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“Inteligência é a capacidade de se adaptar à mudança. ” 

STEPHEN HAWKING  



 

RESUMO 

 

Elementos rotativos, tais como eixos em máquinas rotativas, vêm sendo projetados com o 

objetivo de aumentar a performance e baixar o custo. O uso de materiais diferentes dos 

metálicos tem encontrado cada vez mais espaço em aplicações de engenharia. O material 

compósito vem sendo utilizado em segmentos automobilísticos e aeroespaciais, devido à 

capacidade de se ter altos níveis de resistência mecânica aliado a baixa densidade. Em máquinas 

operatrizes, essa mudança e pesquisa por aplicação de diferentes materiais em eixos árvores 

vêm sendo pouco explorada, principalmente na usinagem do tipo tangencial. A usinagem 

tangencial é utilizada para produção de peças como engrenagens, cremalheiras, guias e 

encaixes. Os eixos árvore de material compósitos estão sujeitos a mecanismos de falha por 

roçamento, que são compostos pelo roçamento contínuo (atrito) e roçamento intermitente 

(impacto). Esta pesquisa tem como objetivo apresentar uma avaliação experimental de um eixo 

árvore aplicado a usinagem do tipo tangencial, feito de material de fibra de carbono e resina 

epóxi nas situações de operação em que há o roçamento do tipo intermitente, ou seja, durante o 

período de usinagem. Dentro dessa avaliação é feito uma caracterização do eixo, observando 

sua construção híbrida feita de fibras unidirecionais, ordenados ortogonalmente em 

empilhamento de camadas, e de uma camada mais externa feita de um tecido do tipo plano 

(plain weave). Além disso, foram obtidos os valores das propriedades mecânicas do eixo, tais 

como o seu módulo de elasticidade longitudinal (54,33 GPa), e também os seus valores de 

frequência natural (493,77 Hz) e fator de amortecimento (14,58%). Durante a operação de 

usinagem por fresamento tangencial os parâmetros de corte foram controlados em diferentes 

aplicações de materiais, variando sua magnitude de roçamento de acordo com as condições 

operacionais de usinagem. Pode-se perceber nesse ensaio que o eixo de material compósito 

apresentou gráficos de órbitas com formas diferentes de um eixo metálico, em suas 

apresentações espectrais algumas frequências percebidas (1X e 2X) foram atenuadas no eixo 

de fibra de carbono e alguns outros valores sem relação harmônica também foram 

proeminentes, podendo ter relação com a excitação de seus modos de vibração lateral e 

torcional. Ao fim, uma avaliação da rugosidade resultante após processo de usinagem também 

foi feita e por meio da análise de variância constatou-se diminuição dos valores de Rz e Rt 

quando há aplicação do eixo compósito em relação ao metálico. Esse estudo experimental 

contribuiu para uma otimização do processo de usinagem tangencial utilizando de eixos feitos 

de materiais compósitos. 

Palavras-chave: Eixo de Compósito. Fresagem Tangencial. Rotores. Análise Experimental. 



 

ABSTRACT 

 

Rotating elements, such as shafts on rotating machines, have been propose with the objective 

of increasing performance and low cost. The application of different materials has been used in 

different fields in engineering. The composite material has been used in automotive, aerospace 

and oil & gas segments, due to its high levels of mechanical resistance combined with low 

density. In machine tools, modification and research by application of different materials in 

spindle axes are little explored, mainly in tangential milling. Tangential milling is used to 

produce parts such as gears, racks, guides and fittings. The rotors are subject to rubbing failure 

mechanisms, which consist of continuous rubbing by friction and intermittent rubbing by 

impact. This work aims to present an experimental evaluation of a spindle applied to the 

tangential milling, made of carbon fiber and epoxy resin considering operation situations where 

there is intermittent rubbing due to cutting process. Within this evaluation, a characterization 

of the axis is made, observing its hybrid construction made of unidirectional fibers, ordered 

orthogonally in stacking layers, and of an outer layer made of a braided type fabric (plain 

weave). In addition, the values of the mechanical properties of the shaft, such as its longitudinal 

elasticity module (54,33 GPa), as well as its values of natural frequency (493,77 Hz) and 

damping factor (14,58%), were collected. During the machining operation by tangential 

milling, the cutting parameters were controlled in different material applications, varying their 

rubbing magnitude. It can be seen in this essay that the composite rotor presented orbit graphs 

with different shapes than a metallic rotor. Its spectral presentations some perceived frequencies 

(1X and 2X) were attenuated in the carbon fiber axis and some other unrelated values harmonics 

were also proeminent, and may be related to the excitation of their lateral and torsional vibration 

modes. At the end, an evaluation of the resulting roughness surface after the machining process 

was also carried out and, through the analysis of variance, a decrease in the values of Rz and Rt 

was verified when the composite rotor is applied in subtitution to the metallic rotor. This 

experimental study contributed to an optimization of the tangential machining process using 

rotor made of composite materials. 

 

Keywords: Composite Rotor. Tangential Milling. Rotor. Experimental Analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 MOTIVAÇÃO 

 

A usinagem de materiais é um importante processo de fabricação mecânica, por meio 

dela diferentes peças e elementos mecânicos são produzidos. Constantes evoluções nas 

máquinas operatrizes e nas ferramentas de corte vêm sendo implementadas com o objetivo 

comum de ampliar os índices de produtividade, bem como sua qualidade dimensional e 

superficial das peças fabricadas.  

Dentre os processos de usinagem, o fresamento, processo em que consiste da ferramenta 

de corte estar em movimento e a peça a ser usinada fixa, produz peças poligonais e de diferentes 

perfis. No fresamento, o eixo árvore pode estar disposto no sentido vertical ou no horizontal. 

Operações com eixo árvore no sentido horizontal permitem a execução de entalhes, dentes de 

engrenagens, encaixes e outros perfis acabados.  

A operação de usinagem produz vibração mecânica, indesejada, justificada por 

fenômenos como o desbalanceamento, desalinhamento, roçamento entre partes móveis e fixas 

e outros. 

O estudo desses mecanismos em máquinas rotativas tem sido importante para a 

execução de boas práticas de manutenção preditiva. As falhas motivadas por interações entre 

rotor-estator, também chamadas de roçamento, possuem um elevado índice de destruição do 

equipamento. O roçamento se inicia principalmente por meio de outro mecanismo de falha, 

como por exemplo o desbalanceamento. Conforme um rotor se desbalanceia, as vibrações 

laterais do eixo levam ao choque com partes estáticas, esse choque à medida que aumenta a 

duração, transforma em períodos de desgaste entre as partes, chegando até um momento de 

colapso total do rotor. Um exemplo de falha do tipo é apresentado na Figura 1.  
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Figura 1: Falha em motor elétrico devido ao efeito de roçamento: (a) efeito sobre superfície 

do rotor e (b) desgaste interno no estator. 

 

Fonte: Adaptado de Culbert; Letal (2017). 

 

A evolução de materiais aplicados a eixos rotativos tem sido vista nos mais diversos 

campos da engenharia. Em automóveis de alta performance, como carros de corrida, há 

aplicações de eixos compósitos feitos de fibra de carbono em barras de direção e juntas cardan. 

Entretanto, devido ao comportamento anisotrópico de materiais compósitos, os 

fenômenos e mecanismos de falhas não são previstos pela literatura clássica. Até mesmo as 

teorias de critério de falha, passam a ser diferentes em virtude da assimetria das propriedades 

do eixo. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

Este trabalho consiste da avaliação do comportamento dinâmico de um eixo árvore feito 

de material compósito, com base em fibra de carbono e matriz epóxi, aplicado a operação de 

fresamento tangencial. A assinatura de vibração desse tipo de operação pode ser comparada ao 

mecanismo de falha do tipo roçamento e por isso deve ser avaliado seu comportamento 

dinâmico enquanto sua operação de usinagem. Uma série de objetivos específicos estão ligados 

para o desenvolvimento do trabalho, assim é possível uma avaliação do comportamento 

dinâmico do sistema, sendo eles: 
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 Caracterização microscópica do eixo de compósito. 

 Caracterização estática e dinâmica do eixo de compósito: obtenção do módulo de 

elasticidade longitudinal, frequência natural e fator de amortecimento. 

 Avaliação experimental, através do uso de fresagem tangencial com o uso do eixo de 

compósito como sendo o eixo árvore. Variando os materiais a serem usinados, 

velocidade de corte, taxa de avanço e profundidade de corte. 

 

1.3 CONTRIBUIÇÕES 

 

A diversa implementação de materiais compósitos vem apresentando resultados 

positivos em diferentes campos da engenharia. Este estudo busca apresentar o estudo da 

aplicação de um rotor feito de material compósito para ser utilizado como eixo árvore em 

aplicação de usinagem tangencial.  

A expansão do conhecimento de como eixos de materiais compósitos estão sujeitos a 

fenômenos de falha é de grande valia para a escolha e definição do uso de material em eixos 

árvores mais leves, com melhor desempenho de operação e com menores valores de vibração 

enquanto comparado com outras ligas metálicas. 

 

1.4 ESTRUTURA DA TESE 

 

No capítulo 1 se encontram tópicos de introdução, objetivos geral e específicos, 

contribuições previstas e a estrutura da tese. No capítulo 2 é apresentado uma revisão de 

literatura pertinente para fundamentação teórica do tema dessa tese. São apresentados, 

inicialmente, as aplicações de eixos compósitos como eixos principais em máquinas rotativas, 

bem como estudos de vibrações com esse material. Depois, são apresentadas as teorias que 

tratam de eixos feitos com material compósito, além disso são vistos o conceito de eixos 

híbridos e como suas propriedades mecânicas e dinâmicas mudam conforme sua construção, e 

o uso de adesivos para a montagem de sistemas híbridos. Mais adiante há a definição do 

roçamento, primeiramente tratando de mecanismos de falhas de uma maneira geral em 

máquinas rotativas, seus padrões dinâmicos identificados por meio de técnicas de medição e a 

análise de vibrações. Apresenta-se também o processo de modelagem dinâmica de um rotor 

sujeito a interações entre partes móveis e fixas. Mais ao fim é visto o estudo da dinâmica 

envolvida em processos de usinagem, em particular o fresamento tangencial, para ter 
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conhecimento da magnitude das forças envolvidas no eixo durante ensaio de roçamento 

simulado pela usinagem. 

