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Resumo: Os mancais aerostaticos sdo classicamente empregados em maquinas de alta precisdo como maquinas-
ferramenta de ultra precisdo e maquinas de medir por coordenadas e exercem uma funcéo vital para a confiabilidade
metrolégica das medicBes e vida Gtil de guias de precisdo. Neste artigo, foram realizadas avaliacbes em uma maquina
de medir por coordenadas CNC tipo Portal, com objetivo de verificar a estabilidade de posicionamento vertical e
horizontal dos mancais aerostaticos. Os ensaios consistiram em avaliar a estabilidade na posicdo dos mancais em
funcdo da variagdo de pressao aplicada, bem como avaliar o comportamento dindmico de funcionamento da maquina
no processo de medi¢do em fungéo do tempo, das oscilagdes, das cargas dinamicas e da pressdo de alimentacéo do
sistema pneumatico. Os ensaios permitiram avaliar a estabilidade no tempo, a sensibilidade dos mancais a variagédo de
presséo na rede e avaliar variacdes de posicionamento frente a aceleragdes e desaceleragdes da maquina de medir por
coordenadas. Todos os resultados indicaram uma estabilidade bastante eficiente dos mancais frentes aos ensaios
realizados.

Palavras chave: Mancais aerostaticos, Metrologia, Medi¢do por coordenadas

1. INTRODUCAO

Como em qualquer &rea, a evolugdo da tecnologia depende da busca por melhorias através de investigagdes e de
avaliacBes. Nos processos de medicdo ndo é diferente e nas maquinas de medir também sdo necessarias constantes
avaliacOes para caracterizar o seu comportamento metrolégico, e 0 dos seus subsistemas. Dentre estes subsistemas 0s
mancais aerostaticos sdo dos mais importantes, dada sua missdo de manter o posicionamento da estrutura da maquina,
bem como evitar qualquer contato fisico entre partes méveis. Neste sentido, a proposta deste trabalho é focada em
investigar e avaliar a estabilidade dos mancais aerostaticos no posicionamento da Maquina de Medir por Coordenadas
CNC (MMC) tipo portal, Modelo LK G-80, do laboratério de Metrologia do IFSC.

Nesta e em qualquer MMC, os mancais aerostaticos sdo empregados na sustentacdo da movimentacdo dos eixos
cartesianos, sendo o tipo de mancal mais utilizado especialmente nas maquinas de medir de maior exatiddo, havendo
algumas poucas maquinas com mancais de contato tipo guia linear. Dentre as suas caracteristicas, 0s principais atrativos
para sua aplicacdo em maquinas de medir sdo a estabilidade de posicionamento e o atrito minimo que prolonga a vida
Gtil de guias a um tempo indefinido, desde que o mancal esteja operando sob condi¢es adequadas. Nesta aplicacdo é
imperativo que os mancais das maquinas de medir tenham a capacidade de manter sua posi¢do estavel ao longo do
tempo sob uma carga estatica e, sob cargas dindmicas, variem sua posi¢cdo de modo repetitivo, de modo que esta
varia¢do possa ser mapeada e inserida na matriz de correcdo de erros da maquina de medir. Flutuagdes indevidas com a
maquina estéatica ou em movimento podem introduzir erros aleatdrios e aumentar a incerteza de medigdo da maquina.

Este artigo tem por objetivos avaliar a estabilidade de mancais aerostaticos em maquinas de medir por coordenadas
e descreve os resultados de ensaios de estabilidade de posicionamento de mancais presentes em uma maquina de medir
por coordenadas CNC tipo portal do laboratério de metrologia do IFSC. Nesta avaliacdo é empregado um sistema opto
eletrénico de medicdo de deslocamentos com resolucéo e exatiddo sub micrométrica acoplado a estrutura da maquina de
medir. Os ensaios permitem avaliar a oscilagdo vertical do portal da maquina no longo prazo, verificar a sensibilidade
da posi¢do do mancal a flutuagdo de pressdo de alimentacdo na rede de ar comprimido, bem como verificar a
capacidade de amortecimento dos mancais a cargas dinamicas geradas pela movimentagdo da maquina.
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2. MANCAIS AEROSTATICOS: FUNDAMENTOS, APLICAGCOES E INSTRUMENTAGAO PARA ENSAIOS

