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Resumo: High Speed Machine (HSM) € uma tecnologia promissora para um drastico aumento da
produtividade e reducdo dos custos de producéo. O desenvolvimento do sistema de eixo-arvore das
maquinas ferramenta é criticamente estratégico para implementacdo da HSM, pois a estes niveis de
velocidades, altas temperaturas sdo desenvolvidas e com peguenas excitagdes ocorreriam
variacOes vibracionais em grande escala. Desta maneira, o presente trabalho teve como objetivo a
apresentacdo de uma completa revisdo a respeito de movimentos vibracionais para sistemas
estéticos e dindmicos voltado a analises de eixos-arvore, assim como, a introdugdo de problemas
térmicos como, a pré-carga induzida termicamente nos rolamentos que pode aumentar a
temperatura do conjunto, sendo desta forma uma das fontes térmicas do sistema.

Palavras-chaves. Eixo-arvore, HSM (High Speed Machine), HSC (High Speed Cutting), Vibracéo.

1. INTRODUCAO

O estado-da-arte. Assim, vém sendo chamados os novos processos de usinagem a altas
velocidades, High Speed Machining (HSM) ou High Speed Cutting (HSC). Com mais de 70 anos,
esta tecnologia teve seus fundamentos desenvolvidos por Carl Salomon na Alemanha em 1931, até
entdo, acreditava-se que com o aumento da velocidade de corte ocorreria um aumento da
temperatura. Entretanto, em sua pesquisa Salomon pode mostrar que a partir de uma faixa de
velocidade, cerca de 7 a 10 vezes maiores que as convencionais, ocorria simplesmente o contrario,
as temperaturas caiam. Assim, uma usinagem de aluminio, hoje realizada convencional mente com
velocidades de corte entre 300 e 500 m/min, seria acima de 2100 m/min e para 0 ago
convencionamente de 200 m/min, a cerca de 1400 m/min (Schutzer et a., 2001).

De acordo com Tanio (2001), no inicio da década de 60, novos estudos foram realizados
visando maior desenvolvimento da HSM. Entretanto, foi no inicio da década de 80 que esta
tecnologia deu um salto, com o professor Hebert Schulz, da Darmstadt University of Technology,
da Alemanha, que desenvolveu pesquisas voltadas a Indistria com financiamento do governo
ademdo. Este realizou dois projetos visando aperfeicoamento de maquinas ferramentas e acessorios



para HSM, como eixo- motor, acionamento, ferramental, dispositivos de fixacdo, CNC. Com isso 0
conceito de HSM obteve novas caracteristicas somadas aguel as descobertas na década de 1930.

Hoje, considera-se que para uma maquina receber o titulo de HSM, ndo basta apenas possuir
atas velocidades de corte em consequéncia de dtas velocidades no fuso, mas sim obter atas
velocidades de avanco, um controle envolvendo softwares com rampas de aceleracéo e
desaceleracdo especia, sistemas de posicionamento precisos e outros recursos que permitem
oferecer a usinagem em dta velocidade. Desta maneira, as méaquinas com esta tecnologia
conseguem efetuar tarefas com tempos de processo inferiores e melhores acabamentos superficiais
se comparadas com as maquinas convercionais, justificando seu ato investimento (Tanio, 2001).

Segundo Schulz (1989) apud Schutzer et al. (2001), a tecnologia HSM vem sendo desenvolvida
principalmente para operagdes de fresamento, 0 seu maior campo de utilizacéo, atendendo a duas
areas da manufatura: as operagdes de desbaste e acabamento de materiais ndo-ferrosos e o pré-
acabamento e acabamento final para materiais ferrosos. No primeiro caso estdo os setores
aeronautico e aeroespacial, enquanto o segundo tem sua principal utilizagdo entre os fabricantes de
moldes e matrizes, que ocupam uma importante posicdo na cadeia do processo produtivo, pois
trabalham com aindustria automobilistica, de eletrodomésticos e de bens de consumo.

No Brasil, o interesse por maguinas com tecnologia HSM é cada vez maior. Com esta, empresas
brasileiras de grande, médio e até pequeno porte estdo conseguindo igualar suas qualidades e custos
de producéo com empresas internacionais. Assim, torna-se de suma importancia a introducéo de
conceitos que possibilitam o desenvolvimento da tecnologia HSM, j& que tais, s80 escassos no
Brasil com poucas fontes de difusdo.

