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Resumo. Neste trabalho é apresentada uma andlise comparativa entre guias de escorregamento, de
rolamento, hidrostdticas e aerostdticas considerando vdrios pardmetros que afetam o seu
desempenho. Os pardmetros analisados sdo os seguintes: atrito, desgaste, capacidade de carga,
rigidez, amortecimento e eficiéncia mecdnica. O comportamento de atrito da guia tem uma
influéncia sobre a taxa de geracdo de calor, a faixa de velocidades de operagdo, a precisdo de
posicionamento e a uniformidade de movimento do elemento movel (mesa, carro) da mdaquina. Sdo
descritos também os tipos de desgastes a que estas guias estdo submetidas. As caracteristicas
tribologicas das guias de escorregamento podem ser melhoradas com o uso de materiais pldsticos
a base de PTFE, resina epoxi, poliamida e de acetal. Para satisfazer as exigéncias por guias de
baixo atrito e com altissima rigidez é apresentado um exemplo de guia combinada
escorregamento/rolamento. Por outro lado, o amortecimento mecdnico fornecido pelas guias é de
grande importdncia para a estabilidade dinamica dos sistemas de avanco da mdquina. Assim, sdo
descritos de que modo os diferentes tipos de guias contribuem para amortecer as vibracoes
mecdnicas na mdquina. Por fim é analisada a influéncia do tipo de guia sobre a eficiéncia
mecdnica do sistema de avango, tendo como varidvel o porte do elemento movel e o tipo de fuso
usado na mdquina.
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1. INTRODUCAO

As guias sao elementos organicos de maquina que tém a funcdo de guiar objetos e suportar as
cargas que agem sobre os mesmos durante a operacdo da maquina. Elas necessitam ter os seguintes
requisitos operacionais: alta precisdo de movimento, alta capacidade de carga e rigidez, minimo
atrito e desgaste, alto nivel de amortecimento mecanico, durabilidade e baixo consumo de poténcia.

Os tipos de guias mais empregados em maquinas-ferramenta sao as guias de escorregamento, as
hidro e aerostdticas, as de rolamento e as combinadas. As guias magnéticas ainda t€ém pouca
utilizacdo em maquinas-ferramenta comparando-se com os outros tipos citados.

Uma méquina-ferramenta que realiza opera¢do de usinagem apresenta os seguintes movimentos
de trabalho: movimento de corte, o de avanco e os auxiliares. Por meio dos dois primeiros
movimentos € que a maquina faz a remocdo de material da peca em bruto transformando-a numa
peca acabada com dimensdes, geometria e rugosidade superficial estabelecidas no projeto.

Cada um desses trés movimentos de trabalho sdo realizados por elementos moveis, tais como,
mesas, eixos-arvore, carros de avanco e porta-ferramenta. Os movimentos indesejaveis associados a
estes elementos méveis sdo restringidos pelas guias, com excecdo de eixos-arvore onde sdo usados
mancais.



Para que a peca usinada na madaquina satisfaca as tolerdncias dimensionais, geométricas e
rugosidades superficiais especificadas no projeto, € imprescindivel que os movimentos de trabalho
sejam realizados com precisdo e estabilidade. Como as guias sdo responsaveis pela conducdo de
quase todos os movimentos de trabalho, elas t€m grande importancia na precisdo e estabilidade da
maquina.

Neste trabalho € feita uma andlise comparativa entre guias de escorregamento, de rolamento,
hidrostaticas e aerostaticas. Esta andlise é baseada nos parametros que afetam o seu desempenho. Os
parametros considerados sdo os seguintes: atrito, desgaste, capacidade de carga, rigidez,
amortecimento e eficiéncia mecanica. O artigo €, essencialmente, uma revisdo da literatura
mesclado com alguns aspectos novos sobre o amortecimento das guias em funcdo da velocidade de
translagdo, bem como sobre a influéncia do tipo de fuso de movimento e da guia no rendimento
mecanico do sistema de avango.

