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ANALISE DOS DESLOCAMENTOS TERMICOS DE EIXO-
ARVORES DE MAQUINAS-FERRAMENTA EM ALTAS
ROTACOES

RESUMO

As maquinas-ferramenta desempenham um papel fundamental nas producdes
industriais modernas, com isso o avango tecnoldgico das induastrias das maquinas-
ferramenta vem crescendo ao longo das ultimas décadas. A usinagem com Alta
Velocidade de corte — HSM ¢ largamente utilizada para usinagem de superficies
complexas e de forma livre com alta exatidao geométrica e dimensional. O eixo-arvore
¢ um dos principais elementos de uma maquina-ferramenta. Entdo, se torna necessario
conhecer o grau de influéncias das principais fontes internas de calor numa maquina-
ferramenta. Estas provém basicamente: Das transmissdes dos motores elétricos; Dos
atritos nos acionamentos e caixas de engrenagens; Do processo de usinagem (a¢do de
corte, cavacos, peca); Dos atritos nos mancais e guias. A exatiddo dimensional e
geométrica das pecas usinadas dependem principalmente da performance do eixo-
arvore. Para que seja admitida a idéia de um modelo holistico, e entdo, propor uma
possivel otimizagdo para uma usinagem de alta exatiddao ¢ necessdrio o estudo e a
investigagdo do comportamento mecéanico e térmico do eixo-arvore. Por isso, neste
trabalho ¢ apresentada a analise, baseada no método dos elementos finitos dos

deslocamentos mecanicos e térmicos, bem como, a determinag¢do da velocidade critica

do eixo-arvore da maquina-ferramenta em alta velocidade de corte (HSM).

Palavras-chave: Eixo-arvore, Maquina-ferramenta, Deslocamentos Térmicos.



ANALYSIS OF MECHANICAL AND THERMAL
DISPLACEMENTS IN HIGH SPEED MACHINE TOOL SPINDLES

ABSTRACT

Machine tools play a key role in modern industrial production; therefore the
technological development of machine tool industry has grown over the past decades.
High Speed Machining (HSM) is widely used for machining complex and free form
surfaces with high geometrical and dimensional accuracy. The spindle is one of the
main items of a machine tool. Thus, it becomes necessary to know the influence levels
of the main internal sources of heat in a machine tool. These sources basically derive
from: transmission of electric engines; friction in drives and gear boxes; machining
process (cutting, chip, workpiece); friction in bearings and guides. The dimensional and
geometric accuracy of machined parts depends mainly on the performance of the
spindle. To admit the idea of a holistic model, and then propose a possible optimization
for a high-accuracy machining it is necessary to study and investigate the mechanical
and thermal behaviour of the spindle. For that reason, this paper presents an analysis,
based on the finite element method, of the mechanical and thermal displacements, as
well as a determination of the critical speed of the spindle of the machine tool at high

cutting speed.

Keywords: Spindle, Machine Tool, Thermal Displacements
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CAPITULO I

APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO

As modernas maquinas-ferramenta estdo sendo desenvolvidas para uma alta
exatiddo e alta velocidade de usinagem, entdo, as andlises dindmicas, cinematicas e da
transferéncia de calor se tornam bastante complexas e esses fatores tém se tornado
barreiras para o desenvolvimento de um modelo computacional 6timo das maquinas-
ferramenta. A modelagem precisa ¢ a base para os projetos de melhorias por meio de
analises e otimizagdes das propriedades operacionais dos centros de usinagem e
minimizagdes do tempo de prototipagem e custo (MODRZYCKI et al., 2005).

A introducdo de novas metodologias de projeto, voltadas a sistematizacdo do
conhecimento, orientacdes de desenvolvimento de projetos voltadas a fabricagdo,
montagem, ajustagem, entre outras, permitiram uma racionalizacdo e otimizacdo do
desenvolvimento de maquinas-ferramenta. O uso de sistemas computacionais para
auxilio ao projeto, tais como os CAE, CAD, CAM, CAPP, etc., permitem uma maior
otimizagao do projeto de maquinas-ferramenta (STOETERAU, 2004).

As maquinas-ferramenta estdo sujeitas a diversos fatores que influenciam a
qualidade geométrica e dimensional da peca de trabalho que variam entre: condigdes
climaticas, condi¢cdes do ambiente em que se encontra instalado o centro de usinagem,
vibragdes naturais do ambiente, e principalmente os fatores internos, ou seja, 0s
proprios que j4 acompanham a maquina-ferramenta, tais como, os carregamentos
mecanicos e térmicos. As influéncias térmicas podem gerar deformacgdes nas estruturas,
logo, torna-se necessario o conhecimento de todos os parametros térmicos, por

exemplo, os deslocamentos causados pelas deformagdes térmicas e as distribui¢des de



temperatura, onde esses afetardo a exatidao de giro do eixo-arvore, em particular,
quando se trata de alta qualidade de producdo. Para que seja admitida a idéia de um
modelo holistico, e entdo, propor uma possivel otimizacdo para uma usinagem de alta
exatidao € necessario o estudo e a investigagdo do comportamento térmico e estrutural

das maquinas-ferramenta.

