, flaps),
e Trens de aterrissagem, simuladores de v6o, operacao de antenas e

telescopios;



45

e Direcionadores de foguetes, boias de sinalizacdo, disjuntores de
centrais elétricas;
f) Aplicacdes gerais:
e Equipamentos odontoldgicos e hospitalares;
e Processadores de lixo urbano;
e Oficinas e postos de servicos de veiculos;

e Manutencao de redes elétricas;

2.5 Caracteristicas dos Sistemas Hidraulicos

Os sistemas hidraulicos possuem caracteristicas que os tornam especialmente
recomendados para uma série de aplicacdes. No entanto, apresentam também limita-
¢oes que devem ser consideradas quando da escolha do tipo de sistema a ser
empregado, principalmente se a aplicagdo especifica for compativel com sistemas
mecanicos, elétricos ou pneumaticos.

Algumas caracteristicas relevantes sdo listadas a seguir:

v Baixa relagdo peso/poténcia, ou seja, transmissdo de grandes forcas e
torques elevados com dimensdes relativamente reduzidas. Para aplicagdes
aeronauticas, ¢ de fundamental importancia a economia de peso e volume para
uma dada poténcia, de modo que a relagdo poténcia/peso deve ser a mais alta
possivel.

v Resposta rapida a partida e inversdo de movimento sob carga, devido aos
baixos momentos de inércia.

v Possibilidade de variacdo continua de for¢a e velocidade nos atuadores
lineares e de torque e rotagdo nos atuadores rotativos, por meio de controle ou
ajuste.

v Sistemas adequados tanto para o controle de processos em que o
movimento ¢ rdpido quanto para os de movimento de precisdo extremamente

lento.
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v Seguranga eficaz contra sobrecargas através do uso de valvulas
controladoras de pressao, evitando danos ao sistema.

v Componentes lubrificados pelo proprio fluido de trabalho.

v Capacidade de armazenamento de energia de forma relativamente
simples, por meio de acumuladores hidropneumaticos.

v Possivel combinagdo com sistemas mecanicos, elétricos e pneumaticos.

v Possibilidade de utilizacdo de sistemas em condigdes ambientais

adversas, desde que tomados os devidos cuidados construtivos.

As principais limitagdes dos sistemas hidraulicos sdo, basicamente, as seguintes:

v Custo elevado em relagdo aos sistemas mecanicos e elétricos
compativeis.

v Perda de poténcia (baixo rendimento) devida a dissipacao de energia por
atrito viscoso, isto €, perdas de carga nas canalizagdes € componentes, o que
limita a velocidade do fluido e, como conseqiiéncia a velocidade dos atuadores
hidraulicos.

v Perdas por vazamentos internos e possibilidade de vazamentos externos,
devidos a folgas, que diminuem a eficiéncia dos sistemas e comprometem a
precisao dos movimentos.

v A presenca de ar no sistema, na forma de ar livre, provoca movimentagao
nao uniforme e pulsante dos atuadores, devido a grande compressibilidade do ar.

v Elevada dependéncia da temperatura, alteracdes na temperatura do
fluido, decorrentes de condi¢cdes ambientais e/ou dissipagdo de energia, provocam
alteragdo da viscosidade e, por conseqiiéncia, alteram-se as perdas por
vazamentos € as condi¢des operacionais do sistema. Esses efeitos deverdo ser
corrigidos por meio de trocadores de calor ou sistemas de controle de

temperatura.

Transformacéo de Energia

As principais func¢des dos sistemas hidraulicos sdo as seguintes:
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- conversdo de energia de uma forma (por exemplo, elétrica) em energia
mecanica util.

- Controle de energia.

- limitagdo de energia.

O sistema recebe como entrada energia mecanica (na forma de torque, rotagao)
convertida de energia elétrica ou térmica através de um motor elétrico ou de
combustdo interna. Em seguida, esta energia mecanica ¢ convertida em energia
hidraulica (poténcia hidraulica) pela bomba hidraulica. A energia hidraulica
transferida ao fluido passa por valvulas, conexdes e em seguida transmitida ao motor
hidraulico que realiza a conversdo desta energia em energia mecancia, expressa em
termos de forca e velocidade (ou deslocamento) ou torque.

Em todas as tranformagdes de energia ocorridas num sistema hidraulico,
existirdo perdas.

As formas de energia presentes no processo de conversdo realizado por um
sistema hidraulico, podem ser discriminadas pela aplicacio do  principio de

conservacao de energia, como mostrado na figura 8.

ou
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Figura 8 - Transformagao de Energias no Sistema Hidraulico.
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A maquina motora (bomba) recebe do eixo da maquina geradora (motor) energia
mecanica ¢ fornece na saida energia hidraulica, na forma de velocidade ou pressao.
Dependendo das caracteristicas geométricas da bomba, a transformac¢do pode se dar
com énfase em uma ou outra forma, surgindo dai os dois grandes grupos de maquinas
hidréaulicas: as maquinas hidrodindmicas e as maquinas hidrostaticas.

Nas madaquinas hidrodindmicas tais como bombas centrifugas, turbinas e
ventiladores, a energia transferida ao fluido ¢ substancialmente cinética, através da
variacdo de velocidade do fluido entre as pas ou rotor, a baixa pressao. Essas bombas
raramente sao usadas em sistemas hidraulicos porque seu poder de deslocamento de
fluido se reduz quando aumenta a resisténcia e também porque € possivel bloquear
completamente seu portico de saida em pleno regime de funcionamento.

Nas maquinas hidrostaticas, também chamadas de deslocamento positivo
fonecem uma determinada quantidade de fluido a cada rotacao ou ciclo. Neste tipo de
maquina a energia ¢ transferida principalmente na forma de energia de pressdo, sendo
que a variagdo de energia cinética ¢ muito pequena, podendo ser desprezada
(LINSINGEM, 2003).

Ao contrario das maquinas hidrodindmicas, as maquinas hidrostaticas
apresentam muito pouca variacao da pressao quando ha uma significativa variagdao na

vazao, conforme mostram as figuras 9 e 10.

Queda acentuada

P e Lessdio P Pouca queda
na Pressio
= - P1
o
< P2
Q
Figura 9 Maquina hidrodindmica: Figura 10 Ma4quina hidrostatica:

Variacao da Pressao. Variagao da Pressao.
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Nas bombas hidrostaticas , devido a perfeita vedagdo entre as camaras de entrada
e saida, a pressdo de carga ¢ pouco influenciada pela vazao. Em outros termos, um
aumento da restricdo ao escoamento no sistema hidraulico implica em pouca variagao

na pressao.

A possibilidade de desenvolver altas pressdes com vazdes relativamente baixas,
tornam as maquinas hidrostaticas praticamente as Unicas utilizadas em sistemas

hidraulicos, chamado de sistema hidrostatico.

2.7 Classificacdo das Maquinas Hidrostéticas

Os sistemas hidraulicos sdo aplicados a situa¢des de carregamento, velocidades,
precisao posicional, tempo de resposta, etc. Desse modo, deve existir uma relagdao de
compromisso entre as possibilidades e limitacdes dos sistemas, exigéncias especificas
para cada aplicagdo e custos de instalacdo e operagao. Nesse contexto, foram
concebidos diversos tipos de maquinas, seguindo varios principios construtivos, cada
qual com um determinado grau de precisdo dimensional, resisténcia a esforcos
mecanicos, possibilidade de controle continuo e custo de producao, entre outros.

De maneira geral, essas caracteristicas sdo definidas pelo principio de
deslocamento utilizado, ou seja, pela forma como o fluido ¢ transportado na maquina,
0 que caracteriza o tipo de maquina. Existem diversos tipos construtivos de maquinas,
que podem ser agrupados dentro dos principios de deslocamento por engrenagens,
palhetas, pistdes e parafusos.

Em principio, a maioria das bombas hidrostaticas podem ser utilizada também
como motores, j4 que o processo de transporte hidrostatico pode ser invertido.
Entretanto, devido a necessidade de otimizacdo dos sistemas hidraulicos, algumas
diferengas construtivas t€ém limitado a utilizagao indiscriminada de bomba como motor
€ vice-versa.

Bombas e motores hidrostaticos podem ser construidos de forma a permitirem ou

nao a varia¢ao de vazao a rotacdo constante.
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Maquinas que permitem a variacao reversivel de um parametro geomeétrico, e
conseqiientemente a variacao da vazao a rotagao constante, sio denominadas maquinas
de deslocamento varidvel. Algumas construgdes desse tipo permitem também realizar
a inversao do sentido do escoamento sem mudanga do sentido de rotagao, constituindo
as maquinas com dois sentidos de escoamento.

De acordo com as consideragdes acima, as maquinas hidrostaticas podem ser
classificadas conforme o principio de deslocamento e a possibilidade de variagao do

deslocamento conforme apresentado na figura 11.
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Figura 11 — Classificacdo das Maquina Hidrostaticas.

2.7.1 Bomba de engrenagens

A bomba de engrenagem consiste basicamente de uma carcaca com orificios de
entrada e de saida, e de um mecanismo de bombeamento composto de duas

engrenagens. As bombas deste tipo podem ser de engrenagens internas ou externas.
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2.7.1.1 Bomba de engrenagens externas

Bombas de engrenagens externas simples consistem em maquinas com duas
engrenagens iguais acomodadas dentro de uma carcaga apropriada (estator), com uma
entrada e uma saida e vedadas lateralmente por tampas.

Uma das engrenagens (motora) recebe energia oriunda da fonte de energia
mecanica do sistema e a outra (movida) ¢ montada livremente sobre o eixo. A agdo de
bombeamento comeca quando os dentes das engrenagens se separam provocando uma
depressao na succdo. O fluido ¢ transportado da entrada para a saida através da parte
periférica das engrenagens, entre dois dentes consecutivos de cada uma das
engrenagens (caAmaras de transporte). Os dentes ao se engrenarem entre si, impedem o
refluxo de 6leo para a camara de sucgdo, conforme figura 12.

Este tipo de bomba ¢ de facil construcdo e extremamente versatil, sendo

produzidas em uma grande variedade de tamanhos.

_ B 2. O dleo é forgado para a
4. A pressdo de saida causa abertura de saida quando

uma carga nio balanceada Saida os dentes se engrenam.
nos eixos. sy

Engrenagem matriz

2. 0 dleo & transportado em

% 1. O desengrenamento dos
camaras formadas entra os

dantes cria um vacuo

Entrada
dentes, a carcaga o as que succiona o dlec do

placas laterais. resan atdrio.

Figura 12 — Bomba de Engrenagens Externas.
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As bombas de engrenagens externas sao as mais utilizadas em sistemas hidraulicos,
devido as seguintes qualidades (LINSINGEN, 2003; DIETER, 1965):
v’ Preco relativamente baixo;
v" Robustez;
v' Bom comportamento em um grande dominio de viscosidades de fluidos
hidraulicos;
v" Grande gama de rotagdes permissiveis;

v’ Boas caracteristicas de sucgio.

Apesar destas vantagens em relagdo a outros tipos de bombas, a utilizagdo de
bombas de engrenagens externas esta sujeita a limitacdo pelos valores de pressdo e
vazao maximas admissiveis (a adaptagdo para um maior intervalo de pressdo e vazao
torna a bomba mais cara), e a sua utilizacdo depende também do tipo de aplicacdo em

que a bomba sera empregada.

2.7.1.2 Bomba de engrenagens internas

A bomba ilustrada na figura 13 mostra a engrenagem interna (acionada) com
centro de rotagdo excéntrico em relacdo a engrenagem externa (acionadora). Uma
meia-lua ocupa o espaco oposto ao engrenamento, dividindo o fluxo de liquido entre
as engrenagens. Ao contrario da bomba de engrenagem externa, nesse projeto as duas

engrenagens giram no mesmo sentido.
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Engrenagem
Acionadora

Engrenagem
Acionada

Figura 13 - Bomba de Engrenagens Internas.

A agdo de bombeamento ocorre quando os dentes das engrenagens se separam
provocando o enchimento de liquido entre seus espacos vazios. A seguir, o liquido ¢é
conduzido suavemente em volta da meia-lua até atingir a descarga e ser expulso para
fora da bomba. A figura 14 ilustra a seqii€éncia desse percurso.

“Da mesma forma que as bombas de engrenagens externas, o fluido ¢
transportado pelo continuo desengrenamento e engrenamento dos dentes do par de

engrenagens” (LINSINGEN, 2003).

Figura 14 — Acdo de bombeamento na Bomba de Engrenagens Internas.
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Em relacdo as bombas de engrenagens externas, as bombas de engrenagens

internas apresentam algumas vantagens:

maior rendimento volumétrico;
menor perda de carga;

menor pulsagdo na vazao;
menor nivel de ruido;

mais adequacao para trabalhar com fluidos de maior viscosidade.

Apesar disto, as bombas de engrenagens internas sdo de montagens mais

complicadas e de maior custo de producao. Em vista disso, este tipo de bomba ¢

utilizado basicamente em situagdes onde estas vantagens sdo importantes, ao invés de

servirem como bomba de proposito geral (WARRING, 1969).

2.7.2 Bomba tipo gerotor

Uma variagao das bombas de engrenagens internas ¢ a bomba tipo gerotor, onde

as engrenagens possuem perfil trocoidal, com pinhdo possuindo um dente a menos que

a coroa (FIGURA 15).

Figura 15 — Bomba Tipo Gerotor.

O rotor ¢ acionado por uma fonte externa (motor elétrico, motor combustio

interna, etc.) € movimenta um rotor externo. Desta maneira, formam-se cdmaras de

bombeamento entre os 16bulos do rotor (FIGURA 16).
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Pinhdo

Figura 16 — Funcionamento da bomba tipo gerotor.

2.7.3 Bomba de parafusos

As bombas de parafusos sdo assim chamadas por usarem parafusos como
elementos bombeadores. O principio de deslocamento por parafusos baseia-se em dois
ou mais fusos helicoidais montados em uma carcaca. A vazao ¢ axial e na direcao do
rotor. O fluido ¢ transportado entre os flancos de um fuso, a depressdo do outro e a
carcaca. O movimento de rotagdo do fuso empurra o fluido uniformemente até a saida

no final do eixo, sem variacao volumétrica (FIGURA 17).

saida entrada

carcaga

fuso central

Figura 17 — Bomba de Parafusos.
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As principais caracteristicas deste tipo de bomba sdo (LINSINGEN, 2003):
v’ escoamento praticamente isento de pulsagio;
recomendadas para operar a rotacdes elevadas (méximo de 3600rpm);
deslocamento desde 2 até 800cm3/rot;
pressoes operacionais de até 200bar;

baixo rendimento, devido ao atrito elevado;

N N N N

exigem fluidos com viscosidade elevada (30 a 80 cSt);
v’ preco mais elevado em relagdo a bombas de engrenagens e palhetas.
As principais aplicacdes deste tipo de bombas sdo em maquinas de precisao € em

casos onde o ruido deve ser o0 minimo possivel.

2.7.4 Bomba de palhetas

Esse tipo de bomba, de forma geral, ¢ constituido de uma série de palhetas
montadas sobre um rotor ranhurado excéntrico, no interior de uma carcaga cilindrica,
com uma palheta retangular, conforme mostra a figura 18. Cada palheta ¢ impulsiona,
pela acdo da for¢a da mola, para a periferia, de forma que os cantos destas entrem em
contato com o interior da cdmara da bomba criando uma camara estanque entre as
citadas palhetas. @ O vacuo parcial, gerado pela expansdo das camaras de
bombeamento, faz com que a pressdo atmosférica empurre o fluido para o interior da
bomba. O 6leo ¢ entdo transportado da entrada para a saida da bomba, onde as camaras
reduzem de tamanho, for¢ando o fluido para fora.

Esse sistema tem a vantagem de proporcionar longa vida a bomba, pois as
palhetas sempre mantém contato com o corpo, mesmo se houver desgastes nas

extremidades das palhetas.
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Mola
espiral

carcaca palhetas

Figura 18 — Bomba de Palhetas.

A pressao de operagao pode chegar a 175 bar, com rotagdes variando entre 600 e
4800rpm, e vazdes entre 10 e 150 Ipm.

As bombas de palhetas possuem em relagdo as bombas de engrenagens uma
menor pulsa¢cdo de deslocamento, porém nao sdo mais silenciosas do que as bombas de
engrenagens internas. Os inconvenientes deste tipo de bombas sdo: maior fragilidade,

pressoes de trabalho em funcionamento prolongado menores e baixo rendimento

relativo (DIETER, 1965).

O deslocamento de fluido dessas bombas pode ser modificado através de um
controle externo, tal como um parafuso de ajuste ou um compensador de pressao.

Com o parafuso regulado, o anel ¢ mantido fora do centro com relagao ao rotor.
Quando o rotor ¢ girado, um volume de fluxo ¢ gerado, ocorrendo o bombeamento.

Recuando-se o parafuso de regulagem ha uma redugdo da excentricidade do anel
em relagdo ao rotor e, consequentemente, redu¢do do volume de 6leo bombeado. Com
o parafuso todo recuado o anel esta centrado e o deslocamento da bomba ¢ nulo

(FIGURA 19).



58

Palheta

Anel
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Figura 19 — Bomba de Palhetas de Deslocamento Varidvel.

2.7.5 Bomba hidrostatica de pistBes

Os sistemas hidraulicos que operam a altas pressdes e exigem elevados
rendimentos globais constituem o campo de aplicacdo principal das maquinas
hidrostaticas de pistdes.

A relativa facilidade de ajuste entre pistdes e cilindros permite montagens com
folgas que variam de 2 a 5 pm, dependendo das dimensdes, o que ndo pode ser obtido
com maquinas de engrenagens ou palhetas. Dessa forma, pode-se operar com pressoes
bastante elevadas e perdas volumétricas reduzidas.

As caracteristicas operacionais gerais para esse tipo de maquina sao:

v’ pressdes de até 700 bar, dependendo da vazdo;
rotacao normal entre (1500 a 3000 rpm), e no maximo de até¢ 6000 rpm;
deslocamentos na faixa de (0,4 a 15000 cm’ / rot);
rendimento volumétrico maximo variando entre (85 ¢ 98%);

possibilidade de deslocamento variavel e inversao de escoamento;

AN N N N

baixo nivel de pulsagdo para um nimero adequado de pistoes e dimensdes

adequadas dos porticos de entrada e saida;
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Em fung¢do das caracteristicas geométricas e forma de atuacao dos pistdes, estas
maquinas sdao classificadas em: maquinas de pistdes axiais € maquinas de pistdes
radiais (LINSINGEN, 2003).