2.1. Principios e Caracteristicas dos Mancais Aerostaticos

Como citado, os mancais aerostaticos sdo classicamente empregados em maquinas de alta precisdo motivado por
caracteristicas como baixa sensibilidade as variacfes de temperatura, alto nivel de amortecimento, baixissimo atrito,
nenhuma geracdo de calor, capacidade de suportar cargas em direcdes diversas e desgaste muito baixo ao longo do
tempo [Panzera, 2007; Balestrero, 2013]. Complementando estas caracteristicas com o uso do ar, é dispensado sistema
de coleta e sistemas de refrigeracdo, porém, ndo sdo proprios para carregamentos elevados, comparando-se aos
hidrostaticos. Entre os gases testados o ar tem sido dos mais utilizados e atendido as exigéncias [Stoeterau, 1996].

Nestes mancais, segundo Tanaka, 2006, o ar comprimido é injetado através de pequenos furos, chamados de
restritores, que sdo distribuidos na superficie de deslizamento da sapata, criando um filme de ar com 5 a 10 pm de
espessura, que suspende a sapata, possibilitando a movimentacdo sem haver contato direto com a guia, garantindo boa
exatiddo nas medicdes. Historicamente, a primeira vez que se ouviu falar do ar como possivel lubrificante foi através de
Hirn, em 1854, mas o primeiro mancal a ar foi feito por Albert Kingsburry, em 1889, que o apresentou na Conferéncia
do Departamento Naval Americano em 1895. Tratava-se de um mancal radial e se testou a utilizacdo do ar e do
hidrogénio como lubrificante, e seus resultados serviram como uma das primeiras confirmacdes da teoria de Reynolds
[Pereira, 1998; Stoeterau, 1996].

Nas maquinas de medir por coordenadas, 0s mancais aerostaticos sdo largamente empregados na sustentacdo e na
movimentacdo dos eixos cartesianos, sendo o tipo de mancal mais utilizado especialmente nas maquinas de medir de
que requisitam maiores exatiddes. A manutencdo da posicdo dos eixos da maquina pelos mancais ao longo do tempo é
um requisito para garantir que a mesma apresente comportamento repetitivo e que, assim, seja possivel a correcdo de
erros sisteméticos. Para assegurar esta estabilidade os mancais devem ter alta qualidade geométrica, devendo possuir
baixos erros dimensionais e de forma. Algumas aplicagdes de usinagem sé sdo viabilizadas com a utilizacdo de mancais
aerostaticos, como € o caso das maquinas ferramentas para usinagem com diamante, utilizadas na produgéo de espelhos
de primeira superficie com precisdo manométrica [Silva e Balestrero, 1996].

A literatura sobre mancais aerostéticos afirma que, para atingir os limites de qualidade na sua fabricagdo, em
geral sdo empregadas maquinas especiais ou opera¢des meticulosas e sucessivas de acabamento nos componentes dos
mancais. Um dos componentes mais importantes sdo os restritores, que sdo os orificios de passagem do ar, com 0s
didmetros variando de 0,1 a 0,5 mm. Stouterau, 1996 com objetivo de desenvolver mancais aerostaticos de baixo custo,
verificou que uma boa rela¢do custo/beneficio (capacidade de carga, rigidez) é possivel com restritores de fluxo com
didmetro de 1 mm, eliminando a necessidade de equipamentos especiais para a fabricacdo e demonstraram bons
resultados em maquinas-ferramentas de ultra precisao.

A figura 01 ilustra um mancal aerostatico plano em formado por duas placas circulares de raio interno R; e raio
externo Rs. Uma das placas tem uma ranhura de alimentac&o circular do ar comprimido de raio R,. A alimentagéo do ar
comprimido é fornecida para o mancal a uma pressdo constante Ps, em seguida passa através das ranhuras até a folga do
mancal, a uma pressao Py e escoa radialmente até as bordas interna e externa do mancal para a atmosfera a uma pressdo
constante P,. Para esta configuracdo, os fluxos radiais interno e externo sdo iguais. Quando a carga axial é aplicada
perpendicularmente & placa do mancal, diminui a folga entre as duas placas e aumenta, consequentemente, a resisténcia
a vazdo de ar, de modo que menor quantidade de ar escoara para a atmosfera, reduzindo a queda de pressao na ranhura e
fazendo com que a pressao na folga aumente e suporte a carga aplicada, inclusive com maior rigidez [Silva e Balestrero,
1996]. Nas MMCs, os mancais sdo de escora, concebidos a partir de um mancal plano de sapata circular com
alimentacdo central, tendo rigidez e capacidade de carga somente na direcdo perpendicular a sua superficie e com
carregamento compressivo, como pode ser visto na figura 02.