2. COMPORTAMENTO DE ATRITO

A figura 1 mostra o comportamento tipico do coeficiente de friccdo em relagcao a velocidade de
translagcdo para varios tipos de guias.
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Figura 1. Curvas do coeficiente de friccao f em funcio da velocidade v para os seguintes tipos de
guias: a) escorregamento (metal/metal); b) escorregamento (pldstico/metal); ¢) rolamento;
d) hidrostatica; e) aerostatica.

Na seqiiéncia, sdo feitas comparagdes entre as guias mencionadas na figura 1 no tocante aos
seguintes aspectos: coeficiente de fric¢do, precisdo de posicionamento, uniformidade de movimento,
poténcia de fric¢do e faixa de velocidades de operagdo.

1) Os coeficientes de friccdo normais médios, sob condi¢cdes de lubrificacdo, para as guias
designadas nos itens de (a) a (e) da figura 1, sdo, respectivamente, 0,1 , 0,05, 0,003, <0,001,
<<0,001;

i1) O erro de posicionamento do elemento moével € diretamente proporcional ao nivel de atrito
nas guias. Desta forma, tem-se para as guias da figura 1, que tal erro decresce no sentido de (a) para
(e);

iii) Apenas a guia de escorregamento (metal/metal) estd sujeita ao fendmeno do "stick-slip",
principalmente em velocidades muito baixas (Apéndice A). Isto se deve a declividade negativa da
curva "f x v" na regido de lubrificacido limite e mista, associada a elasticidade dos elementos de
transmissdo mecanica. A ndo uniformidade de movimento devida ao '"stick-slip" afeta
negativamente a precisdo de posicionamento e de usinagem, o acabamento superficial das pecas e a
quantia de desgaste das guias. Por outro lado, o "stick-slip" causa também instabilidade no sistema
de controle de posi¢cdo de maquinas CNC. Para evitar ou reduzir a amplitude do "stick-slip" é
necessario adotar uma ou algumas das seguintes medidas: aumento da rigidez, amortecimento e
freqiiéncia natural do mecanismo de avanco; emprego de dleos "anti-stick-slip", por exemplos: 6leo
mineral com aditivo polar ou com bissulfeto de molibdénio (MoS;) ou grafite; aplicacdo de
revestimentos plasticos nas guias do elemento mével.

1v) A poténcia de friccdo gerada pelo atrito nas guias varia diretamente com o coeficiente de
friccdo e com a velocidade do elemento mével. Esta poténcia decresce no sentido das guias citadas
nas letras de (a) a (e) da figura 1. Sob este aspecto, o emprego de guias aerostaticas, hidrostaticas e



de rolamento € recomenddvel, principalmente em situagdes onde se t€m velocidades muito altas
(Apéndice A). Contudo, em guias hidrostaticas, se a velocidade do elemento mdvel exceder a
velocidade de saida do dleo da sapata na direcio do movimento, ocorrerd entrada de ar através da
folga da soleira para o interior das sapatas de frente, prejudicando assim, o desempenho da guia
(capacidade de carga, rigidez). Por isso, é desaconselhdvel o seu uso em velocidades acima desse
limite;

v) Para a andlise da faixa de velocidades de operacdo das guias, sdo considerados os seguintes
fatores: geracdo de calor; efeito "stick-slip"; desgaste (vida util) e degeneragdao dos materiais. Nao se
recomenda o uso de guias de escorregamento (metal/metal) em madquinas que operam,
freqiientemente, em velocidades muito baixas e sob cargas elevadas (problemas do "stick-slip").
Também ndo sdo apropriadas para velocidades muito altas devido a excessiva geragao de calor. As
guias de escorregamento (plastico/metal) ndo estao sujeitas ao efeito "stick-slip". Assim, elas podem
operar na faixa das muito baixas as altas velocidades. Nao € aconselhdvel utilizar tais guias em
velocidades muito altas, pois pode haver degeneracdo rdpida do material plastico que € fixado ao
elemento mével. As guias hidro e aerostdticas e de rolamento sdo adequadas para todas as faixas de
velocidades. Para as hidrostéticas valem as restricdes apresentadas no item "iv" acima.