As bombas hidrostatica de pistdes t€ém como principio basico a agdo que um
pistdo animado de um movimento retilineo alternativo produz no interior de um
cilindro. Nela, o liquido, pelas condigdes provocadas pelo deslocamento do pistdo,
enche espagos existentes no cilindro. Em seguida, o liquido pressurizado pela acao do
movimento do pistdo, exerce forcas na dire¢ao do proprio liquido, empurrando-o para

fora do cilindro.

2.7.5.1. Bombas hidrostéatica de pistdes axiais

As bombas de pistdes axiais geram uma agao de bombeamento, fazendo com que
os pistoes se alterem dentro de um tambor cilindrico. O mecanismo de bombeamento
de uma bomba de pistdo consiste basicamente de um tambor cilindrico, pistdes com
mancais, placa de deslizamento e placa de retengdo.

Nela, o pistao produz um movimento alternado no interior do tambor do cilindro.
A placa de deslizamento € posicionada a um certo angulo e a base do mancal do pistao
corre na superficie da placa de deslizamento.

Quando um tambor de cilindro gira, o mancal do pistdo segue a superficie da
placa de deslizamento (a placa de deslizamento ndo gira). Uma vez que a placa de
deslizamento estd a um dado angulo o pistdo alterna dentro do cilindro. Em uma das
metades do ciclo de rotacdo, o pistdo sai do bloco do cilindro e gera um volume
crescente. Na outra metade do ciclo de rotagdo, este pistdo entra no bloco e gera um

volume decrescente (FIGURA 20).
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Pistio Avancgado
{reducao de volume)
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Entrada e L 47N Eixo Motriz
Flaca Deslizamento

Placa de Retencéo
Tambor

Cilindrico  Pistdo Recuando
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Figura 20 — Principio de Funcionamento da Bomba de Pistdes Axiais.

A caracteristica geométrica principal deste tipo de méquina hidrostatica ¢ a
disposicao de pistdes ajustados em furos cilindricos usinados em um tambor também
cilindrico. O movimento alternativo de cada pistdio ¢ obtido por intermédio do
movimento rotativo de um plano inclinado, e desta forma o deslocamento da maquina.

Dependendo do tipo construtivo, estas maquinas sao subdivididas em maquinas

de prato inclinado e maquinas de eixo inclinado (LINSINGEN, 2003).

2.7.5.1.1 Bombas de pistdes axiais de prato inclinado

Os dois tipos principais de prato inclinado sdo: tambor rotativo e prato rotativo,
conforme mostram as figuras 21 e 22, respectivamente.

Na bomba da figura 21, o tambor gira em conjunto com o eixo provocando nos
pistdes um movimento alternado, enquanto que o prato inclinado (chamado de

swashplate plate) ¢ fixado a carcaca da maquina.
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Tambor Rotativo Pistéo Prato Fixo

Entrada

Figura 21 — Bomba de Pistdes Axiais com Tambor Rotativo.

Nas bombas de prato fixo, o tambor ¢ quem recebe o movimento rotativo
transferido pelo eixo. Nestas bombas, o contato entre os pistdes e o prato inclinado ¢
feito com o uso de uma placa de retencdo, que ¢ uma coroa com rasgos
circunferenciais que servem de sede para o encaixe do mancal do pistdo com o prato
inclinado (LINSINGEN, 2003).

Durante o funcionamento, cada pistdo ao recuar cria um vacuo no cilindro,
puxando o fluido para dentro do cilindro do tambor, assim quando o tambor rotativo
gira em 180° inicia o processo de pressurizagdo e descarga, em que o fluido ¢ for¢ado
para fora do cilindro.

Neste tipo de bomba o controle de entrada e saida do fluido nos cilindros ¢ feita
com a placa de valvulas, que ¢ um anel fixo com dois rasgos, cada um ocupando
metade da placa, sendo um para entrada e outro para a saida do fluido, conforme

detalhado na figura 21.

A maquina hidrostatica da figura 22 ¢ do tipo prato inclinado rotativo. Neste
neste projeto o tambor € estatico enquanto que o prato inclinado (chamado de wobble

plate) recebe o0 movimento rotativo do eixo.
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Tambor Fixo Pistdo  Prato Rotativo

Entrada

Saida -

Placa de Valvulas

Figura 22 — Bomba de Pistdes Axiais com Prato Rotativo.

A forma construtiva com prato rotativo ¢ mais utilizada para motores de pistdoes
axiais. Neste tipo de bomba, o tambor ¢ fixado a carcaca da bomba, e o prato inclinado
¢ fixado ao eixo, recebendo sua energia de rotagdo, e transmitindo-a aos pistoes, que
através do movimento retilineo oscilatorio puxam em empurram o fluido.

A maior diferenca entre as formas construtivas de prato fixo e de prato rotativo ¢
que com o uso do tambor fixo nas bombas de prato rotativo, se faz necessario o uso de
valvulas individuais para controle de entrada e¢ saida de fluido para cada um dos
cilindros no tambor, e todas estas valvulas devem trabalhar de forma sincronizada,
permitindo que a bomba trabalhe de forma suave e sem travamentos (LINSINGEN,
2003)..

O uso obrigatdrio de valvulas individuais e a necessidade de sincronismo entre
estas fazem com que este tipo de bomba seja de custo maior, sendo esta a desvantagem
que levou este modelo a praticamente nem ser utilizado para bombas, e sim para

motores.

2.7.5.1.2 Bomba de pistdes axiais com eixo inclinado

Nesse tipo de bomba hidrostatica, conforme ilustrado na Figura 23, o tambor

contendo os cilindros ¢ montado inclinado em relagdo ao eixo de acionamento. As

hastes dos pistdoes sdo fixadas ao flange de acionamento por meio de articulagdes
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esféricas. Desse modo, o movimento rotativo do conjunto produz o movimento
alternativo dos pistdes em seus cilindros.

Uma grande vantagem deste tipo de bomba sobre as de prato inclinado ¢ o fato
de nao haver forgas laterais nas guias dos pistdes, evitando o desgaste prematuro da
bomba e permitindo o trabalho com pressdes mais altas e angulos de inclinacdo

maiores, chegando a até 45°, obtendo consequentemente cilindradas muito maiores.

Haste do Pist3o Junta Universal
Bloco de Cilindros

Rotac&o do eixo causa ao

Pistao S ; .
pistdo um movimento alternativo

Saida
Entrada

Figura 23 — Bomba de Pistdes Axiais com Eixo Inclinado.

Da mesma forma que nas maquinas de prato inclinado, os porticos de entrada e
saida (ou sucg¢do e descarga) sao constituidos de rasgos circunferenciais usinados em
uma placa de valvulas sem movimento rotativo.

As bombas com prato inclinado ocupam menor volume, porém as bombas de
eixo inclinado possuem rendimentos melhores e menor sensibilidade a presenca de
particulas solidas contaminadas. As caracteristicas operacionais dos dois tipos de
bombas de pistdes axiais sdo as seguintes (IVANTYSYN & IVANTYSYNOVA,
2001).
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Tabela 1 — Caracteristicas Operacionais das Bombas de Pistoes Axiais.

(9

PistOes axiais com

PistOes axiais com

prato eixo inclinado
inclinado
Custo Inicial alto alto
Operacao baixo baixo
Pressao Operagao 100 — 450 120 — 450

(bar) Maxima 600 500
deslocamento Minimo 0.1 1.5
(cm’ / rev) Maximo 500 1000

Todos os dois tipos de bombas de pistdes axiais aqui apresentados podem ter

vazOes variaveis. Basta dotd-las de dispositivos que modifiquem o angulo de

inclina¢ao do elemento que gera o movimento alternado dos pistdes, conforme mostra

as figuras 24 e 25 .

I,.--ii}L.II‘IEMJ MAXIMO DO PISTAQ

r CURSD REDLUZIDO

e

l CURSO NULO

i
ame

ANGULD MAXIMD

ANCGLILD MEMOR

AMGULD NULD

Figura 24 — Bomba de Pistoes Axiais com Eixo Inclinado de Curso Variavel.
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A figura 25 mostra a variagao da vazdo na bomba de pistdes axiais com eixo
inclinado, conforme o angulo de inclina¢ao do bloco de cilindros em relagdo ao eixo

motriz.

Angulo de Inclinac&o

Tambor
Prato Inclinado

Flaca de
Retengéo Mancal do Pistio
Pistdo

Figura 25 — Bomba de Pistoes Axiais com Prato Inclinado de Curso Variavel.

A vazao na bomba de pistdes axiais com prato inclinado varia conforme o
angulo de inclinagdo do prato inclinado, como indica a figura 25 (Manual Parker

Training).

2.7.5.2 Bombas hidrostatica de pistbes radiais

Neste tipo de bomba, o conjunto gira em um pivo estacionario por dentro de um
anel ou rotor. Conforme vai girando, a forga centrifuga faz com que os pistdes sigam o
controle do anel, que € excéntrico em relacao ao bloco de cilindros. Quando os pistdes
comegam o movimento alternado dentro de seus furos, os porticos localizados no pivo

permitem que os pistdes puxem o fluido do portico de entrada quando estes se movem
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para fora, e descarregam o fluido no pértico de saida quando os pistdes sdao forcados
pelo contorno do anel, em direcao ao pivd, conforme mostra a figura 26 .
O deslocamento de fluido depende do tamanho e do nimero de pistdes no

conjunto, bem como do curso dos mesmos.

Saida

D e e

Bloco de Cilindros Sarengn

Entrada

Figura 26 — Bomba de Pistdoes Radiais.

2.8 Fatores que influenciam a selecdo da bomba hidrostatica

A selecao da bomba ndo ¢ uma tarefa simples. A maioria das bombas pode ser
adaptada para serem utilizadas em varias situagdes, porém alguns tipos sdo mais
adequados para determinadas circunstancias (PUMP SCHOOL, 1992).

Segundo Dieter (1965), para escolher o tipo de bomba adaptavel a determinado
sistema hidraulico, deve-se considerar principalmente os seguintes pontos:

® preco, peso e restrigoes;

e pressao de trabalho, faixa de velocidades de rotagao;

e condig¢des de transporte e de instalagao;

e sentido de rotagdo unico ou duplo;
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e faixa de temperaturas de funcionamento;

e natureza dos fluidos hidraulicos a utilizar;

e pulsagao de deslocamento, ruidos;

e rendimento do sistema, variacoes do deslocamento util.

Considerando as caracteristicas da tarefa de selecdo apresentadas, pode-se

verificar que esta ¢ uma tarefa adequada a ser realizada por um engenheiro.
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CAPITULO 3 - FUNCIONAMENTO DA BOMBA
SWASHPLATE

3.1 Abordagem Geral

Os componentes da maquina hidrostatica de pistdes axiais tipo swashplate sdo
montados em uma carcaga metélica, dimensionada adequadamente para suportar os

esfor¢os gerados durante o seu funcionamento, conforme mostrado na Figura 27.

Placa de Bronze

Tambaor

Suporte do Mancal

Cilindro do Mecanismo
de Inclinacéao da Placa

Placa Swashplate Swashplate

Flange Direito

Linha de Centro
do Eixo

Linha de Centro do
Eixo de Giro da
Swashplate

Placa de Aco
Flange SAE

Mancal da Placa
de Retencéo

Placa de Corpo Central
Retencdo

Figura 27— Desenho da Bomba Swashplate em Corte.

A bomba hidrostatica de pistdes axiais tipo swashplate de vazao variavel possui

um eixo duplamente estriado, conforme a figura 28. Uma das estrias estd conectada a
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um motor que fornece energia mecanica a bomba, enquanto que a outra estd acoplada
concentricamente a um tambor fazendo com que ambos girem com a mesma
velocidade angular. Este eixo estd apoiado comumente nas extremidades por dois
mancais de rolamento. Entretanto, pode também utilizar um terceiro rolamento, cujo
anel interno ajusta-se ao didmetro externo do tambor.

O tambor contém inserido a uma determinada distancia radial da linha de centro
do eixo um numero de pistdes, geralmente impar, igualmente espagados e paralelos

ao eixo de rotacao.

A Figura 28 mostra todos os componentes da maquina swashplate que giram

com o €ixo.
Mancal do / T
Plano da Placa Plstao / \ i .
Swashplate \%57 s
fmdt! {
==
i CATISS
) N— el
—f——— — = -—— —i— —f—
ngd / E
Y S ]
/ l_-// I\% W\ ) RN /Hl;-jb \(
ey
Eixo \:_;:\{—— i i \.\\:R‘Islx 4
/ p aca de
: 27144 /////géi_ £ e
Placa de Pistio
Retencéo

Figura 28 — Partes Rotativas da Bomba Swashplate.

O conjunto rotativo da figura 28 apresenta o eixo ligado ao tambor juntamente
com os pistdes. Os mancais dos pistdes acoplados a placa de retencdo o qual
mantém sempre a base dos mancais deslizando no plano da swashplate. Cada
mancal de pistdo gira praticamente sobre um filme de 6leo entre a sua base e o
plano da placa swashplate. Este mancal ¢ do tipo hidrostatico, pois na sua base

existe uma camara que se comunica através de um furo de pequeno didmetro com o
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lado de pressao do pistao, gerando uma forga oposta aquela que o pistdo aplica no

mancal.

Para auxiliar na compreensdao do mecanismo, a figura 29 mostra os pistdes e seus
mancais, juntos com a placa de retencdo, em posicdo de funcionamento. A placa de
retencdo mantém sempre as faces dos mancais dos pistdes apoiadas na placa
swashplate. E, quem mantém a placa de retengdo sempre girando paralela ao plano da
swashplate ¢ o mancal da placa de retengdao. Este mancal na realidade ¢ um anel

circular de bronze fixo na placa swashplate.

Pistédo

Mancal da Placa
de Retencéao

Placa de
Retencéo

"Placa Swashplate Suporte do

Mancal

Figura 29 — Conjunto Placa swashplate e Mancais.

A placa swashplate ¢ o apoio para o movimento dos mancais do pistdo e ao
mesmo tempo serve de base para a fixacdo do mancal da placa de retencao e de

seu suporte.

A Figura 30 mostra uma vista explodida da placa swashplate, do suporte do

mancal da placa de retengdo, da placa de retencdo e o do seu mancal. Nesta figura
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apenas a placa de retengdo gira junto com os mancais dos pistdes, as outras sao

fixas.

" Suporte do Mancal
Mancal

Placa de
Retengao

Swashplate

Figura 30 — Vista Explodida do Conjunto Placa Swashplate e Mancais.

E necessario definir ainda alguns parametros para que se possa entender melhor
o funcionamento da bomba swashplate. Analisando os elementos da figura 29,
observa-se que com a rotagao do eixo, o tambor, os pistdes e placa de retengdo
também girardo. Esta rota¢ao do eixo provocara nos pistdes um movimento alternativo
em relagdo ao tambor. Portanto, a cada meia volta do eixo de rotagdo, o pistdo se
deslocard axialmente dentro do tambor, completando metade do seu ciclo de um
movimento alternativo.

Quando o pistdo se encontra deslocado mais internamente possivel dentro do
cilindro, para um determinado angulo de giro da placa swashplate (a), ele estara no
chamado ponto morto interno (PMI). Por outro lado, quando ele se encontra no ponto
maximo fora do cilindro, diz-se que o pistdo estd no seu ponto morto externo (PME).
Essas duas posi¢des dao origem a um plano denominado “plano dos pontos mortos” ou
plano ®. Este plano passa pelas linhas de centro dos pistdes quando eles estio nos
pontos mortos interno e externo. Conseqiientemente o plano dos pontos mortos (P)
também passa pela linha de centro do eixo de rotacdo, conforme mostra a figura 31. O

plano @, portanto, secciona a bomba na direcdo axial. Deve-se lembrar que dois
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pistdes nunca estardo ao mesmo tempo no plano @, em virtude do nimero impar de

pistoes.

Plano dos Pontos
Moartos (@)

Plano da
Swashplate

Pistao no
PMI

=._Angulo de Giro da
Swashplate (o)

\\_ Pistédo no

PME

Plano do Centro das
Cabecas Esféricas (y)

Figura 31 — Plano dos Pontos Mortos e Plano do Centro das Cabecas Esféricas.

Observando a figura 31 verifica-se a existéncia de um novo plano que
contém o centro das cabecas esféricas (y), para qualquer valor do angulo de giro da
swashplate (o). Este plano tem duas importantes propriedades: ¢ sempre paralelo ao

plano da swashplate e perpendicular ao plano dos pontos mortos (D).

A figura 32 mostra o plano da swashplate perpendicular ao eixo de rotagdo da
maquina (o = 0°). Quando isso acontece os pistdes girardo juntos com o tambor, ndo
existindo um movimento relativo entre os pistdes e o tambor, ou seja, os pistdes

terdo curso zero. Neste caso, a swashplate esta na posi¢cdo de vazao nula.



Plano dos Pontos

Mortos { @)
/ Plano da Swashplate

Pistdo com

Curso Zero

|\ Pistdo com

Curso Zero

Plano do Centro das
Cabecas Esféricas (y)

Figura 32 — Swashplate com vazao nula.

3.2 Centro de Giro da Swashplate

73

O plano do centro das cabegas esféricas (y) corta a linha de centro do eixo da

bomba, dando origem a um ponto denominado de centro de giro da placa

swashplate. Ele tem importancia no célculo do curso dos pistdes e ¢ fundamental

para a analise do movimento da placa swashplate, conforme mostrado na Figura 33.
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Plano dos Pontos
Martos (D)

Plano da Swashplate com w=0°

Plano da Swashplate com a = Q°

_____:+_ ]

Linha de Centro do
Eixo da Bomba
o/ i Centro de Giro da

Placa Swashplate

Plano do Centro das
Cabecas Esféricas com o = (°

Plano do Centro das
Cabecas Esféricas com o= (°

Figura 33 — Centro de Giro da Placa Swashplate.

Deve-se observar que o centro de giro da swashplate ndo esta no seu plano de
deslizamento e sim no cruzamento do plano de centro das cabegas esféricas (y) com a
linha de centro do eixo da bomba. Para cada angulo da placa swashplate (a), o plano

de deslizamento intercepta a linha de centro do eixo da maquina em um ponto

diferente, como mostrado na figura 34.
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Figura 34 — Detalhe da Swashplate em Relacao ao Centro de Giro.