Segundo Pereira e Weingaertner, 1999, com a evolugdo e a necessidade da qualidade dos produtos industrias, as
tolerancias dimensionais e geométricas sdo mais exigentes. Entdo, tanto na fabricagdo como nas inspecdes, 0s quais séo
influenciados por vibragdes, exige-se de mancais aerostaticos com maior rigidez e estabilidade nas trajetorias dos
movimentos das maquinas. Na figura 03 Pereira e Weingaertner, referenciaram-se a Prata (1996) e apresentam um
estudo realizado por Rehstelner e Cannon (1972) onde é possivel modelar matematicamente o comportamento de
sapatas circulares com superficie e alimentacdo central, que apresentam desvios forma cdncava e convexa. Um dos
resultados observados nas curvas numeradas de 1 a 4, que apresentam 4 niveis de carregamento imposto a sapata
durante o ensaio.
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Figura 01 - Mancal aerostatico plano axial com ranhura Figura 02 —-Mancal aerostatico axial com orificio
radial (Balestrero, 1996) central (Pereira, 1998)
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Figura 03 — Efeito da conicidade sobre a rigidez de sapatas planas circulares.

Nota-se pela figura que ha um ponto de maxima rigidez é quando a sapata assume a forma cdncava com
curvatura de aproximadamente Dh/hc = 0,7. Isto quer dizer que, para um mancal que possui uma folga de trabalho de 10
um, devera haver uma diferenca entre alturas desta folga da extremidade para o centro da sapata de 7 pm. [Pereira &
Weingaertner, 1999].

2.2. Aplicacéo dos Mancais aerostaticos na Maquina de Medir por Coordenadas avaliada

A Maquina de Medir por Coordenadas LK G80-C (figura 04) com controlador CNC foi a maquina selecionada para
base dos ensaios propostos neste artigo. Conforme figura 04, a maquina de medir na sua parte mecanica é constituida
pela mesa de granito, que é o plano de apoio para colocacdo das pecas a serem medidas, da estrutura e dos demais
mecanismos que acionam 0s movimentos dos eixos ortogonais “X”, “Y” e ”Z”, sustentados por mancais aerostaticos.

No planejamento dos ensaios foi necessario conhecer em detalhes o sistema pneumatico completo da maquina,
descrito a seguir.

a) Unidade de tratamento de ar comprimido - O controle de pressdo é realizado através da manipulagdo da
valvula redutora de pressdo e monitoramento pelo manémetro da unidade. O suprimento de ar comprimido para 0s
mancais aerostaticos da MMC, necessita de uma atencao especial devido sua influéncia sobre os mancais. O processo
de admissdo, geracdo e distribuicdo do ar comprimido gera contaminages por meio de particulados solidos, agua e
oleo. Para evitar qualquer problema aos mancais aerostaticos é recomendado a instalagdo de elementos foltrantes, para
atender os requisitos de qualidade do ar, conforme classificacdo da Norma 1SO-8573-1.
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Figura 04 — Viséo geral da MMC - LK Limited

b) O sistema pneumatico que alimenta 0s mancais aerostaticos da MMC pode ser descrito com o auxilio da
figura 05 o qual consiste dos elementos:
- Uma unidade de tratamento do ar comprimido “1”, é responsavel pelo controle da pressdo de entrada e
filtragem do ar com o rigor necessario;
- Dois blocos manifold “2” que inteliga as partes dos circuitos que alimentam os mancais de ar;
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Figura 06 — Diagrama pneumatico da MMC LK

- Os mancais aerostaticos “4, 5, 6 e 77, exigem um controle especifico na pressdo de alimentacdo deles,

controlados por valvula redutora de pressdo “3” com mandmetro incorporado. Onde, 0 mancal aerostatico “4”, é
Unico e seve de sustentacdo da coluna externa para o movimento no eixo “X”, dois mancais de ar “5” para
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sustentar a parte superior do eixo “Y”, mancal de ar 6 e 7 a parte dianteira e traseira da coluna interna no eixo
X

- Os conjuntos de oito mancais aerostaticos “9, 10 e 12”, respectivamente sdo responsaveis por manter
guiadas as trajetérias do eixo “Z”, do eixo “X” no lado da coluna interna e do eixo “Y” sobre o portal.