3. DESGASTE

As guias hidro e aerostiticas por trabalharem em regime de lubrificacdo de filme fluido nao
apresentam desgastes. No caso das guias aerostdticas, pode-se ter desgaste corrosivo nas suas
superficies de trabalho devido a contaminagao ou umidade presente no ar comprimido ou ambiental.

As guias de escorregamento apresentam os desgastes adesivo e abrasivo nas suas superficies de
trabalho, enquanto as guias de rolamento, o desgaste por fadiga superficial. Sob as mesmas
condicdes de operacdo, a taxa de desgaste das guias de escorregamento € bem maior do que a das de
rolamento.

No caso onde se tem desgaste adesivo ou abrasivo de 3 corpos, as guias de escorregamento
(plastico/metal) apresentam menor desgaste individual em relacdo as guias de escorregamento
(metal/metal). Contudo, nos casos onde ocorre desgaste abrasivo de dois corpos, o pléstico
apresenta desgaste bem maior do que o metal (por exemplo: aco ou ferro fundido). Em qualquer
situagdo, por ser o plastico mais mole e ter menor afinidade atdbmica com o metal, ele causa menor
desgaste no outro elemento do par (metal). Este fato é importante visto que é a guia do barramento a
responsavel pelo alinhamento do elemento mével.

4. MATERIAIS PLASTICOS USADOS EM GUIAS DE ESCORREGAMENTO

Os revestimentos plasticos utilizados em guias de escorregamento apresentam as seguintes
propriedades: a) baixo coeficiente de atrito; b) auséncia de "stick-slip" (coeficiente de fric¢ao
dindmico maior ou igual ao coeficiente de fric¢ao estédtico); c) baixa taxa de desgaste; d) baixo custo
de fabricagdo e aplicacao.

Os revestimentos plasticos sao usualmente aplicados nas guias do elemento movel, pelo fato
delas oferecerem maiores facilidades para aplicagao e manutengdo. Além disso, tal procedimento
proporciona reducdo no custo e na freqii€ncia de reparagcao das guias do barramento.

Os tipos de plasticos normalmente utilizados em guias de escorregamento sao os seguintes:

1) material a base de politetrafluoretileno (PTFE) com enchimento de bronze(l), vidro, grafite,
bissulfeto de molibdénio, ceramica ou uma combinagao destes;

2) resinas a base de epoxi com enchimentos especiais;

3) poliamida (ndilon) com enchimento de grafite, MoS,, fibra de vidro, PTFE ou uma
combinacdo destes;

4) acetal com enchimento de MoS,, ceramica ou PTFE.

As propriedades destes plasticos sdo determinadas pela estrutura molecular de sua resina, pelas
condi¢cdes de processamento e pelos tipos de enchimentos empregados na sua fabricacdo. Os



enchimentos sdo utilizados para melhorar as suas propriedades mecanicas, tribolégicas e fisico-
quimicas. Entretanto, € necessario ter em mente que as propriedades quimicas, elétricas e térmicas
dos plésticos sdao determinadas, principalmente pela sua resina de base.

5. CAPACIDADE DE CARGA E RIGIDEZ

A capacidade de carga e rigidez das guias mencionadas na figura 1 sdo funcdo de um grande
nimero de parametros de projeto. Para exemplificar, tem-se nas guias de escorregamento: par de
materiais; drea de contato; acabamento superficial; dureza; pressio admissivel de contato. Nas
hidrostaticas: pressdo de alimentacdo de Oleo; area efetiva das sapatas; razdo de resisténcias
hidraulicas entre o restritor de entrada e de saida da sapata. Nas de rolamento: forma, nimero,
dimensodes e geometria de contato dos elementos rolantes. Além disso, dependem também da faixa
de variacdo da carga e das formas construtivas da guia.

Numa andlise qualitativa, pode-se dizer que, como regra geral, a guia hidrostdtica apresenta a
maior capacidade de carga, vindo, em ordem decrescente, as guias de escorregamento, de rolamento
e aerostaticas.