3.3 Curso do Pistao

O curso do pistdo para este tipo de maquina € a distancia que o pistao percorre
dentro do cilindro quando ele se desloca do ponto morto interno (PMI) até o ponto
morto externo (PME) ou vice-versa, para um determinado angulo de inclinagdo da
placa swashplate (o), conforme a Figura 35. Também pode-se dizer que o curso ¢
igual a duas vezes a distancia do centro da cabega esférica do pistdo, quando este se

encontra na posicdo PME ou PMI, até o centro de giro da swashplate.
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Figura 35 — Curso do Pistao.

O movimento de um ponto do pistdo no espaco, ao deslocar-se axialmente de
PMI at¢ PME, corresponde ao tragado de metade de uma hélice. Ao deslocar-se, em

seguida de PME até¢ PMI, o mesmo ponto descreve uma outra metade de hélice,

simétrica a anterior.

3.4 Porticos de Entrada e Saida

Na Figuras 36 ¢ 37 pode-se observar o portico de entrada, ou de saida, do fluido
onde a conexdo da mangueira ¢ feita através de um flange bipartido. Para receber o
flange bipartido existe um furo central maior e quatros furos menores rosqueados. Os
dois furos oblongos, simétricos em relagdo ao plano dos pontos mortos (D), estdo

internamente em comunicagao com os dois porticos de entrada e de saida.
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— Furos Oblongos

Figura 36 — Portico de Saida do Figura 37 — Pértico de Entrada
Flange Direito. do Flange Direito.

Proximo ao furo central (furo de entrada e saida do fluido) existem quatro furos
menores. Estes furos sdo rosqueados e utilizados para a conexdao da mangueira

hidréulica, por intermédio de um flange bipartido.

Na figura 38 o duto da direita ¢ o da entrada pois € a regido que estd em contato
com o cilindro quando o pistdo vai do ponto morto interno (PMI) até o ponto morto
externo (PME). Nesta condicao ¢ gerada uma pressao negativa dentro do cilindro o

que faz com que o fluido seja forcado para dentro do cilindro.
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Figura 38- Pérticos de entrada e saida para um angulo (o) de inclinagdo da placa

swashplate.
Se a rotacao for mantida no mesmo sentido daquela da figura 38, mas se o

angulo a for invertido em relacdo a posicao zero grau, as aberturas de entrada e saida

serdo invertidas, conforme mostrado na figura 39.

Plano da Swashplate

Plano do Centro das
Cabecas Esféricas (Y)

Saida

Entrada

\ Pistéo no
PME

Centro de Giro
da Swashplate

\_ Pistdo no

PMI

Plano dos
Pontos
Mortos (@)

Figura 39 - Pérticos de Entrada e Saida Para um Angulo Negativo (-0)) de Inclinagdo

da Placa Swashplate.
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3.5 Mancal Hidrostatico

O mancal do pistao ¢ classificado como um mancal hidrostatico composto por
uma rotula e uma base plana onde fica uma camara de contrapressao, alimentada
pelo proprio fluido da maquina. Na base do pistdo que desliza sobre um filme de
oleo sobre a placa de deslizamento da swashplate hd uma camara para equilibrar a
forca do pistdo constituindo de um mancal hidrostatico-dindmico. A parte
hidrostatica ¢ constituida pela camara que estd em comunicagdo com o fluido do
lado do pistdao através de um canal. A parte dindmica da sustentacao ¢ criada pelo

deslocamento do mancal sob a swashplate para uma determinada velocidade.

A Camara do mancal fica pressurizada a cada meia volta. A freqiiéncia da
variacao desta pressdo gerard nas paredes laterais da cAmara uma tensdo alternada
que provocara fadiga no material. A figura 40 mostra o conjunto quando o pistao

estd na posicdo PML.

Plano de Deslizamento da Placa Swashplate

Filme de Fluido sob Pistdo Tambor
Oleo (Ampliado) Presséo
Canal  \ancal /

K
/

Presséo Qerada Pelo
Filme de Oleo

Figura 40 — Mancal Hidrostatico com o Pistao no PMI.
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Para que o mecanismo funcione, a base do mancal hidrostatico deverd estar
inclinada de um determinado angulo a, sempre paralela a pista de deslizamento da
swashplate. Para que isto seja possivel durante a suc¢do ¢ acrescentado um novo
elemento a este conjunto, denominado de placa de retengdo dos mancais
(FIGURA 41). Esta placa gira sempre junto com os mancais dos pistdes e possui

tantos furos quanto forem os pistoes.

Figura 41 - Placa de Reteng¢ao dos Mancais.

3.5.1 Lugar geométrico do centro dos mancais

Para entender o que acontece com os mancais do pistdo e a placa de retengdo
pode-se analisar o lugar geométrico dos centros dos mancais para qualquer valor de a,
em relagdo ao plano da placa de deslizamento.

Quando o angulo de inclinagdo da swashplate (o) € zero, a trajetéria descrita
pelos mancais sobre a pista de deslizamento ¢ uma circunferéncia, como mostrado na

figura 42.
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Centro do Mancal

Corpo do Mancal

|
Q:H

Furo da PlLaca

Centro do Mancal e Centro do Furo da Placa
Trajetdria do Centro dos Mancais

Figura 42 - Posi¢do Relativa Entre o Corpo do Mancal e os Furos da Placa de

Retencao Para o = 0.

Por outro lado, se a swashplate estiver inclinada de um determinado angulo a, o
lugar geométrico do centro dos mancais, isto ¢, a trajetdria descrita por estes pontos,
passa a ser uma elipse. Pode-se observar na figura 42 que o centro do furo e do corpo
do mancal coincide, porém quando a swashplate se inclina, esses centros passam a se

localizar em pontos diferentes, conforme mostrado na figura 43.
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Tangéncia Radial
Externa

Corpo do Mancal Pistdo no

PMI
Furo da Placa

Pistédo no

Placa de Retencéo PME

Centro do Furo
da Placa

Centro do Mancal

Figura 43 - Posi¢ao Relativa Entre o Corpo do Mancal e os Furos da Placa de

Retengdo para a # 0.

Para entender a autocentragem da placa de retencdo pelos mancais, analisaremos
a posicao da placa para a = 0 e a # 0. Na posicdo zero grau, os corpos cilindricos
tangenciam os furos da placa exatamente na dire¢dao radial interna do furo, ficando
claro que a placa esta centrada, pois todos os corpos dos mancais tangenciam os furos
da placa de retencdo internamente. Por outro lado, se a swashplate ¢ inclinada de um
angulo a # 0, os corpos cilindricos dos mancais tangenciam internamente os furos da
placa de retencao dos mancais na direcao radial, sempre que os mancais passarem pela
posicdo intermediaria entre os pontos mortos, e tangenciam o furo da placa de
retencdo na direcdo radial externa sempre que os mancais passarem pelos pontos
mortos (PMI ou PME). Os mancais que estiverem nas posi¢oes intermedidrias
também estardo entre posicao de tangéncia interna e externa dos furos da placa de
reten¢do, como mostra a figura 43

Com isso, conclui-se que a trajetéria descrita pelos centros dos mancais quando

o=0 ¢ uma circunferéncia e quando a placa de retencdo estd inclinada de um
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determinado angulo a, a trajetoria descrita passa a ser uma elipse, conforme indica a

figura 44.

Centro do Mancal - PMI
(Tangéncia na direcdo radial externa)

Trajetdria Descrita pelo B
Centro dos Mancais para a # 0 \ e Centro de Rotac&o da

Placa de Retencéo

Para a=0¢e a#0
(Tangéncia na direcdo
radial interna)

Para t=0¢e a#0
(Tangéncia na direcdo

Fadiat inteyns) Plano de Deslizamento da

Placa Swashplate

\ Centro do Mancal - PME

(Tangéncia na direcéo radial externa)

Trajetéria Descrita pelo
Centro dos Mancais para ¢ =0

Figura 44 - Trajetoria Descrita Pelo Centro dos Mancais no Plano de Deslizamento

da Swashplate.

Observando uma marca de referéncia colocada no furo da placa, verifica-se que o
corpo do cilindro tangencia o furo em uma volta completa quando o eixo da maquina

girar meia volta.

3.6 Torqgue no Eixo da Bomba

Quando o pistao vai do ponto morto interno (PMI) até o ponto morto externo
(PME), o fluido ¢ for¢ado sob pressao (P) na face do pistdo. A forca produzida pela
pressdo do fluido sobre o pistio ¢ denominada de F, podendo ser decomposta,
conforme mostrado na figura 45, em uma for¢a normal F,, perpendicular ao plano de

deslizamento, e uma a forca F, perpendicular ao eixo do pistao.
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Plano da Swashplate

Plano do Centro das
Cabecas Esféricas (y)

Fn P
o i
T U = = = = =
Fr
o)/
o -

Figura 45 - Componente da For¢a Atuante no Pistado.

O torque gerado no eixo da maquina swashplate ¢ devido as componentes das

forcas F, aplicada nos centros das cabecas esféricas dos pistoes.

Cada pistdo contribui com a mesma componente (F;) embora em distincias
diferentes do eixo gerando individualmente torques diferentes a cada instante.
Entretanto, o torque resultante da acdo dessas forgas F, gerard um torque resultante
praticamente constante para cada pressao do sistema e independente, até certo ponto,

da velocidade angular do eixo.

Analisando a figura 46 observa-se que num semi-ciclo os pistdes gerardo torque
num sentido e no outro semi-ciclo o torque sera contrario. Mas o torque principal de
uma bomba swashplate ¢ o torque gerado pelo lado da ejecdo do fluido, pois seus

valores sdo muitos superiores ao torque gerado pelo lado da succgao.
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Plano da Swashplate

Plano do Centro
das Cabegas Esféricas (y)

|
Succéo do Fluido i Ejecé&o do Fluido
|

Plano dos Pontg/l
Mortos ( @)

Figura 46 - Posi¢ao Relativa das Forgas F;

Todas as componentes F, podem ser substituida por uma Unica for¢a equivalente,
pois elas sdo paralelas ao plano dos pontos mortos ®@. Essa for¢a equivalente ¢ dada

pela soma algébrica de todas F,, aplicada no centro de giro da swashplate.

3.7 Placa Swashplate

Este componente mecanico da figura 47 ¢ o responsavel pelo movimento
alternado dos pistdes no interior do cilindro. Ele estd apoiado nas extremidades por
dois mancais de rolamento. O mecanismo de giro da placa swashplate ¢ composto por
um cilindro, um pistdo e um servomecanismo alimentado por uma bomba de
engrenagens acoplada a bomba swashplate. O angulo de inclinagdo ¢ controlado pelo
servo mecanismo que consiste numa valvula direcional, que controla o movimento de

inclinagdo da placa swashplate.
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Plano de Deslizamento
da Swashplate

Mecanismo de
Giro da Placa
Swashplate

Alojamento do
Rolamento

Figura 47- Desenho da Placa Swashplate e o Mecanismo de Giro Swashplate.

3.8 Conexao entre a Bomba Swashplate e 0 Motor

Finalmente, para que essa bomba possa ser acoplada mecanicamente a uma
outra maquina, no caso um motor, ¢ utilizado um flange padronizado, conforme

mostrado na figura 48.

Figura 48 - Flange Para o Acoplamento da Bomba no Motor.
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CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
CONCEITUAL

O dimensionamento desta maquina hidrostatica swashplate de vazao variavel
segue basicamente o roteiro proposto por Zangrandi (1993). Estes parametros sio
elementos fundamentais para a elaboragao do desenho de conjunto deste equipamento.
Algumas equacoes apresentadas neste trabalho foram utilizadas sem a sua respectiva
deducao, pois este desenvolvimento ja foi realizado no trabalho desenvolvido por
Zangrandi (1993).

Os componentes analisados e dimensionados neste trabalho estdo mostrados na

figura 49.

Placa de Retencéo

Suporte do Mancal Mancal da Placa Bucha
\ de Retencéo

Rolamento ] T 7]
Esquerdo Finge
\ Direito
Flange Gui SN R % /
ange Guia _ %\ G
-\_\-\_‘—\—\_._\_\_\_\_L ﬁ L I ?
H & ‘ﬁmﬁﬂﬂﬁ—m/ Rolamento

Direito

ot

,_,.r-"
EstV b AEE] j?f
2E S

Eixo Motriz % %\ R : 7 éﬁ@
g \ it
Flange SAE Bl A Placa de Aco
1 I_Ef \
Placa \ Pistéo Placa de Bronze
Swashplate Mancal do Plstéo Tambor

Corpo Central

Figura 49 — Bomba Swashplate de Vazao Variavel em Corte.
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4.1 Raio de Giro do Pistdo

O raio de giro do pistdo ¢ a distancia radial “d” da linha de centro do eixo da

bomba até a linha de centro do pistao, ou do cilindro, conforme mostra a figura 50.

Linha de Centro

do Pistéo
3 Bl wns wee wes] }
A
) Centro de Giro da
Linha de Centro d Swashplate

/ do Eixo da Bomba

Linha de CentrJ

do Pistéo

Plano dos Pontos Mortos (@)

Figura 50 — Raio de Giro do Pistdo.

Para a determinacao do raio de giro o pistdo utiliza-se o grafico vazdo nominal
(Qq) x raio de giro do pistdo (d) desenvolvido por Zangrandi (1993), conforme
apresentado na Figura 51. O valor do raio de giro do pistdo ¢ um valor aproximado,
pois o seu valor ¢ obtido por intermédio de um grafico. Entretanto, o erro cometido
na obteng¢ao do raio de giro do pistdo nao ¢ significativo para o desenvolvimento do
trabalho. Deve-se observar que as unidades utilizadas sdo aquelas normalmente

usadas no dimensionamento de maquinas hidréaulicas.
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Figura 51 - Gréfico Vazao Nominal (Q4) x Raio de Giro do Pistao (d).

Como os principais motores (elétricos, diesel, etc.) que fornecem energia
mecanica para a bomba swashplate giram em torno de 1800 rpm, estabeleceremos esta

rotacdo para o desenvolvimento deste projeto.

4.2 Angulo Méaximo de Inclinagdo da Placa Swashplate

Devido a limitagdo dos mecanismos utilizados na bomba hidrostatica de pistoes

axiais tipo swashplate, o angulo maximo de giro da placa swashplate (oy,.x) € de 18°

[THOMA, 1970].
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Este valor foi comprovado por uma analise virtual dos mecanismos que compoem

a bomba swashplate, conforme mostrado na figura 52.

Figura 52 — Anadlise de Colisao Entre os Mecanismos.

4.3  Numero de Pistdes

A fim de reduzir a varia¢do do fluxo de saida do fluido é comum o uso de
varios pistdes igualmente espagados. Isto ¢ muito eficiente especialmente com um
numero impar de pistdes, pois o fluxo dos cilindros se torna mais regular. Para um
numero de pistdes, o grau de irregularidade pode ser determinado de forma

aproximada por [THOMA, 1970]:

para namero par de pistoes (1)

para niimero impar de pistoes (2)
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Onde:
Q) = Variagao do fluxo de saida do fluido.

Z,i = Nimero de Pistoes

Essas relagdes sdo mais bem visualizadas por meio da tabela 2.

Tabela 2 — Variacao do Fluxo em Fun¢ao do Numero de Pistoes.

Numero de
Pistoes | 1 | 2| 3 | 4|56 |7]8]9/10]11
(Zpi)
100 134 49 25 1,5 1,0
¢ [%] 100 293 135 76 4,9

Verifica-se que a irregularidade para um nuimero par de pistdes ¢ relativamente
maior que para um numero impar. Em vista disso, as bombas sdo normalmente
produzidas com um niimero impar de pistoes.

Aumentando o niamero de pistdes ha a vantagem de diminuir a flutuagdo, mas em
contrapartida, o curso dos pistdes fica grande quando comparado com seu didmetro, o
que diminui a resisténcia do pistao além de aumentar os custos de producao. A escolha

que melhor atende as condi¢des acima sdo 5, 7, 9 ou 11 pistdes.

4.4 Curso do Pistao

A partir do tridngulo formado pelo centro de giro da swashplate e duas posicdes
da cabeca esférica do pistdo, determina-se o curso dos pistdes da maquina hidrostatica,
conforme Figura 53. O cateto menor do tridngulo retangulo ¢ formado pela posicao do

centro da cabega esférica nas posigdes oo = 0° e o = 18°, ao passo que o cateto maior



92

corresponde o raio de giro do pistdo (d). O cateto menor corresponde ainda a metade

do curso do pistao.

Centro da Cabeca
Esférica para a. = 0°

Plano do Centro das

L/i2 Cabecas Esféricas (v)
Pistéo no
PMI
= - - f
entro da Cabeca
Esférica para ¢ = 189 d
é 18°
NS | r] e SE—— -
\_/ Centro de
Giro da L

Plano da

Swashplate - "\
Curso

Swashplate

Pistdo no
PME

Figura 53 — Curso do Pistao.

Da figura 53, tem-se:
L
Y

to 18°= /2
& d

L=0,650d

4.5 Diametro do Corpo Pistéo

A vazao fornecida por uma bomba de pistoes ¢ dado por:

Qa =Vl1,,, x rotagio

3)

4

)
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Qa =(4, x L) x rotagdo

0, :(%x(dp)z)x (0,650><d)><Zpl. X rot.

d — 4Qd
7 1(0,650xd)x Z,, Xrot.x 7

(6)

Onde:

Qq : Vazao nominal

VI 4es1. = Volume de liquido deslocado
Ay Area do pistio

L : Curso do pistao

rot. : Rotacdo da bomba

d, : Didmetro do corpo do pistdo

d : Raio de giro da bomba

Zi : Numero de Pistdes

4.6 Mancal do Pistdo

A superficies da base do mancal do pistdo e do plano de deslizamento da placa
swashplate estdo animadas de movimento relativo, dando origem as forgas de atrito,
que se opdem a esses movimentos.

O atrito produz calor, aquecendo as pecas da maquina que ficardo cada vez mais
quentes até ocasionar a paralisacdo do mecanismo, em virtude de uma dilatagdo
acentuada ou mesmo a fusao das pegas superaquecidas. Portanto, vé-se que ¢ da maior
importancia reduzir a0 minimo o atrito metélico a fim de minorar a geracao de calor e

também diminuir o desgaste das pecas. Isso se consegue pela interposicdo de um
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fluido adequado entre as superficies, chamado lubrificante, que impede o contato
direto dessas partes. Além de impedir o contato direto das duas superficies em
movimento relativo, o lubrificante ainda tem a fungao de: (a) dissipar o calor gerado;
(b) proteger as superficies contra a corrosao; (c) remover particulas provenientes do
desgaste das pecas.