- O pressostato “11” tem a fungdo de garantir a minima presséo de alimentagéo para o funcionamento da MMC,
ao contrario a maquina bloqueia, presséo estd ndo deve ser inferior a 0,414Mpa (60psi).

2.3. Instrumentacéo para realizacédo dos ensaios

Para a medicdo dos deslocamentos dos mancais e da estrutura da maquina de medir foram empregados os seguintes
sistemas.

a) Apalpador eletrénico HEIDENHAIN — Modelo MT 25, conforme figura 07. Sistema de medic&o eletro
optico composto por um apalpador de contato e um encoder 6ptico linear de alta precisdo. Possui repetibilidade
declarada de 0,09 um para o curso de 25 mm e resolucdo de até 1 nm. Durante os ensaios foram empregados em
conjunto com dispositivos de suporte de reldgio comparador com base magnética. Para a leitura e aquisi¢do dos dados
de medicéao foi empregada o mddulo indicador ND 287 do mesmo fabricante.

b) Este modulo indicador ND 287 (figura 08), possui entrada para transdutores lineares e recursos como
ajustes de erros, aquisicdo, armazenamento (memaria para 10.000 leituras por canal) processamento e exportagdo de
dados. Possui entrada para dois transdutores e interfaces de saida para conexdo com computadores via interface serial e
ethernet.

Figura 07 — Apalpador eletrénico MT25 Figura 08 — Unidade de indicagdo de leitura ND 287

A aquisicdo das medicdes foi realizada eletronicamente através dos recursos do aparelho ND 287, que conectado
através da comunicacdo serial e um software para comunicacdo TNcremo da Heidenhain foi exportado os dados para
um computador.

3. REALIZACAO DOS ENSAIOS E AVALIACOES DOS RESULTADOS
3.1 Planejamento e Metodologia dos Ensaios de Estabilidade dos Mancais Aerostaticos

Os ensaios foram planejados para realizacdo na seguinte sequéncia, cuja descricdo pode ser melhor
compreendida com o auxilio da figura 09.

Ensaio 1) Avaliacéo da estabilidade sob carga estatica no mancal da coluna externa do portal da MMC, no sentido do
eixo “Z”, variando a pressdo de alimentagdo através da valvula reguladora de pressdo. Neste ensaio o apalpador € fixo a
coluna externa da MMC e apalpando a mesa de granito (Local 1 na figura 09). Deste modo se procurou avaliar a
sensibilidade dos mancais a presséo de alimentacao.

Ensaio 2) Avaliacdo da estabilidade sob carga estatica no mancal da coluna externa do portal da MMC, no sentido do
eixo “Z”. O apalpador é fixo do mesmo modo do ensaio anterior (Local 1 na figura 09) e a leitura é feita em posicoes
programadas (MMC estética) ao longo do eixo X da MMC. Com isso se busca avaliar a estabilidade dos mancais a
carga do carro do eixo X da maquina.

Ensaio 3) Neste ensaio se avalia a estabilidade dos mancais laterais que suportam a MMC na direcdo X (Local 2 na
figura 09). A medic&o do deslocamento do mancal é feita continuamente ao longo do deslocamento da MMC no eixo X,
em tempo real. A MMC foi programada para deslocar-se em X em modo rapido de um extremo ao outro da faixa de
medicao e depois retornar ao ponto de partida.
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Ensaio 4) Este ensaio teve como objetivo verificar a estabilidade dos mancais aerostaticos na direcao “X” da maquina,
com o apalpador MT25 posicionado no Local 2 na figura 09. A MMC foi posicionada no inicio do eixo X e programada
para deslocar-se em velocidade rapida até 5 mm da superficie de uma peca. Atingindo esta posicdo a MMC passou a
deslocar-se em velocidade de apalpacéo até apalpar a peca e, apds isso, recuar em velocidade rapida até o ponto de
partida. Os deslocamentos laterais da MMC foram monitorados ao longo de todo este percurso de ida e volta.

Ensaio 5) Ensaio realizado com o objetivo de avaliar a estabilidade de longo prazo dos mancais. O apalpador foi
posicionado no Local 1 na figura 09 e zerado. Apos isso deixou-se a MMC estética durante 3 horas, sendo medida a
posicdo do apalpador a cada 2 segundos. Com isso verificou-se a capacidade dos mancais em estabilizar o portal da
MMC ao longo de um prazo longo o suficiente para cobrir o periodo da maior parte das medicoes de pecas.