A capacidade de carga das guias de escorregamento € limitada, principalmente pelo produto
"pressao de contato x velocidade" (desgaste adesivo). Nas de rolamento, tais limitagdes estdo
relacionadas com as deformacdes permanentes maximas admissives para as pistas e elementos
rolantes.

Em relacdo a rigidez, pode-se afirmar que a guia de escorregamento apresenta a maior rigidez
estdtica por unidade de drea, vindo, em ordem decrescente, as guias hidrostaticas, de rolamento e
aerostdticas.

Com guias hidrostéticas, pode-se obter altissima rigidez utilizando-se sapatas pré-carregadas
(duplo efeito) com restritores hidrdulicos auto-reguldveis (por exemplo: restritor controlado por
diafragma - DCR). Para que isso seja possivel, é necessdrio que todas as suas estruturas construtivas
sejam bastante rigidas, a fim de evitar que deformagdes causadas pelos altos empuxos hidraulicos
possam comprometer o desempenho previsto no projeto. Isto constitui a principal desvantagem da
guia hidrostatica do ponto de vista técnico. No caso da aplicagdo de cargas pulsantes em guias
hidrostaticas, verifica-se que sua rigidez cresce rapidamente com o aumento da freqiiéncia da carga.
Isto se deve a acdo do "squeeze-film".

Com o objetivo de aumentar a rigidez estitica normal de maquinas-ferramenta que operam com
guias de rolamento, pode-se utilizar uma guia de escorregamento atuando paralela a de rolamento.
Com esta combinacdo, obtém-se as vantagens da guia de escorregamento (alta rigidez e
amortecimento) e da guia de rolamento (baixo atrito). A figura 2 mostra uma guia combinada
escorregamento/rolamento, que utiliza patins de rolos recirculantes que sdo pré-carregados com
molas prato(z).

As molas prato sao dimensionadas de forma que as guias de escorregamento suportem, por
exemplo, cerca de 20% do peso préprio do elemento mével. Os restantes 80% sdo aplicados nos
patins de rolos. Como a flexibilidade das molas prato € bem maior que a da guia de escorregamento,
pode-se considerar que praticamente toda carga externa (for¢a de corte, peso da peca de trabalho)
serd suportada pela guia de escorregamento. Esta guia combinada € adequada para maquinas de
grande porte, onde as forgas externas sao pequenas quando comparadas ao peso do elemento mével.
Nesta situacdo, a maior parte das forgas verticais atuantes sobre as guias € suportada pelos patins de
rolos. Isto significa que a resisténcia ao movimento devido ao atrito nas guias serd baixa. Por outro
lado, como as forgas externas sao suportadas quase que totalmente pelas guias de escorregamento,
verifica-se que durante o processo de usinagem, a maquina operard com alta rigidez e
amortecimento.
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Figura 2. Guia combinada escorregamento/rolamento com patins de rolos e molas prato®®.

6. AMORTECIMENTO MECANICO

Para abordar o amortecimento em guias € apresentado na figura 3, um modelo fisico-matematico
de um mecanismo de avanco de uma mdquina-ferramenta. Os elementos deste modelo que
interessam na presente andlise sdo descritos a seguir: m - massa da mesa; k - rigidez do mecanismo
de avanco; c, - coeficiente de amortecimento viscoso equivalente do mecanismo de avanco; ¢, -

coeficiente de amortecimento viscoso devido a viscosidade do 6leo lubrificante da guia; F, - forca
de friccdo de Coulomb; x - deslocamento da mesa; X, - posi¢do fornecida pelo comando. A guia
do modelo € a de escorregamento. Contudo, nesta anélise pode-se utilizar outro tipo de guia.
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Figura 3. Modelo esquematico de um mecanismo de avanco submetido a uma excitagdo
senoidal.

Inicialmente, € necessdrio distinguir as duas direcdes segundo as quais, as guias amortecem
vibra¢Oes mecanicas: na direcdo de movimento € na normal a0 movimento.