Portanto, o presente trabalho visara mostrar todos os conceitos relacionados a um sistema de
eixo-arvore de uma maqguina ferramenta, para muitos o coracdo da maguina, submetidos a altas
vel ocidades, sobressaltando-se seu comportamento vibracional e térmico.

2. VI BRAC;AO NO COMPORTAMENTO DOSEIXOS-ARVORE
2.1. Conceitostedricos

De acordo com Meriam e Kraige (1999), vibracdo é o termo que descreve oscilagcbes num
sistema mecanico, sendo definida pela freqiéncia (ou freqliéncias), que € o niumero de ciclos por
unidade de tempo, e por sua amplitude, que indica 0 maximo valor da funcédo senoidal. A vibracdo
de uma estrutura fisica freglientemente se da através de um modelo constituido por um sistema
massa/mola, e pode ser dividida em “livre” ou “forcada’. Na vibragéo livre, ndo existe nenhuma
energia adicional para o sistema, mas sim um resultado continuo, devido a um distdrbio inicial.
Porém, num caso real de vibracéo livre sempre havera uma forca restauradora ou de amortecimento
gue tende a diminuir o movimento. Por isso muitas vezes é conhecida como vibracdo transiente. A
vibragdo forcada, em contraste com alivre, continua sob um estado estével, pois a energia € suprida
pel o sistema continuamente para compensar as perdas devido a dissipacdo pelo amortecimento.

Contido nesta Ultima classe, esta a resposta de uma estrutura do sistema de eixo-arvore de
méquinas ferramenta. S8o trés as forgas excitantes as quais podem atuar sobre este: aforca devido a
atuacdo do motor da maquina, a forca transmitida pela sua fundagdo e a forca provocada pelo
desbalanceamento do sistema do eixo-arvore (Meriam e Kraige, 1999). Desta maneira, alguns
conceitos a respeito da vibragdo forgada se tornam essenciais para a continuagao deste estudo.

2.2. Vibracao forcada de particulas

Segundo Meriam e Kraige (1999), esta € a classe mais importante de problemas de vibragcdo, na
qual o movimento é continuamente excitado por uma forca de perturbacéo, a qual pode ser definida
como harmbnica, periddica ndo-harmbnica e ndo periddica

A forca harménica ocorre freqlentemente na prética da engenharia, e o seu entendimento € o
primeiro passo necessario no estudo de formas mais complexas. Assim, dar-se-a atencdo a excitagéo
harmbnica neste estudo. No sistema da fig. (1a), de acordo com Meriam (1999), Harris e Crede



(1961), a massa esté sujeita a forca harménica externa F=F,senwt, naqual F, € aamplitude da forca
e ? éafreguéncia de excitacdo. Aplicando a segunda lei de Newton, tem-se:
T 1°x @
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Onde, k é arigidez (N/m) e c o coeficiente de amortecimento viscoso (N.sm). A Eqg. (1) pode
ser reescrita, obtendo-se a solucdo geral do movimento para um sistema sob vibragdo forcada.
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Figura 1. &) Forca harmonica externa; b-) For¢a harménica devido ao movimento da fundacdo
do sistema; ¢) Forgca harmonica devido ao desbalanceamento (Meriam, 1999; Harris e Crede, 1961)

Em muitos casos, a excitacdo é causada pelo movimento da fundac&o a qual a massa esta ligada
por molas ou por outros apoios complementares. Isto explica os inlUmeros estudos que séo
realizados para aumentar a rigidez das bases das maguinas ferramenta, como adicdo de areia no
interior do fundido, variagdo geométrica para melhor distribuicdo dos carregamentos, entre outros.
A fig. (1b) representa um sistema em gque a mola esta presa a base que pode se mover. O diagrama
de corpo livre mostra a massa deslocada de uma disténcia x a partir da posicdo neutra. Admiti-se
que a base, por sua vez, tenha um movimento harménico xb = bsenwt. Observe que a deflexdo da
mola é a diferenca entre os deslocamentos inerciais da massa e da base. Aplicando-se a segunda lei
de Newton, obtém se a equacdo geral para sistemas excitados por movimentos da fundacéo.
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Ja na fig. (1c), conforme Harris e Crede (1961), pode-se observar a vibracdo devido a uma
rotacdo excéntrica do sistema pela presenca da massa my. O sistema mostra uma massa seguindo
uma trajetoria circular de raio r. O deslocamento na direcdo x desta relativaa massa m é X3 —x; =
rsenwt, onde, X3 € X3 S0 0s deslocamentos absolutos das massas m, e m, respectivamente, na
direcdo x. A equacdo diferencial do movimento para este sistema ser&:

2
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2.2.1. Vibracao forcada ndo amortecida

Neste caso 0 amortecimento € desprezivel (c=0), ficando nossa equagéo definida por:

2
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A solucdo completa da Eg. (5) é uma soma da solugdo complementar X, que € a solugdo geral
para 0 sistema livre, isto € com o termo ao lado direito da equacéo igualado a zero, com a solucéo
particular x, que € qualquer solucdo da equacdo completa. Seu periodo € o mesmo da funcéo de
excitacdo (t = 2p/w). A amplitude X do movimento € de interesse fundamental. Se representarmos
por de © MOdulo da deflex&o estética da massa sujeita a uma carga estética Fo, entéo det = Fo/K, €
pode formar a razéo entre amplitudes descrita na Eg. (6).

X 1
A (6)
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A razdo entre as amplitudes ou fator de amplificacdo M € a medida da severidade da vibrac&o.
Observa-se que M tende ao infinito quando w tende a w,. Conseqlientemente, se 0 sistema ndo
possui amortecimento e é excitado por uma for¢a harmbnica cuja a freqiiéncia ? se aproxima da
fregiiéncia natural do sistema wy,, entdo M, e portanto X, aumenta sem limite. Fisicamente, isso
significa que a amplitude do movimento atingiria os limites da mola presa a massa, que é uma
condicdo que deve ser evitada. O valor w,, € conhecido como freqiiéncia critica ou de ressonancia do
sistema, e a condi¢do de w estar com valor proximo de w, com a amplitude de deslocamento grande
€ conhecida como ressonancia (Meriam e Kraige, 1999). Pode-se visuaizar este efeito através da
fig. (2) que mostra arelacdo entre o fator de amplificacdo e arazéo adimensional (W/wy,).
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Figura 2. Valor absoluto de M em funcdo da raz&o da freqiiéncia (Meriam e Kraige, 1999)

Isto comprova, segundo 0s mesmo autores, que em uma maquina ferramenta, se a freqiiéncia de
excitagdo provinda do motor da méquina, da fundagcdo ou da massa desbalanceada w se aproximar

da fregtiéncia do sistema de eixo-arvore w, 0 conjunto ira tender a entrar em ressonancia, levando o
conjunto de rolamentos dele a maxima solicitacéo.

2.2.2. Vibragao forgada amortecida

A Eg. (2) define o movimento para vibragdo forcada amortecida. Novamente, a solucéo
completa é a soma da solu¢éo complementar X com a solugéo particular xp. Entretanto, esta ultima

agora € suposta como Xp=Xsen(wt-f ) ou xp=X;cos wt + X, senwt. Substituindo-a na equacéo geral
do movimento, determina-se aresposta para o sistema.

b G )T )

Proximo a ressonancia a intensidade X da solucdo em regime permanente é basante dependente
da taxa de amortecimento z e da razéo de fregiéncias adimensiona (w/wp). Mais uma vez é
conveniente formar a raz&o adimensiona entre as amplitudes. Um gréfico preciso do fator de

amplificacdo M contra a razdo de freguéncias (w/w,) para diversos vaores da taxa de
amortecimento z € mostrado na fig. (3).