A

Coltna Coluna
Ext: |

-

A
o

Figura 9 — Representacdo da MMCs em perspectiva e frontal, detalhando o local de medig&o.

3.2 Execucéo e Resultados dos Ensaios

e Ensaio 1: Variacdo de pressédo de alimentacao

A variacdo da pressdo foi regulada manualmente entre 3 e 7 bar com um incremento de 0,5 bar para cada
resultado do deslocamento mostrado atraves do indicador ND-287. Inicialmente uma variagdo crescente foi aplicada
observando um deslocamento acentuado entre as pressdes de 4 a 5 bar, conforme figura 10. Na Figura 11, demonstra-se
a variacdo decrescente este deslocamento acentuado foi observado entre as pressdes de 4,5 a 4 bar. Este deslocamento
acentuado caracteriza a flutuacdo da coluna através do mancal aerostatico observado na coluna externa. Conclui-se
neste ensaio que a flutuacdo ¢é garantida a partir de 4,5 bar de pressdo pela analise da curva do ensaio “1”. A MMC nédo
opera se a pressdo oscilar abaixo de 10% da pressdo nominal de alimentacéo de 6 bar.
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VARIACAO DA PRESSAO - Crescente VARIACAO DA PRESSAO - Decrescente
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Figura 10 — Variacao da presséo - Crescente Figura 10 - Variacao da pressdo - Decrescente

e Ensaio 2: Variacdo da posi¢édo do carro X em passos de 120 mm

Este ensaio foi realizado com a pressdo de trabalho em 6 bar, comparador MT 25 posicionado na coluna movida
com apalpador na mesa de granito da MMC. Movendo-se a MMC na direcdo em passos de 120 mm foi avaliado o
deslocamento na direcéo Z, causada pelo peso do carro X.

I DESLOCAMENTO CARRO EM X - Passo a passo
B 53 -0,0012

"

-0,001
-0,0008

-0,0006
Sériel

-0,0004

Série2

-0,0002

Deslocamento do mancal [mm]

0 120 220 320 420 520 620
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Figura 12 — Deslocamento do carro no eixo “X” — Passo a passo

Duas séries de medicdo foram realizadas. A primeira (série 1) consistiu em realizar a medicdo em ordem
crescente do ponto 0 a 620 mm no eixo X e apds a série 2 para retornar em ordem decrescente até a marca zero. A cada
ponto de medigdo é coletado a variagdo vertical do mancal, tendo estd uma variagdo maxima de 0,00105 mm no ponto
mais distante em relacdo ao mancal analisado 620 mm. Este resultado mostra-se dentro da exatiddo de medicédo
volumétrica especificada para este modelo de MMC.

e Ensaio 3: Avaliacdo da estabilidade lateral do mancal

Conforme descrito no planejamento, neste ensaio avaliou-se o deslocamento horizontal dos mancais. O
apalpador foi posicionado na diregdo X da MMC e esta foi programada para mover-se a partir do inicio do eixo X até o
seu final, e retornar. Os resultados encontrados podem ser vistos na figura 13, onde ser observa um deslocamento
maximo de 0,0009 mm no momento em que a MMC para completamente e inverte o sentido de movimento. Ao
deslocar-se em sentido de retorno até o ponto de partida 0 mancal reposiciona a MMC em seu ponto de origem. Os
deslocamentos medidos encontram-se dentro dos limites de erro especificados para a MMC avaliada.
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VARIACAO HORIZONTAL - Ciclo completo
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Figura 13 — Variacao Horizontal — Ciclo completo

e Ensaio 4: Avaliacdo da estabilidade lateral apalpando peca

Como planejado, a MMC foi programada para deslocar-se em velocidade rdpida e apalpar a superficie da pega.
Os resultados deste ensaio estdo representados na figura 14, podendo-se observar o mesmo perfil de deslocamento
causado pela aceleracdo e desaceleracdo da maquina visto no ensaio anterior, mas com o detalhe de uma instabilidade
localizada préximo ao ponto 490 no grafico. Este movimento ocorre no momento em que o apalpador toca na peca e a
MMC inverte o sentido de movimento (deslocamento de 0,00058 mm). Os deslocamentos medidos sdo bastante
pequenos, comparados aos limites de erro da MMC, comprovando a eficiéncia dos mancais neste ensaio.