Os mecanismos de amortecimento nas guias na direcio de movimento s3o 0s seguintes: para
guia de escorregamento tem-se a friccdo de Coulomb e a forca de resisténcia causada pela
viscosidade do 6leo lubrificante; na guia de rolamento, 0 amortecimento é proporcionado pelo atrito
de rolamento e pela for¢ca devida ao atrito fluido; nas guias hidro e aerostéticas tém-se somente o
atrito fluido devido a viscosidade do 6leo e ar, respectivamente.

Na dire¢do normal ao movimento, os mecanismos de amortecimento sdo: efeito "squeeze-film"
(guia de escorregamento e hidrostdtica); microdeslizamentos, na interface de contato, causados
pelas deformacgdes eldsticas e pldsticas das rugosidades superficiais bem como a histerese dos
materiais (guia de escorregamento e rolamento).

A seguir, € apresentada uma breve andlise sobre o amortecimento devido a friccdo de Coulomb
em guias de escorregamento. Esta abordagem pode ser estendida para guias de rolamento, trocando
a forca de Coulomb F, pela do atrito de rolamento. Para se estudar o amortecimento de vibra¢oes

no sistema de avanco da figura 3, duas situacdes sao estabelecidas: a) 0OSv<Xw;b) v=2Xw. v €
a velocidade de avanco fornecida pelo comando da miquina e Xw € a amplitude da velocidade de
vibragdo.

a) Para 0<v < Xw

A energia dissipada em um periodo de vibragdo devido a friccdo de Coulomb é



E, = J-:% F [v - Xw cos(wt + %)]sinal()'()dt (D)

Resolvendo a equagdo (1) resulta na seguinte expressao:
E,=E, +E, 2)

E,, ¢ a parcela de energia dissipada pela friccdo de Coulomb devida ao efeito de mudanga de
sinal da velocidade da mesa x (efeito vibratério). E,, é a parcela de energia dissipada pela friccdo
de Coulomb devida ao movimento de avango da mesa v (efeito de translagdo). As equagdes de E
e E,, sdo:

. 4F,[(Xw)* — v 3)
dl — W

2F.v

W

Ep=
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A energia dissipada E,; € a que contribui para o amortecimento de vibragdes da mesa.
Igualando-se E,, a expressdao da energia consumida num ciclo de vibracdo devido a forca de
amortecimento viscoso C (X — V), obtém-se
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onde, C_, € o coeficiente de amortecimento viscoso equivalente. Nesta andlise, o amortecimento

proporcionado pela friccdo de Coulomb foi transformado num amortecimento viscoso equivalente.
Isto foi feito para simplificar e visualizar melhor os parametros do problema.

b) Para v > Xw

Neste caso, a velocidade total da mesa X n3o muda de sinal e assim desaparece o efeito
vibratorio. Logo, a for¢a de Coulomb ndo amortecera vibragdes, ou seja C,, =0.

Em vista do exposto, tem-se que em guias de escorregamento e de rolamento, o amortecimento é
nulo, na direcdo de movimento, devido a fric¢do de Coulomb ou de rolamento, para velocidades de
avanco maior ou igual a mdxima velocidade de vibracio (Xw) da mesa. Por outro lado,
experimentos realizados em guias de escorregamento (aco/fofo) lubrificadas®, indicaram que o
amortecimento viscoso das guias dado por c, (fig. 3) decresce com o aumento da velocidade de
avango.

Poldcek e Vavra™ verificaram que para forcas de excitacdo harmonica de freqii€ncia entre 25 a
250 Hz e para velocidades de avancgo entre O e 300 mm/min, as guias de escorregamento tém maior
capacidade de amortecimento na dire¢cdo do movimento do que as guias hidrostiticas e de
rolamento.

Hashizume e Shinno® estudaram o comportamento dindmico de uma mesa de posicionamento
nanométrico equipada com servomotor CC linear, guia aerostdtica e unidade de amortecimento com
fluido eletroreolégico (FE). Neste estudo, uma forga perturbadora senoidal de 1 N foi aplicada ao
servomotor via sistema de controle de posicionamento da mesa. Os experimentos indicaram que
para velocidades de avango de at¢é 600 mm/min a unidade com FE contribuiu efetivamente para
reduzir a amplitude do deslocamento de vibragdo da mesa. Contudo, para velocidade igual ou maior
que 6 m/min, a unidade com FE ndo teve qualquer efeito na reducio da vibracao.