No capítulo 3 são apresentadas as metodologias utilizadas para o estudo proposto. No 

item 3.1, é descrito as etapas para definição da estrutura do compósito testado. Neste item o 

procedimento de avaliação por microscopia do eixo. No item 3.2 é visto a avaliação estática do 

eixo, onde nessa avaliação é obtido o valor do módulo de elasticidade longitudinal enquanto 

submetido ao ensaio de deflexão. No item 3.3 está a metodologia de ensaio para caracterização 

dinâmica do eixo através de análise modal, obtendo valores de frequência natural e fator de 

amortecimento. Por fim, no item 3.4, é apresentado a forma que o eixo de material compósito 

foi instalado em uma fresadora como sendo eixo-árvore horizontal, considerando os seus efeitos 

de torques máximos presentes no momento de usinagem é determinado o uso do adesivo para 

fixar eixo compósito a outras partes de outros materiais. 

No capítulo 4 são apresentados os resultados oriundos da metodologia aplicada, a qual 

foi detalhada no capítulo 3. No item 4.1, são apresentados os números de camadas, bem como 

sua orientação de empilhamento e distinção de uso de tecidos. Item 4.2 apresenta o valor 

experimental do módulo de elasticidade longitudinal do eixo, obtidos pelo ensaio de deflexão. 

Já no item 4.3, são apresentados os valores das frequências naturais e fator de amortecimento 

obtido pelo decaimento logarítmico da resposta ao impulso de um martelo modal. No item 4.4.1 

são apresentados os resultados das órbitas de vibração relativa do eixo quando no ensaio de 

usinagem, no item 4.4.2 são vistos os espectros de vibração para o mesmo ensaio de fresamento 

tangencial e no item 4.4.3 foram analisados os resultados dos valores de rugosidade superficial 

Ra, Rz e Rt, após fresagem tangencial. Houve um tratamento das variâncias para verificação da 

relevância estatística do material do eixo em relação aos demais parâmetros. Os resultados de 

ambos os eixos são comparados, visto que ambos possuem mesmas características geométricas, 

para assim perceber diferenças entre o uso de material metálico em comparação com o 

composto de carbono-epóxi. 

Por fim, no capítulo 5 são dados as considerações finais levando em conjunto a 

caracterização feita do eixo objeto de estudo e sua relação com os resultados experimentas do 

comportamento dinâmico quando usado em teste de usinagem como eixo árvore, levando assim 

as conclusões da tese e sugestões para trabalhos futuros.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 EIXOS ROTATIVOS DE MATERIAL COMPÓSITO 

 

A presença de máquinas rotativas é frequente em diversos setores industriais. Máquinas 

de grande porte, que percebem elevada carga dinâmica durante sua operação, tais como turbinas 

a vapor, turbinas a gás, hidro geradores e equipamentos de exploração de óleo & gás. A busca 

de aumento das demandas de produtividade e eficiência de operação, levam projetistas e 

engenheiros a buscarem diferentes abordagens no desenvolvimento de máquinas, alterando seus 

níveis de resistência mecânica e níveis de vibração durante sua faixa de operação. 

Uma máquina rotativa é composta por um conjunto de peças, dentre elas, o conjunto 

rotor e estator, que é foco de estudos nas etapas de projeto, operação e manutenção. Segundo a 

ISO 1925 (2001) um rotor é um elemento apoiado em mancais, capaz de girar em torno de um 

eixo fixo no espaço.  

O uso de ligas metálicas como material para construção do rotor é comumente percebido 

emm vários equipamentos, como em motores a jato (YADAV et al., 2020) que utiliza de ligas 

de níquel, paládio e titânio em suas pás. Turbinas a vapor, apresentado por Bovsunovsky (2018), 

utilizam liga metálica aço R2MA em sua construção. Rauert et al. (2016) e Herrmann et al. 

(2016) apresentam um estudo de fadiga em um gerador de energia eólica em que possui um 

rotor forjado feito de uma liga de aço composta por cromo e molibdênio (42CrMo4). E em 

motores de helicópteros, parte do seu elemento rotor é feito de liga de alumínio 6068, como 

visto em Yang, Yannian et al. (2020). 

Apesar do uso de ligas metálicas trazerem grandes níveis de resistência mecânica, sua 

densidade e por consequência seu peso, elevam a inércia para o movimento. Essa inércia obriga 

a máquina rotativa possuir um conjunto motor de alta potência para iniciar o movimento e 

manter esse movimento na faixa de operação. No entanto, pesquisas vêm sendo realizadas com 

a substituição do material metálico por outros materiais. Lipian et al. (2019) apresenta como 

alternativa o uso do polímero ABS (acrylonitrile butadiene styrene) como material do rotor de 

uma pequena turbina eólica. 

A aplicação de eixos feitos de material compósito tem sido vista no ramo 

automobilístico, como as aplicações de eixos de transmissão (BODAKE e AHER, 2018; 

ELANCHEZHIAN et al., 2018; e NADEEM et al., 2018). 
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2.1.1 Modelagem de rotores 

 

A dinâmica de rotores, campo de estudo específico para a avaliação do comportamento 

da movimentação em máquinas rotativas, apresenta modelos analíticos que compõem a 

dinâmica do sistema. Diversos autores em seus livros, tais como Friswell (2010), Muszynska 

(2005), Lallane e Ferraris (1997) e Rao (1996) mostram demonstrações para obtenção de 

equações de movimento em um conjunto rotor. 

Chouksey et al. (2012) apresentam a análise modal de um sistema rotor levando em 

consideração efeitos de amortecimento interno do eixo e forças fluidodinâmicas. Roy e Tiwari 

(2020) em seu trabalho mostram a estimação dos parâmetros de amortecimento interno e 

externo por meio de análise de espectro de precessão direta e reversa de um eixo com trinca por 

fadiga.  

Medeiros (2016) baseado na literatura de Friswell (2010), onde há modelos previstos 

quanto a condição de contorno para os mancais e eixo, sendo inicialmente apresentado o eixo 

flexível e mancais rígidos, em seguida eixo rígido e mancais flexíveis, e por fim eixos e mancais 

flexíveis. Essa última abordagem demonstrou resultados mais próximos entre o modelo 

analítico, modelo numérico e experimental proposto.  

No entanto, quando se trata de eixos compósitos não há isotropia garantida entre seus 

módulos de elasticidade transversal e longitudinal. O eixo compósito então deve ser tratado 

como um material ortotrópico. Alguns trabalhos apresentam estudos da influência dessa 

anisotropia em eixos, Thurnherr et al. (2016) apresentam modelo de viga de alta ordem para a 

previsão de tensões em vigas curvas feitas de materiais anisotrópicos.  

Outro ponto que se destaca em relação a modelagem tradicional de rotores feitos por 

ligas metálicos é o fato de seu fator de amortecimento ser baixo, com valores abaixo de 1 a 2% 

(RAO e XU, 2019; ORŠULOVÁ et al., 2019). Para este trabalho deve ser levado em 

consideração o eixo flexível e mancais rígidos. 

 

2.1.2 Modelagem considerando amortecimento no eixo 

 

A inserção do amortecimento no elemento rotativo leva a considerações diferentes das 

vistas na literatura tradicional de dinâmica de rotores. Alguns trabalhos apresentam que a 

inserção do amortecimento apresenta mudanças nos limites de instabilidade de operações com 

rotores (BEN ARAB et al., 2018; VERVISCH et al., 2016; MAZZEI e SCOTT, 2003). 
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A configuração de montagem do eixo árvore mostra que o rotor será submetido apenas 

a esforços de flexão, pois a folga entre os anéis que fixam a ferramenta de corte e o rotor é 

suficiente para que o eixo deforme e encoste nos anéis. Veja a configuração e a folga na cor 

vermelha na Figura 2.  

 

Figura 2: Modelo analítico do rotor analisado. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Considerando uma configuração onde o disco montado em um eixo simétrico flexível 

com amortecimento interno (FRISWELL, 2010), e que esse amortecimento seja do tipo viscoso, 

a força devida a esse amortecimento é dada por Equação 1: 

 

 𝐹𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡 = −𝑐𝑖 {
𝑢̇
𝑣̇

} (1) 

 

Onde ci é o coeficiente do amortecimento interno do rotor e o vetor composto pelas as 

velocidades de um sistema de coordenadas local. 

A equação de movimento é dada segundo Friswell (2010) como Equação 2: 

 

 
𝑚 {

𝑢̈
𝑣̈

} + (𝑐𝑒 + 𝑐𝑖) {
𝑢̇
𝑣̇

} + [
𝑘 𝑐𝑖𝛺

−𝑐𝑖𝛺 𝑘
] {

𝑢
𝑣

} = 0 (2) 

 

Onde ce é o coeficiente de amortecimento externo, m o valor da massa do rotor, k o valor 

da rigidez do sistema e Ω a rotação de operação. 
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Dividindo a equação por m, a equação de movimento é expressão em função do fator de 

amortecimento, Equação 3: 

 

 
{
𝑢̈
𝑣̈

} + 2𝜔𝑛(𝜉𝑒 + 𝜉𝑖) {
𝑢̇
𝑣̇

} + [
𝜔𝑛

2 2𝜔𝑛𝜉𝑖𝛺

−2𝜔𝑛𝜉𝑖𝛺 𝜔𝑛
2 ] {

𝑢
𝑣

} = 0 (3) 

 

Onde 𝜔𝑛 = √𝑘/𝑚, 𝜉𝑒 =
𝑐𝑒

2𝑚𝜔𝑛
 e 𝜉𝑖 =

𝑐𝑖

2𝑚𝜔𝑛
. 