1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar os deslocamentos térmicos de um eixo-arvore de uma maquina-

ferramenta de alta rotagdo utilizando o Método dos Elementos Finitos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar os principais parametros de projeto de eixo-arvore;

e Determinar as principais fontes de calor geradas por uma maquina-ferramenta;

e Determinar os deslocamentos causados pelas fontes de calor no eixo-arvore do
ponto de vista da engenharia de precisao;

e Aplicar o Método dos Elementos Finitos em modelos de eixos-arvore para
determinagdo dos deslocamentos térmicos;

e Comparar os resultados do Método dos Elementos Finitos com os resultados do

modelo analitico.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada do seguinte modo:

O capitulo II consta dos principais parametros de projeto de eixo-arvore de
maquinas-ferramenta, desde, os esforcos atuantes durante o funcionamento da méaquina-
ferramenta até os principais tipos de materiais utilizados na fabricagdo do mesmo.
Seguido de um levantamento bibliografico sobre as pesquisas mais recentes da area de
maquina-ferramenta, bem como, a explana¢do da mais recente tecnologia de usinagem
em alta velocidade.

O capitulo III explana conceitos fundamentais para determinacdo da curva de

deslocamento e da velocidade critica do eixo-arvore. Aborda também, os principios do



M¢étodo dos Elementos Finitos e finaliza aplicando por meio de um pacote
computacional o MEF para determinagdo do deslocamento da linha elastica em trés
diferentes tipos de geometria de eixos-arvore nas mais distintas condi¢gdes de usinagem.
Por fim, também ¢ determinada por analise numérica a velocidade critica do eixo-
arvore.

O capitulo IV traz os principais conceitos e principios da transmissdo de calor.
As principais fontes de calor de uma maquina-ferramenta sao mapeadas; o capitulo tem
como alvo enfatizar as principais influéncias térmicas em um eixo-arvore expondo a
influéncia das suas deformacdes lineares e volumétricas dentro do campo da engenharia
de precisao. Também, traz a aplicagdo do MEF, agora, aplicado para a determinacao dos
deslocamentos térmicos. Diversas analises nas mais diferentes condi¢oes sdo realizadas
com o intuito de quantificar os erros ocasionados pelo campo térmico.

O Capitulo V apresenta a conclusdo deste trabalho de pesquisa com sugestoes

para futuros trabalhos.



CAPITULO 11

PRINCIPAIS PARAMETROS DE PROJETO DE EIXO-ARVORE DE
MAQUINA-FERRAMENTA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentada a revisdo bibliografica das maquinas-
ferramenta em geral. O capitulo inicia com a secdo 2.2 apresentando o histérico da
tecnologia de usinagem seguido de conceitos bésicos essenciais com destaque para um
dos principais elementos de uma maquina-ferramenta, o eixo-arvore. Na se¢do 2.3 so
apresentados os principais esforcos atuantes em um eixo-arvore seguidos do seu
equacionamento. Na secdo 2.4 destacam-se os principais materiais utilizados nos
projetos de eixos. E finalizando o capitulo, a Gltima secdo aborda sobre a tecnologia de
usinagem em foco nas ultimas décadas, a usinagem em alta velocidade (HSM),
apresentando uma breve explanagdo sobre o que ¢ a referida tecnologia, as suas
vantagens em relagdo a usinagem convencional, e também, suas

vantagens/desvantagens economicas e tecnologicas.

2.2 AS MAQUINAS-FERRAMENTA

As maquinas-ferramenta, também chamadas de maquinas operatrizes no Brasil,
sa0 maquinas utilizadas na fabricacdo de pecas, entre outros, nos diversos setores
industriais  (automobilistico, aeroespacial, ferramentaria e etc.) contribuindo
amplamente na economia do setor mecanico.

Desde o inicio da revolugdo industrial quando surgiram as primeiras maquinas-
ferramenta desenvolvidas segundo principios modernos, at¢é meados dos anos 70 do
século XX, as maquinas-ferramenta sempre evoluiram com base em solugdes puramente
mecanicas, € no maximo incorporando elementos eletro-eletronicos basicos. Contudo,
nas ultimas trés décadas os avangos tecnologicos permitiram uma verdadeira revolugdo

no projeto de maquinas-ferramenta. Outro fator importante no desenvolvimento de



maquinas-ferramenta foi a introdugdao do comando numérico computadorizado, isso
permitiu que toda uma gama de eletronica embarcada pudesse controlar pardmetros da
maquina até limites inimagindveis até¢ entdo. O aumento artificial da estabilidade
dindmica da maquina, assim como o monitoramento em tempo real das deformacdes na
estrutura e até mesmos do processo de usinagem, levou a melhora do desempenho geral
das mesmas. Todo avanco se tornou possivel gragas as ferramentas de projeto CAD,
CAM, CAE que minimizaram o tempo de andlise das estruturas complexas em geral
(STOETERAU, 2004).