De acordo com o estudo apresentado nesta secio e nas referéncias®*” verifica-se que o

amortecimento das guias decresce com o aumento da velocidade de avanco. Como regra geral,
pode-se afirmar que, na dire¢do de movimento, para velocidades de avango baixas, as guias de
escorregamento apresentam maior capacidade de amortecimento, vindo, em ordem decrescente, as
guias de rolamento, as hidrostiticas e as aerostiticas. Contudo, a medida que a velocidade de
avango aumenta, todas as guias tendem a apresentar praticamente o mesmo nivel de amortecimento,
exceto a guia aerostdtica por causa da baixissima viscosidade do ar.

Outro aspecto importante para o amortecimento das guias é sua curva "friccdo x velocidade"
(fig. 1). Neste sentido, é desejavel ter esta curva com declividade positiva, como € o caso das guias
de escorregamento (plastico/metal), hidrostiticas e aerostdticas, e at€é mesmo das guias de
rolamento. Esta caracteristica € importante, pois contribui para o amortecimento das vibra¢des no
elemento mdvel, e conseqiientemente, para a estabilidade dindmica do mecanismo de avango. Do
contrério, pode ocorrer inclusive vibragdes auto-excitadas (efeito "stick-slip").

O gradiente de amortecimento mecanico D de um mecanismo de avanco pode ser expresso

pela seguinte equacio®:
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onde, C, € o coeficiente de amortecimento viscoso equivalente total; k é a rigidez do

v
mecanismo de avanco; m € a massa do elemento mével; C_, € o coeficiente de amortecimento
critico.

Este gradiente mede a capacidade de amortecimento do mecanismo de avango. A maior parte de
D, é proveniente do atrito originado nas guias'®. Para aumentar este gradiente deve-se elevar o

valor de C, . Para isso, é necessdrio aumentar os coeficientes de amortecimento viscoso c,, ¢, €
C,, (fig. 3). ¢, estd relacionado as diversas formas de amortecimento presentes nos mancais, fuso

de movimento, acoplamentos, etc. ¢, depende da viscosidade e aditivo do 6leo lubrificante da guia.

C,, relaciona-se com a parcela do atrito de Coulomb ou de rolamento que efetivamente contribui

para o amortecimento de vibragdes no elemento mével.

Pode-se aumentar o amortecimento do mecanismo de avanco através da elevacdo do nivel de
atrito. Por exemplo, no caso de guias de rolamento tem-se a op¢cdo de aumentar a pré-carga.
Contudo, o aumento do atrito reduz a precisdo de posicionamento do elemento médvel. Para
satisfazer estes dois requisitos recomenda-se utilizar para o gradiente de amortecimento, valores na
faixa de 0.1 2 0.2,

Outra forma de aumentar este gradiente € utilizar guias combinadas rolamento/escorregamento
ou aerostatica/escorregamento. No caso de guias de rolamento pode-se também elevar este gradiente
através do emprego de gaiolas artificialmente amortecidas”’. Oleos minerais com aditivo polar
fornecem maior amortecimento que os O6leos minerais puros, principalmente em baixas
velocidades'®.

Considerando agora a dire¢do normal ao movimento, pode-se concluir que as guias de
escorregamento tém maior capacidade de amortecimento normal, vindo, em ordem decrescente, as
hidrostaticas, de rolamento e as aerostdticas. Para se elevar o amortecimento na direcio normal,
pode-se utilizar dispositivos "squeeze-film".

7. EFICIENCIA MECANICA
Neste topico, € feita uma anédlise sobre a influéncia do tipo de guia sobre o rendimento mecanico

do sistema de avanco, tendo como varidvel o porte do elemento médvel e o tipo de fuso de
movimento usado na maquina.