Deslocamento Horizontal [mm]

VARIACAO HORIZONTAL - Meio ciclo
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Figura 14 — Variacao horizontal — Meio ciclo

e Ensaio 5: Avaliacdo da estabilidade de longo prazo

Com a MMC estatica e mantida com a pressdo estavel na alimentacdo de 6 bar, o apalpador MT 25, foi
posicionado na coluna movida de acordo com figura 9 no “Local 1” com sua ponta de contato na mesa de granito. Nesta
condi¢do o movimento vertical da MMC foi medido durante aproximadamente 2 horas e 33 minutos, adquirindo-se um
ponto a cada 2 s. Observou-se (figura 15) que a oscilagdo neste periodo que a oscilagdo maxima foi de 0,00003 mm
valor muito baixo diante do erro especificado para a MMC avaliada, ja abaixo da incerteza do comparador eletr6nico
empregado nos ensaios. Confirmou-se a expectativa de excelente estabilidade estatica do mancal aerostatico.
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Figura 15 — Comportamento da oscilagdo na andlise de longa duracéo

4. CONCLUSOES

A eficiéncia com que os mancais aerostaticos operam em uma MMC sdo responsaveis ndo s6 pela exatiddo nas
medi¢des, mas também pela vida Gtil de mesa e guias de preciséo e, assim sendo, devem ser passiveis de verificagdo. Os
ensaios realizados neste artigo permitiram avaliar a estabilidade de posicionamento vertical e horizontal dos mancais
aerostaticos na estrutura da MMCs, tanto nos ensaios estaticos como nos dinamicos. Os valores medidos permitem
concluir de modo geral pela excelente estabilidade dos mancais frente aos requisitos de precisdo da maquina de medir
por coordenadas avaliada.

Os ensaios permitiram evidenciar, no entanto, a grande sensibilidade que a pressao de alimentacdo possui sobre a
flutuabilidade e a estabilidade dos mancais. Nos ensaios realizados foi possivel verificar que uma variagéo de até 0,003
mm, sendo que a oscilagdo é baixa préximo da pressdo nominal da MMC (6 bar). Nos testes se variou a pressdo de
alimentacdo bem mais do que normalmente ocorre na préatica, podendo-se observar a quebra do filme de ar abaixo de
4,5 bar quando 0 mancal ndo faz mais a escora com o filme de ar.

Através do ensaio movimentado o carro no eixo “Y” observou-se que existe uma variagdo maxima de 0,0011 mm a
medida que o carro se afasta da coluna interna ou movida, sendo uma variagdo praticamente linear no curso de 620 mm.
Esta variacdo ndo ira provocar erros de medicdo nesta dimensdo caso os erros da MMC sejam mapeados e corrigidos
por software. Nos ensaios horizontais (medi¢cdo na direcdo Y), mediu-se varia¢Bes abaixo de 0,001 mm tanto em
movimento continuo somente como em movimento e apalpagdo. Mais uma vez, esta oscilacdo ndo deve ser causadora
de erros de medicdo na MMC nesta proporgdo, caso estes erros estejam considerados na correcdo da maquina e
calibragdo da ponta.

No ensaio de estabilidade de longa duracéo, testou-se a MMC por um periodo superior ao verificado na maioria das
medicBes no dia a dia de uma MMC e, conclui-se que a oscilagdo é muito pequena diante dos requisitos de exatiddo da
MMC avaliada. Os valores de oscilagdes e estabilidade verificados nas diversas situagdes dos ensaios sdo previsiveis,
isto significa que sdo na maioria erros sistematicos. Mas, a principio os valores obtidos ndo séo criticos, devido estarem
bem abaixo da incerteza que se supdem na necessidade de aplicacdo da maquina, o intuito destes resultados podera
contribuir para verificar o quanto eles possam estar contribuindo na incerteza da maquina.

Os métodos empregados na avaliagdo dos mancais da MMC do IFSC foram bastante praticos de aplicacdo dada a
instrumentacdo disponivel, mas podem ser reproduzidos de modo rdpido mesmo com instrumentacdo manual (relogio
comparador com resolucdo de 0,001 mm), para um ensaio para investigar possiveis problemas no sistema de mancais de
uma MMC.