Continuando em Friswell (2010), a equação característica, Equação 4, que irá trazer as 

informações de estabilidade ao sistema é: 

 

 𝑠2 + 2(𝜉𝑒 + 𝜉𝑖)𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2(1 ± 2𝜉𝑖𝜂𝑖) = 0 (4) 

 

Onde η = Ω/ωn. 

Os autovalores dessa equação característica são vistas na Equação 5: 

 

 𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4 = −(𝜉𝑒 + 𝜉𝑖)𝜔𝑛 ± √(𝜉𝑒 + 𝜉𝑖)2 − (1 ± 2𝜉𝑖𝜂𝑖) (5) 

 

Se os autovalores possuírem partes reais negativas, ou seja, ao colocar os polos da 

equação característica no diagrama Real X Imaginário e ocuparem apenas o 2º e 3º quadrantes, 

o sistema é estável (FRISWELL, 2010). 

 

2.2 MATERIAIS COMPÓSITOS 

 

Os materiais compósitos possuem dois constituintes básicos: o reforço, segundo Berthelot 

(1999), garante aos materiais compósitos características mecânicas de rigidez, dureza e 

resistência mecânica. Também permite melhora em propriedades de natureza térmica, desgaste 

e elétrica, há duas classificações principais que os reforços: os reforços particulados e os 

reforços com fibras. Neste trabalho abordaremos apenas os reforços com fibras. 

As estruturas de materiais compósitos que se baseiam por reforços com fibras são mais 

rígidas e resistentes do que a mesma base em sua forma unitária (CALLISTER, 2008). As fibras 

de carbono se apresentam quanto ao seu módulo de elasticidade, sua resistência a tração e a 

temperatura de tratamento térmico. Quanto ao módulo de elasticidade é dividido em quatro 

grupos: ultra-alto módulo (UHM) para módulos maiores que 500 GPa, alto módulo (HM) com 
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valores entre 300 e 500 GPa possuindo razão resistência/módulo de 5 a 7.10-3, módulo 

intermediário (IM) de valores até 300 GPa com razão resistência/módulo maior que 10-2 e baixo 

módulo (LM) para módulos de até 100 GPa. Quanto a resistência a tração a fibra de carbono é 

dividida entre ultra-alta resistência (UHS) com resistência à tração maior que 5 GPa e razão 

resistência/rigidez entre 2 e 3.10-2, e alta resistência (HS) para fibras com resistência a tração 

maiores que 2,5 GPa e razão resistência/rigidez entre 1,5 e 2.10-2 (LEVY NETO e PARDINI, 

2006).  

No entanto, as fibras não têm utilidade estrutural de forma isolada, elas necessitam de um 

material adicional para que as aglutine, chamado de matriz. O objetivo fundamental da matriz 

é a união das fases de reforço, além disso também é responsável pela proteção do reforço de 

eventos ambientais e de manuseio (KAW, 2006). Por base, a matriz tem menor densidade, 

rigidez e menor resistência mecânica do que o reforço por fibras, porém determina os módulos 

transversais de resistência, cisalhamento, a resistência à compressão, propriedades térmicas de 

expansão, resistência térmica e de fadiga do material. 

A matriz de resina epóxi é um tipo de resina polimérica classificada como termorrígido, 

sendo essa menos suscetível as variações de temperatura quando comparadas às resinas 

termoplásticas, no entanto, quando se atinge um valor de temperatura, a resina inicia seu 

processo de degradação. 

Dentre as resinas epóxi mais utilizadas e conhecidas pode-se citar a DGEBA, diglicidil 

éter do bisfenol A, sinterizada através da reação entre a epicloidrina e o bisfenol-A. A proporção 

entre seus componentes varia, permitindo a obtenção de resinas fisicamente mais líquidas ou 

sólidas (LEVY NETO e PARDINI, 2006). 

Existem também outros tipos de resinas como as de glicidil éter de novolaca, glicidil de 

aminas trifuncionais ou tetrafuncionais, de características multifuncionais e maior viscosidade 

à temperatura ambiente, permitindo a fabricação de materiais pré-impregnados. Além disso 

esses tipos de resina também apresentam maior grau de reticulação comparadas a DGEBA, 

tornando-as mais eficazes em altas temperaturas (LEVY NETO e PARDINI, 2006) 

Podem ser citadas algumas outras vantagens e características atrativas desse tipo de matriz as 

boas propriedades mecânicas, o bom comportamento a temperaturas de 150 a 190°C em uso 

contínuo, boa resistência e estabilidade química, baixo encolhimento no processo de moldagem 

e no processo de cura, e boa adesão a materiais metálicos (BERTHELOT, 1999). 
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2.3 TEORIAS APLICADAS A EIXOS DE COMPÓSITOS 

 

2.3.1 Teoria baseado em vigas 

 

A modelagem de estruturas feitas de materiais compósitos deve levar em consideração 

parâmetros da sua fibra e resina de construção. Tsai1 (1988, apud Ri et al., 2019) utilizou da 

teoria clássica de laminados para determinar os módulos de cisalhamento longitudinal e 

transversal, com base nisso foi possível obter os valores de frequência natural, considerando o 

comportamento ortotrópico do eixo.  

O método proposto por Tsai, conhecido por Teoria Modular Equivalente de Viga ou em 

inglês equivalent modular beam theory (EMBT), possui limitações quando o eixo de compósito 

com empilhamento assimétrico. Para que a teoria ainda fosse aplicada, Gubran e Gupta (2005) 

apresentam uma versão modificada do EMBT que considera o efeito de Poisson, a sequência de 

empilhamento e os acoplamentos entre flexão e torção. 

 

2.3.2 Teoria baseada em camadas 

 

Em paralelo uma teoria baseada na avaliação do eixo como cascas, chamada de teoria de 

viga baseada em camadas ou em inglês layerwise beam theory (LBT), apresenta uma 

representação mais fidedigna em relação a EMBT, pois considera deformações em cada camada 

separadamente além do efeito da sequência de empilhamento e efeitos de acoplamento entre 

elas (SINGH e GUPTA, 1996). 

Hajianmaleki e Qatu (2013) apresentam em seu artigo uma revisão entre os anos de 1989 

a 2012, onde são apresentados teorias, metodologias de solução de equações, métodos 

experimentais, vigas inteligentes (como as que possuem memória de forma), dentre outros 

efeitos nos materiais compósitos e estrutura. Dentre as várias teorias apresentadas, as que se 

baseiam em teorias de camadas são vistas e destacadas quando comparadas as demais. 

A avaliação de eixos feitos de fibra de carbono baseando na teoria das camadas, onde elas 

estão curvadas, vem sendo extensivamente estudada em busca de soluções exatas. Yasin et al. 

(2020) utilizam da solução de equações de continuidade e para reduzir o sistema a 3 variáveis, 

levando a uma eficiência computacional e obtendo seus valores de frequências naturais. Monge 

                                                 
1
TSAI, S., Composites Design. 4th ed., 1988 apud RI et al. The effects of coupling mechanisms on the dynamic 

analysis of composite shaft. Composite Structures, Oxford, v. 224, n. April, p. 111040, 2019. 
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e Mantari (2020) apresentam em seu artigo uma solução exata para materiais compósitos 

montados como cascas curvadas sujeitas a carregamentos térmicos, a solução é baseada em 

equações de equilíbrio e a temperatura ao longo da espessura da casca é calculada por equações 

de condução de calor de Fourier. 

Tubos de fibras de carbono são então estudados por Barbosa et al. (2020) e Fu et al. 

(2020), avaliando seu comportamento dinâmico. Barbosa et al. (2020) utiliza de uma 

aproximação baseado em SHBT, que seria uma simplificação da teoria de vigas como 

apresentado antes por Tsai, porém com uma abordagem intermediária e consideração de 

homogeneidade no modelo, a solução do modelo foi feito por aplicação de elementos finitos.  

 

2.4 ADESIVOS EM MATERIAIS COMPÓSITOS 

 

O uso combinado de materiais compósitos com outros tipos materiais vem sendo 

estudado para ampliar os ganhos de resistência mecânica, redução de densidade, dentre outras 

vantagens. Uma das técnicas que mais vem sendo estudada e aplicada é o uso de materiais 

adesivos que permitem a junção de materiais dissimilares termorrígidos, há estudos no campo 

de construção civil (WANG et al., 2020; ZHANG et al., 2020; e ZHAO et al., 2020), 

aeroespacial (QUAN et al., 2018) e outros. 

O processo de escolha do tipo de adesivo é uma tarefa complexa e deve levar em 

consideração além dos materiais que serão colados, a espessura disponível para aplicação da 

cola, máximo e mínima temperatura de trabalho, qual o tipo de carregamento a ser submetido 

(cisalhamento, flexão ou tração/compressão), velocidade de cura, propriedades especiais (tais 

como elétricas, térmica ou ótica), conhecimento da superfície de adesão (rugosidade) e custos 

(POWELL e GREEN, 2020). 

A combinação de junção utilizando de métodos de fixação, como juntas por parafuso e 

porcas, também pode ser vista. Zhang et al. (2021) apresentam uma análise numérica desse tipo 

de junta híbrida, tratando também sobre a simulação da montagem dessas junções híbridas. 

Wolter et al. (2020) analisam a união de compósitos distintos (Fibra de Carbono e Basalto), 

mostrando uma alta absorção de energia além de ser uma alternativa viável para união de 

componentes distintos. Sahoo et al. (2019) demonstram um método de ensaio não destrutivo 

para avaliação de juntas unidas por adesivos, uma técnica chamada de ressonância magnética 

nuclear, se mostrando um método eficiente para verificação desse tipo de aplicação, como no 

setor aeroespacial.  
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2.5 EIXOS HÍBRIDOS DE MATERIAIS COMPÓSITOS 

 

Uma outra opção de aplicação dos eixos é através do uso misto/hibrido entre compósitos 

e material metálico, Lee et al. (2004) apresentam um projeto de um eixo de transmissão híbrido, 

onde o eixo é feito de um tubo de material de alumínio e internamente revestido com fibra de 

carbono e fibra de vidro, esse eixo apresentou como melhoria 7,5% de redução de massa, 160% 

de aumento de capacidade de torque e mudança da frequência natural para um valor mais alto, 

sendo assim um sistema mais rígido. Badie et al. (2011) utilizaram reforços de fibra de carbono 

e vidro em um eixo de transmissão, como consequência os eixos híbridos obtiveram melhorias 

nos valores das frequências naturais, flambagem, fadiga, aumento de rigidez torcional e modos 

de falha. 