A base do mancal do pistdo ¢ constituida de um anel circular fechado, de
pequena altura, constituindo um tubo de parede grossa submetido a pressdo oscilante
de um valor maximo, diminuindo até a pressdo de suc¢do, conforme mostra a figura

54.

Hbm iy dex o
Ranhura

Anel Circular E ' Anel Circular
Fechado ‘ Aberto

Figura 54 — Mancal do Pistao.

Zangrandi (1993) estabeleceu a seguinte relagdo entre os raios da camara de
pressdo do mancal:

'~ 0,82 40,84 (7)

r()
Onde:
1; : Raio interno da camara de pressao do mancal

T, : Raio externo da camara de pressdo do mancal.

Através de uma relagdo entre a area do pistdo e a area do anel que circunda a
camara de pressdo do mancal do pistdo, Thoma (1970) desenvolveu a seguinte

equacao para determinar o raio externo da camara de pressao do mancal:
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. f ®)

Onde o coeficiente de balanceamento 3 varia de 0,92 a 0,96

A forca gerada na base do mancal nao € igual aquela aplicada pelo pistao, a fim
de que o mancal ndo permanega instavel durante o seu movimento de rotagdo sobre
a placa swashplate. Desta forma, o coeficiente B e a relagdo ri/r, sio levados em conta
na dedugdo das equagdes desenvolvidas a partir da teoria de mecanica dos fluidos.

Como mostrado por Thoma (1970), o anel circular fechado fornece a vedagdo e o
anel circular aberto da base do mancal fornece uma area para transmissao do contato
metalico que possa aparecer, reduzindo a possibilidade de estrago do mancal. Este anel
externo ¢ interrompido por aberturas para escoamento do fluido aprisionado entre o
anel circular fechado e o anel externo.

O mancal do pistao, como mostrado por Hooke (1988) ndo desliza perfeitamente
paralelo ao plano da swashplate, devido a agdo das forcas centrifugas, atrito e
velocidade do mancal. Desta forma uma vazao de fluido da camara para a ranhura nao
pode ser considerada uma constante. As dimensdes do mancal se baseiam numa
analise média dos fenomenos. Levando em consideragdo o mecanismo do mancal, o
escoamento do fluido pela ranhura sem que seja criada uma grande pressdo, € os
efeitos varidveis que nele aparecem, Zangrandi (1993) desenvolveu a seguinte equagao
relacionando as dimensdes do anel da camara e do didmetro externo da base do mancal

(FIGURA 54).
d. =(123al27)2r, 9)
O mancal do pistao, conforme mostrado por Thoma (1970), suporta além dos

esforgos provenientes da carga da pressdo do fluido atuando no pistdo, os momentos

produzidos pela forga centrifuga e pela forca de atrito gerada entre o mancal e a cabega
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esférica. Estes momentos t€ém grande influéncia no desempenho do mancal do pistao,
alterando a folga existente entre a base do mancal e o plano de deslizamento e a vazao
do fluido da cdmara. O primeiro destes momentos, 0 momento centrifugo, aparece
porque o centro de gravidade do mancal ndo coincide com o centro da cabega esférica
do pistdo. 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 ao atrito entre a
cabeca esférica do pistdo e mancal, e ao atrito entre o pistdo e o cilindro.

Levando em consideracdo a importancia destes momentos no desempenho das
maquinas de pistdes axiais tipo swashplate, deve-se combinar este fendmeno com as
possibilidades de projeto, para minimiza-los. Desta forma, Zangrandi (1993)
estabeleceu a partir da analise das tensdes geradas no mancal do pistdo os seguintes
valores para a espessura da base do mancal (Hy,) € para o comprimento do canal de
passagem do fluido (Hg,) (FIGURA 54), em funciao da vazdo nominal da bomba (Qd),

conforme indicado na tabela 3.

Tabela 3 — Espessura da base do mancal e comprimento do canal do corpo do mancal.

Vaz&do Nominal Hom Hm
(Qa) [Vmin] [mm] [mm]
30-40 3,5 5,0
50-90 4,0 5,5
100 - 130 4,5 6,5
140 —-170 5,0 7
180 — 220 5,5 75
220 —-300 6 8,5
320-400 7 10
420 - 500 8 11
520 - 600 9 12,5
620 — 700 10 14
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4.7  Fator de Compactacdo da Bomba

O fator de compactacdo da bomba ¢ avaliado pelo pardmetro M. Ele mede a
distancia na direcdo radial entre as bases de dois mancais adjacentes quando eles
estdo apoiados no plano da placa swashplate, considerando que a placa estd na
posicao a = 0° conforme mostra a figura 55. Se o valor deste parametro for muito
pequeno ou negativo, indica uma sobreposicao das bases dos mancais. Se por outro
lado o valor de M for grande, indica que as dimensoes totais da bomba estarao fora do

padrao, comparado com as bombas existentes no mercado.

\ Raio de Giro

do Pistédo

Centro do Eixo
de Rotacdo

Figura 55 — Fator de Compactacdo da Bomba.
Utiliza-se também o pardmetro M para verificar se os valores obtidos até esse

ponto estdo coerentes.

O parametro M ¢ dado por:

Mz2><(d><C0570°—dzexj (10)
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Segundo Zangrandi (1993), para a obten¢do de uma maquina compacta levando

em consideragdo o perfeito funcionamento dos mecanismos, o parametro M deve

obedece a seguinte relagdo:

3,0 <M <5,0 (11)

4.8 Parametros do Pistdo

Conforme mostra a figura 56, o pistdo ¢ formado pelos seguintes elementos:

cabeca esférica, corpo cilindrico e pescogo.

Corpo do
Pistéo
Cabeca
Esférica
. i
i
]

@ o
o o = 5y o
|

X
|
Pescoco

Raio de Concordéncia

Figura 56 — Parametros Geométricos do Pistdo.

Para que o mecanismo pistdo/mancal do pistdo funcione adequadamente, ¢
necessario que o didmetro da cabega esférica (dsy) € que o didmetro do pescogo (dn)
seja menor do que o didmetro do corpo do pistdo (d,,). Para satisfazer as exigéncias de
funcionamento e resisténcia (concentragdo de tensoes) , Zangrandi (1993) estabeleceu
as seguintes relagdes entre os didmetros do corpo do pistdo (d,) com o didmetro da

cabega esférica (dp) € com o didmetro do pescogo (dy).

b 127 (12)

dsp
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dp
—=18 13
dn ( )

Segundo Zangrandi (1993) o raio de concordancia (r.,) entre a cabeca esférica e o

corpo do pistao ¢ dado por:
reo=(0,09 a 0,11)x dp (14)

De acordo com Thoma (1970), a parte do pistdo que fica dentro do tambor
quando ele se encontra no ponto morto externo (PME) deve ser igual a 1,5 vezes o
valor do comprimento do centro da cabeca esférica do pistdo até a face do tambor. No
entanto, de acordo com um estudo realizado por Zangrandi (1993), este valor pode ser
alterado para 1,2 sem comprometer a resisténcia do pistdo, acarretando com isso uma
diminui¢do no comprimento axial da maquina que ¢ muito importante no projeto.

Esta distancia ¢ denominada If, conforme mostrado na Figura 57.

Furo do Corpo
do Mancal

Pistdo no

Furo do PMI
Pistdo

7 =
f

W Q”% | Cilindro do
A Tambor
’}\ "I
R e
Face do
Bloco de -
Cilindros \ EﬁtEaO no
L ol H21E o Bucha do Cilindro

Figura 57 — Relagdo entre o comprimento do pistao e a face do bloco de cilindros.
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Desta forma os parametros do pistdo ficam completamente determinados, com
excecao de uma andlise a ser feita no desenho, a fim de se determinar as dimensoes do
furo do pistdo, para que ndo haja interrup¢ao deste fluxo para a cdmara do mancal
quando ambos estiverem formando um determinado angulo em relagdo aos seus eixos

longitudinais.

49 Buchado Cilindro

Conforme mostra a figura 57 o comprimento da bucha do cilindro ¢ de 1,2 vezes
a distancia entre o centro da cabeca esférica do pistao até a face do bloco de cilindros
(Ly). Para a determinagdo da espessura da parede (e;,), foi levado em consideragao os
seguintes fatores:
v’ 0 material utilizado na sua confecgdo (bronze ao manganés);
v’ asua resisténcia a deformacio no momento da prensagem no cilindro;
v’ 0 ajuste especifico para que ela tenha uma certa aderéncia no cilindro apds

a prensagem.

Baseado nestes fatores, Zangrandi (1993) definiu os seguintes valores para a

espessura da bucha (TABELA 4).

Tabela 4 - Espessura da Bucha do Cilindro.

Vazao Nominal (Qg) |Espessurada Bucha (ey)

[L/min] [mm]
30100 1,5
120 — 250 2,5

260 -750 3,5
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4.10 Mancal da Placa de Retencdo e Pecas Adjacentes

O mancal da placa de retencdo evitara que a placa de retencdo seja puxada na
direcao longitudinal quando a maquina fizer a succ¢ao do fluido para dentro do cilindro,
conforme mostra a figura 58. Uma se¢do deste mancal, quando apoiado no seu suporte,

ficara em balango. Esta parte em balango ndo poderda sofrer flexdo quando for

solicitada.
Suporte do Mancal da
Placa de Retencéo Hmp
Placa
Swashplate Mancal da Placa
de Retencéo
Regido em Balanco
/} o
Placa de
Retencéo O S ST

Hpr

Figura 58 — Detalhe da Placa de Retengdo e Pegas Adjacentes.

Para evitar que a regido em balanco do mancal da placa de retencao sofra flexao,
a parte que fica em balanco ndo deve exceder a sua espessura. Desta forma as outras
dimensodes do anel podem ser determinadas apds esta andlise. As espessuras do mancal
da placa de reten¢do (H,,), definidas por Zangrandi (1993), apés um estudo
envolvendo a teoria da resisténcia dos materiais € uma analise na interferéncia dos

mecanismos adjacentes, ficaram assim definidas (TABELA 5).
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Tabela 5 - Espessura do Mancal da Placa de Retengao.

Vazdo Nominal (Qq) Hmp
[I/min] [mm]

30— 90 6

100 — 140 7

150 — 200 8

210 - 300 9

310 — 420 10

430 — 520 12

530 — 700 14

A placa de retencdo deve ter uma espessura de acordo com o seu diametro
externo, de modo a garantir uma rigidez suficiente e necessaria para um bom
desempenho de sua funcdo. Sendo assim, Zangrandi (1993) definiu os seguintes

valores para a espessura da placa de retengao (TABELA 6).

Tabela 6 - Espessura da Placa de Retengdo (H,,).

Vazao Nominal Hor
(Qa) [I/min] [mm]
30-40 4,5
50-90 5,0
100 - 130 5,5
140 - 170 6,0
180 — 220 6,5
220 —-300 7
320 - 400 8
420 - 500 9
520 - 600 10
620 —700 12
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4.11 Furo Oblongo do Bloco de Cilindros

Os furos do tambor por onde o fluido ¢ admitido ou expulso tém uma forma
oblonga (FIGURA 59). A forma oblonga ¢ a mais adequada para estes furos, pois na
passagem da alta para a baixa pressdo cada furo terd uma area maior para a passagem

evitando assim choques de pressao durante a expulsao do fluido do cilindro.

Furo Cilindrico Furo Oblongo

Figura 59 — Furos no Bloco de Cilindros.

Para garantir que durante o processo de usinagem permaneca um sobremetal
entre os furos do cilindro e os furos oblongos, adotaremos uma folga radial de 2mm

de cada lado do furo do cilindro, conforme mostra a figura 60.

22

Figura 60 — Furo Oblongo do Tambor.
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Da figura 60, tira-se:
b =@Q— 4 (1 5)

O parametro b ¢ o valor do comprimento longitudinal do furo oblongo e o valor
4 corresponde a folga radial de 2 mm cada lado do furo do cilindro .
Portanto,
p=d, +e, (16)
Onde:
¢: Diametro do furo do cilindro
d,: Diametro do pistdo

ep: Espessura da bucha de bronze

A é4rea do furo oblongo ¢ determinada pelo calculo de uma érea retangular

equivalente, pois elas sao muito proximas (FIGURAS 61 e 62).

b e

e o

f

Figura 62 — Area Retangular

Figura 61 — Area do Furo Equivalente

Oblongo

Portanto, pode-se escrever:

%: AfoXVm (17)

pi

Onde:
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Qq: Vazao Nominal
Z,i: Numero de Pistdes
Ay, Area retangular equivalente

Vi: Velocidade média do fluido no furo oblongo

Segundo a teoria da mecanica dos fluidos, o valor médio de velocidade do fluido

através dos furos oblongos do tambor deve ser aproximadamente de 2,5 m/s.
Da figura 62, tem-se:

A4, =bxa (18)

Substituindo a equacao 18 na equacao 17, tem-se:

a=— 2 (19)
Zpi Xbx |

O valor da a deve ser aproximado para o didmetro comercial de uma fresa de

topo.

4.12 Placas de Desgaste

As placas de desgaste sdo compostas por uma placa de bronze fixada no tambor
e uma placa de ago presa no flange do lado direito do corpo central, de acordo com o

desenho do conjunto (FIGURA 49).

Zangrandi (1993) determinou os valores das espessuras destas placas utilizando

como referéncia o valor da vazao de projeto, conforme mostra a tabela 7.
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Tabela 7 - Espessura da Placas de Desgaste.

Espessuras das
Placas de
Vazdo Nominal (Qd) | Desgaste (ep)
[1/min] [mm]
30-90 6,0
100 — 140 7,0
150 —200 8,0
220 -300 9,0
320 -400 10,0
420 - 520 12,0

4.13 Parafusos para Unir o Flange SAE ao Corpo Central

Os parafusos utilizados para a fixagdo do flange SAE ao corpo central sdo do tipo

“Parafuso Allen com cabeca”.

Estes parafusos suportardo a forca axial gerada pela acdo dos pistdes sob

pressdo, conforme figura 63.

O coeficiente de seguranga adotado, leva em consideracdo o tipo de carga
aplicada aos parafusos e uma eventual sobrecarga que o circuito estard sujeito nas

aceleragdes e paradas bruscas, que possam aparecer no sistema hidraulico.
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Parafuso

Corpo Central

Flange SAE

NN
N

Parafuso
Allen

Figura 63 — Parafusos Para Unido do Flange SAE com o Corpo Central.

O valor da forga axial aplicada em cada parafuso (F,) ¢ dada por:

PxCSxApx Np

0 20
Z (20)
Desenvolvendo a equagdo (14), tira-se:
N x\%/, xdy*|x P x CS
Fo=—t =) 21)

Z

P
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Onde:

P: Pressao Nominal da Bomba

CS: Coeficiente de Seguranca

A,: Area do Pistdo

Np: Numeros de Pistoes sob Pressao

Z,: Numero de Parafusos

dp: Diametro do Pistdo

F,: For¢ca Axial em Cada Parafuso

O numero de parafusos (Z;) deve ser, preferencialmente, 6, 8, 12 ou 16, para
melhor distribuir a forca atuante. O coeficiente de seguranca (CS) deve ser
aproximadamente 9, pois os picos de pressao podem atingir em até 6 vezes o valor da

pressao nominal.

O diametro dos parafusos ¢ dado por:

o, =L (22)

d, = 4xF, (23)
\ 7xo,

As dimensdes dos parafusos e do seu alojamento (FIGURA 64) podem ser

obtidas pelo uso da tabela 8.



Tabela 8 — Dimensoes do Parafuso Allen e do Alojamento.
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dpp [ M3 |{M4 | M5 | M6 | M8 IM10|M12 | M14|M16 | M18|M20 |M22|M24 | M27

d, 331435364 |84 (10,5| 13 | 15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 28

d. (5,5 7 |85 10 | 13 | 16 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33 | 36 | 40

dy |5,7/7,48,9|10,4|13,5/16,5| 19 | 22 | 25 | 28 | 31 | 34 | 37 | 41

H{ 3|4 |5|6 |8 10|12 |14 |16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27

H,;|33/44(54|6,5]|8,610,8| 13 |152(17,5/19,5|21,5|23,5[25,5| 29

Obs. Medidas em milimetro

D1

'}

i
¥

H1
H

\

Figura 64 - Nomenclatura das Dimensdes do Parafuso e do Alojamento.

Onde:

dnp:  Didmetro Nominal do Parafuso
d;: Diametro do Furo da Haste

d.: Diametro da Cabeca do Parafuso

d,: Diametro do Furo do Encaixe da Cabega
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H: Altura da Cabega do Parafuso

H;: Altura do Furo do Encaixe da Cabeca

4.14 Espessura Minima do Anel do Flange SAE

A espessura minima do anel do flange SAE corresponde a 4rea que vai sofrer
apenas esforco de cisalhamento. Esta area ¢ constituida pelo diametro interno do

corpo central e pela espessura minima do anel do flange (e,), conforme mostra a

figura 65.
Espessura Minima
do Anel (em)
Flange 1 Corpo Central
SAE Area
Cisalhada

Raio Interno do
Corpo Central

7

Figura 65 — Espessura Minima do Flange SAE.

A tensao de cisalhamento ¢ dada por:

F, xCS
T=—%—"

24
Acis ( )
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Onde:
F..: Forca axial de cisalhamento
A.is: Area Cisalhada

CS: Coeficiente de seguranga

Desenvolvendo a equacgao (24), tem-se:

(pr%xdpzxp)xCS

T 25
T X d9 x em ( )
Portanto, a espessura minima (e,,) vale:
(N, x7/ xd’>xP)xCS
e = p A 14 (26)

Txdy Xt

Onde:

P: Pressao Nominal da Bomba

CS: Coeficiente de Seguranga

Np: Numeros de Pistoes sob Pressao

d,: Didmetro do Pistdo

do. Didmetro externo do alojamento do O-ring

1: Tensdo admissivel de Cisalhamento
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4.15 Mancais de Rolamento

Os mancais sdo elementos de apoio. Tem a fungdo de manter o conjunto rotativo
na posicao correta em relacdo as partes estacionarias da bomba.

As bombas de pistdes axiais de vazdo varidvel, sdo equipadas com quatro
mancais de rolamento. Dois para apoiar o eixo da bomba e dois para sustentar a placa
swashplate. Estes mancais sdo do tipo rolamentos com rolos conicos, que podem
suportar cargas severas tanto radiais como axialmente.