O porte do elemento mével é dado pelo pardmetro G/F, , onde G € o peso do elemento mével
(carro, mesa) e F, € a forca de usinagem (avanco ou corte) na dire¢do do movimento. Baseado no

critério apresentado na referéncia®, pode-se concluir que um elemento mével é considerado de
pequeno porte quando G/F, estd em torno de 1,0 e de grande quando estéd préximo a 10,0.

Neste estudo sdo considerados as guias de escorregamento e de rolamento com coeficientes de
friccio f, de 0,1 e 0,005, respectivamente. As conclusdes a serem obtidas para as guias de

rolamento sdo validas também, sob o aspecto da eficiéncia mecanica, para as outras guias de baixo
atrito, tais como as hidro e aerostaticas.

A figura 4 mostra o desenho esquematico de um sistema de avango com fuso de movimento.
Existem os seguintes tipos de fuso: escorregamento, rolamento e hidro e aerostitico. Na presente
andlise sao considerados apenas os dois primeiros. Contudo, as conclusdes relacionadas ao fuso de
rolamento sdo aplicaveis, também, para os fusos hidro e aerostdticos. Obviamente, estes ultimos tém
menor coeficiente de atrito.
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Figura 4. Sistema de avango genérico com fuso de movimento.

Motor

Desprezando-se as perdas de energia no motor, o rendimento do sistema de avango da figura 4 é
dado pela seguinte expressao:

100
n= 5@ )

G
1+Ff2 +(1+F7f2)f17l'g

u

onde f, € o coeficiente de friccdo do par porca/fuso. Para o fuso de escorregamento foi assumido

f, = 0,1 e para o de rolamento f, = 0,005. A razdo d/ h entre o didmetro nominal do fuso d e o seu
passo h varia na faixa de 2 a 20©.

A figura 5 mostra as curvas do rendimento 7 em fungdo de G/F, para d/h =5 e diferentes
tipos de fusos e guias. Baseado nessas curvas, as seguintes conclusdes podem ser obtidas:

1) Para valores de G/F, em torno de 1,0 (elemento mével pequeno), o fuso de rolamento tem
bem maior influéncia no rendimento 7 do que a guia de rolamento. Isto é visto pela grande
diferenca entre os valores de 77 nas curvas "c" e "a" e também nas curvas "c" e "b", para G/F,
préximo a 1,0;

2) Para valores de G/F, em torno de 10 (elemento mével grande), a guia de rolamento tem uma
maior influéncia no rendimento. Observe a grande diferenga das curvas "d" e "c" para G/F, em
torno de 10. Por outro lado, a diferenca entre as curvas "c" e "b" reduz bastante quando G/F,
cresce. Isto significa que a importancia da guia de rolamento em relacdo ao fuso de rolamento cresce
a medida que G/F, aumenta.;

3) Em qualquer caso, o fuso de rolamento afeta substancialmente o rendimento do sistema de
avango. Veja, por exemplo, a grande diferenca entre as curvas "d" e "b" em toda faixa de variacao
de G/F, . Para valores de G/F, em torno de 10, constata-se que a guia e o fuso de rolamento sdo
indispensdveis. Assim, sob o aspecto da eficiéncia mecanica, em sistemas de avang¢o de méquinas
cujo elemento movel € grande, recomenda-se utilizar guia e fuso de baixo atrito (rolamento, hidro e
aerostatico);



4) Nesta andlise ndo foram consideradas as forcas externas verticais que as guias podem estar
sujeitas, tais como, forcas de corte e peso da peca de trabalho. Levando-se em conta tais forcas, o
rendimento 77 serd menor que o dado pela equagdo (7). Tudo se passa como se o peso G do

elemento mével aumentasse, € em conseqiiéncia, pela equacdo (7), o rendimento decresceria.
Contudo, todas as conclusdes acima continuam validas.

20
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Figura 5. Rendimento 7 do sistema de avango em func¢do de G/F, para d/h =5 e os seguintes tipos

de fusos e guias: (a) fuso de escor./guia de escor.; (b) fuso de escor./guia de rolam.; (c) fuso de
rolam./guia de escor.; (d) fuso de rolam./guia de rolam.