A combinação de mais de um tipo de reforço, como no caso de fibras de carbono 

juntamente de fibras de vidro ou de aramida elevam os valores de resistência torcional e melhor 

dureza superficial (TARIQ et al., 2018). Aklilu et al. (2019) apresentam o estudo da análise de 

falha em vigas híbridas de compósitos estruturadas com camadas diferenciadas [0/30/0], 

[0/45/0] e totalmente unidirecional [0/0/0], o desempenho da montagem híbrida foi superior em 

relação ao compósito montado sem alteração em suas camadas. Essa combinação de camadas 

(sequência de empilhamento) pode ser vista na Figura 3. 

 

Figura 3: Sequência de empilhamento em um material compósito. 

 

Fonte: Mendonça et al. (2017). 

 

A combinação de mais de um tipo de reforço, como no caso de fibras de carbono 

juntamente de fibras de vidro ou de aramida elevam os valores de resistência torcional. 
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2.6 MECANISMOS DE FALHAS EM MÁQUINAS ROTATIVAS 

 

Uma máquina quando vem a falhar, no diagnóstico durante fase de manutenção acusa 

alguns mecanismos que podem ter levado ao comprometimento ou parada total do 

equipamento. Randall (2010), Bently (2002) e Muszynska (2005) apresentam em livros 

publicados que na manutenção preditiva, esses mecanismos podem ser detectados e avaliados 

mesmo antes da parada total do equipamento. 

 

2.6.1 Desbalanceamento 

 

Dos mecanismos de falhas, o desbalanceamento é o mais presente e possui como 

característica principal em seu espectro de frequência mostrar um crescimento na magnitude do 

valor de 1X a rotação (Figura 4). Diversos trabalhos apresentam estudos de modelos de rotores 

com desbalanceamento ou experimentos de avaliação da condição (GOHARI e EYDI (2020); 

PARMAR et al. (2020); SHRIVASTAVA e MOHANTY (2019)). 

 

Figura 4: Assinatura espectral de falha por desbalanceamento. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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2.6.2 Desalinhamento 

 

O desalinhamento é outro mecanismo de falha em que sua ocorrência é frequente. Tal 

efeito pode estar relacionado com erros de paralelismo ou defasagem em acoplamentos 

(NABARRETE e FONSECA, 2021). Sua assinatura espectral apresenta aumentos em 1X e 2X 

a rotação da máquina (Figura 5), além de órbita da movimentação do eixo diferente do formato 

circular obtido em condição normal ou em desbalanceamento. Caso et al. (2020), Hujare e 

Karnik (2018), Tonks; e Wang (2017) e Tuckmantel e Cavalca (2019) apresentam em seus 

trabalhos estudos relacionados a desalinhamento aplicado a máquinas rotativas, dentre os 

assuntos tratados estão os modelos não-lineares propostos e avaliações experimentais. 

 

Figura 5: Assinatura espectral de falha por desalinhamento. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

2.6.3 Roçamento 

 

Em decorrência do desalinhamento e/ou do desbalanceamento, pode levar o rotor que 

está girando a entrar em contato com uma parte fixa, o estator (LAHRIRI et al., 2012). Esse 

fenômeno de impacto entre partes móveis e fixas é denominado de roçamento.  

O roçamento pode ser classificado como contínuo, quando o eixo ou rotor está a todo 

momento sofrendo atrito com as paredes do estator (PENNACCHI et al., 2009) e pode ser 

considerado como roçamento do tipo intermitente, esse roçamento acontece quando há 
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intervalos entre os choques do rotor com estator. Sendo que para cada caso cabe o grau de 

intensidade do roçamento, podendo ser pouco a elevado, como estudado por Torkhani et al. 

(2012). O roçamento do tipo intermitente é a forma mais comum de roçamento em máquinas 

(BENTLY, 2002). Em virtude disso, diversos autores tais como Bab et al. (2019), Liu et al. 

(2020), Yang et al. (2020) e Yang et al. (2020) apresentam estudos de máquinas rotativas que 

tenham como efeito dinâmico incidente o roçamento entre as partes móveis e fixas. 

 

2.6.3.1 Modelagem do efeito de roçamento do tipo intermitente 

 

Durante as interações de roçamento intermitente entre rotor e estator, os principais 

fenômenos envolvidos são o de impacto e atrito. A repetição desses impactos gera uma força 

radial com direção ao centro da órbita de rotação do eixo, após o impacto o rotor tem como 

resposta um período transiente de movimento lateral e torcional, a vibração lateral possui 

frequências igual a uma ou mais frequências naturais do rotor. A força tangencial, que está 

relacionada ao atrito entre parte móvel e fixa tem sentido oposto ao da precessão do rotor. 

(BENTLY (2002) e MUSZYNSKA (2005). 

A equação de movimento, Equação 6, do rotor em roçamento (Figura 6 e Figura 7), 

segundo Muszynska (2005) é descrita a seguir: 

 

 𝑀𝑧̈ + 𝐶𝑧̇ + 𝐾𝑧 + 𝐹(𝜔𝑡)[𝐾𝑠|𝑧| + 𝑁(1 + 𝑗𝜇)]𝑒𝑗𝑣 = 𝑚𝑟𝛺2𝑒𝑗(𝛺𝑡+𝛿) (6) 

 

Figura 6: Modelo analítico do rotor em roçamento. 

 

Fonte: Adaptado de Muszynska (2005). 
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Figura 7: Sistema de coordenadas e forças que agem no roçamento. 

 

Fonte: Adaptado de Muszynska (2005). 

 

Onde M é a massa, C o coeficiente de amortecimento e K a rigidez do rotor. A coordenada 

z vem da combinação dos movimentos no eixo x e y, 𝑧(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑗𝑦(𝑡). Ao lado direito estão 

expressos os parâmetros da excitação devido desbalanceamento, m é a massa desbalanceadora, 

r o raio e δ a diferença de fase. Os elementos em seguida indicam a inclusão do roçamento, 

sendo que v é a orientação angular do ponto de roçamento, Ω é a velocidade de rotação, t o 

tempo, N a força normal e μN a força de atrito. A componente Ks|z| representa o aumento da 

rigidez do sistema quando o rotor toca o estator e F(ωt) indica a periodicidade das forças 

relacionadas ao roçamento. Na Figura 6 e Figura 7 são vistos representações de um rotor com 

disco na posição central, se apresenta também o efeito do roçamento em virtude do contato 

entre disco que está em movimento de rotação Ω e o obstáculo fixo 

A função de periodicidade (Equação 7) do contato e não contato entre eixo e parte fixa 

pode ser modelado como uma função periódica de pulsos: 

 

 
𝐹(𝜔𝑡) = {

1   𝑝𝑎𝑟𝑎 2(𝑖 − 1)𝜋 + 𝜔𝑡1 < 𝜔𝑡 < 2(𝑖 + 1)𝜋

0   𝑝𝑎𝑟𝑎 2(𝑖 − 1)𝜋 < 𝜔𝑡 < 2(𝑖 + 1)𝜋 + 𝜔𝑡1
 (7) 

 

Essa função pode ser expandida como uma série de Fourier (Equação 8), logo: 
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𝐹(𝜔𝑡) = 𝐶0 + ∑(𝐴𝑖 cos 𝑖𝜔𝑡 + 𝐵𝑖𝑠𝑒𝑛 𝑖𝜔𝑡)

𝑛

𝑖=1

≡ 𝐶0 + ∑ 𝐶𝑖cos (𝑖𝜔𝑡 − 𝜑𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (8) 

 

Onde os coeficientes são dados pela Equação 9: 

 

 
𝐶0 = ∫ (1)𝑑𝑡

2𝜋

𝜔

𝑡1

 

𝐴𝑖 = ∫ (1) cos 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡

2𝜋

𝜔

𝑡1

 

𝐵𝑖 = ∫ (1)𝑠𝑒𝑛 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡

2𝜋

𝜔

𝑡1

 

𝐶𝑖 = √𝐴𝑖
2 + 𝐵𝑖

2 e 𝜑𝑖 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝐵𝑖

𝐴𝑖
 

(9) 

 

Após integração os coeficientes da série serão (Equação 10): 

 

 
𝐴𝑖 = −

𝑠𝑒𝑛 𝑖𝜔𝑡1

𝑖
 

𝐵𝑖 = −
𝑐𝑜𝑠 𝑖𝜔𝑡1 − 1

𝑖
 

𝐶𝑖 =
1

𝑖
√𝑠𝑒𝑛2𝑖𝜔𝑡1 + cos2 𝑖𝜔𝑡1 − 2 cos 𝑖𝜔𝑡1 + 1 =

2

𝑖
𝑠𝑒𝑛 

𝑖𝜔𝑡1

2
 

𝜑𝑖 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑐𝑜𝑠 𝑖𝜔𝑡1 − 1

−𝑠𝑒𝑛 𝑖𝜔𝑡1
= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (𝑡𝑔

𝑖𝜔𝑡1

2
) =

𝑖𝜔𝑡1

2
 

(10) 

 

A função periódica então pode ser escrita como a Equação 11: 

 

 
𝐹(𝜔𝑡) = 1 −

1

𝜋
{
𝜔𝑡1

2
− ∑

2

𝑖
𝑠𝑒𝑛

𝑖𝜔𝑡1

2
cos [𝑖𝜔 (𝑡 −

𝑡1

2
)]

𝑛

𝑖=1

} (11) 
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2.6.3.2 Assinatura experimental do roçamento 

 

O padrão reconhecido para esse tipo de mecanismo de falha é dado por uma assinatura 

de vibração composta de vários harmônicos em relação a rotação da máquina, como visto na 

Figura 8. Uma outra forma de saber o grau de severidade do roçamento presente está na 

avaliação do gráfico de órbita, esta órbita por sua vez possui um perfil particular, uma sequência 

de ondulações ilustra a presença do roçamento. Este gráfico é obtido através da composição de 

sinais vindos da vibração na direção horizontal e vertical do eixo, veja na Figura 9.  