2> x=Ce ™sen(w,t +y )+ Xsen(wt - j ) (7



Fica evidente que a partir do gréfico, se uma amplitude do movimento é excessiva, duas formas
possiveis de remediar seriam aumentar 0 amortecimento ou aterara freqliéncia de excitacéo de
modo que w esteja mais afastado da freqliéncia de ressonancia w,. Experimentalmente, Merian e
Kraige (1999), chegaram a conclusdo de que aumentando o amortecimento a eficacia era maior
préximo a ressonancia.
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Figura 3. Grafico do valor absoluto de M em funcéo da raz&o da frequiéncia de excitacdo (W/wp)
para diversos valores da taxa de amortecimento (Meriam e Kraige, 1999)

2.3. Efeitos vibracionais em High Speed Machine (HSM)

Zhou e Shi (2001) afirmam que nas méaguinas HSM, ndo sdo raras aquelas que conseguem
alcancar 30.000 rpm de velocidade do fuso. Desta maneira, um controle da vibragcdo € essencial para
assegurar a superficie de acabamento desgada, assm como, para garantir uma maior vida para
ferramenta de corte e sistema de eixo-arvore, aém da reducdo dos tempos de paradas ndo
programadas, que podem levar empresas a enormes prejuizos. Nelas devem ser controladas as
vibracBes provenientes de todas excitagbes possiveis, como as descritas acima. No entanto, agquela
mais comum e que pode vir a trazer problemas € a referente ao desbalanceamento do sistema de
eixo-arvore, ja que a estes niveis de velocidade massas desbalanceadas despreziveis para outros
processos, trariam aqui, grandes excitagbes. Cabe lembrar que o desbal anceamento ocorre se 0 eixo
principal de inércia do rotor ndo é coincidente com seu eixo geométrico.

2.3.1. Andlisedinamica

O modelo de rotor planar (fig. (4)) € o mais simples para este estudo com movimentos apenas
no plano perpendicular ao eixo de rotacdo (Zhou e Shi, 2001).

Figura 4. Disposi¢éo geométrica de um rotor planar. (Zhou e Shi, 2001)

Neste modelo, a vibragdo devido ao desbalanceamento € descrita pelo movimento da particula
do centro geométrico do disco, P. G € a massa do centro do disco e tal movimento € representado
pelo vetor r. Desta forma, as Eqg. (8) e (9) governam o movimento
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onde, m, ¢ e k sGo a massa, o coeficiente de amortecimento viscoso e 0 coeficiente de rigidez do

eixo, respectivamente. [ax,a] € 0 vetor de P a G, expressando o sistema de coordenadas

estacionaria. f € o angulo de rotacdo do rotor. Para velocidade constante d% € igua a zero.
Embora o modelo planar sgja muito simples ele pode ser usado para estudo do fenémeno basicos de
velocidade critica, efeitos do amortecimento, entre outros num model o dindmico de um rotor.

O rotor planar é um caso especial do modelo desenvolvido por Jeffcott introduzido em 1919
(Zhou e Shi, 2001). Neste, o rotor era modelado como um disco rigido suportado por um eixo
eléstico de massa desprezivel que era montado em rolamentos fixos. Este modelo era equivalente a
um eixo rigido suportado por rolamentos. A maior melhoria em relacdo ao rotor planar é que o
movimento do rotor é descrito pelo movimento do corpo ao invés do movimento da particula.
Embora sga um simples modelo de corpo rigido, ele pode mostrar fendbmenos basicos do
movimento do rotor, incluindo giros sobre forcas desbalanceadas, velocidades criticas, efeitos
giroscopios, dentre outros. A tipica disposicdo geométrica deste modelo pode ser visto nafig. (5).
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Figura 5. Disposi¢éo geométrica de um modelo de rotor rigido (Zhou e Shi, 2001)

Segundo Zhou e Shi (2001), para o sistema de rotor flexivel foram desenvolvidos a partir do
final da década de 60, métodos que permitem deformagdes elasticas durante a rotagdo, o que o faz
mais acurado em relacdo ao modelo do rotor rigido. Estes métodos se caracterizavam pelo estudo do
sistema desfragmentado em componentes muito mais simples e faceis de analisar. A Eqg. (10) de
Lalanne e Ferraris (1998) apud Zhou e Shi (2001), descreve o movimento de um rotor flexivel.

d’q, ~dg

24,5 = 10
m 2+ c2lka= 1) (10)

onde, q é a coordenada geral para descricdo do movimento e M, C, e K sdo coeficientes
matriciais.
2.3.2. Métodos de balanceamento de um rotor

Zhou e Shi (2001), afirmam que os métodos de balanceamento de rotores podem ser divididos

em duas classes importantes. balanceamento off-line e on-line. Estas se subdividem em diversos
outros. A fig. (6) mostra uma completa classificagdo dos métodos de balanceamento.