5. REFERENCIAS

BALESTRERO, L.A. P. - Avaliacdo e sele¢do  de mancais aerostaticos para eixos-arvores de maquinas-
ferramentas - Revista Mackenzie de Engenharia e Computagéo, Sdo Paulo, v. 13, n. 1, p. 133-143, out. 2013

SILVA, G. T., BALESTRERO L.A.P. - Mancais aerostaticos e mancais convencionais um estudo comparativo com
fins didaticos. Anais do XXXIV COBENGE - 2006.

HEIDENHAIN — Dr Johannes Heindehain GmbH- Length Gauges — www.heidenhein.de - Acessado em 20 Out 2016.
HEIDENHAIN - Dr Johannes Heindehain GmbH - Working with the ND 287 position display unit —



http://www.heidenhein.de/

9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

www.heidenhein.de Acessado em 20 Out 2016.

LK Limited - Mechanical maintenance manual for the LK G-80C MMC - Manual de referencia N2 MMC-G-
80C_M2_01 - Isue 01 May 1990.

ISO-8573-1- International Standard - Compressed air for general use Part 1: contaminants and quality classes - First
edition 1991-12-15.

PANZERA, T.H. — Desenvolvimento de um material composito ceramico para aplicagdo em mancais porosos. Tese
Doutorado em Engenharia Mecé&nica — UFMG — 2007.

PEREIRA M. — Desenvolvimento de uma mesa de retificacdo para a usinagem de sapatas planas circulares para
mancais aerostaticos. Dissertacdo de mestrado — Floriandpolis, 1998.

ROCHA, A. S., Contribuicdo na fabricacdo de mancais aerostaticos- Tese de mestrado UFSC — Florianépolis SC —
1993

SOUZA, J. F., ALMEIDA, S.M., NUNES, J.M., SUTERIO, R. — Requisitos de qualidade na fabricagio de um mancal
aerostatico para simulador de controle de atitude. Artigo | CIMMEC — Rio de Janeiro — 2008.

STOETERAU, R. L. Comportamento estatico e dindmico de luvas aerostaticas para guias lineares. Dissertacdo -
Floriandpolis, 1996.

TANAKA, M. C. — Avaliacdo de um Dispositivo Utilizado em M&quina de Medir por Coordenadas. Monografia,
UFRN, Departamento de Engenharia Mecanica, Programa de Recursos Humanos — PRH 14/ANP. Areas de
Concentracdo: Engenharia de Petréleo, Natal/RN, Brasil.

WEINGAERTNER, W. L., PEREIRA M. — Desenvolvimento de uma mesa de retificagdo para a usinagem de
sapatas planas circulares para mancais aerostaticos. Artigo XV COBEM - Aguas de Linddia SP 1999.

PERFORMANCE EVALUATION OF AIR BEARINGS USED
IN COORDINATE MEASURING MACHINES

André Roberto de Sousa, asousa@ifsc.edu.br
Instituto Federal de Santa Catarina. Av. Mauro Ramos, 950. 88020-300, Florianopolis, SC.

Adagir Saggin, adagirs@hotmail.com
Instituto Federal de Santa Catarina. Av. Mauro Ramos, 950. 88020-300, Florianopolis, SC.

Diego Schlatter Burato, diego_burato@hotmail.com
Instituto Federal de Santa Catarina. Av. Mauro Ramos, 950. 88020-300, Florianodpolis, SC.

YInstituto Federal de Santa Catarina. Av. Mauro Ramos, 950. 88020-300, Floriandpolis, SC.

Abstract: Air bearings are classically used in high-precision machines such as ultra-precision machine tools and
coordinate measuring machines and play a vital role in the metrological reliability of measurements and the life of
precision guides. In this article, evaluations were carried out in a bridge type CNC coordinate measuring machine,
with the purpose of verifying the vertical and horizontal positioning stability of the bearings. The tests consisted in
evaluating the stability of the bearing position as a function of the applied pressure variation, as well as evaluating the
dynamic behavior of the machine in the measurement process as a function of time, oscillations, dynamic loads and
Pneumatic system. The tests allowed to evaluate the time stability, the sensitivity of the bearings to the variation of
pressure in the network and variations of positioning against accelerations and decelerations of the machine. The tests
have shown that all results indicated a fairly efficient stability of the air bearings to the tests performed.

Key words: air bearings, metrology, coordinate measuring machines
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