 

Figura 8: Assinatura espectral de falha por roçamento. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 9: Gráfico de órbita de um mecanismo de falha do tipo roçamento. 

 

Fonte: Adaptado de Scheffer e Girdhar (2004). 
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A avaliação da órbita do eixo é uma importante ferramenta na análise de vibrações e em 

trabalhos como o de Nembhard et al. (2015), observações experimentais são feitas em máquinas 

flexíveis sujeitas a rotores com diferentes falhas. Alguns algoritmos baseados por redes neurais 

convolucionais, como o mostrado por Lahriri et al. (2012) conseguem diagnosticar 

automaticamente o tipo de falha em função da órbita percebida. 

 

2.7 DINÂMICA ENVOLVIDA EM PROCESSOS DE USINAGEM 

 

O processo de usinagem de materiais é um dos métodos de fabricação mais utilizados. 

Materiais bruto passam pela usinagem a fim de obter o produto final com formas e dimensões 

dentro de tolerâncias especificadas. Máquinas baseadas em comando numérico (CNC) são as 

mais utilizadas devido aos altos índices de produtividade e baixas variações dimensionais e 

geométricos das peças feitas (SHNEOR, 2018). Uma máquina operatriz possui como 

componentes principais o eixo árvore, a ferramenta de corte e mecanismo de fixação. Alguns 

autores apresentam como eixo árvore, o uso de materiais compósitos para melhoria de 

desempenho e ganho de resistência mecânica (YANG et al., 2018) 

Dentre os vários processos dentro da usinagem de materiais, o processo de fresamento é 

utilizado para produzir peças de geometrias poligonais, rasgos de diversos perfis (Tê e rabo de 

andorinha por exemplo), faceamento e etc. Uma máquina fresadora pode utilizar de 

configuração vertical, onde as ferramentas de corte são fresas de topo ou de canais, mais 

presentes em estudos do campo de usinagem e desgaste de ferramentas (KAR et al., 2020;  

LIZZUL et al., 2020; PELAYO e TREJO, 2020; e XIA et al., 2020). Também pode ser do tipo 

horizontal, com fresas de disco, módulo e perfiladas. Yang et al. (2018) apresentam o estudo 

prático das uniões presentes para operação de fresagem do tipo tangencial. 

Com a evolução das máquinas CNC os processos de fresagem são realizados 

frequentemente em centros de usinagem, portanto, as observações científicas, ainda que 

incipientes que buscam a otimização da usinagem com modificação dos elementos de máquina, 

tal como o eixo árvore, acabam sendo mais presentes e atuais em máquinas com esses eixos 

dispostos na direção vertical, Kono et al. (2019) apresentam uma estrutura híbrida de aço e fibra 

de carbono no eixo árvore na intenção de reduzir a rigidez do eixo, seu estudo mostrou que 

apresentam valores de rigidez estática similares e pequena expansão térmica comparado com o 

eixo em material metálico. 

Bang e Lee (2002), Choi e Lee (1997), Lee et al. (1985) apresentam configurações de 

eixos árvore horizontais feitos com materiais compósitos. Os trabalhos apresentam conclusões 
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de que devido a redução da massa, os valores de frequência natural se deslocam para altos 

patamares, considerando assim um ganho para máquinas operatrizes disponíveis na época 

(máximo de 6000 rpm). 

Há ainda trabalhos acadêmicos que vêm explorando o potencial da usinagem de materiais 

compósitos, com o objetivo da busca de melhores parâmetros de corte para as ferramentas e 

otimização do processo de usinagem (RAJENDRAN et al., 2021; KUO et al., 2021). 

 

2.7.1 O processo de fresamento tangencial 

 

A orientação do eixo árvore implica no tipo de fresamento proposto, o do tipo tangencial, 

onde o rotor está disposto na horizontal, permite operações de desbaste, acabamento, 

perfilhamento, abertura de canais utilizando de fresas em formas distintas como a de disco, 

convexas e côncavas. 

O sentido de giro do eixo árvore juntamente do sentido de movimento da peça presa na 

morsa também irá promover diferentes condições de corte. Quando a fresa gira em sentido que 

tende a “puxar” a peça em sua direção, temos o movimento concordante, esse movimento 

começa com a remoção de pouco material e ao fim do movimento de corte a espessura do 

cavaco aumenta. Em contrapartida quando a fresa gira em sentido que tende a empurrar a peça 

que está vindo em sua direção, temos o movimento discordante, nesse caso o cavaco começa 

com uma espessura maior e à medida que o dente termina a remoção do material o cavaco se 

torna menos espesso (DINIZ et al., 2014). A ilustração da Figura 10 abaixo apresenta esses 

movimentos e sua influência na espessura do cavaco. 
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Figura 10: Fresamento concordante e discordante. 

 

Fonte: Adaptado de https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/milling/pages/up-milling-vs-

down-milling.aspx?Country=br acessado em 04/02/21. 

 

Ocorre que as principais fabricantes de ferramentas corte recomendam o fresamento do 

tipo concordante, pois a espessura dos cavacos diminuirá ao longo do corte, evitando um 

roçamento e o dano por aumento de temperatura da aresta de corte da ferramenta contra a 

superfície da peça usinada. Porém, essa recomendação é válida para máquinas onde o seu 

conjunto de movimentação possui folgas mecânicas mínimas, como em máquinas que 

trabalham com comando numérico (CNC), em usinagem convencional a existência de folgas 

entre os fusos e buchas podem gerar “trancos” ao longo da usinagem, sendo assim a usinagem 

no sentido discordante condiciona a não ter essas folgas (DINIZ et al., 2014). 

 

2.7.2 Modelagem de forças envolvidas na usinagem por fresamento tangencial 

 

Para o presente estudo, é visto o ensaio utilizando de fresamento tangencial com fresa de 

disco de diâmetro e espessura conhecidas. A partir dessa consideração, a fresagem horizontal 

pode ser no sentido discordante ou concordante, veja a distribuição de forças segundo Diniz et 

al. (2014) para uma fresagem horizontal no sentido discordante (Figura 11). 

 

 

 

 

 

https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/milling/pages/up-milling-vs-down-milling.aspx?Country=br
https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/knowledge/milling/pages/up-milling-vs-down-milling.aspx?Country=br
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Figura 11: Fresagem no sentido discordante e suas forças envolvidas. 

 

Fonte: Diniz et al. (2014). 

 

Considerando a operação no sentido discordante, onde no início do corte há uma remoção 

menor de material e finaliza com maior parte, uma fresa possui os seguintes esforços de corte 

visto na Equação 12:  

 

 𝐹𝑡 = √𝐹𝑎𝑝 + 𝐹𝑓 (12) 

 

Onde Ft é a força tangencial ao corte composta pela força de apoio (Fap) e força de avanço 

(Ff). A força de corte é dada pela Equação 13: 

 

 𝐹𝑐 = 𝐾𝑠. 𝐴 (13) 

 

O parâmetro Ks é a pressão específica do corte e a área de seção (A) que é dada pela 

espessura do cavaco h vezes o comprimento do gume da ferramenta (ap). Utilizando com base 

essa equação, Kienzle e Victor2 (1957, apud Diniz et al., 2014) apresentou a força de corte 

máxima (Equação 14) como sendo: 

 

                                                 
2 KIENZLE, O.; VICTOR H. SpezifisheShnittkraefte bei der Metall-bearbeitung. Werkstattstehnik und 

Maschnenbau, Bd. 47, H. 5, 1957 apud DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia da 

Usinagem dos Materiais. 9th ed., São Paulo: Artliber Editora, 63 p., 2014. 



37 

 𝐹𝑐−𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑠1. ℎ𝑚
1−𝑧 . 𝑎𝑝 (14) 

 

Os valores de Ks1 e 1-z são empíricos e apresentados na tabela a seguir. 

 

Tabela 1: Valores de Ks1 e z-1. 

Material – aço ABNT σt [N/mm²] 1-z Ks1 [N/mm²] 

1030 520 0,74 1990 

1040 620 0,83 2110 

1045 670 0,86 2220 

1050 720 0,70 2260 

1060 770 0,82 2130 

8620 770 0,74 2100 

Fonte: Diniz et al. (2014). 

 

Ao analisar o perfil do material a ser removido da peça, o cavaco, quando executado uma 

usinagem no sentido discordante, tem espessura mínima até uma máxima. O valor médio da 

espessura desse cavaco é dado na usinagem periférica como sendo a Equação 15: 

  

 ℎ𝑚 = 𝑓𝑧 . 𝑠𝑒𝑛𝜑0 (15) 

 

Onde fz é o avanço por dente da ferramenta de corte e o valor de φ0 pode ser obtido pela 

Equação 16: 

 

 
𝜑0 = arccos (1 −

2𝑎𝑒

𝐷
) (16) 

 

Onde ae é a profundidade de corte e D é o diâmetro da ferramenta de corte. 

Uma ferramenta de corte do tipo fresa de disco possui um número de dentes discreto, ou 

seja, com um intervalo entre eles, pode se fazer uma analogia em que há o momento do corte 

há um roçamento intermitente ocorrendo entre o elemento que gira (no caso a fresa que está 

presa ao eixo) e o elemento fixo (material usinado). 

Desta forma, com o controle de parâmetros de corte, tais como a rotação, o avanço de 

mesa e a profundidade de corte, é possível obter a grande da força exercida durante o evento do 

roçamento intermitente simulado em uma fresagem horizontal. Este é a proposta de simulação 



38 

desse mecanismo de falha em um eixo de material compósito, com informações desconhecidas, 

e determinar o seu comportamento dinâmico nessa condição de operação, utilizando de métodos 

experimentais.  