Os pontos onde as forcas de reagdo atuam nos mancais de rolamentos devem ser
definidos pelo projetista. Esses pontos levam em consideracdo a menor distancia entre
0s mancais, assim como o tipo de rolamento a ser utilizado. Conseqiientemente, a
distancia entre o ponto de aplicagdo da forca até os rolamentos € obtida no desenho de
conjunto em andamento.

Para a determinacgdo da forca atuante em cada mancal ¢ necessario conhecer o
valor da resultante transversal das forcas que os pistdes sob pressdao vao gerar. Essa
forca atua no centro de giro da placa swashplate (ZANGRANDI, 1993).

A forga perpendicular ao eixo da bomba gerada pelos pistdes sob pressdo ¢ dada

por:

Foo=N,x 4, xPxtga (27)
Desenvolvendo a equagdo (26), tem-se:
Fop =N, x (%xdpz)xthga (28)

Onde:

P: Pressao Nominal da Bomba

Np: Numeros de Pistoes sob Pressao
d,: Didmetro do Pistdo

Ay Area do Pistdo
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o: Angulo de Inclinagio da Placa Swashplate

F.,: For¢a Perpendicular ao Eixo da bomba Gerada pelos Pistdes sob Pressao

4.15.1 Mancais de rolamento do eixo

Para a escolha do rolamento adequado, € necessario primeiramente conhecer o

valor das reagdes radiais em cada rolamento, conforme figura 66.

Rolamento

Esquerdo Rolamento

Direito

. Y =
@ Centro de Giro da i
- Placa Swashplate Rb
Eixo da
Bomba Ra
La Lb
Figura 66 — Forgas Transversais Atuantes no Eixo.
Aplicando as equagdes da estatica (BEER, 2006), tem-se:
Fcox L
p _ FeoxLa (29)
La+Lb
FcoxLb
q=

= 30
La+Lb (30)
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4.15.2 Mancais de rolamento da placa swashplate

Conforme mostra a figura 67 os rolamentos da placa swashplate devem ser
dimensionados para suportar a forca gerada pelos pistdes quando o fluido ¢ expelido

para fora do cilindro.

Forca Atuante no
Mancal ( Frgq) |

@N-»

|
gum Forca Resultante Axial

Gerada Pelos Pistdes ( Fn)

Placa

/ Swashplate
|

e

Forga Atuante no |
Mancal ( Fiq)

Figura 67 — Forcas Atuantes na Placa Swashplate.

Devido a complexidade em determinar o ponto de aplicacdo da forca resultante
axial gerada pelos pistdes e também para aumentar a seguranca na especificacdo dos
rolamentos, considera-se que a for¢a resultante esta aplicada integralmente em um dos

rolamentos (FIGURA 67). Portanto, a carga de trabalho nos rolamentos sera:

F,=F (1)

Como decisdo de projeto, os dois rolamentos terdo a mesma especificacao,

visando assim garantir a simetria do projeto da placa swashplate.
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A capacidade de carga estatica (C,) de um rolamento pode ser determinada pela

equagao:

C,>S xP (32)

Onde:

C,: Capacidade de Carga Estatica do Rolamento [kgf]
P,: Carga Equivalente Estatica [kgf]

S,: Coeficiente de Seguranga Estatico

Os valores do coeficiente de seguranga estatico (S,) sdo obtidos pelo catdlogo de
rolamentos.

A carga equivalente estatica (P,) ¢ definida como uma carga radial constante que
produz a mesma deformacao que as cargas reais. Para rolamentos de uma carreira de

rolos conicos, segundo o catdlogo de rolamentos, tem-se:

f)a :Xo F'rd+)]aFax (33)

Onde:

P,: Carga Estatica Equivalente
X,: Fator Radial do Rolamento
Y,: Fator Axial do Rolamento
F.4: For¢a Radial

F..: Forca Axial

Para o rolamento da placa swashplate (CATALOGO NACHI), tem-se:
Fux =0
Xo=0,5
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Portanto:

P, =05F (34)

n

4.16 Eixo da Bomba

A fungao basica do eixo na bomba de pistdes axiais tipo swashplate ¢ transmitir o
torque e o movimento de rotagdo fornecido pela maquina acionadora, para partida e

operagao da bomba.

O eixo deve ser projetado com a robustez adequada a fim de proporcionar a
menor deflexdo possivel. Empeno e deflexdo do eixo sdo as principais causas de

reducao da vida util dos retentores e rolamentos.

Uma ampla variedade de acoplamentos de eixo estd disponivel comercialmente.
Neste projeto, devido ao alto torque que o eixo da bomba esta sujeito, serdo adotados

ao invés das chavetas, as estrias conforme mostra a figura 68.

Estria: Acoplamento Entre o ) :
Eixo Maquina Geradorae a Estria: Acoplamento Entre o Eixo e

Bomba Swashplate De / o Tambor da Bomba Swashplate
[ /

/
ﬂ i f

‘ !

Centro de Giro da

Estria: Acoplamento entre o Eixo g o Swashplte

Tambor da Bomba Swashplate Plano do Centro das

Cabecas Esféricas (V)

Figura 68 — Sistema de Acoplamentos do Eixo.
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O carregamento neste eixo ¢ uma combinagdo de tor¢ao e flexdo, e cada um
deles ou ambos podem ser variados com o tempo. O projeto de um eixo segundo a
ASME" enderega um subconjunto do caso de carregamento geral no qual o torque ¢
considerado constante ¢ 0 momento fletor constante ¢ alterado devido a rotacao do

eixo.

4.16.1 Momento fletor maximo no eixo

De acordo com a teoria da resisténcia dos materiais (BEER, 2006), o momento
fletor maximo no eixo da figura 68 ocorre no centro de giro da swashplate e ¢ dado

pela equacao (35).

MFmax = Rll X Lll (35)

Substituindo a equacao (30) na equagdo (35), tem-se:

MF,, =Fexth (36)
La+Lb

(1) A Norma ANSI/ASME para projetos de eixos de transmissdo apresenta um enfoque
simplificado para o projeto de eixos. O Procedimento da ASME pressupde que o carregamento é
constituido de flexdo alternada e torque fixo em niveis que cria tensées abaixo da resisténcia ao

escoamento por tor¢do no material ( NORTON, 2007).
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4.16.2 Momento torcor no eixo

Segundo Zangrandi (1993) o torque gerado no eixo da maquina para uma pressao

nominal, ¢ dado por:

T =2261xdxd, xPxiga (37)

Onde:
P: Pressao Nominal da Bomba
d: Raio de Giro da Bomba
d,: Didmetro do Pistdo
o: Angulo de Inclinagdo da Placa Swashplate

T: Torque no Eixo

4.16.3 Diametro minimo do eixo

O didmetro minimo (D.) corresponde a secao critica do eixo. Esta secdo esta
localizado no ponto onde ocorre o momento fletor maximo, ou seja, do diametro
minimo (D.) refere-se ao valor do diametro do eixo onde esta situado o centro de giro
da placa swashplate (FIGURA 68).

Segundo Norton (2004), o didmetro minimo de um eixo sob agdo de esforcos

de tor¢do e flexao pode ser determinado pela equagao (38).

Deza\/[ 32 jx((MFm)2 + 72" (38)

TXO,
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Onde:
MF,.x: Momento Fletor Maximo no Eixo
T: Torque no Eixo

o,: Limite de resisténcia a fadiga.

4.17 Especificacdo do Flange SAE

Para cada maquina deverd ser feita uma andlise criteriosa para definir o flange de
acoplamento mais adequado. Este flange ¢ o elemento de ligacao estatica entre o motor
hidrostatico e a outra maquina.

Para o projeto desta bomba foi escolhido o Flange SAE porque a maioria dos
motores utilizados no Brasil segue este padrdo. Este tipo de flange ¢ padronizado pela
norma SAE e apresenta os seguintes parametros, conforme mostra a figura 69, e seus

valores sdo fornecidos pela tabela (9) .
ccf
| 2’ |
' 7
Z /

fu

i
Y

Ig

i
¥

Figura 69 - Dimensodes do Flange SAE.



Tabela 9 - Dimensdes do Flange SAE.

TIPO g ccf fu Ig Iq
A 82,55 106,38 11,13 7,0 13,0
B 101,6 146,10 14,27 13,0 13,0
C (2 furos) 127,0 180,98 17,48 13,0 18,0
C (4 furos) 127,0 161,95 14,98 14,0 16,0
D 152,4 228.,6 21,33 16,0 25,0
E 165,1 317,5 20,57 16,0 27,0
F 177,8 350,0 26,97 16,0 27,0

Obs. medidas em mm

4.18 Estrias do Eixo
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Como uma maquina “swashplate” tem relativamente alto torque, ¢ melhor que a

ponta de eixo seja estriada, em vez de ser chavetada. As pontas de eixo sdo

padronizadas e normalmente os fabricantes mais atuantes no mercado utilizam normas

DIN ou SAE.

Cada ponta de eixo estriada tem uma capacidade de transmitir um determinado

torque e por 1sso a estria do eixo serd especifica para cada tipo de bomba, de acordo

com a vazao da bomba. As Tabelas 10 e 11 detalham as dimensdes das estrias.



Tabela 10 - Sele¢ao da Ponta de Eixo Estriada.
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Vazao Comprimento
Nominal N° de Pitch fillet * da Estria (*) O Primeiro
[1/min] Dentes [mm] numero corresponde
9 ao numero de
30a40 16/32 20
11 dentes por polegada
13 de didmetro
50a80 16/32 20
15 primitivo e o
14 12/24 segundo numero
90 a 180 48
21 16/32 significa o inverso
13 8/16 do addendum.
200 a 500 65
27 16/32
520 a 700 40 16/32 65
Tabela 11 - Dimensoes das Estrias.
. Diametro Diametro
Diametro
) ) o Externo Externo
Pitch fillet | N°de Dentes | Primitivo o o
maximo minimo
[mm]
[mm] [mm]
9 14,28 15,46 15,31
13 20,63 21,78 21,65
15 23,81 24,96 24,84
16/32
21 33,33 34,50 34,32
27 42,86 44,02 44,18
40 63,50 64,67 64,85
12/24 14 29,63 31,22 31,04
13 41,27 43,71 43,58
8/16
15 47,62 50,06 49,93
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419 O -ring

O-ring sao pequenos anéis fabricados de borracha ou de materiais similares que
tem a finalidade de impedir a passagem de um fluido ao longo da interface de duas
superficies anelares radiais sem movimento relativo entre elas. Ele ¢ instalado em

ranhuras, ficando comprimido entre as duas superficies de contato.

Apesar de aparentar ser um simples anel de borracha, todo O-ring tem
caracteristicas particulares, sendo de extrema importancia a sua correta especificagao,

para garantir a sua eficiéncia.

Os oring’s utilizados nesta maquina tém a finalidade de garantir uma vedagao
entre as faces dos diversos componentes mostrado na figura 70, evitando o vazamento
principalmente do fluido utilizado para lubrificar o contato entre a placa swashplate e a

base do mancal.

O-ring entre o Flange SAE
e o Corpo Central

O-ring entre o
Flange SAE e
o Flange Guia

e

A b o

LD f‘

~

0O-ring’s entre o Flange Direito
e a Placa de Aco

P

0O-ring’s entre o Tambaor /
e a Placa de Bronze

Figura 70 — Localizagao dos O-ring’s de Vedagao.
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A norma ARP568 utiliza as seguintes nomenclaturas para a definicdo do

alojamento do O-ring para vedacgado na direcdo axial (FIGURA 71):

dig

Y

JF_qu
O-ring

Figura 71 — Dimensoes do Alojamento do O-ring Para Vedacao Axial.

Para a sele¢do do oring situado entre o flange SAE e o corpo central, deve-se
inicialmente obter no desenho do conjunto o valor do didmetro interno do corpo
central (Dj.). Com este valor, obtém-se do catdlogo do fabricante de O-ring a
dimensao dy que mais se aproxima da cota d;, tirado do desenho. Alterar no desenho o

valor da cota d;. para o valor dyobtido no catalogo do fabricante..

A escolha do O-ring localizado entre o flange SAE e o flange guia ¢ obtido a
partir do valor do diametro D do flange guia (FIGURA 72), obtido no desenho do
conjunto, ou seja, o valor dy obtido no catdlogo de O-ring deve ser um valor mais
proximo possivel da cota Dg. Determinado o valor de dy, voltar ao desenho e alterar da

dimensao Dg para o valor d.
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Flange
Guia

Flange
SAE

Figura 72 - Dimensao do Furo Para Alojamento do Flange Guia

A norma ARP568 utiliza as seguintes nomenclaturas para a definicdo do

alojamento do O-ring para veda¢ao na direcao radial:

dg

O-ring

Figura 73 — Dimensoes do Alojamento do O-ring Para Vedagao Radial.

O tamanho do O-ring a ser utilizado entre o tambor de cilindros e a placa de
bronze ¢ definido ap6s uma andlise das dimensdes da face do tambor, conforme mostra

a figura 74. A face do tambor de cilindros deve apresentar uma area suficiente para
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comportar o alojamento do O-ring. A partir destas dimensdes, ¢ definido o tamanho do

O-ring.

Area Analisada para
____________ —"— " %=~ = Definir o Tamanho dos
i Q-ring’s
u Alojamentos
dos O-ring’s

Figura 74 - Area Livre da Face do Tambor.

De maneira andloga a andlise feita anteriormente, sdo definidos os O-ring’s

localizados entre o flange direito e a placa de aco, conforme mostra a figura 75.

JV Flange

Direito

Area Analisada para

Definir o Tamanho <

dos O-ring’s.

Alojamentos<y .

do O-ring’s

Figura 75- Area Livre da Face do Flange Direito.
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4.20 Espessura da Parede do Corpo Central

O corpo central esta sujeito a esforcos de tracdo devido a forga axial gerada pelos
pistdes quando o fluido € expelido para fora do cilindro, e também . A &rea submetida
a tragdo serd aquela relativa ao anel circular formado pelos diametros interno e externo

do corpo central, conforme mostra a figura 76.

Corpo
Central
g TR
QO 545 Lﬂ 1
sy & ©
AN i
= g e
__§ . N2
—L
L//H Zrieeiin
=1l . . . ]

Figura 76- Espessura do Corpo Central.
O corpo central da maquina serd tracionado por um forga (F) igual a:

F,=N,xPxA, (39)
Desenvolvendo a equacgao (39), tem-se:
EC:prPx%xdp2 (40)

Onde:
P: Pressao Nominal da Bomba
Np: Numeros de Pistdes sob Pressao

d,: Diametro do Pistdo
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Fi.: Forca de tragdo Atuante no Corpo Central

Esta forca atuard na parte cilindrica do corpo da méquina, dando origem a uma

tensao de tracao (o) igual a:

o, = 41)

A érea da se¢do transversal do corpo central ¢ dado por:

=% 0.2 -D.) (42)

Substituindo as equagdes (40) e (42) na equagao (41), tem-se:

=\/(Ndep2Xp)+D2 (43)

onde:
D..: Diametro Externo do Corpo Central

D;.: Diametro Interno do Corpo Central

O didmetro interno do corpo central (D;.) € igual ao didmetro externo do canal do

O-ring (dy), determinado no item 4.19. Portanto, tem-se:

:\/(prdPZ Xp)+(d10)2 (44)
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4.21 Retentor do Flange Guia

O vedador do labio ou retentor, como ¢ usualmente conhecido, ¢ composto
essencialmente de uma membrana elastomérica em forma de “labio” e uma parte
estrutural metalica, que permite a fixacdo do labio na posi¢do correta de trabalho na
aplicagdo.

O retentor ¢ sempre aplicado entre duas pecas que tenham um movimento
relativo, por exemplo: entre um eixo que transmite um movimento € a carcaca de
sustentacdo do mancal deste eixo. Ele cumpre esta funcdo de vedacdo tanto na
condicdo estatica, de maquina parada, como na condi¢ao dindmica, em movimento, e
também na variedade de condigdes de temperatura e meio externo para as quais a
maquina esta projetada.

A vedacdo se da pelo contato permanente que ocorre entre a aresta do labio de
vedacdo e o eixo da maquina.

Este retentor tem por fungdo primordial evitar o vazamento de 6leo entre o eixo

da maquina e o flange guia, de acordo com a figura 77.

Figura 77- Localizagdo do Retentor do Flange Guia.
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As dimensdes do alojamento do retentor (FIGURA 78) podem ser obtidas por

intermédio do catalogo do fabricante.

Flange
SAE

Da

De

Eixo da
Bomba

Figura 78 — Dimensdes do Alojamento do Retentor.

Onde:
Da: Diametro do Alojamento
De: Diametro do Eixo

e: Largura do alojamento

4.22 Furos dos Pérticos de Entrada e Saida

A conexao dos dutos de entrada e saida do 6leo nas maquinas ¢ feita através de
furos rosqueados ou através de conexdes flangeadas. Uma das conexdes mais
utilizadas ¢ denominada “conexao por flange bipartido” (FIGURA 79).

Segundo a norma SAE — codigo 21 as dimensdes do flange sdo (TABELA 11):



Figura 79 — Flange bipartido SAE — cddigo 62.

Tabela 12 - Dimensdes dos Furos dos Flanges Bipartidos SAE — codigo 62°.
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TIPO

Vazdo |FLANGE| A B C D E F G
Nominal (Compri

[1/min] mento

da
Rosca)

30a70 7% 12,7 [18,24| 40,49 | M 8x 1,25 21,0 24,0 | 56
80a 100 /8 19,1 |23,82| 50,80 | M 10x 1,5 24,0 30,0 | 71
120 a 200 1” 25,4 127,78| 57,15 |(M12x 1,75 27,0 35,0 | 81
220 a 300 14> 31,8 31,76 ] 66,68 | M 14x2 35,0 39,0 | 95
320 a 600 11%” 38,1 |36,52| 79,38 | M 17x2 35,0 47,5 | 113
620 a 720 2” 50,8 |44,46| 96,82 | M20x 2,5 38,0 57,0 | 133

Obs. dimensoes em mm

(*) Flanges utilizados para pressoes até 420 bar

Para este projeto foi definida a utilizacdo de conexdes por flange bipartido

seguindo as orientacOes da Tabela 11. Nesta tabela, o didmetro nominal do flange

SAE ¢ determinado a partir da vazao nominal da bomba.
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CAPITULO5 - DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
EXECUTIVO

Apresenta-se neste capitulo, usando um exemplo, uma seqiiéncia a ser seguida
para a determinagao dos parametros principais da maquina.