Garantir a repetibilidade na operacdo, fabricar pegcas com tolerancias de forma e
dimensional asseguradas, manter os requisitos de qualidade superficial e um alto
desempenho técnico com eficiéncia econdmica tem sido os requisitos que nos faz
recorrer diretamente ao uso de maquinas-ferramenta. Mas para acatar a estes requisitos
as maquinas-ferramenta devem atender rigorosos critérios de projetos que vao desde
uma Otima rigidez estatica e dindmica, estabilidade térmica, facilidade de operacdo até
facil acesso aos componentes internos visando a manutengdo da mesma.

Atualmente o projeto de maquinas-ferramenta para usinagem com ferramentas
de geometria definida, aponta para trés areas de desenvolvimento distintas. A primeira
voltada para obter a maxima flexibilidade de produgdo, sendo caracterizada pelas
maquinas do tipo hexapot, a segunda caracterizada pela alta agdo da taxa de remocgao, a
qual forma a base da usinagem em alta velocidade — HSM, e a terceira voltada para
atender as necessidades de obtencdo de alta exatiddo dimensional, geométrica e elevada

qualidade superficial, ou seja, para a ultra exatiddo, Fig. (2.1). (STOETERAU, 2004).
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Figura 2.1. Tendéncias do projeto das maquinas-ferramenta, adaptado de

(STOERERAU, 2004).



Diante dos elementos mecanicos (guias, mancais, eixo-arvore, cabegote e etc.)
que compdem uma maquina-ferramenta, o eixo-arvore se destaca como um dos
principais elementos. Por influenciar diretamente na exatidao dimensional e geométrica
das pegas de trabalho por meio da precisao de giro, o eixo-arvore também, transmite a
poténcia necessaria para a usinagem. No topico (2.2.1) sdo abordados os principais tipos

de eixos-arvore.

2.2.1 Eixos-arvore

Eixos sdo elementos de maquinas que suportam corpos e constituem o seu centro
de rotagdo. Geralmente apoiados em mancais, sdo elementos de ligacdo de sistemas e,
por serem pecas muito solicitadas e normalmente vitais para um sistema, devem ter seu
estudo, dimensionamento e escolha dos materiais muito bem elaborados.

Denomina-se eixos, pecas que suportam elementos de maquinas em rotagdo e
sdo o centro de giro. Denominam-se eixos-arvore, os eixos que, além de suportarem
elementos de maquinas em rotagcdo e ser o seu centro de giro, transmitem momentos
torsores (torque), transferindo energia entre os elementos a ele conectados. Sdo pecas
rotativas ou muitas vezes estacionarias usualmente de segOes circulares, onde se
montam elementos como engrenagens, polias, rodas dentadas, etc. Estdo geralmente
sujeitos aos esforcos de flex@o, tor¢do, compressdo, tragdo ou combinagdes destes.
Podem ter em vista disto, se¢des varidveis. Existem normas de padronizagdo

dimensional para eixos, sdo algumas delas (LOPES, 2005):

e DIN 114 - Diametro de eixos padronizados
e DIN 112 - Rotagdes normalizadas

e DIN 42943 - Pontas de eixos para maquinas elétricas

Naturalmente, quando o eixo precisa de abruptas mudancas de se¢do, tém-se
dificuldades em usar dimensdes normalizadas; nestes casos, ligeiros desvios sdo
aceitaveis. Além disto, quando se determina a forma da variagdo da secdo de um eixo
devem-se estar atentos aos pontos de concentracdo de tensoes.

Os eixos-arvores podem apresentar diferentes configuragdes geométricas, tais

como.



a) Eixos macicos/Eixos escalonados: Apresentando secc¢dao circular macica,
com degraus ou apoio das pecas montadas sobre eles, As arestas sao
arredondadas para aliviar a concentracdo de esforcos. Ja os eixos
escalonados possuem diversas seg¢des circulares ao longo de sua estrutura
podendo ser macigos ou vazados, sdo também chamados de eixos de
geometria complexa. No tocante, geralmente a geometria de um eixo-arvore
¢ a de um cilindro escalonado, isto €, possuem multiplas sec¢des transversais
facilitando toda concepcao de projeto para acoplamento 6timo dos demais

elementos de maquinas, como mostra a Fig. (2.2) (LARANJA, 2007).

arrgdondamento
degrau secio quadrada
/lenllu ."

Figura 2.2. Eixo escalonado macico

b) Eixos vazados: Um eixo vazado possibilita a circulagdo de fluidos para
as partes moveis, visando a lubrificagdo e o resfriamento, bem como reduz o

peso do sistema mecanico, visto na Fig. (2.3) (SHIGLEY, 2005).