Nétodos de
Balanceamento
[ |
On-Line Off-Line
Balanceamento Balancearaento  Rotor Rigido Rotor Flexdvel
Atvo Passivo
Equiparientos de Rolamentos Nlétodo dos Andliss Modal
Balanceamento &tivo Nlagnéticos Coeficientes Influentes A

Figura 6. Classificacéo dos métodos de balanceamento (Zhou e Shi, 2001)



a-) M étodos de balanceamento off-line

S80 muito usados nas aplicacdes industriais e se subdividem para dois tipos de aplicacdes. para
um rotor rigido e rotor flexivel. Dar-se-a maior énfase aqui para o segundo caso, pois este mais se
compara com 0 pré-processo, hoje utilizado para montagem dos sistemas de eixos-arvore em
méguinas ferramentas. S80 dois os métodos capazes de solucionar off-line o desbalanceamento de
um rotor flexivel: andlise modal e pelo método dos coeficientes influentes (ICM).

Os procedimentos para balanceamento modal sdo caracterizados pela andlise da resposta do
sistema a uma excitagcdo, sendo este, submetido a uma freqiéncia de ressonancia que condiz ao
sistema de eixo-arvore (rotor) da maquina ferramenta. Basicamente, 0s seguintes passos podem ser
tomados para este caso:

* Construcéo do modelo dindmico que representa o sistema de eixo-&vore (rotor), utilizando-se
um software de elementos finitos em projeto;

* Colocar os engastamentos nos pontos de restricdo dos movimentos e definir por onde ocorre a
excitagao;

* Definir as propriedades dos materiais que compdem o sistema de forma que a freqtiéncia de
ressonancia do sistema seja condizente com arealidade;

* Simulagdo (independente do método de andlise, o software simula considerando uma forca de
excitagdo, indicando um sistema forgado);

* Andlise das respostas de deformagdes obtidas,

* Excitagdes sdo realizadas até que niveis maximos de deformacdes sejam atingidos, para que
assim, determine-se 0 ponto de ressonancia do sistema.

O outro método utilizado para o balanceamento de um rotor flexivel € o método dos coeficientes
influentes (ICM). Ao contrério da andlise modal, ICM é um método experimental. O principio
bésico usado no método dos coeficientes influentes € v, =Cw (onde, vy, € um nimero que

representa a magnitude e fase da resposta do desbalanceamento no sistema de eixo-arvore (rotor), w
€ um vetor coluna representando os desbalanceamentos nestes planos e C € a matriz, a qual seus
elementos sdo os coeficientes influentes relacionados ao desbal anceamento e resposta no rotor).
Al-Shareef e Brandon (1990), utilizaram em seu estudo o método dos coeficientes influentes na
tentativa de melhorar a qualidade dos produtos finais através da minimizagdo da resposta dinamica
na interface da ferramenta e da peca. Os parametros considerados no desenvolvimento deste
trabalho foram: espaco entre os rolamentos, rigidez dos rolamentos, massa da peca usinada e massa
distribuida ao longo do eixo. Dentre os resultados obtidos, verificouse que as frequiéncias naturais
do sistema variam com a rigidez do rolamento. Para a faixa de rigidez escolhida (razéo da rigidez
entre o rolamento dianteiro e traseiro variou de uma a cinco vezes), a porcentagem de mudanca da
primeira freqiéncia natural é 1,6% e que a segunda é 6%, enquanto que a mudanca na quarta
freqliéncia natural é de 17% e na quinta de 35%. Outros comparativos foram tomados como, efeitos
da massa da peca sobre a freqiéncia natural, efeito da rigidez do rolamento no fator de forma, etc.

b-) M étodo de balanceamento ortline

Podem ser subdivididos em balanceamento passivo e balanceamento ativo. O passivo consiste
da adicdo ou subtracdo de uma massa ou equipamento que compense a massa desbalanceada.
Existem maquinas dedicadas para este tipo de procedimento, na qual, o eixo-arvore € acoplado ao
cardam de saida da maquina, o qual possui uma determinada faixa de rotacéo, e apoiado em dois
mancais, que terdo naquele teste a mesma fungdo dos rolamentos. Ent&o, inicia-se 0 movimento e
no display do painel sdo apontados quantos gramas de desbalanceamento existe no eixo, assim
como, a posi¢ao angular onde se encontra esta massa desbal anceada.