E importante ressaltar que a utilizacdo do anel de vedagdo (O-ring) substitui a
junta de papel velumoide, mais eficientemente no que se refere a vedagao, bem como o
parafuso Allen substituindo o parafuso de cabega sextavada externa, permitindo obter
um projeto mais compacto além de resultar uma maquina com um design mais
atraente.

Também ¢ necessario ter uma atencdo especial na escolha dos elementos
padronizados (parafusos, rolamentos, etc), no sentido de definir componentes que
sejam facilmente encontrados no mercado. Esse procedimento fard com que uma

possivel substituicdo desses elementos sejam facilitados.

5.1 Dados do Projeto

A maquina hidrostatica desenvolvida neste trabalho foi projetada baseada nos
seguintes parametros:
» Vazao Nominal (Q,): 150 1/min
» Pressao Nominal (P): 350 bar
» Rotagdo Nominal (rot.): 1800 rpm

5.2 Numero de Pistdes (Zpi)

Fazendo uma andlise das proposi¢des apresentadas do item 4.3 deste trabalho,
define-se o uso de nove pistdes para esta maquina.

Portanto:
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Z.,;= 9 pistoes

5.3 Raio de Giragdo do Pistao (d)

Utilizando o abaco da figura 51, tem-se

d=45 mm

5.4 Curso do Pistdo (L)

Da equagdo (4), tira-se:

L=0,650d
L =0,650 (45)

L =29,25 mm

5.5 Diametro do Pistao (dp)

Da equagdo (6), obtém-se o didmetro do pistdo:

d = 4Qd
P (0,650><d)>< Z,, Xrot.x 7

B 4(150x10°)
"

7 \(0,650x45)x 9 x 1800 x 7

d, =20,08 mm
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5.6 Camara do Mancal do Pistao

Das equacdes (7) e (8), determinamos as medidas do raio interno (r;) € do raio

externo (r,) da camara do mancal do pistao:

Da equagdo (7) tira-se que U 0,83 e¢ adotando o coeficiente B igual a 0,94,
r

o

tem-se:

. \/0,94 (20,01)* In (1,2)

2(1-(0,83)cos 18

r, = 10,81 mm

Como r, =083xr,, tem-se:

r, =0,83x10,81

r;= 8,97 mm

Da equacao (9), obtém-se o didmetro externo da base do mancal do pistao (d.y):

d,=123(2r)

o

d, =123(2x10,81)

dex = 26,59 mm
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Da tabela (3), obtém-se os valores da espessura da base do mancal (Hy,,) € do

comprimento do canal do corpo do mancal (Hgy,):

Hym =5 mm
Hin =7 mm

Vazdo Nominal (Qg) = 150 I/min ﬂl]l:>

Tab. (3)

5.7 Fator de Compactagdo da Bomba

Vamos agora verificar se as dimensdes até agora determinadas estdo convergindo
para o desenvolvimento de um equipamento compacto sem o comprometimento do
funcionamento dos mecanismos. Isso pode ser verificado pelo parametro M, conforme

a equacgao (10):

M :2x(dxcos70°— d;j

M = 2x(45><cos70° - 26&”)

M=4,19 mm

O parametro M determinado est4 entre os valores 3 e 5, indicando que o projeto

esta sendo dimensionado de forma correta, conforme observacao do item 4.7.

5.8 Parametros do Pistdo

Para a determinacdo dos parametros da cabega esférica do pistdo serdo utilizadas

as equacoes (12), (13) e (14).

O diametro da cabega esférica do pistdo (dy,) € dado pela equagdo (12), ou seja:
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— dp
Y27
4, - 2008
1,27
ds, = 15,81 mm

Da equacao (13) obtém-se o diametro do pescogo entre a cabega esférica € o

corpo do pistdo:

foth
1,8
d = 20,08
1,8
d,=11,16 mm

O raio de concordancia entre a cabega esférica e o corpo do pistdo € determinado

pela equacao (14):

Vco = 0,10 X dp
reo = (0,10)x 20,08

Ieo = 2,0 mm
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5.9 Bucha do Cilindro

Conforme discutido na secdo 4.8, o comprimento da bucha deve ser de 1,2 vezes
a distancia entre a cabeca esférica do pistao até a face do tambor.

Com relagdo a espessura da bucha, ela pode ser obtida pela tabela (4):

Vazao Nominal (Qg) = 150 I/min ﬂl]l:> e = 2,5 mm

Tab. (4)

5.10 Espessura do Mancal da Placa de Retencéo (Hnyp) € Espessura da Placa de
Retencdo (Hpr)

Os valores das espessuras do mancal da placa de reteng¢do (H,,,) ¢ obtido pela

tabela (5):

Vazio Nominal (Qq) = 150 I/min |]|]|:>

Tab. (5)

Hpyp = 8,0 mm

Da tabela (6), obtém-se o valor da espessura da placa de retengao (Hy,):

Vazdo Nominal (Qq) =150 Vmin  —" H,,= 6,0 mm

Tab. (6)

5.11 Furo Oblongo do Bloco de Cilindros

Da equagdo (16), obtém-se o valor do didmetro do furo do cilindro (¢):

p=d, +e,

@ =20,01+2,5
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¢ = 22,58 mm

As dimensdes do furo oblongo sdo determinadas pelas equagdes (15) e (18), de

acordo com a figura 79:

Figura 80 — Detalhe das dimensdes do furo oblongo

Da equacao (15), tem-se:

b=¢p-4
b=22,58—-4
b= 18,58 mm

Da equacao (19), tem-se:

Qa

Zpl,xbxvm

L ___(150x0,001)/60
9x (18,58 % 0,001)x 2,5
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a=0,00598 m

a= 6,0 mm

5.12 Placas de Desgaste

Os valores das espessuras das placas de desgaste (e,,) sdo obtidas pela tabela (7):

Vazao Nominal (Qq) = 150 I/min ﬂl]l:> e, = 8,0 mm

Tab. (7)

5.13 Parafusos para Unir o Flange SAE ao Corpo Central

A forca gerada em cada parafuso ¢ dada pela equagdo (21). Considerando que
para uma determinada posi¢ao dos nove pistdes que compdem a bomba, apenas cinco

estardo sob pressao.

Serdo adotados oito parafusos, igualmente espacados e também um coeficiente

de seguranga igual a nove, conforme orientacao descrita no item 4.13. Entdo, tem-se:

pr(%xdpz)xPx CS
Z

p

Fn:

5x(7, % (20,08 x 0,1 x 350 x 9
3

Fn:

F,= 6234,59 kgf
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F,= 623459 N

Os parafusos tipo Allen utilizados sao fabricados de ago SAE 1020, que apresenta
uma tensdo admissivel de tragio (o) de 36 kgf/mm®. Portanto, o didmetro de cada

parafuso dado pela equacao 22, vale:
dpr _ 4xF,
\ 7 x o,
4 % 6234,59
d = /—
P %36

dpr = 14,85 mm
d; =17 mm
d. =24 mm
dpr = 16 mm |]|]|:“> d> =25 mm
Tab. (8) H=16 mm
H1=17,5 mm

5.14 Especificacdo dos O-ring’s

Seguindo o procedimento descrito no item 4.19, vamos determinar as dimensoes

do alojamento dos O-ring’s utilizados neste equipamento.
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5.14.1 O-ring entre o flange SAE e o corpo central

do = 247,65 mm
D;. (do desenho) = 245,98 mm |||]|:‘> do = 242,15 mm
Catél
G| B=45mm

Entdo, a especificacdo do O-ring segundo a norma ¢ ARP568-272.

5.14.2 O-ring entre o flange SAE e o flange guia

dy = 85,73 mm
Dy(do desenho) = 84 mm |]|]|:'> do = 80,23 mm
Catil
SIMRIT B=4,5mm

Entdo, a especificagdo do O-ring segundo a norma ¢ ARP568-235.

5.14.3 O-ring entre as placas de desgaste

Analisando as dimensdes da face do tambor de cilindros e do flange direito

verifica-se que € possivel utilizar dois oring’s entre o tambor de cilindros e a placa de



141

bronze, e também dois O-ring entre o flange direito e a placa de aco (FIGURA 73).

Esse procedimento garante uma melhor vedacao entre as pegas.

Baseado nas dimensdes da area livre da face do tambor de cilindros e da placa de

bronze, define-se as dimensoes do alojamento do O-ring menor e maior:

Para o O-ring menor, tem-se:

dg= 79,1 mm
t=2,75 mm
B =4,5 mm

A especificagdo deste O-ring segundo a norma ¢ ARP568-233.

Para o O-ring maior, tem-se:

dg= 114,02 mm
t=2,75 mm
B =4,85 mm

A especificagdo deste O-ring segundo a norma ¢ ARP568-244.

Fazendo a mesma analise das dimensodes da area livre do flange direito de da
placa de aco, verifica-se que € possivel utilizar os mesmos pares de O-ring’s definidos

acima.

5.15 Espessura Minima do Anel do Flange SAE

A equagdo (26) define qual deve ser a espessura minima do anel do flange SAE
para que ele suporte a tensdo de cisalhamento gerada pela acdo da pressao nominal da

bomba.



142

O material definido para a constru¢do do Flange SAE foi o Aco SAE 1020, que
apresenta uma tensdo admissivel de cisalhamento (t) igual a 27 kgf/mm?, entdo tem-
se:

(N, 7 xd,} xP)xCS

Txdyxt

e

m

L (5% 7/, x (20,08 x 0,1 x 350) x 9
"z x(247,65%0,1)x (27 x 100)

e, =0,235 cm

em = 2,35 mm

5.16 Reacbes nos Mancais de Rolamento

A forca perpendicular ao eixo da bomba, gerada pelos pistdes sob pressdao ¢

determinada pela equacgao (25):
Fop =N, x (%xdpz) x Pxtga
Frp = 5% (7, x(20,08x0,1) ) x 350 18

F., =178543 kgf

Fo,= 178543 N

Os valores das reagdes atuantes nos mancais do eixo da bomba , sdo obtidas por

intermédio das equacdes (29) e (30). As medidas L, e L, tiradas do desenho do



143

conjunto (FIGURA 49) apresentam os seguintes valores 64,5 e 147 mm,

respectivamente. Portanto:

b Fcox La
La+Lb

Rb:1785,43 x 64,5
64,5+147

Rb = 544,93 kef

Ry = 5444,93 N

. Fcox Lb
La+Lb

1785,43 x 147
Ra=—"""—""—"
64,5+147

Ra =1240,937 kgf

R, = 12409,37 N

5.17 Momento Fletor Maximo no Eixo

Tragando o diagrama momento fletor do eixo do eixo da bomba (FIGURA 66),

tem-se:
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tio

Figura 81 — Diagrama Momento Fletor do Eixo da Bomba.
Onde o momento fletor méximo (MF,,,,) ¢ dado pela equagao (34):

MF, - Fcox Lb ‘L
La+ Lb

_1785,43 x (147x 0,])
(64,5+147)x 0,1

x (64,5 % 0,1)

max

MF,_ =8004,04 kgf - cm

MF e = 800,4 N.m

5.18 Momento Torcor no Eixo

O momento torgor maximo no eixo € dado pela equagao (35), ou seja:

T=226lxdxd, xPxiga

T =2,261x(45x0,1)x (20,08 x 0,1’ x350x 1218

T =4628,25 kgf - cm
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T= 462,83 N.m

5.19 Diametro Minimo do Eixo

Considerando que o material utilizado no eixo ¢ o ago SAE 4340 e que seu limite
de resisténcia a fadiga ¢ de 120 Mpa. O didmetro minimo do eixo pode ser

determinado pela equagao (36):

Dezs\/( 32 jx((zmzm)2 + 72"

X0,

7x120x10°

De= 3\/ (L) «((800,4)° + (462,83 )

De =0,0428 m

D= 42,8 mm

5.20 Especificacdo dos Rolamentos

5.20.1 Rolamentos do eixo

Conforme discutido no item 4.15 sera utilizado nesta maquina rolamentos
conicos, pois além de suportar cargas elevadas eles sdo mais robustos que os

rolamentos de esferas.

Dados para a selecao do rolamento:
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- Tempo de vida estimado = 15000 h

- Rpm = 1800

- Forg¢aradial (F,) =R,e Ry,

- Forga axial (F,) = 0 (a for¢a da mola — for¢a axial agindo no eixo — ¢é muito
pequena em relagdo a for¢a radial, podendo ser desprezada).

- Diametro minimo do eixo (D) = 5,0 mm

Do abaco (catdlogo NACHI) obtém-se a relagao C/P:

Gy 1500 h

.
=

180 rpm
Figura 82 — Relagao entre Cargas do Rolamento.

Onde:

C = Capacidade de carga dindmica [kgf]

P. = Carga equivalente sobre o rolamento [kgf]

Do grafico (81) tira-se:

C=9P,

Como a carga equivalente (P.) ¢ igual a Forca Radial (F,), tem-se:

C=9F (45)
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Aplicando a equacao (45) no rolamento esquerdo da figura 66, tem-se:

C=9R,
C=9(1240,94 )
C=11168433 N

Aplicando a equacao (45) no rolamento direito da figura (66), tem-se:

C=9R,
C=9(544,93)
C=490437 N

Com o valor de C, utiliza-se em seguida um catdlogo de rolamentos para
procurar um rolamento de rolos conicos que apresente uma capacidade de carga
dinamica (C) aproximado dos valores acima calculados. Deve-se dar preferéncia aos
rolamentos da série 32300, pois eles possuem uma maior capacidade de carga por
volume.

Os rolamentos selecionados foram:

Rolamento esquerdo (FIGURA 66): 32.309
Rolamento direito (FIGURA 66): 32.305

5.20.2 Rolamentos da placa swashplate

Da equacao (30), tem-se:

C,2S xP
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Para o tipo de solicitagdo que os rolamentos da placa swashplate estdo sujeitos,

adotaremos um coeficiente de seguranca estatico (S,) igual a 1,5.

Substituindo a equacdo (34) na equagdo (32), tem-se:

C, > 1,5x(6234,59x0,5)

C, > 467594 kgf

Com o valor de C, utiliza-se em seguida um catdlogo de rolamentos para
procurar um rolamento de rolos cdnicos que apresente uma capacidade de carga
estatica (C,) aproximado do valor calculado. Deve-se dar preferéncia aos rolamentos
da série 32300, pois eles possuem uma maior capacidade de carga por volume.

Portanto, o rolamento selecionado foi:

Rolamento: 32.306

5.21 Especificagdo do Flange SAE

Apo6s uma analise do desenho do conjunto, verificou-se que o flange que melhor
atende as exigéncias desta maquina ¢ o flange SAE-C com quatro furos. Da tabela (9)

obtém-se as medidas padronizadas deste flange.
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16

Figura 83 — Dimensoes do flange SAE-C com 4 furos.

5.22 Estrias do Eixo

As tabelas (10) e (11) apresentam as dimensoes da estria e o nimero de dentes de

acordo com a vazao da bomba:

N°de Dentes =21
ﬂl]l:> Comprimento do Dente = 48 mm

Tab. (10)

Vazao Nominal (Qq) = 150 I/min

Diametro Primitivo = 33,33 mm

Vazdo Nominal (Qy) = 150 I/min |]|]|:> Diametro Externo max = 34,50 mm

Tab. (11) Diametro Externo min = 34,32 mm

5.23 Diametro Externo do Corpo Central
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Considerando que o material empregado na constru¢do do corpo central
das maquinas hidraulicas ¢ geralmente o ferro fundido, e que este material apresenta
uma tensdo admissivel de tra¢do de 1,5 kgf/em?, podemos determinar o seu didmetro

externo pela equagdo 43:

2
i - (5 (20,08 x 0,1 x350) (4215 x 0.1)
‘ (1,5x100)

d, =2516cm

dee= 251,6 mm

5.24 Especificacdo do Retentor

A velocidade periférica do eixo € dada pelo abaco do catalogo do fabricante, como

mostra a figura 69.

[/7

Velocidade Periférica do Eixo (m/s)

P

Diametro do Eixo ( mm )

Figura 84 — Abaco para Obtengio da Velocidade Periférica do Eixo.
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d. = 42,8 mm > ) Material do lbio = NBR (nitrilica)
50 — Catél : Y Oy —
Rotagdo = 1800 rpm 7708 Velocidade periférica do eixo = 2,7 m/s

O tipo de retentor que melhor atende as condi¢des de trabalho para este tipo de
equipamento ¢ o BRG -Vedagdo principal de borracha com mola, protegdo contra
poeira e recoberto externamente com borracha) com orientacao liso — LI ( orienta¢do

das estrias do labio).

Portanto, tem-se:

Tipo: BRG
Orientagdo: LI |:> Da = 60 mm
. ; ) i b=10 mm
Material da ldbio: NBR Catdlogo Cddigo Sabé = BRG-00272
SABO

De (O eixo): 45 mm

5.25 DIMENSAO DOS PORTICOS DE ENTRADA E SAIDA

O furos que compdem os porticos de entrada e saida do fluido situado no flange

direito, segundo a tabela 12, possuem as seguintes medidas:
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57,2
M12 x 1,25
C : =
y {3{/ omp. Rosca: 27
© Wi ‘\
M~
N . i
I w0
< G| »
(s}

Flange
Direito

448

Figura 85 — Dimensdes dos Porticos Entrada/Saida.
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CAPITULO6 - MONTAGEM DA BOMBA

6.1 Introducéo

Toda maquina tem uma seqiiéncia de montagem mais adequada. Podem existir
varias dire¢oes, entretanto, uma unica seqiiéncia também pode acontecer. Quando a
maquina possui diversos componentes, sua montagem pode ser dividida em
submontagens. Desta forma vai existir um instante em que a montagem tem apenas um
unico caminho. No caso desta bomba serdo feitas inicialmente varias submontagens e,
depois, seguir-se-4 um Unico caminho até o final.

As seguintes submontagens serdo feitas:

a) anel externo do rolamento 32309 no flange SAE — C;

b) anel externo do rolamento 32305 no flange lado direito;

c) flange lado direito, dois O-ring’s, placa de desgaste de aco e oito parafusos;

d) eixo motriz e anel interno do rolamento 32309;

e) flange guia, retentor e anel O-ring;

f) bloco de cilindros e nove buchas dos cilindros;

g) bloco de cilindros, anel interno e externo da mola , e anel eléstico;

h) bloco de cilindros, dois anéis O-ring’s, placa de desgaste de bronze e oito
parafusos;

1) nove mancais de pistao e nove pistoes

J) placa de reten¢do, mancal da placa de retencdo e suporte da placa

k) anel externo do rolamento da placa swashplate

1) anel interno do rolamento da placa swashplate e O-ring

Todas essas submontagens criardo subconjuntos que poderao aguardar a sua vez
de serem agregados na seqiiéncia final da montagem da bomba.