Figura 2.3. Eixo vazado

¢) Eixos conicos: Devem ser ajustados num componente que possua furo de
encaixe conico. A parte ajustdvel tem formato conico e ¢ firmemente fixada
por meio de uma porca. Uma chaveta ¢ utilizada para evitar a rotacao

relativa, ver Fig. (2.4) (LARANIJA, 2007).



Figura 2.4. Eixo conico

d) Eixos ranhurados: Apresentam uma série de ranhuras longitudinais em
torno de sua circunferéncia. As ranhuras engrenam-se com o0s sulcos
correspondentes das pecas a serem montadas neles. Os eixos ranhurados sdo
utilizados quando hé a necessidade de transmitir grandes esforgos, Fig. (2.5)

(LARANJA, 2007).
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Figura 2.5. Eixo ranhurado

e) Eixos roscados: Possuem algumas partes roscadas que podem receber
porcas capazes de prenderem outros componentes ao conjunto, cComo mostra

a Fig. (2.6) (LARANIJA, 2007).
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Figura 2.6. Eixo roscado




Dos eixos-arvore apresentados, trés deles se tornam nosso objeto de estudo
mediante a vasta aplicagdo em maquinas-ferramenta, sdo eles: eixos maci¢os, vazados e

escalonados.

2.3 ESFORCOS ATUANTES

Durante o processo de usinagem, o eixo-arvore de uma maquina-ferramenta esta
sujeito a esforcos decorrentes dos processos de usinagem e de acionamento, como
também, do peso da pecga a ser usinada. A Figura (2.7) ilustra as for¢as produzidas em
um eixo-arvore de um torno, durante o processo de usinagem. O procedimento de
calculo das principais forgas que agem sobre o eixo-arvore, assim como, as suas
decomposicdes sobre os eixos X e Y. Convém ressaltar que as equacdes aqui

apresentadas sdo validas para qualquer processo de usinagem (SILVA, 1987).

Figura 2.7. Forcas geradas durante um processo de usinagem, adaptado de (SILVA,

1987)

2.3.1. Forgas oriundas do processo de usinagem

A projecao da forca de usinagem F1 sobre as dire¢des de corte, de avango e
perpendicular ao plano de trabalho corresponde as forgas principais de corte, FC, de
avango FA, e de recuo, FR, respectivamente. A for¢a principal de corte ¢ dada a partir

da teoria de Kienzle (FERRARESI, 1985):



FC = Ksl_lhl_zb (2.1)
Onde:
FC — Forg¢a principal de corte (N)

K11 — Constante especifica do metal para uma secdo de corte de Imm de
comprimento por Imm de largura (N/mm?)

1-z — parametro funcao de K4 ¢

h = a.sen(x) (mm)

1
b=p. sen (x) (mm)
p — profundidade do corte (mm)
a —avanco de corte (mm)
x — angulo de posi¢do (graus)

Os valore de K¢ e 1-z podem ser obtidos nas referéncias bibliograficas de
Ferraresi (1985) e Silva (1987). As forcas de avanco, FA, e de recuo, FR, sdo
relacionadas com a forga principal de corte, FC, através dos coeficientes CA e CR,
respectivamente. Estes coeficientes dependem do material da pega, da geometria da

ferramenta e da secdo de corte, estas forcas sdo dadas pelas Eq. (2.2) e Eq. (2.3):

FA = CA.FC (2.2)

FR = CR.FC (2.3)

A forga principal de corte pode ser determinada, também, em funcao da poténcia
de corte e da rotacdo. Considerando-se a relagdo percentual entre a poténcia de corte e a

poténcia da maquina igual a PR1, a forca de corte, em Newtons, ¢ dada pela Eq. (2.4):

__ 600050 PR1.PT

FC m  DM.RT (24)
Onde:
PT — Poténcia da maquina (kW)

DM- Diametro de trabalho da ferramenta (mm)



Poténcia de corte
PR1 =

Poténcia da maquina

100 (%)

RT — Velocidade de rotagao (rpm)

2.3.2. Forgas oriundas do processo de acionamento

Atualmente existem diversos tipos de acionamento dos eixos-arvore, mas em
critério de analise podem-se destacar dois deles como os mais usuais tipos de
acionamento, sdo eles — por engrenagens e por elementos flexiveis. As andlises das
forcas do processo de acionamento por engrenagem e por polias sdo abordadas

separadamente (SILVA, 1987):

a) Acionamento por engrenagens: Quando o acionamento ¢ desenvolvido por
meio de engrenagens com um didmetro primitivo, DP, e um angulo de
pressdo, . Se a engrenagem ¢ helicoidal ou conica, a forca de acionamento,
F2, atuara numa dire¢do obliqua proporcionando trés componentes, FN, FT e
FH, Fig. (2.7). No caso de engrenagem cilindrica de dentes retos, F2 sera
decomposta numa componente tangencial, FT, e em uma componente

normal, FN, dadas pelas seguintes equagdes:

__ 600050 PR2.PT

FT e (2.5)
FN = FT.Tan(p) (2.6)
Onde:

PT — Poténcia da maquina (kW)

DP- Diametro primitivo de engrenagem  (mm)

PR2 = Poténcia de acionamento 100 (%)

Poténcia da maquina

RT — Velocidade de rotagao (rpm)
B — Angulo de pressio (graus)

b) Acionamento por elementos flexiveis: Quando o acionamento € efetuado

por meio de correias ou correntes € polias com didmetro primitivo DP; neste



caso, a forca tangencial também ¢ dada pela Eq. (2.5). A forca W, Fig.
(2.10), que atua sobre a linha que une os centros das polias, ¢ calculado em
funcdo de FT e do coeficiente de carga, COEF. Este coeficiente ¢

especificamente em fungao das condigodes de trabalho, logo;

W = COEF.FT 2.7)

c)

d)

Peso da peca a ser usinada, Q: Nas maquinas-ferramenta em que as pegas a
serem usinadas sdo fixadas na ponta do eixo-arvore, a relagao entre a forgca
principal de corte e o peso da peca ¢ consideravelmente alta. Nos casos em
que se usinam pecas de pesos elevados, estes ndo agem sobre o eixo-arvore,
mas sim sobre a mesa da maquina-ferramenta. Neste ultimo caso, o peso da
peca deve ser considerado somente no dimensionamento da mesa. Por essa
razdo, nao se leva em consideracdo o peso da pegca a ser usinada na

determinagdo dos deslocamentos do eixo-arvore.

Decomposicio dos esforcos: A Figura (2.8) mostra as for¢as que agem
sobre o eixo-arvore segundo os eixos de coordenadas X e Y. As forcas Fy; e
Fy1 sdo as componentes resultantes dos esfor¢os de usinagem, nas direg¢des X
e Y respectivamente. My, e My, sdo os momentos fletores, na ponta do eixo-
arvore, devidos aos esforcos de usinagem nos planos xz e yz
respectivamente. Fy,, Fy» sdo as componentes resultantes dos esforgos de

acionamento, nas direcoes X e Y.

Mancal
traseiro

Mancal
dianteiro

E’J'iI}II. Mxz

e

Figura 2.8. Decomposicao dos esfor¢os sobre os eixos X e Y,

adaptado de (SILVA, 1987)
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Para os esfor¢os devidos a usinagem numa posi¢ao genérica o; € a distadncia

DFA da ponta do eixo-arvore, Fig. (2.9), tem-se como equacionamento das

componentes:
F,1 = FR.cos(a;) — FC.sen(a,) (2.8)
F,; = FC.cos(ay) + FR.sen(a,) (2.9
My, = Fy1. DFA — FA.2Z . cos(a) (2.10)
M,, = F,1.DFA — FA.>~ sen(ay) 2.11)
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Figura 2.9. Esforcos atuantes devido ao processo de usinagem em uma posi¢do genérica

(SILVA, 1987, p.14)

A Figura (2.10) mostra os esforcos atuantes devido ao acionamento para uma

posi¢ao qualquer, onde os esforcos podem ser descritos quando o acionamento € por

meio de engrenagens como:

Fy, = FT.cos(a,) — FN.sen(a;) (2.12)



14

F,, = FN.cos(ay) + FT.sen(a;) (2.13)

E através de correias por:

F,, = W.sen(a,) (2.14)
F,, = =W.cos(ay) (2.15)

-

Figura 2.10. Esforcos atuantes devido ao acionamento em uma posi¢ao genérica

(SILVA, 1987, p.14)

2.4 MATERIAIS

Os eixos-arvore sao fabricados em ligas de ago, pois os materiais metalicos
apresentam melhores propriedades mecéanicas do que os outros materiais. Por isso, sdao
mais adequados para a fabricacdo de elementos de transmissdo. Os eixos-arvore tém
finalidades especificas, eles podem ser fabricados em cobre, aluminio, latdo. Portanto, o
material de fabricacdo varia de acordo com a fungdo dos eixos-arvore. Como os
materiais a serem usados em eixos devem ser escolhidos de acordo com as
caracteristicas de operagdo dos eixos, deve-se estar atentos se eles possuirdo alta

resisténcia mecanica, baixa sensibilidade a concentracdo de tensodes e boa usinabilidade.



Comumente ¢ utilizado ago carbono - 1025 a 1045 SAE/ABNT - onde, recebem

tratamentos térmicos de normalizagdo ou tempera. Uma maior resisténcia localizada nas

pontas dos eixos pode ser conseguida endurecendo o ago para uma dureza de até 40 ou

50 RC. Para se conseguir melhores e mais adequados materiais, menores diametros e

acréscimo de resisténcia ao desgaste nas pontas dos eixos, sdo usados acos carbonos

ligados e efetuados tratamento térmicos e termoquimicos. No entanto isso resulta em

maior custo € em maior sensibilidade a concentragdo de tensodes, reduzindo um pouco o

seu campo de aplicagdao (LOPES, 2005).