 

2.8 VIBRAÇÃO NA USINAGEM 

 

O processo de usinagem envolve a remoção de material em materiais brutos ou 

semiacabados, o produto dessa retirada de material é o cavaco (SIDDHPURA e 

PAUROBALLY, 2012). Além da dinâmica envolvida para a formação do cavaco, o conjunto 

de acionamento do sistema, tais como caixas de avanço e de transmissão de rotação geram 

inúmeros ruídos e vibrações durante o processo de corte (SCHMITZ, 2020). Desta forma, 

alguns autores tentam reduzir essas vibrações complexas com variações do processo, indo desde 

a fixação da peça até a estratégia de caminho da ferramenta de corte. 

Ransom et al. (2016) apresentam um método de fixação ajustável para as peças que vão 

ser usinadas, a conclusão é o aumento da estabilidade devido alterações na estrutura e 

verificadas com análise modal e ensaios de usinagem. Wang et al. (2019) também tratam da 

redução de vibração em resultado de modificações do sistema de fixação. Moradi et al. (2015) 

propõem o projeto de um absorvedor dinâmico de vibrações para reduzir comportamentos não-

lineares durante o processo de fresamento. 

Ulutan (2020) apresenta uma análise da usinagem com variação da sua profundidade de 

corte enquanto há fresamento, essa avaliação focou no resultado desgaste da ferramenta de 

corte. Gross et al. (2020) compara as estratégias de usinagem frontal e linear para a redução do 

desgaste e vibração, foi concluído que a primeira não é a mais adequada para redução desses 

parâmetros.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O eixo de carbono utilizado nos experimentos foi adquirido via fornecedor 

internacional, cujos parâmetros e especificações não foram apresentados. Cabe então um 

procedimento de caracterização do material que foi objeto de estudo.  

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DE MATERIAIS COMPÓSITOS 

 

No aspecto de materiais, a caracterização se deu através da observação microscópica do 

compósito utilizado. Esse procedimento incluiu etapas como a de preparação de amostras, 

lixamento e observação junto a um microscópio ótico. 

A preparação da amostra foi feita com o seccionamento do tubo em anéis de 5 a 7 mm 

de espessura (Figura 12a), o corte foi feito utilizando uma serra de disco diamantado (Figura 

12b). Houve também um corte no sentido longitudinal, para a geração de outras imagens e 

comparação da caracterização microscópica ótica.  

 

Figura 12: Seccionamento das amostras para microscopia ótica: (a) ilustração do tamanho das 

amostras; (b) corte sendo executado na máquina. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os espécimes foram então embutidos em uma resina acrílica, curada sem aquecimento 

externo, para a formação mínima de bolhas. Após o processo de cura foi feito o lixamento 

através de uma máquina politriz orbital modelo Metprep 3 PH-3, variando a granulometria da 
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lixa entre: 220, 320, 400, 600, 1200, 1500 e 2000 grãos por polegada. O tempo do processo de 

lixamento foi igual para todas as lixas, em um ciclo de 3 minutos cada com uso de lubrificante. 

Não houve necessidade de polimento da amostra. 

A avaliação microscópica foi feita em um microscópio da marca Zeiss, modelo 

Imager.z2m, com 5 vezes de ampliação, utilizando visão em campo claro e campo escuro. 

 

3.2 AVALIAÇÃO ESTÁTICA DO EIXO 

 

Em seguida, o eixo foi avaliado para o levantamento de parâmetro de módulo de 

elasticidade longitudinal. Isso foi feito através de ensaio de deflexão do eixo. O eixo tem 

comprimento de 450 mm e 22 mm de diâmetro, montado sob uma estrutura rígida e apoiado 

sobre blocos prismáticos. O comprimento apoiado em cada bloco foi de 10 mm, deixando um 

vão livre de 430 mm. Em seu centro foram adicionadas massas conhecidas em modelo de 

carregamento ascendente. Deslocado de 25 mm em relação ao centro, um relógio comparador 

da marca Digimess de resolução de medida igual a 0,01 mm, montado na parte superior do eixo, 

acompanhava o deslocamento estático do eixo enquanto o carregamento era aplicado (Figura 

13).  

 

Figura 13: Montagem de ensaio de deflexão do eixo. 

  

Fonte: Autoria própria. 
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Com o deslocamento, o valor da posição onde estava montado o relógio comparador, 

aplicação de carga central e as propriedades geométricas do eixo o módulo equivalente é obtido 

pela Equação 17 abaixo. Este método considera que não houve empenamentos das seções 

transversais ou enrugamentos da superfície. 

 

 
𝐸 =

𝑃. 𝐿3

48. 𝐼. 𝑦
 (17) 

 

3.3 AVALIAÇÃO DINÂMICA DO EIXO 

 

Compreende como estudo dinâmico, a avaliação da frequência natural desse eixo e fator 

de amortecimento. A obtenção desses parâmetros foi feita com o uso de análise de vibrações, 

mais precisamente, o uso de espectros de frequência aliado a análise da resposta temporal após 

a excitação do sistema. 

O eixo foi suspenso por fios de material Nylon e sua resposta foi obtida por um 

acelerômetro, marca Bruel&Kjaer modelo 4371 de massa 5 gramas, utilizando de fixação 

adesiva cola na posição central do seu comprimento. A excitação foi feita por meio de martelo 

modal, marca ENDEVCO modelo 133 (Figura 14). Todas os impactos foram no sentido vertical 

para baixo. 

 

Figura 14: Montagem de ensaio para análise de frequências naturais e amortecimento 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Após o impulso dado pelo martelo um sistema de instrumentação virtual, composto por 

placas de aquisição de dados ADC, marca National Instruments modelo 9234, enviou os dados 

para uma rotina de pós-processamento no software LabVIEW para identificação da frequência 

natural e estimação do valor de fator de amortecimento (Figura 15). 

 

Figura 15: Análise da frequência natural e decaimento logarítmico da resposta de vibração do 

eixo após excitação por martelo modal. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

3.4 ENSAIO DE USINAGEM 

 

A simulação de roçamento do tipo intermitente em um eixo rotativo feito de material 

compósito foi feita através de uma montagem desse elemento junto de uma fresadora universal, 

marca Clever modelo VH2 ECO, montada de uma fresa de disco de número de dentes 

conhecidos, rotação conhecida, profundidade de corte e avanço também controlados. Variando 

assim a magnitude do roçamento intermitente imposto ao eixo de compósito. 

Para isso o eixo teve de ser fixo em uma ponta com cone morse do tipo MT2 com rosca 

para varão M16 para transmissão de rotação e na outra ponta apoiado em um mancal do tipo 

deslizamento. A fresa de discos é presa no meio do comprimento do conjunto e através de anéis, 

quando uma porca de rosca fina MF 22 x 1,5 filete à esquerda dá aperto ao conjunto e trava a 

fresa pelo atrito. O eixo tem comprimento de 450 mm e 22 mm de diâmetro. A distância entre 

os mancais (rolamento na região de torque) e de deslizamento (região de apoio) é de 500 mm. 
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O conjunto completo sem a ferramenta e anéis e porca de fixação 2,38 kg para o eixo de aço e 

1,06 kg para o feito de material compósito.  

 

3.4.1 Fixação do eixo de carbono como eixo árvore da fresadora  

 

Iniciando com o processo de cálculo visto na revisão de literatura, item 2.7.2, foi 

estimado o valor do torque máximo que o eixo ia ser submetido. Para isso foram considerados 

as condições geométricas da fresa escolhida (Figura 16) e os parâmetros de corte (Tabela 2): 

 

Tabela 2: Valores dos parâmetros de corte na usinagem. 

Descrição Valor 

Material a usinar (crítico) SAE 1030 

Fresa de corte  Aço rápido - tipo H 

Diâmetro externo fresa de corte 100 mm 

Número de dentes fresa 12 

Largura da fresa 10 mm 

ae 1 mm 

Vc 470 m/min (1500 RPM) 

Fz 0,1 mm/dente 

Fonte: Autoria própria. 

  

 

Figura 16: Fresa escolhida com ângulos de saída, folga e cunha. 

 

Fonte: Adaptado de Chiaverini (1986). 
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Com esses valores e juntamente de informações da Tabela 1 foi calculado que: 

 

𝜑0 = arccos (1 −
2.1

100
) ≅ 11,48° 

 

ℎ𝑚 = 0,1. 𝑠𝑒𝑛 11,48° = 0,02 𝑚𝑚 

 

𝐹𝑐−𝑚𝑎𝑥 = 202.0,020,74. 10 = 111,71 𝑘𝑔𝑓 (1095,5 𝑁) 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑐−𝑚𝑎𝑥.
𝐷

2
= 1095.

0,1

2
= 54,78 𝑁. 𝑚 

 

Chegando ao torque máximo de 54,775 N.m.  

Como o material do eixo é de fibra de carbono com resina epóxi, sua fixação em 

elementos de aço foi feita por adesivo, o qual foi escolhido do fabricante Henkel modelo HY 

4090 onde mais especificações dela estão no Anexo 1, respeitando os valores de torque máximo 

durante o processo de usinagem de um material de aço (condição crítica). 

O adesivo foi passado na superfície externa do eixo e encaixada em um rebaixo do cone 

morse que se acopla a parte de rotação da máquina. Para que se prenda a fresa de disco, são 

necessários anéis a serem inseridos no eixo e através de uma porca na outra extremidade é dado 

então o aperto e fixação por atrito da fresa. Por isso, na outra extremidade do eixo foi também 

necessário o uso de adesivo, mas dessa vez na parte interna do eixo que foi acoplada com uma 

peça roscada feita de acordo com a porca da máquina fresadora (Figura 17). 

 

Figura 17: Eixo de compósito preparado para fixação na fresadora após colagem (em baixo). 

 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Os procedimentos de colagem foram seguidos conforme orientação do fabricante da 

cola, que são: 

1. Deixar folga entre as superfícies para preenchimento de cola; 

2. Lixamento das superfícies para melhor adesão; 

3. Respeitar tempo de cura, conforme apresentado no seu documento de orientação 

(datasheet).  