O balanceamento ativo pode ser realizado através do auxilio de rolamentos magnéticos, os quais
criam um campo magnético na regido entre o eixo-arvore e 0 mancal fazendo com que este eixo
gire suportado pelos rolamentos e pelo campo simultaneamente, levando a menores nivels de
vibracdes por desbalanceamento. Maslen e Bielk (1992) apud Zhou e Shi (2001), apresentaram um
modelo estavel para rotores flexiveis com rolamentos magnéticos. Este método ativo pode ser
também realizado através de um equipamento atuador que faz a redistribuicdo massica no rotor.



Ap6s a medicdo da vibragdo do sistema e de ter estimado o desbalanceamento no rotor, o centro de
massa do atuador é mudado para o zero do sistema desbalanceado, corrigindo o movimento. A
velocidade que a massa é redistribuida no sistema € lenta. A fig. (7) mostra o painel de interface
homem/méaquina de uma balanceadora utilizada para bal anceamento dos eixos-arvore.

DESBAL AMCEAMENTD
(YALORES ILUSTRATIVOSE)

PAINEL DE
COMAMNDD

HOFMANAN L4

Figura 7. Tela de trabalho da balanceadora (I nterface homem/maguina — OP)

Desta forma, vé-se que este Ultimo método para realizacdo da correcdo do movimento é muito
mais Util para outros tipos de rotores diferentes em relacdo a um eixo-arvore de uma maguina
ferramenta, que requer respostas instanténeas para seus movimentos. Mesmo com um sistema de
interface entre um software que armazena todos os dados de correcBes possiveis com o hardware
(responsavel pela emissdo do comando ao atuador), de forma que a correcdo ocorresse
automaticamente sem a necessidade de um operador, ainda teriamos o limitante de ndo poder
deslocar as massas corretoras com velocidade, ja que as rotacdes chegam a niveis muito altos e
qualquer perturbacéo poderia causar acidentes. Assim, integrando um sistema como este em uma
maguina ferramenta de alta velocidade HSM, estaria entrando em conflito com o principal interesse
da mesma, isto &, ganhar 0 maximo de tempo possivel.

3. EFEITOSDA PRE-CARGA NOSROLAMENTOSDO SISTEMA DO EIXO-ARVORE

Os rolamentos utilizados nos sistemas de eixos-arvore das maguinas ferramentas devem ser de
extrema precisdo a fim de garantir que a maguina ndo produza resultados falsos na peca a ser
usinada. Para alcancar o seu funcionamento perfeito testes verificaram que os mesmos deveriam ser
pré-carregados com uma carga, de modo que o sistema obtivesse um ganho na sua rigidez, rolagem,
entre outras caracteristicas. Esta pré-carga é definida como a forca de contato interna dos el ementos
rolantes contra as pistas do rolamento. Dentre as principais propostas da pré-carga, pode-se destacar
(SKF Manuas e Timken Manuals): aumento da rigidez no sistema do eixo-arvore, ja que pré
carregado pode sofrer uma menor deflex&o; obter melhor acuracidade do movimento rotacional,
pois os elementos de rolagem terdo seus movimentos axiais restringidos;, gudar a prevenir
vibrages, além dos ruidos; aumentar a vida Util do rolamento, pois 0 desgaste por fadiga diminuira

Entretanto, alguns cuidados basicos devem ser tomados quando da realizacdo da pré-carga em
um arranjo de rolamentos. Na prética, o valor da pré-carga, a qual pode ser aplicada a um rolamento
é limitado, pois com seu aumento, os valores das perdas por atrito e da temperatura de operacéo
serdo aterados diretamente proporcional, o que pode provocar uma reducdo na vida do rolamento.
Uma 6tima pré-carga seria aquela a qual fornece como resultado a melhor rigidez aiada a um
pegueno aumento do atrito. Ao contr&rio do que muitos possam imaginar, rolamentos com
excessivas pré-cargas terdo a partir de um certo ponto, aumentos apenas despreziveis em suas
rigidez e muitas desvantagens, como aumento de temperatura e diminuicéo da sua vida.