A lista dos agos-liga e acos carbono mais empregados em projetos de eixo-

arvore encontra-se na Tab. (2.1) abaixo:

Tabela 2.1. A¢os mais utilizados na confec¢do de eixos-arvore (LOPES, 2005)

Aco Solicitacao Observacoes
ABNT/SAE

1020 Baixa Pecas secundarias

1030 Baixa Pecas secundarias

1045 Média | Mais utilizado em eixos-arvore

4140 Média Ac¢o cromo — molibdénio

4320 Média | Ago niquel - cromo — molibdénio

4340 Alta Aco niquel - cromo — molibdénio

8640 Alta Aco niquel - cromo — molibdénio

A Tabela (2.2) disponibiliza os materiais, normalizados de acordo com a

SAE/ABNT, mais utilizados na fabricacdo de eixos-arvore juntamente com todas as

caracteristicas que serdo solicitadas ao decorrer do desenvolvimento do trabalho.

Tabela 2.2. Caracteristicas dos materiais utilizados no desenvolvimento de eixos-arvore

Coef. de . Calor Difusividade | Condutividade
. Mod. de Young I Densidade - .. L.
Material E (MPa) Expansat_)6 Linear o (kg/m?) Especifico Ter6m|ca Térmica
o (107/K) ¢, (J/kg. K) | a..10° (m?/s) k (W/m.K)
Ago 210000 11,7 7800 434 16,4 55,7
Aluminio 70000 23,6 2702 903 97,1 237
Cobre 120000 16,9 8933 385 117 401
Latdo 105000 20 8470 380 87,9 116
Titanio 120000 8,9 4500 522 9,32 21,9




2.5 USINAGEM EM ALTA VELOCIDADE

High Speed Machining (HSM), ou ainda High Speed Cutting (HSC), ¢ hoje a
ultima palavra em termos de tecnologia para usinagem. Encontrada principalmente nos
centros de usinagem automotivos, aeroespaciais, de matrizes ¢ moldagens, esta
tecnologia estd em constante desenvolvimento. A idéia consiste em aumentar a
velocidade de usinagem e assim diminuir a temperatura da peca sendo usinada causando
um menor enfraquecimento do material. A razao ¢ que a velocidade de corte
(Machining Feed Rate) ¢ maior do que a velocidade de condugao térmica, concentrando
a maior parte da dissipagao de calor no material removido (cavaco) (SIEMENS, 2011).

Este método de usinagem atualmente é bastante empregado na fabricagdo de
moldes e matrizes. Neste caso, a usinagem HSM possui varias vantagens como a
flexibilizagdo da producao. Tradicionalmente, a producao de moldes e matrizes envolve
a usinagem convencional, com o material no estado normal, seguido de tratamento
térmico, utilizagdo do processo de eletro-erosdo e, por fim, realizagdo de acabamento e
polimento manual. Atualmente o processo HSM permite a usinagem dos componentes
diretamente em material endurecido eliminando as operagdes de eletro-erosao e do
polimento manual. O resultado destas melhorias que o processo HSM proporciona na
usinagem de moldes ¢ um menor tempo de ciclo de producdo, eliminacao de operagdes
e conseqiientemente a queda no custo de fabricacdo da peca (CAPLA, 20006).

Porém para aplicar o conceito de usinagem HSM na industria, os parametros de
processo como, ferramentas, maquina-ferramenta, temperatura, parametros de corte,
qualidade superficial, vantagens e desvantagens do processo devem ser mais bem
compreendidos. Com isso, este trabalho sera focado no estudo dos parametros e
ferramentas adequadas para aplicacdo pratica do processo de usinagem HSM.

A velocidade de corte para HSC em operacdes de fresamento estd na faixa de
dez vezes superior as velocidades convencionais de usinagem, de acordo com o material
a ser usinado. A aceleragdo para movimentacdo e posicionamento dos eixos da
maquina- ferramenta, também ¢ um fator importante a ser considerado, principalmente
na usinagem de formas complexas. Maquinas que trabalham com altas aceleragdes,
podem obter um ganho significativo frente as maquinas convencionais. As maquinas-
ferramenta na faixa de transicdo para HSC, atualmente podem trabalhar com
aceleracdes da ordem de 10 m/s?, e méaquinas HSC de laboratorio com motores lineares,

trabalham hoje com aceleracdes da ordem de 30 m/s®. Atualmente pode- se encontrar



eixos-arvore com freqii€ncia de rotagao de até¢ 100.000 rpm, embora seja mais comum a

faixa de 15.000 4 40.000 rpm (SOUZA, 2011).