8. CONCLUSOES

1) A declividade positiva da curva "friccdo x velocidade" da guia contribui para o
amortecimento de vibragdes. Ademais, esta caracteristica evita o surgimento do efeito "stick-slip",
que ocorre em guias de escorregamento (metal/metal) em velocidades muito baixas. Em guias de
escorregamento e de rolamento, o amortecimento € nulo devido a friccdo de Coulomb ou de
rolamento para velocidades de avanco maior ou igual a maxima velocidade de vibracao;

2) Os revestimentos plasticos aplicados em guias de escorregamento oferecem as seguintes
vantagens: curva "f x v" com inclinagao positiva; baixo nivel de atrito e desgaste; baixo custo;

3) As guias de escorregamento (plastico/metal) sdao bem apropriadas para maquinas onde se
necessita, prioritariamente, amortecer vibragdes devidas as altas poténcias de corte'”’;

4) As guias hidrostéticas sdo bastante adequadas para miquinas de grande porte, onde se deseja
alta capacidade de carga e rigidez e movimentos suaves com baixo atrito e sem desgaste;

5) As guias aerostdticas sao bem apropriadas para sistemas de avango com um ou mais dos
seguintes requisitos operacionais: dilatacOes térmicas as minimas possiveis, altissimas precisdo de
posicionamento ou velocidade de translacao;

6) As guias de rolamento sdo recomendadas, especialmente, onde se requer velocidades muito
altas e baixo atrito. Apresentam alta rigidez, porém tem como principal desvantagem o baixo nivel
de amortecimento. Assim, ndo € aconselhdvel o seu uso em maquinas sujeitas a extremas vibracoes;

7) No tocante a eficiéncia mecanica do sistema de avanco t€ém-se dois casos a considerar:
elemento mével de pequeno (a) e de grande (b) porte. No caso (a), a influéncia do fuso de rolamento
no rendimento € bem maior do que a guia de rolamento. No caso (b), a guia de rolamento passa a ter
mais importancia no rendimento do que no caso (a).
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APENDICE A - VELOCIDADES LINEARES DE MAQUINAS-FERRAMENTA

Classifica¢do das velocidades lineares de méaquinas-ferramenta em operagao de usinagem, ou
seja, velocidade de avango ou de corte.

Velocidades lineares m/min
muito baixas 0-0,6
baixas 0,6-2,5
médias 2,5-10,0
altas 10,0 — 40,0
muito altas > 40,0

A COMPARATIVE ANALYSIS OF THE OPERATIONAL
PERFORMANCE OF MACHINE TOOL GUIDEWAYS: PLAIN, ROLLING,
HYDROSTATIC AND AEROSTATIC

H. F. F. Castro
Rua Giulio Romano, 141 - Apto 84 - Vila Nova Alba - Sao Paulo - SP - CEP: 05358-090
E-mail: heber301@yahoo.com.br

Abstract. In this paper a comparative analysis is undertaken among the following types of machine
tool guideways: plain, rolling, hydrostatic and aerostatic. This comparison is based on factors that
affect their operational characteristics: friction, wear, load capacity, stiffness, damping and
mechanical efficiency. The frictional behaviour of the guideways influences the rate of heat
generation, speed range of operation, positioning accuracy and uniformity of motion of the moving
element (table, etc). The types of wear that may occur on these guideways are also described. The
tribological properties of the slideways can be improved by using plastics that have as a basis
polytetrafluorethylene, epoxi, poliamide or acetal. The damping capability of the guideways is very
important for the dynamic stability of the feed drives of the machine tools. Therefore, the
vibrational damping physical mechanisms of the various types of guideways are studied. Finally, an
analysis of the influence of the type of guideways on the efficiency of the feed drives is performed as
a function of the size of the moving element and type of the lead screw used in the machine.
Keywords: machine tool guideways, plain slideway; rolling; hydrostatic; aerostatic.