Alguns autores estudaram efeitos térmicos durante atuacdo dos rolamentos no movimento
rotacional dos eixos-&rvore. Com o0 aumento da temperatura do sistema a pré-carga no rolamento
aumentava de modo que seu desempenho diminuia. Este aumento era conseqiiéncia de uma pré
carga adicional ao sistema conhecida como pré-carga induzida termicamente. Carmichael e Davies
(1970), investigaram os efeitos da lubrificaco e refrigeracdo do mancal na pré-carga induzida



termicamente de um par de rolamentos de esferas de contato angular. Seus resultados mostraram
que o atrito aumentava com 0 aumento da pré-carga induzida e este era atamente sensivel as
condicdes de refrigeracdo do mancal. Medindo a temperatura do eixo-arvore, esferas do rolamento e
do mancal, a pré-carga induzida podia ser prognosticada.

Bossmanns e Tu (1999), em seus estudos realizaram uma caracterizacdo térmica completa em
um sistema de eixo-arvore “bult-in” a altas velocidades, quantificando fontes de calor, pontos com
maior depdsito de calor e os mecanismos de transferéncia de calor. A influéncia da pré-carga sobre
o valor darigidez do rolamento pode ser explicita através da fig. (8). Deve-se lembrar que em um
certo ponto o crescimento passa a ser prejudicial aumentando o atrito dos elementos de rolagem e,
conseqlientemente, sua temperatura.
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Figura 8. Rigidez radial do rolamento em funcéo da pré-carga. (Al-Shareef e Brandon, 1990)

Alguns autores popuseram a utilizagdo de diferentes tipos de materiais para os rolamentos
ultraprecisos utilizados para maguinas a altas velocidades. O mais conhecido e utilizado dentre eles
€ sem duvida aquel es compostos por materiais ceramicos, pois estes possuem baixa condutibilidade
térmica, ndo passando para 0s outros componentes do sistema as atas temperaturas as quais esta
exposto.

Choi e Lee (1997), estudaram a possibilidade da insercéo de outro tipo de material, porém néo
apenas para a manufatura dos rolamentos, mas sm para todo o sistema de eixo-arvore, a fibra de
carbono. Devido as suas Gtimas caracteristicas mecanicas, como ato médulo de elasticidade,
resisténcia ao impacto e alto amortecimento, entre outras, ainda possui baixa expansdo térmica.
Desta maneira, seria atingidos valores étimos para as respostas vibracionais do sistema,
praticamente evitando a possibilidade de Chatter. Entretanto, vale lembrar que o custo de fabricacéo
de um conjunto como este ficaria alto, ja que o material tem seu valor mais elevado em relacéo ao
aco e ainda o processo de laminagdo seria de extrema dificuldade, pois seus requisitos bésicos,
como, por exemplo, perfeita distribuicdo de massa deverdo ser mantidos. Vé-se entdo, que ainda €
inviavel tal procedimento.

Suh, Chang e Lee (2001), estudaram os efeitos da laminacdo de uma cobertura de fibra de
carbono sobre o eixo-arvore, anadlisando em seguida suas caracteristicas dindmicas. Neste,
comprovou-se que 0 amortecimento do conjunto hibrido foi melhor em relacéo ao antigo sistema,
isto &, eixo-arvore puramente de aco.
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Abstract. High Speed Machine (HSM) is a promising technology for a drastic increase of the
productivity and reduction of the production costs. The development of the main spindle system of
the machines is critically strategic for the used of HSM, because in these levels of speeds, high
temperatures are developed and with small excitements could happen low variations of the
vibration in great scale. Therefore, the present work has as objective the presentation of a complete
revision about the vibration movements for static and dynamic systems giving focus to the main
spindle analyses, as well as, the introduction of thermal problems as, the pre-load induced
termically in the bearing that can increase the temperature of the group, being this way one of the
thermal sources of the system.

Key-words: Main spindle, HSV (High Speed Machine), HSC (High Speed Cutting), Vibration.