2.5.1 HSM x Usinagem convencional

Nas ultimas décadas a indlstria tem enfrentado uma forte concorréncia
emergente das novas regides competitivas. Esta concorréncia mudou o ambiente
industrial, portanto, a busca por novas tecnologias tornou-se essencial para lidar com
essas novas realidades competitivas. Em certos setores de mercado a customizagdo e
pequenos ciclos vida acabaram for¢ando as industrias a substituir os processos de
usinagem convencionais por processos de usinagem mais adequados para a producio de
pequenos volumes de pecas (RIBERO et al, 2009).

Atualmente para a fabricacdo de moldes e matrizes ¢ utilizada a tecnologia de
usinagem HSM (High Speed Machining), pois esta pode produzir superficies com
melhor qualidade. Este acabamento é melhor porque os esfor¢os que a matéria-prima
sofre devido a usinagem sdo menores se comparados ao processo convencional a
profundidade e a largura de corte sdo quase sempre maiores. O objetivo ¢ manter o
acabamento manual em niveis bem reduzidos ou até mesmo elimina-los. Com isto,
podem-se reduzir as imperfei¢cdes geradas por essa operacdo aumentando-se assim a
qualidade da peca. No entanto, essa melhoria na qualidade s6 esta se tornando possivel,
porque as ferramentas de corte, maquinas de usinagem (CNC) e programas
computacionais estdo sendo aperfeicoados. Este aprimoramento faz com que a
usinagem HSM seja economicamente viavel, pois se pode aumentar o nimero de passes
laterais de um molde, sem que haja perdas de tempo de ciclo de usinagem, além ¢ claro,
das vantagens de se produzir um produto com uma qualidade diferenciada (OLIVEIRA,
2007).

Os Beneficios da usinagem HSM incluem redugdo do custo/tempo do processo,
através da eliminag@o de varios processos, incluindo o de acabamento manual. Observa-
se também melhorias na qualidade decorrente de uma melhor exatiddo dimensional do
componente, redu¢do da rugosidade superficial e a eliminagdo da distor¢do devido ao
tratamento térmico (WOODS et al, 2003).

A Figura (2.11) mostra a melhoria proporcionada pela tecnologia HSM

reduzindo etapas do processo de fabricagdo de uma matriz.
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Figura 2.11. Racionalizagdo do processo de fabricacdo de uma matriz (SANDVIK,

1999)

A) Processo inicial: (1) blank macio, (2) desbaste, (3) semi-acabamento, (4)
tratamento térmico, (5) eletroerosdo, (6) acabamento das regides de facil acessibilidade,
(7) acabamento manual.

B) Opcao para o processo 1: onde a etapa de eletroerosdo foi substituida pelo
acabamento da cavidade com HSM, assim sendo reduzindo uma etapa do processo.

C) Opcao para o processo 2: (1) blank ja recebeu o tratamento térmico e esta
com dureza final de utilizagao, (2) desbaste, (3) semi-acabamento, (4) acabamento final,
todos realizados com uma unica fixagdo, (5) acabamento manual reduzido ou mesmo

eliminado.

A principal contribui¢do na usinagem em altas velocidades esta no fato de poder
trabalhar com velocidades de corte de cinco a dez vezes maiores, se comparado ao
processo convencional e utilizar profundidades de cortes menores que as utilizadas nos
processos tradicionais diferenciada obtendo maior precisdo ao usinado, pois se reduz
consideravelmente os processos de acabamento manuais, posteriores ao processo de
usinagem (OLIVEIRA, 2007).

Observa-se na Fig. (2.12) a faixa de valores que se convencionou chamar de
usinagem em altas velocidades, relacionado ao material a ser usinado. A velocidade de
corte também esta relacionada a cada aplicagdo especifica conforme demonstrado na

Fig. (2.13) (MULLER & SOTO, 1999).
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Figura 2.12. Faixas de velocidades de corte para diferentes materiais (SCHULZ, 1996)

Torneamento

Faixa
convencional

Fresamento

Furacao

Faixa com
alta velocidade
Roscamento de corte

| S I W B [N IR I R 11 | [l

1 10 ) 100 1000 10,000
Velocidade de corte, v, [mimin]

Figura 2.13. Velocidades de corte convencional e HSC (MULLER & SOTO,
1999)

Com o aumento da velocidade de corte ocorre uma reducdo nas forgas de
usinagem, maior taxa de remocdo de cavacos, melhoria na qualidade superficial das
superficies usinadas e reducao da vida das ferramentas de corte. Como mostra a Fig.
(2.14) (SCHULZ, 1996).
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Figura 2.14. Caracteristicas com o aumento da velocidade de corte, adaptado de

(SCHULZ, 1996).

A velocidade de corte para HSC em operagdes de fresamento esta na faixa de
dez vezes superior as velocidades convencionais de usinagem, de acordo com o material
a ser usinado. A aceleragdo para movimenta¢do e posicionamento dos eixos da
maquina-ferramenta, também ¢ um fator importante a ser considerado, principalmente
na usinagem de formas complexas. Méaquinas que trabalham com altas aceleracdes,
podem obter um ganho significativo frente as maquinas convencionais. As maquinas-
ferramenta na faixa de transi¢do para HSC, atualmente podem trabalhar com
aceleragdes da ordem de 10 m/s, e maquinas HSC de laboratério com motores lineares,
trabalham hoje com aceleragdes da ordem de 30 m/s. Na tabela 2.3 a seguir, podemos

observar um comparativo de velocidades convencionais e de HSC.