Para que a montagem final seja executada, sera utilizada uma placa circular de
aluminio fixada em uma mesa. Esta placa contém um furo central com didmetro
nominal igual aquele do flange guia e quatro furos passantes, igualmente espagados e

com circunferéncia de centro igual aquela do flange SAE-C.
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6.2 Montagem do Anel Externo do Rolamento 32309 e do O-ring No Flange
SAE-C

A montagem do anel externo do rolamento 32309 no furo do flange SAE nao
requer o uso de prensa, pois este anel deve ser introduzido no furo com pequeno
esfor¢co, no maximo com a ajuda de um martelo de borracha, conforme previsto
quando se realizou a analise do ajuste. O O-ring deve ser introduzido no seu canal

com uma pequena dilatacdo do seu didmetro.

Anel do Rolamento 32309 O-ring N* 272

\
™

m

B | Zh

i i
I I

Figura 86 — Anel Externo do Rolamento e do O-ring no Flange SAE-C.

6.3 Montagem da Placa de Desgaste de Ac¢o, do Anel do Rolamento e do

O-ring no Flange Guia

Para a montagem das pecas das figuras 86 e 87 nao ha necessidade de prensa,
pois o anel do rolamento 32305 devera ser introduzido no furo no maximo com a ajuda
de um martelo de borracha. Este anel do rolamento possui um ajuste deslizante em
relagdo ao furo.

A colocacdo dos anéis O-ring’s na montagem da figura 86 juntamente com a
placa de desgaste de ago, ndo requer muita atengdo, apenas € necessario apoiar a pecga

sobre uma mesa e executar a seqii€ncia de posicionamento dos anéis, posteriormente
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colocar a placa e, em seguida, os parafusos de cabega baixa M5. O torque de aperto

destes parafusos deve estar de acordo com o catalogo do fabricante do parafuso.

Anel Interno do
Rolamento 32305

=

&/_

Flange
Direito

Figura 87 — Anel Externo do Rolamento 32305.

Placa de Desgaste de Ago

O-ring N® 244

O-ring N® 233

Parafuso M5

Y Flange Lado Direito

Figura 88 — Flange Lado Direito, O-ring’s, Placa de Desgaste de Aco e Parafusos MS.
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6.4 Montagem do Anel Interno do Rolamento 32309 no Eixo Motriz

A montagem do anel interno do rolamento 32309 no eixo motriz necessita de
uma prensa hidraulica para a sua execu¢do. Um tubo de parede grossa de diametro
interno aproximadamente 45,5 mm devera ser utilizado para apoiar na face do anel
interno do rolamento. O alinhamento da linha de centro do eixo com a direcao de
prensagem também ¢ importante. Neste caso, quando se colocar o anel interno na
ponta do eixo ele devera se deslocar livremente por aproximadamente 36 mm até que
a face de apoio do anel interno encoste no escalonamento do eixo. Isto ja foi previsto
no projeto e usinagem do eixo, para evitar um possivel desalinhamento que

normalmente ocorre com o anel interno, no inicio da prensagem.

Anel Interno do
Rolamento 32309

Face do Anel Interno
do Rolamento

ﬂlt

— 4{5 I |
L ,

i ~___ Face de Apoio do
Anel Interno do
Rolamento

Figura 89 - Eixo Motriz e Anel Interno do Rolamento 32309.

6.5 Montagem do Retentor e do O-ring no Flange Guia

A montagem do retentor no flange guia da figura 89 também necessita de um
tubo de parede grossa de acordo com o didmetro do retentor. O alinhamento com a
linha de prensagem também ¢ muito importante nesta operagdo. Cuidado maior deve
ser tomado com a forca de prensagem neste caso, pois 0 retentor ¢ uma peca

relativamente fragil, isto ¢, ele pode facilmente ser deformado durante a prensagem.
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Retentor Sabé O-ring N°® 248
BRG 00272

SN i

Figura 90 - Flange Guia, Retentor e O-ring.

6.6  Montagem das Buchas no Bloco de Cilindros

Conforme ilustrado na figura 90, a prensagem das nove buchas de bronze nos
furos do bloco de cilindros necessitam da utilizacdo nao de um tubo, mas de um
cilindro macico e escalonado de acordo com a bucha. O didmetro menor do cilindro
deve ser um pouco menor que o didmetro interno da bucha e comprimento de
aproximadamente 45 mm. O alinhamento da linha da bucha com o centro do furo ¢
muito importante durante a prensagem, pois a bucha pode se deformar facilmente
devido a sua parede fina.

Bloco de
Cilindros Cilindro

Macico

Bucha de Bronze
ao Manganés

45 mm

S

Figura 91 — Bloco de Cilindros e Buchas do Pistao.
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6.7 Montagem dos Anéis Interno e Externo , da Mola e do Anel Elastico no Bloco
de Cilindros

Para esta operacao o bloco de cilindros deve estar com o lado do pescogo
apoiado sobre uma superficie plana e perpendicular a linha de montagem. Inicialmente
o anel de encosto deve ser colocado no furo seguido pela mola e pelo outro anel
elastico. Com um eixo cilindrico escalonado prensa-se estas trés pecas até que o
ultimo anel ultrapasse o canal do anel eldstico. Em seguida utilizando o alicate para
anel elastico de furo introduz-se o anel eldstico no canal. Deve-se tomar cuidado
durante o fechamento do anel eldstico com o alicate de tal forma que o tubo de
prensagem permita esta operagao. A mola estara nesta situagdo participando desta
montagem gerando forgas internas dentro do bloco de cilindros (FIGURA 91). Quando
o bloco de cilindros for montado junto com o eixo esta mola atuara como uma forca
externa, pois o anel de encosto interno apoiard no escalonamento do eixo, como

pode-se observar no desenho de conjunto (FIGURA 92).

|.______
Anel Encostado no ﬁ
Escalonamento do
Bloco de Cilindros

> - Anel de Encosto

7/ Externo

Bloco de

Cilindros\

N
// \Mola
A

Anel de Encosto
Interno

7 =

Anel Elastico

Figura 92 — Bloco de Cilindros, Anel Interno e Externo da Mola, Anel Elastico e

Mola.
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Figura 93 — Bloco de Cilindros, Anel Interno e Externo da Mola, Anel Eléstico, Mola

e Eixo.

6.8 Montagem da Placa de Desgaste de Bronze e dos O-ring’s no Bloco de

Cilindros

Nesta operacao os dois anéis O-rings devem ser introduzidos nos seus respectivos
canais. Observar que o lado externo dos O-rings devem estar tangenciando o lado
externo dos canais. Em seguida a placa de desgaste de bronze deve ser montada no
furo do bloco de cilindros. Esta operacdo deve ocorrer sem muito esfor¢o nao
necessitando de martelo de borracha. Em seguida alinhar os furos e colocar o
parafusos M5 de cabeca baixa apertando de acordo com o torque indicado pelo
catalogo. Nao h4 nenhuma referéncia quanto ao posicionamento dos furos da placa em

relagdo aos furos rosqueados do bloco de cilindros.
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Bloco de Cilindros
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Figura 94 - Bloco de Cilindros, Placa de Bronze, O-ring’s e Parafusos M5.

6.9 Montagem do Pistéo no Mancal

A operagdao de montagem do pistdo no mancal ¢ uma operacao que necessita de
uma ferramenta especial. Ela ¢ composta de duas placas planas e simétricas e
retangulares. Estas placas quando unidas formam uma outra pega plana como as duas
anteriores. Na direcdo do seu eixo menor, ha dois furos simétricos passantes que serdo
atravessados por dois parafusos que realizaram o papel de prensa. Durante a operagdo
de prensagem, as bordas cilindricas do corpo do mancal do lado do pistdo, sofrerdao
uma deformacdo permanente que, conseqiientemente, prendera a cabeca do pistdo no
mancal. Esta operagao de ajuste da folga entre a cabeca do pistdo e o furo esférico do
mancal ¢ feita apenas utilizando a sensibilidade do operador, tal que nao haja folga

excessiva € nem travamento entre as pecas.
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Figura 95 — Pistdo no Mancal.

C

6.10 Montagem da Placa de Retenc¢do, do Mancal da Placa de Retencéo e do

Suporte do Mancal

A placa de retencdo, o mancal da placa de retengdo e o suporte do mancal
necessitam serem montados juntos com os pistdes € com o bloco de cilindros
formando um subconjunto. Existe esta necessidade porque nenhuma dessas trés
pecas podem ser colocadas passando pelo bloco de cilindros, pois os seus didmetros
internos sdo menores que o maior didmetro do bloco de cilindros. Este novo
subconjunto, conforme pode ser observado na figura 95 deve ser manuseado com
cuidado, pois a partes podem se separar facilmente. Tal problema pode ser solucionado

usando-se fitas auto travantes para prender as partes deste subconjunto.
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Figura 96 - Placa de Retengdo, Mancal da Placa e Suporte do Mancal.

6.11 Montagem do Anel Externo do Rolamento da Placa Swashplate.

Esta operagdo ¢ facilmente realizada sem a necessidade de prensa, pois o
anel externo deste rolamento tem ajuste deslizante em relacdo ao furo da placa
swashplate. Antes que esta placa seja montada no corpo central ¢ necessario fazer
um ajuste, por tentativa e erro, sobre o seu posicionamento final junto com o corpo
central.

Anel Externo do Anel Externo do
Rolamento 32306 Rolamento 32306

Placa Swashplate
Variavel

Figura 97 - Anel Externo do Rolamento da Placa Swashplate.
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6.12 Montagem do Anel Interno do Rolamento e do O-ring no Flange da Placa

Swashplate

Esta montagem necessita de uma prensa, pois conforme previsto na analise do
ajuste deve haver interferéncia entre o didmetro do anel interno do rolamento e o eixo.
A face maior do flange deve estar apoiada num plano perpendicular a linha de
prensagem.

O-ring N° 227

il

— Flange da Placa
Swashplate

il

Anel Interno do
Rolamento 32306

Figura 98 - Anel Interno do Rolamento da Placa Swashplate ¢ O-ring .

Deve-se tomar cuidado a fim de que no inicio da prensagem o anel interno do

rolamento ndo desalinhe.

6.13 Montagem do Subconjunto Figura 96 Com o Subconjunto da Figura 97

Os elementos das figuras 95 e 96 sdo agrupados para formar um novo
subconjunto. Neste agrupamento os oito parafusos M6 vao fixar o mancal da placa
retencdo no seu respectivo suporte. Deve-se observar a posicao relativa entre as placa
e a face da placa swashplate. O torque dos parafusos deve estar de acordo com o

catalogo. Apds a conclusdo destas operagdes o novo subconjunto ainda devera ser
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manuseado com cuidado para que nao se desmonte, isto €, que o bloco de cilindros nao

se separe dos pistoes.

Subconjunto da

Figura 95
? 4 I “ Subconjunto da

Figura 96

r
T

f
_%:Jgﬂ_
=

;

Figura 99 - Subconjunto da Figura 96 com o Subconjunto da Figura 97.

6.14 Montagem dos Anéis Externo e Interno do Rolamento e do Eixo no Flange
SAE

Com as submontagens feitas a operagdo de montagem da maquina propriamente
dita pode ser inicializada. Utilizando-se uma mesa e uma placa metalica de didmetro
280 mm com um furo central de aproximadamente 85 mm , quatro furos de didmetro
12 mm igualmente espagados em uma circunferéncia de centro de 162 mm pode-se
prender o flange lado direito como mostrado na figura 98. Também dois furos
simétricos de didmetro 27 mm usinados em uma circunferéncia de centro de 140 mm
devem ser previstos para a passagem do parafuso posicionador. A montagem da
bomba serd feita acrescentando as outras submontagens sobre este flange. Observar
que o flange guia ndo esta fixado no flange SAE-C, pois ele sera colocado na ultima

operagao de montagem.
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Parafuso 85
Paosicionador 140
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Figura 100 - Flange SAE- C e Anéis Interno e Externo do Rolamento 32309.

6.15 Montagem Subconjunto Figura 99 no Parafuso Posicionador

Em seguida, conforme figura 100, os componentes da figura 98 sdo acrescentados
no subconjunto da figura 98. Observar o encaixe dos dois furos da placa swashplate
nos dois parafusos posicionadores. Estes dois parafusos manterdo a placa swashplate
nesta posi¢do até que o corpo central e os anéis internos do rolamento da placa e seus

respectivos flanges sejam montados .
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Subconjunto da
Figura 98

Parafuso Posicionador |

Subconjunto da
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Figura 101 - Subconjunto da Figura 99 no Subconjunto da Figura 100.

6.16 Montagem do Pistédo do Servomecanismo, Molas, Pistdo Posicionador e

Flange

O pistdo do servocomando ¢ montado no cilindro fixado no corpo central.
Dentro do pistdo devera inicialmente ser montado a biela e o seu pino. Quando o
pistdo for introduzido no cilindro esta biela devera ser girada e encaixada na cavidade
do pistdo permitindo a montagem. Em seguida, com o pistdo posicionador no centro
do cilindro as duas molas, uma em cada extremidade, assim como os dois pistdes
posicionadores com O-rings, deverdo ser acrescentados. Para finalizar, os dois flanges
com furos passantes e rosqueados no centro deverdao completar esta montagem juntos

com os respectivos parafusos M6.
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Figura 102 - Corpo Central, Pistdo do Servocomando e Acessorios.

6.17 MONTAGEM DO CORPO CENTRAL E FLANGE COM O ANEL
INTERNO DO ROLAMENTO 32306 DA PLACA SWASHPLATE

Em seguida o corpo central ¢ colocado. No entanto deve-se observar que o corpo
central possui na sua parte externa duas marcas de referéncia. Estas marcas devem
coincidir com as marcas no flange SAE e com aquela no flange direito. Os parafusos

M10 unindo o corpo central ao flange SAE também devem ser colocados nesta fase.
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Figura 103 - Montagem do Corpo Central e do Anel Interno do Rolamento da Placa
Swashplate.

6.18 Montagem do Anel Interno do Rolamento 32305 no Eixo

O anel interno do rolamento 32305 deve ser prensado no eixo conforme o ajuste
estudado. A utilizacdo de uma prensa nao ¢ a melhor forma para montar este
rolamento no eixo. Uma solugdo mais viavel ¢ a utilizacdo de uma ferramenta que sera
fixada com parafusos na face do corpo central. Esta ferramenta ainda possui um
parafuso no seu centro e alinhado com o eixo da maquina. Este parafuso ao ser
acionado forgara através de um tubo o anel interno do rolamento no eixo. Com este
procedimento toda a carga de prensagem ficard apoiada no rolamento 32309 do flange
SAE. Embora a carga estatica deste rolamento permita esta operacdo ¢ melhor que a
ponta de eixo estriada fique apoiada na superficie da mesa fazendo que o anel interno
do rolamento 32309 fique levemente afastado axialmente do seu anel externo. Desta

forma toda a carga de prensagem ficara apoiada na mesa.
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Figura 104 - Montagem do Anel Interno do Rolamento 32305.

6.19 Montagem da Luva Rigida

A luva rigida ¢ utilizada para fazer a ligacdo entre o eixo da bomba
swashplate com o eixo da bomba de engrenagens, utilizada no acionamento do
servomecanismo. Ela possui internamente um comprimento axial liso e outro estriado.
A parte lisa devera ser introduzida no eixo da bomba swashplate fazendo com que o
furo radial do referido eixo e da luva fiquem alinhados. Em seguida o pino elastico
devera ser introduzido no furo da luva e passando pelo furo do eixo da bomba

swashplate. H4 necessidade do auxilio de um martelo para realizar esta operagao
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Figura 105 - Montagem da Luva Rigida.

6.20 Montagem do Flange Direito

Antes de posicionar o flange lado direito deve-se colocar no canal radial do
corpo central o O-ring N° 260. Observar que o O-ring deve ficar levemente
pressionando o didmetro externo do canal, pois trata-se de uma vedacdo radial com
pressdo interna maior que a atmosférica. Em seguida, ao se posicionar o flange no
furo do corpo central ambas as pegas devem ter as marcas de referéncia coincidentes.
Os parafusos longos M10 devem ser colocados manualmente seguidos do aperto final
de acordo com o torque recomendado. A face do flange ndo devera tocar a face do
corpo quando os parafusos alinharem as pegas. Devera ficar um espaco entre as faces
de aproximadamente 4 mm. Isto acontece porque a mola que esta acoplada ao bloco de

cilindros ficara com o seu anel de encosto apoiado no escalonamento do eixo.
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Figura 106 - Montagem do Flange Direito.

6.21 Montagem da Bomba de Engrenagens

A bomba de engrenagens Rexroth possui uma ponta de eixo estriada que devera
acoplar a luva rigida da ponta do eixo. O eixo da bomba se encaixard na luva antes da
saliéncia cilindrica e o anel O-ring acoplar ao furo do flange lado direito. Ainda
assim deve-se tomar cuidado para que o anel O-ring nao seja danificado durante esta

parte da montagem.

Flange da Placa
Swashplate

Flange SAE-C

Bormba da Flange Direito Gompo el

Engrenagens

Figura 107 - Montagem da Bomba de Engrenagens.
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6.22 Montagem do Flange Guia

O flange guia ¢ a ultima peca a ser montada por varios motivos. Um deles ¢ a
posi¢do que ele ocupa na maquina impossibilitando a colocagdo do parafuso
posicionador numa das etapas de montagem. Outro motivo € porque existe acoplado a
este flange o retentor que precisa ser cuidadosamente introduzido pela ponta de eixo
estriada. Sendo assim, o conjunto da bomba deve ser retirado da placa de montagem

para a colocacgao deste flange guia.

Flange Placa
Swashplate

Eixo da Bomba

Bomba de
Engrenagens

Flange Direito

Flange Guia

Corpo Central

Flange SAE-C

Figura 108 - Montagem do Flange Guia.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

A seguir serdo comentados alguns aspectos importantes sobre o desenvolvimento
do trabalho, assim como as contribui¢des obtidas com o seu desenvolvimento.