 

3.4.2 Procedimento de usinagem  

 

A fresadora universal possui condições de usinagem com eixo árvore na vertical ou na 

horizontal, nessa avaliação foi utilizado na horizontal. Foi utilizado como ferramenta de corte, 

uma fresa de disco de aço rápido com características: 100 mm de diâmetro, largura de 10 mm 

e 12 dentes. A fresa foi fixada na posição central do eixo. Utilizando do sentido de corte 

discordante. 

O material a ser usinado era fixado em uma morsa de aperto manual, com o uso de 

borrachas entre seus mordentes e a peça. Esse artifício utilizado como um sistema de 

isolamento, reduz consideravelmente a transmissibilidade de vibração vinda de outros pontos 

da máquina, como chapas e motores auxiliares de avanço. A morsa foi alinhada com relógio 

comparador para evitar fontes de vibração no sentido transversal, devido ao deslocamento 

combinado da mesa (Figura 18). 

 

Figura 18: Alinhamento da morsa de fixação com o uso de relógio comparador digital. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Foram ensaiados a usinagem de dois blocos de materiais diferentes (Nylon e Latão), 

com rotações (1560, 810 e 456 rpm), velocidade de avanço de mesa (50 e 117 mm/min) e 

profundidade de corte padrão de 0,5 mm. Os corpos de prova são paralelepípedos de dimensões 

40 x 40 x 80 mm. A Tabela 3 apresenta a codificação dos ensaios, de acordo com as suas 

condições de operação. Cada usinagem foi feita com único passe. 

 

Tabela 3: Descrição dos ensaios realizados. 

Ensaio Material Rotação [RPM] 
Velocidade de 

avanço [mm/min] 
Prof. de corte [mm] 

1 Nylon 1560 50 0,5 

2 Nylon 1560 117 0,5 

3 Nylon 810 50 0,5 

4 Nylon 810 117 0,5 

5 Nylon 456 50 0,5 

6 Nylon 456 117 0,5 

7 Latão 1560 50 0,5 

8 Latão 1560 117 0,5 

9 Latão 810 50 0,5 

10 Latão 810 117 0,5 

11 Latão 456 50 0,5 

12 Latão 456 117 0,5 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para fins de comparação também foram ensaiadas as mesmas condições de usinagem, 

porém com um eixo metálico de mesmas dimensões (comprimento e diâmetro). 

Os sinais de vibração foram monitorados com instrumentação aplicada na máquina. 

Foram utilizados dois sensores do tipo proxímetro, marca Provibtech modelo TM0105-07-00-

05-05-02 com distância sensora de 2,5 mm, em montagem de 0 e 90° para acompanhar as 

vibrações no sentido horizontal e vertical, além da construção de gráficos de órbita do eixo.  
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Os proxímetros foram posicionados nos anéis de fixação mais próximos da ferramenta 

de corte, dessa forma quando o eixo deflete na região da ferramenta, os anéis vizinhos irão 

mostrar a grandeza desse deslocamento observado. 

Os sensores foram ajustados inicialmente utilizando de um calibre de folga do tipo 

lâmina, e em seguida um refinamento dos ajustes através do acompanhamento dos valores de 

tensão recebidos em seus condicionadores individuais (Figura 19). 

 

Figura 19: Ajuste de montagem dos proxímetros com calibres de folga (a) e ajuste do valor de 

tensão (b). 

 

Fonte: Autoria própria. 

  

Também foram utilizados dois acelerômetros de carga, marca Bruel&Kjaer modelo 

4371, fixados por base magnética na região do mancal de deslizamento da fresadora (Figura 

20), na direção vertical e horizontal (aproximada). Não foram fixados próximos a região de 

acoplamento de rotação, devido a presença de mais ruídos vindos da caixa de redução e outros 

componentes.  
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Figura 20: Detalhe da montagem dos acelerômetros. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

E também o uso de um sensor do tipo indutivo, modelo LJ12A3-4-Z/BX, com distância 

sensora de 4 mm, na região de rotação, esse sensor tem a função de obter o valor da rotação no 

mesmo tempo em que a máquina operava a usinagem. A montagem completa pode ser vista na 

Figura 21. 

 

Figura 21: Fresadora com instrumentação montada. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Os sinais obtidos pelos sensores foram adquiridos pelas placas de aquisição ADC NI-

USB 6008 e NI 9234, ambas da National Instruments. Houve também o uso do condicionador 

de sinais, marca ENDEVCO modelo, para os sinais dos acelerômetros de carga.  

Com os dados, uma rotina de aquisição e pré-processamento elaborada pelo software 

LabVIEW 2013 apresentou os sinais no domínio do tempo, frequência e gráficos de órbitas do 

eixo. A validação do sistema foi feita com o uso de calibradores padrão, como mostrado na 

Figura 22 abaixo. 

 

Figura 22: Validação do sistema com o uso de um excitador de fonte conhecida nos 

acelerômetros. 

 

Fonte: Autoria própria. 

  

Também foram avaliados os valores das rugosidades resultantes dos processos de 

usinagem (Figura 23), para analisar se houve melhorias na qualidade superficial da peça quando 

variado o tipo de eixo árvore. Para isso foi utilizado um rugosímetro portátil da marca Mahr 

modelo MarSurf M300/RD18. Os parâmetros de rugosidade coletados foram a rugosidade 

média (Ra), rugosidade média total (Rz) e rugosidade total (Rt), com comprimento de 

amostragem (Cut-off) de 2,5 mm, 5 divisões para cada amostra e 3 medições para cada ensaio 

(no início, meio e fim da usinagem). 
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Figura 23: Medição de rugosidade após usinagem das peças. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 RESULTADO DA MICROSCOPIA 

 

Após preparação das amostras retiradas do eixo de material compósito, na microscopia 

pode-se perceber uma montagem híbrida entre tecidos unidirecionais e tecidos trançados. Há 

uma quantidade de 10 camadas unidirecionais intercaladas, na Figura 24 é visto a contagem 

dessas camadas começando da parte interna do eixo até a anterior a ondulada. 

A orientação das camadas unidirecionais também muda ao longo do empilhamento, 

variando entre a direção longitudinal e transversal, configurando assim uma orientação 0 e 90° 

ou 90/0/90/0°. 

Na região mais externa é visto na Figura 24 abaixo que há ondulações nas fibras. Essa 

ondulação juntamente de uma avaliação a visual sem microscópio pode levar a concluir que na 

camada final o eixo é composto por um tecido plano trançado (plain weave).   

 

Figura 24: Microscopia da seção transversal do eixo de compósito. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Na Figura 25 abaixo também é possível notar a quantidade de camadas unidirecionais 

sobrepostas e na superfície mais externa a ondulação das fibras, confirmando a montagem 

híbrida desse eixo de fibra de carbono e resina epóxi. 

O empilhamento interno com tecidos unidirecionais leva a entender que o objetivo final 

do compósito deveria ter comportamento ortotrópico, por isso da igualdade entre camadas 

orientadas ao longo do comprimento do eixo (longitudinais) e perpendiculares (transversais).  
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Com relação a montagem híbrida com o uso de um tecido trançado na camada externa 

pode ter relação com o acabamento superficial do eixo e sua aparência estética, pois foi aplicado 

apenas uma camada desse tipo de tecido.  

 

Figura 25: Microscopia da seção longitudinal do eixo de compósito. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

4.2 RESULTADO DA ANÁLISE ESTÁTICA 

 

Após montagem da configuração mostrada na Figura 13, o eixo foi carregado utilizando 

de massas conhecidas e o seu deslocamento foi percebido com o uso de um relógio comparador 

de resolução 0,01 mm, posicionado a 25 mm do centro de aplicação de carga. Como o eixo de 

material compósito pode ter imperfeições no seu processo de empilhamento dos tecidos de fibra 

de carbono e cura da resina epóxi, a aplicação de carga foi feita rotacionando o eixo em 

quadrantes de 90° para assim ter um deslocamento médio. A Tabela 4 apresenta os resultados 

de acordo com aplicação de carga. 
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Tabela 4: Deslocamento estático do eixo durante ensaio de deflexão. 

Ensaio Peso [Kg] 
Deslocamento 

[mm] – 0° 

Deslocamento 

[mm] – 90° 

Deslocamento 

[mm] – 180° 

1 1,90 0,08 0,07 0,08 

2 4,64 0,26 0,26 0,25 

3 7,62 0,38 0,39 0,38 

4 10,68 0,46 0,46 0,47 

Fonte: Autoria própria. 

 

Com os resultados, obtém-se a média para cada ponto e assim é apresentado o 

comportamento entre o carregamento e o deslocamento (Figura 26). O tipo de comportamento 

pode ser representado por uma regressão linear com um bom ajuste da equação obtida. 

 

Figura 26: Curva ajustada de carregamento x deslocamento. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para obter o módulo elástico utilizou da Equação 17, tendo como módulo de elasticidade 

longitudinal o valor médio de 54,33 GPa.  

Lembrando que a ferramenta de corte possui mesmo valor do diâmetro interno para 

encaixe no eixo árvore, porém como o eixo não é chavetado, a rotação da ferramenta de corte 

é presa por um conjunto de anéis externos ao eixo árvore, desta forma os anéis transmitem a 

rotação do cone morte para a ferramenta de corte. Há uma diferença de folga entre o interno 

dos anéis e externo de eixo (1 mm), portanto, observando os resultados da Tabela 4, a deflexão 
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do eixo é menor do que a folga entre eixo e anéis, provando que a modelo analítico deve 

considerar apenas movimentos de flexão. 

 

4.3 RESULTADO DA ANÁLISE DINÂMICA 

 

Seguindo a configuração descrita na Figura 14 o eixo foi excitado por meio de um 

martelo modal, obtendo como resposta o espectro de frequência em Figura 27. O valor 

experimental da frequência natural é de 493,77 Hz. Enquanto que o valor teórico baseado em 

um eixo flexível e mancais rígidos, considerando uma massa do eixo de 0,7 kg, é de 509,34 Hz. 