Tabela 2.3. Comparativo entre a usinagem convencional e a HSC (SIEMENS, 2011)

Tipos de ferramentas
Brocas, Fresas para
Material acabamento Fresas, Fresas de topo
Convencional| HSC |Convencional| HSC
(m/min) (m/min) (m/min) (m/min)
Aluminio >305 > 3050 >610 > 3658
Ferro |Macio 152 366 366 1219
fundido | Ductil 107 244 244 914
Liga 76 244 213 366
A Inoxidavel 107 152 152 274
60 Duro
HRC65 24 122 30 46
Titanio 38 61 46 91
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2.5.2 Vantagens e desvantagens do processo HSM

Dentre as principais vantagens econdmicas proporcionadas pelo uso da HSC

destacam-se as seguintes (CAPLA, 20006):

Aumento na produtividade;

Reducdo dos custos do processo de fabricagdo, custos de fabricagdao reduzidos
devido a ciclos totais mais rapidos;

Maior flexibilidade na aloca¢ao de mao de obra;

Maior flexibilidade comercial, pois pedidos complexos podem ser atendidos em

menor espago de tempo.

Ja do ponto de vista tecnologico aponta-se como principais vantagens:

Aumento da qualidade superficial, o que elimina muitos trabalhos posteriores;
Melhoria nos mecanismo de formagao de cavaco;

Melhoria da exatiddo dimensional;

Diminui¢do das forg¢as de corte proporcional ao aumento das velocidades de
corte;

Usinagem sem vibragdes, pois as oscilagdes induzidas pelo corte da ferramenta
sao de alta freqiiéncia;

Melhoria na dissipagdo do calor do processo, pois a maior parte da energia
térmica gerada se concentra no cavaco, 0 que proporciona menor aquecimento
da peca, especialmente no fresamento;

Altas taxas de remoc¢ao de material;

Baixos tempos inativos.

Também existem desvantagens que precisam ser consideradas, tais como

(CAPLA, 2006):

Alto nivel de desgaste da ferramenta de corte;
Maior custo tanto para maquinas-ferramenta e ferramentas de corte;

Necessidade de alta precisao do balanceamento do ferramental;
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e Necessidade de fuso de alta velocidade, os quais sdo excessivamente caros e
possuem baixa durabilidade, em torno de 5000 a 10000 horas na maxima
velocidade de rotagao.

e Necessidade de sistemas de controle especiais;

e Necessidade de otimizagdo adequada dos parametros tecnologicos, os quais

ainda ndo sdo totalmente dominados.

A Figura (2.15) mostra as tecnologias correspondentes que devem ser

consideradas para se trabalhar de maneira eficiente em HSM.

CAD/CAM
Estratégias especificas para HSC
Monitoramento e controle de processos

Contole CNC
Base da maquina
Construcéo leve
Seguranca

processo
Material da ferramenta de corte
Geometria da aresta

Projeto da ferramenta

ferramenta
de corte

Tecnologia
HSC

Fixacéao
Manuseio
Caracteristicas especiais

componente

Eixo-arvore de alta frequéncia
Sistema de acionamento
Fixacéo do porta-ferramenta
Sistema de refrigeracdo

Aco
Ferro fundido
N&o ferrosos
Especificos

Figura 2.15. Tecnologias relacionadas ao processo HSC (CAPLA, 2006).

2.6 CONCLUSAOII

Neste capitulo foi apresentado alguns aspectos fundamentais das maquinas-
ferramenta dentro da industria de producdo relatando a importincia das maquinas
operatrizes no controle de qualidade da exatiddo. Também, destacou-se o eixo-arvore
como um dos principais elementos que compde as maquinas-ferramenta, no qual, ele ¢
responsavel diretamente pela qualidade dimensional e geométrica das pecgas, sendo
assim, ¢ de suma importancia o levantamento de alguns pardmetros de projetos, tais
como, os esforcos mecanicos, os materiais utilizados em sua fabrica¢do. E por fim, a
tecnologia de usinagem em alta velocidade ¢ explanada mostrando os pontos que
caracterizam essa tecnologia, como também, um comparativo com O processo

convencional; Percebe-se também, os pontos fortes como a viabilidade economica que a

tecnologia HSM fornece e diminuicdo do tempo de usinagem, mas também, sdo
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abordadas algumas desvantagens que devem ao fato da tecnologia HSM ainda nao ter
atingido ao estado da arte. Todavia que estudos e pesquisas estdo sendo realizados com
intuito de otimizar o quanto antes essa tecnologia compensando as desvantagens citadas

no topico (2.5.2).