De forma pratica, o desenvolvimento deste projeto pode ser dividido em trés
etapas: problematizagdo, estudo sobre o problema, aquisicio de conhecimento e
implementacdo, sendo estas etapas interativas entre si. As primeiras etapas
apresentada acima foi desenvolvida no inicio das atividades do trabalho, durante os
primeiros conversas com o orientador deste projeto. Apos o tema ter sido escolhido,
foi realizado o estudo sobre os diversos assuntos a serem abordados. O objetivo deste
estudo foi familiarizar-se com os conceitos que seriam fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho. E importante ressaltar que o grande problema
encontrado durante o desenvolvimento deste projeto foi a dificuldade em encontrar
referéncias especificas disponiveis relacionadas com o projeto deste tipo de maquina,
principalmente no que se refere ao dimensionamento dos seus componentes.

Pode-se considerar que o objetivo desejado no inicio do trabalho foi alcangado
com éxito, principalmente levando-se em consideracdo as dificuldades encontradas
durante a sua realizagdo. Como em todo trabalho de pesquisa, algumas idéias iniciais
foram abandonadas ou reavaliadas, devido as restrigdes encontradas durante o
desenvolvimento deste projeto.

Os resultados obtidos mostram que através deste trabalho mesmo os engenheiros
com pouca experiéncia em projetos podem desenvolver o projeto desta maquina
através da metodologia desenvolvida, uma vez que este assunto ¢ pouco abordado na
literatura.

O desenvolvimento de um projeto pode ser considerado uma das atividades mais
completas e importantes dentro da engenharia. Isto porque na concep¢do de um
projeto mecanico o projetista deve possuir um conhecimento global de quase todas as
areas da engenharia. Muitas decisdes tomadas durante a elaboracdo de um projeto,
afetam de modo direto todas as outras etapas seguintes. Estas decisdes sdo tomadas

baseadas na experiéncia do projetista e/ou no estudo de casos semelhantes registrados.
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Outra ferramenta muito valiosa durante a criagdo de um projeto sdo os conhecimentos
dos processos de fabricagdo e técnicas de construgdo, pois eles permitem viabilizar a
execucao de um projeto com facilidade, tornando-o competitivo.

Com o desenvolvimento deste trabalho, fo1 possivel verificar a grande diferenca
existente entre o projeto conceitual € o projeto executivo, pois o ato de projetar ndo se
restringe unicamente aos conhecimentos de engenharia analisados isoladamente, ¢
necessario compreender de forma detalhada, os processos de fabricagdo mais
adequados para cada operagao , as restrigdes dos equipamentos, bem como a utilizagdao
do conhecimento dos operadores de maquinas.

A utilizacdo de simulagdes em 3D no desenvolvimento de projetos mecanicos
sdao importantissimos na verificacao de possiveis interferéncias entre os mecanismos.

Este trabalho comprova que o pais tem plenas condi¢des de projetar e construir
este tipo de equipamento. Outros trabalhos paralelos de projeto e construcdo de
maquinas neste departamento também comprovam este pensamento.

A obten¢ao do conhecimento necessario para que uma bomba de pistdes axiais de
vazao variavel fosse construida no Brasil passou por varias etapas e todas elas foram
vencidas. Inicialmente foi realizado um extenso trabalho de pesquisa sobre projetos de
natureza semelhante, uma grande contribui¢do foi a consulta ao trabalho desenvolvido
por Zangrandi (1993). No entanto, outros problemas ndo conhecidos surgiram tendo
em vista a maior complexidade desta maquina. Desta vez, recursos financeiros para
aquisicao de materiais e para a usinagem das pegas por empresas especializadas, foi o
menor problema. A maior dificuldade para a realizacao deste trabalho foi elaborar os
desenhos sem erros, pois estes poderiam inviabilizar a usinagem assim como usinar
pecas de forma errada o que inviabilizaria a montagem final. No entanto, sempre
trabalhando visando obter uma maquina totalmente nacional e equivalente as
existentes no mercado, contamos com constantes ¢ valiosas trocas de informagdes
com o setor de engenharia da Liebherr do Brasil, em Guaratinguetd. As usinagens que
exigiram maquinas CNC ndo foi o grande problema nesta fase do trabalho. No entanto,
a usinagem das estrias do eixo e do furo do bloco de cilindros, aparentemente simples

e que nao poderiam ser feitas nas oficinas desta faculdade, foi a maior dificuldade
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encontrada, pois sdo pouquissimas as empresas que realizam este tipo de trabalho
quando envolve pequenas quantidades a serem produzidas.

O importante ao término do trabalho foi que a conquista tecnoldgica foi
alcancada. Trabalhos futuros relativos ao assunto deverao ser desenvolvidos nao mais
em termos de tecnologia mas relativo ao mercado, ou seja, conseguir produzir esta
maquina em escala, com preco competitivo para que seja possivel a substitui¢do das
bombas swashplate utilizadas e que atualmente sdo importadas. Isso demonstra a
relevancia do tema e o reconhecimento da importancia deste trabalho para as

empresas que utilizam este equipamento.
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~

APENDICE D

Furo 01
FACE A

707068

27070108

e furar com
broca 922,95

IS

IS= NI

o

7 A

53,4202
o
e
/
1200 T

o1p80,2
990£0,05
834+0.1
63.44+0,03
63,44-0,00

wshre
254%0,1
N—
¥
57,

20788

) ——

892+0,1
2138+0,2

Tova2

Escala 21

™ chanfro

facear

a kbucha
apbs
prensoagem

CORTE B-B

DETALHE DOS
FUROS OBLONGOS .

PLANO PM /

Furo 01

OBLONGOS

DETALHE DOS
FUROS OBLONGOS

NA FACE A
(VISTO DE A

0,5%0,5

VISTA FRONTAL

9 furos
oblongos
igualmente

espocados

Fure 0L, acabomento do
FACE A furo com alargoador
J/// para furo 25 H8
beLoNGaS antes de
TN 3T prensar
_ a bucha
lisEE 2
A , I JA///\mjojﬂﬁo
—— \MLHM W oxe
CANALS _ o
dos Oring’s T~ chonfro
AN 0,5%0,5
chanfro
0,5x0,5

VISTA LATERAL ESQUERDA

e Usinar a bucha conforme
medidas nominais ao lado e

v ajustar o tolerdncia para

prensar no furo do tambor

curso circular
da fresa M6

17°  *0,5° Furo 0L

\\ PLANO PM

profundidade
dos furos
8 0,2
CANAIS
dos Oring’s
DETALHES DOS CANAIS
DOS Orings
NA FACE A

(VISTO DE A

« acabamento do furo

interno da bucha com
alargador para furo 20 H8
apbs prensagem

* bucha de bronze
00 manganés

« sGo dados os
cdidmetros externos

dos canais
¢ Profundidade
dos canais

UNESP CANFUS DE_GUARATINGUET
Av. Tr, Ariberto Pereira do Cunha, 333
Guaratinguets - SP

c./75 £0,05

Tota Titulo
’

Borovi| —-——- ’

» largura

PROJETD - BOMBA DE VAZAD VARIAVEL SVASHPLATE

Nore da peca,
BLOCO DE CILINDROS

dos canais

4,5 0,1

Des. referéncia W pesian




183

DESENHO DAS PLACAS DE DESGASTE

~

APENDICE E

chanfro chanfro A
0,5X0.5 / 1032 0,5x0,5 ——— e 9 furos
7 T escalonaclos
w # o mn;,v, — 3 igualmente
b= = espacados
S
107y ﬁ /\nk @ e Tolerdncia *0,1°
s
T075'C >
ESCALA 21 o | oot ¢ 9 furos
| =3 oblongos
3 59 = igualmente
m M,Mm w //T t \\f m&mUDmogom
0 0| chanfro chanfro
0,5%0,5 \mxm PLACA DE wEﬂZNW
A0 MANGANES \ e curso circula
DETALHE DOS oo fresa M6
hane 0 Q FUROS OBLONGOS
chanfro wQ/ o4 °
o ﬁ/ Retificar 2 RS ot
Face A e furos passantes
7 FACE A rugosidade — @ ?
maxima A
0,5 micro ———
CORTE A=A VISTA FRONTAL
Y 2 furos
oblongos
B . .
FACE B chanfro chanfro ——— PETALRE DOS \guats
0,5X0,5 / TIEE 0,5X0,5 FUROS OBLONGOS ,
A ® curso circula
/ m : da fresa M6
g o) o 1 e
= o 148 0,5
,&\ i 160 | o e 8 furos
T o) escalonados ® furos passantes
o i lmente
ESCALA 21 <% oue
= 0g espagados
e £ & S o Tolerancio  *0,1°
S $%
hant hane PLACA DE AGO
chanfro chonfro A
0,5X0,5 / \Pméu SAE 4340 R
h UNESP CAMPUS DE_GUARATINGUETA
Av. Dr. Ariberto Pereira da Cunha, 333
B Guaratinguetd - SP
w - roror] - sy Titulo:
Retificar PROJETD - BOMBA DE VAZAO VARIAVEL SWASHPLATE
LA Face B [T p— ;o
v Nome do peca
i(@,om,o‘oo‘m Verifs | === [ PLACAS DE DESCASTE
mMaXimo.
‘ Desi | o /7 Ma terial
0,5 micro
CORTE B-B VISTA FRONTAL o o Ver desenho
Des. referéncia P do pedlddi N oo deserho evisad Folho
wwwww 4 05 ?64 -




184

DESENHO DAS PLACAS DO MANCAL DO

~

APENDICE F

~

PISTAO

Aco %J

2127,540,1

A-A

SAE 4340 - -
A
¥

Chanfro
0,5x0,5 //

9 furos

——

passantes BJ corte

espacados

40°£0,1° ﬁw

———

Aco
SAE 4340

passantes

Bronze oo

Manganés

fresa Ml6

Chanfro \\\

9118,5%0,1
141$0.1

0,5%0,9

200711
AN
V//\Ojojﬁﬁo
0,5%0,5
Chanfro
0,5%0,5
corte C-C

corte B-B

arco de centro
da fresa Ml6

* 8 furos
26,95 mm

passantes

Retificar as duas

foces paralelas das tres
placas com rugosidacde max
0,2 micron

UNESP CAMPUS DE GUARATINGUET&
Av. Dr. Ariberto Pereira da Cunha, 333
Guarotinguetda - SP

Data Trtulo:
Aprovi| ——--—- /7
PROJETO - BOMBA DE VAZAD VARIGVEL SWASHPLATE
[T p— / /
Nome da pega
Verifi | —777- / / PLACAS DE RETENGAO, SUPORTE E MANCAL
Des: | ———0- / / Material
Formator scalosi Ver desenhos
A2 11
Des. referéncia [ do pedidd N* do desenho evisad Folha
DES. 01 | ————- 06 00| —-




185

DESENHO DO CILINDRO

~

APENDICE G

Eixo N//

—<Face C
Apés
usinogemn

2900,

RS

Cota

VISTA LATERAL

DIREITA

Cota

Esta coto deve ser ajustada de acordo

com o furo usinado no corpo central

valor nominal @ 70 mm

A usinagem final desta pego deve

ser feita apds o soldagem desta

pego. no corpo central

Deixar sobremetal para o acabamento

do furo interno e do comprimento

Apds usinagem
aprox. 32 mm

T00-750
PO0+PCD

RETR]

corte AA

‘l\\\\\mio

VISTA FRONTAL

corte BE

Face C

0788

100£0,2

e Caminho da
tongéncia
externa ca
fresa M6

e [ixo da fresa
perpendicular ao

plano xy

ONESP CAWPUS DE GUARATINGUE T&
Av. Dr. Arloerto Pereira do Cunhe, 333
Guaratingueté - SP

Tata
’

[ ,

e A

Trtule

PROJETD - BOMBA DE VAZAD VARIAVEL SWASHPLATE

verts | ===~ | / /]

Nore da pega.
CILINDRD

Desi | —--o s
Farnitor cons
al 11

Vaterial
Agn SAE 1020

Des. referéncia W gedio:

z.%%m;rg 2,&35
07 -




186

~

DESENHO DO PISTAO

~

APENDICEH

179+0.1

707079
TOFETD
=
+
bt
| o —|
u 3
7 a
Q
m7
™)
i
JiE2
S|
+H
B
avg g
o|
+H
g
8
TOFele \\\\\\\\
707070 \

¥Co

corte AA

Rosca M6xl —7]
NV/
Eixo z
| 7
7 |
1
Rosca MéExI —
il
]
Ajustar este didmetro ﬁP
————

oo furo do cilindro
para que fique

Fixo

Furo passante
Acabamento do furo

com alargador para furo
P15 H7

VISTA FRONTAL

deslizante e sem folga

Corte BB

e Caminhos da
tangéncia
externa da
fresa M6
tolerlancioa 0,2

e fixo da fresa
perpendicular ao
plano xy

UNESP CAMPUS DE GUARATINGUETA

Av. Dr, Ariberto Pereira do Cunha, 333
Guoratinguets - SP
Tata Titulo:
Aprovi| —-——- 7
PROJETO - BOMBA DE VAZAD VARIAVEL SWASHPLATE
[ T — / 7
Nome da peca
P — /] ~
PISTAO
Des: | ----—- / / Material
Forrote e BRONZE AD MANGANES

Des. referéncia

K* do_desenno
\\\\\ 08

mmst Folha

00




187

DESENHO DOS FLANGES DO CILINDRO

~

APENDICE |

4,5%0,1

T07E88

corte AA

Z %

80,1

Y00-v58
10'0-vG@

corte BB

TO+1t0

N

%

T07598

e Chanfrar antes de soldar
\ no cilindro ¢ desenho 07 >

30:0,2
=
=

Z : ® Usinar o chanfro conveniente

i@ para a soldoagem

® Chanfro 0,5x0,5

® 8 furos rosqueados
igualmente espagados.
poro rosca métrica M6 x 1

® Toleréncia entre furos

0,17

\c Didmetro nominal 70mm

e Ajustar ao didmetro externo

do cilindro antes da soldagem

Chanfro 0,5x0,5

/o Rosca M16x1,5

e 8 furos escalonados
igualmente espagados

® Tolerancia entre furos

+0,1°

02 PECAS
SAE 1020

Floange 01

02 PECAS
SAE 1020

Flange 02

UNESP CAWPUS DE GUARATINGUET
Av. Dr. Ariberto Pereira da Cunho, 333
Guaratinguets - SP

Tata T
porov - | S0
PROJETO - BOMBA DE VAZAD VARIGVEL SWASHPLATE

Proj | <w=== | /4]

None @ peca
[ e A o

FLANGES DO CILINIRD
e | e s Hateriol
Farmate ==
E o Aco SAE 1020 - arkes a5 pecas

Des. referéncia W pedio: W o deserna eviad Fatna
“““ o "ot




188

DESENHO DOS FLANGES DA SWASHPLATE

A~

APENDICE J

10#0,1

_—chanfro

65,5£0,2

5,2%0,1

T oy ] 05x05

7 chanfro
0,5%0,5

13,840,1

™~ chanfro
0,5x0,5

TT—— chanfro
’ Ix1

A

peca o ser

soldacda no

corpo central

Flange 03

10¥ 119
3
[Tp] w
o A =
+H
n)
ol
\ 707599
INEECETAE
1A
C 1
10°0-06% 3
l._200+0e0 o
2’070V @ RO,3 n
=
S0'0-€€099
20'0-££'099
B 3
—— T0EvZ chanfro
0,5x0,2
4 LIl 7 v
M FL; 8# e 8 &\
7 +
o
L
58 00°0-E£€ 099
£00+€€°099
8 furos \ﬁ HWH@
rosqueados corie
MEx1

Guoratinguetd - SP

UNESP CAMPUS DE GUARATINGUETA
Av. Dr. Ariberto Pereira do Cunha, 333

Tato Trulo:
[ p— s

PROJETO - BOMBA DE VAZAD VARIGVEL SWASHPLATE
[ Y

Nome do peca
Verlf: | —7m0- 4 FLANGES DA PLACA VARIAVEL
Desi | ————- / 4 Material
Formator scalast
s o AGD SAE 1020

Des. referéncia

\\\\\ 10 00

" oo nmgi Ne do desenhor ﬁmswi Folha




189

~

APENDICE K: DESENHO DA PLACA SWASHPLATE

VISTA FRONTAL

e

=L

7
o

FACE B
(Visto de B)

VISTA LATERAL
ESQUERDA

SEGAD E-E

\fﬁomm B
Eixo z

CORTE M-M

Vista frontal

Vista de topo

Detalhes Pega 01

Escala 2l

\ Eixo y

| -Fjace B

Eixo z
\

Face A
N

SEGAO D-D

7




190

Morce® A | —Eixoy + Usinar con
) frese miangular

M
— Marco@ Profundidade

T Marca @ B FACE A
Referencia

Referéncia

Referéncia 2 mn a partir
da tangéncia

Wi
|

Marca @ ;
he na_direcéo

radial

Refereéncio Morca @ « comprimento

30 mm

S|

e
ez Referéncia

WosrE
Efa

\\ Eixo z

249202
s266:0)
5247654005
24765000
o2izinz

Blez 0,04
8162 000
ai71+01
si7i-00
s2l4:0)

J
U U =U T

DESENHO DO CORPO CENTRAL

~

APENDICE L

Rebaixo
ST E ) W }
——— —————
A-A
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
DIREITA
Morca @ , )
de + Usinar o partir oo Eixo z
Referencia tangente o superficie -~ Morca®
Eixo y inbee « Furo passante 870mm Morca
N o Ditmetro 100 mm perpendiculor ao Plano xz Referéncio
Profundidade 12nm + Rekaixo com mesmo centro [ , i
Ambos s lados do furo com raio S0nm FACE A
ambos os lados
Eixo x
& +
152 $ $ 032
i
/
\ ’
AW/ 1) \&
- £ 4 T, -
B < Al E
II I
rzt— i fi fl —f
ﬂ M
g3 N
Morca @
de
Referéncio
Usihar 2 furos de
/ #36mm na direcao rosca 7/8 pol. placa 936x8mm nominal VISTA DE TOPO
radial 14 Fios/polegadia SAE 1020 T R O e, o0
Profundidade 4 0,5 passante soldar no corpo central o Tres
o partir do tangente antes de usinar rosco LT ‘. \Va_ma‘sxw,“”,Huhwﬁnzaizm
(ver detalhe oo rosca) DETALHE DA ROSCA P s
CORTE B-B e | g0 Sue
e s - R




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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