 

Figura 27: Avaliação da frequência natural. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

O valor do fator de amortecimento para o eixo de material compósito se aproxima de 

14,58%. 

 

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE USINAGEM 

 

4.4.1 Comparação das órbitas 

 

Abaixo estão apresentadas todas as órbitas de movimentação do eixo quando submetido 

ao ensaio de usinagem tangencial com fresa de disco. Ao lado esquerdo estão os resultados 

vindos do eixo árvore metálico e no direito no eixo de material compósito. Os deslocamentos 



55 

são relativos, logo cada gráfico de órbita apresenta em seus eixos as amplitudes de vibração, 

medidas na ordem de [mm-2]. Os resultados são discutidos a seguir. 

Ao analisar as órbitas obtidas para cada eixo, em algumas situações, como apresentadas 

nos ensaios 1 (Figura 28) e 2 (Figura 29). Houveram semelhança na forma obtida entre ambos 

os eixos, ou seja, independente do eixo árvore ter sido fabricado de liga metálica ou de material 

compósito a forma e perfil da órbita são semelhantes. Em todas essas condições foi utilizada 

uma rotação de operação mais alta (26 Hz), reduzindo o período de contato entre a ferramenta 

de corte e o material usinado, diminuindo assim o tempo de roçamento intermitente (dwell 

time), apresentando assim apenas em parte da sua órbita (uma pequena parte fica ondulada). 

 

Figura 28: Comparações entre órbitas - Ensaio 1. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 29: Comparações entre órbitas - Ensaio 2. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Alguns resultados apresentaram considerável nível de ruídos no material de compósito 

não sendo possível ver uma forma de órbita de roçamento (Figuras 30 a 32). Tal indefinição foi 

presente quando o corpo de prova era de Nylon operando a rotação menor (7,6 Hz).  

Apesar da rotação mais alta (26 Hz) diminuir o tempo de roçamento entre a ferramenta 

de corte e a peça usinada, quando a usinagem foi feita no corpo de prova de latão (Figuras 30 e 

31) a formação da órbita conforme literatura prevê é apresentada no eixo árvore metálico, 

porém com valores de deslocamento menores quando analisado o eixo de compósito. Apesar 

das órbitas não serem bem claras em suas formas, seus valores de amplitude são menores 

quando comparados ao eixo metálico.  

 

Figura 30: Comparações entre órbitas - Ensaio 7. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 31: Comparações entre órbitas - Ensaio 8. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 32: Comparações entre órbitas - Ensaio 10. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

As órbitas dos ensaios 3 a 6 (Figuras 33 a 36) tiveram um comportamento diferenciado 

quando observado o eixo de material compósito. A órbita do eixo se comporta fazendo os laços 

e “cachos”, porém com uma tendência de encontro do movimento relativo ao centro do gráfico. 

Essa instabilidade de formação pode ser decorrente da presença do amortecimento interno que 

leva mudanças dos limites de instabilidades, aliado ao fato de que o efeito de roçamento 

intermitente desloca instantaneamente a frequência natural do sistema, esses dois pontos podem 

ter levados a essas formas únicas de órbitas em um eixo submetido a falha de roçamento. 

 

Figura 33: Comparações entre órbitas - Ensaio 3. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 34: Comparações entre órbitas - Ensaio 4. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 35: Comparações entre órbitas - Ensaio 5. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 36: Comparações entre órbitas - Ensaio 6. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

O ensaio 9 apresentou vibrações e formas do gráfico de órbita semelhantes aos vistos 

nos ensaios 1 e 2. Esses ensaios apresentaram alta rotação e diferentes velocidades de avanço, 

mostrando redução do efeito de roçamento e órbitas com uma parte ondulada. Como se trata de 

um corpo de prova de material diferente, a combinação de uma rotação menor e velocidade de 

avanço promove um efeito similar (Figura 37). 
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Figura 37: Comparações entre órbitas - Ensaio 9. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os ensaios 11 e 12 (Figuras 38 e 39) apresentaram uma órbita de aparência filtrada em 

relação a órbita do eixo metálico, essa “filtragem” pode ser ocasionada também pela presença 

do amortecimento interno mais significativo, diminuindo a presença de ruídos nos sinais de 

deslocamento vertical e horizontal. 

 

Figura 38: Comparações entre órbitas - Ensaio 11. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 39: Comparações entre órbitas - Ensaio 12. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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4.4.2 Comparação entre os espectros de frequência 

 

A seguir estão todos os espectros de frequência obtidos pela medição de vibração no 

mancal com bucha deslizante. O sinal de aceleração, obtido por acelerômetros montados na 

direção vertical e horizontal estão dispostos na condição: sinais acima (verticais) e abaixo 

(horizontais). Ao lado esquerdo estão os resultados vindos do eixo árvore metálico e no direito 

no eixo de material compósito. No eixo horizontal são apresentados os valores de frequência 

em Hz, enquanto que as amplitudes estão nas chamadas Unidades de Engenharia [U.E.], o 

acelerômetro de carga possui sensibilidade em pC/g ou mV/U.E, logo o sinal de tensão pode 

ser relacionado uma variável de aceleração. 

Com o material do CDP de Nylon (Figuras 40 a 45) os valores das magnitudes de 1X, 

seus sub-harmônicos e harmônicos caem quando utilizado o eixo de material compósito. Tal 

efeito pode estar relacionado a presença do amortecimento interno no sistema, suprimindo parte 

das vibrações. Salienta-se que a assinatura espectral é a semelhante do fenômeno de roçamento, 

conforme visto em revisão de literatura anteriormente. Podendo então considerar que o processo 

de usinagem além de envolverem os efeitos dinâmicos do corte também há o atrito entre parte 

móvel e fixa que dura o dwell time, isso tem relação com a falta ou perda de afiação da 

ferramenta de corte no processo de usinagem.  

Quando a rotação de operação cai para o valor nominal de 456 RPM (7,6 Hz), os sinais 

de vibração se aproximam (Figuras 44 a 45) e o gráfico no domínio de frequência mostra grande 

similaridade entre as magnitudes das principais frequências observadas (1X, 1,5X, 2X, etc). A 

usinagem em rotação mais lenta promove menores esforços de deflexão do eixo e, portanto, 

seja a aplicação com eixo árvore metálico ou compósito a vibração resultante do ponto de vista 

da análise espectral é o mesmo. 
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Figura 40: Comparações entre espectros de frequência - Ensaio 1. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 41: Comparações entre espectros de frequência - Ensaio 2. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 42: Comparações entre espectros de frequência - Ensaio 3. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 43: Comparações entre espectros de frequência - Ensaio 4. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 44: Comparações entre espectros de frequência - Ensaio 5. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 45: Comparações entre espectros de frequência - Ensaio 6. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Por fim são apresentados os resultados quando utiliza o material do CDP de Latão 

(Figuras 46 a 51). De forma geral, os valores das magnitudes de 1X e harmônicos caem quando 

utilizado o eixo de material compósito. Porém, na grande maioria das condições de usinagem, 

com exceção quando rotação é de 810 RPM (13,5 Hz) e velocidade de avanço de 50 mm/min 

(Figura 48), os sinais obtidos pelo acelerômetro vertical apresentaram ruídos excessivos, 
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mesmo assim a assinatura espectral é bem observada e é a semelhante do fenômeno de 

roçamento.  

 

Figura 46: Comparações entre espectros de frequência - Ensaio 7. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 47: Comparações entre espectros de frequência - Ensaio 8. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 48: Comparações entre espectros de frequência - Ensaio 9. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 49: Comparações entre espectros de frequência - Ensaio 10. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 50: Comparações entre espectros de frequência - Ensaio 11. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 51: Comparações entre espectros de frequência - Ensaio 12. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Como curiosidade, em todos os ensaios que foram feitos com rotação nominal de 

operação de 1560 RPM (26 Hz), independente do material do CDP, levaram o aparecimento de 

uma frequência de aproximadamente 80 Hz nos espectros de frequência do eixo de compósito 

(Figuras 40, 41, 46 e 47). O valor não possui relação harmônica em relação a rotação do sistema, 

porém é mais evidenciado na configuração do eixo compósito. Quando a usinagem ocorre, a 



67 

ferramenta de corte atinge o material por um curto período de tempo, chamado dwell time, esse 

intervalo pode ser comparado quando se excita uma estrutura com um martelo, o que é visto 

em sequência é uma excitação das frequências naturais de flexão e torção. 

 

4.4.3 Resultados das rugosidades resultantes 

 

Após usinagem de diferentes materiais, foram obtidos nas Tabelas 5 e 6 os valores das 

rugosidades resultantes após cada condição de cada ensaio. Cada rugosidade foi medida 3 vezes 

e assim obtido uma média. 

As demais rugosidades foram medidas e através das Figuras 52 a 54, foram apresentadas 

comparações gráficas para cada ensaio realizado. Na Figura 52 pode-se ver que a rugosidade 

média (Ra) foi menor em todos os pontos quando o eixo árvore é o de material metálico, 

possivelmente pela robustez e da condição geométrica de eixo maciço do eixo metálico frente 

ao eixo de fibra de carbono. Nas Figuras 53 e 54 o resultado se difere em alguns pontos, 

mostrando que utilizando um eixo de peso bem menor e fixado através de adesivo pode levar a 

condições melhores de rugosidade média total (Rz) e rugosidade total (Rt). 

 

Tabela 5: Rugosidades após usinagem com eixo árvore de aço. 

Ensaio Material Ra [μm] Rz [μm] Rt [μm] 

1 Nylon 1,786 8,621 15,617 

2 Nylon 1,585 8,146 17,323 

3 Nylon 0,753 3,569 5,758 

4 Nylon 0,971 3,835 6,814 

5 Nylon 0,589 2,746 3,715 

6 Nylon 0,861 4,069 6,521 

7 Latão 0,472 2,550 4,120 

8 Latão 0,394 2,355 4,789 

9 Latão 1,820 10,448 18,813 

10 Latão 2,025 14,667 28,163 

11 Latão 0,675 3,858 8,357 

12 Latão 1,034 5,475 9,979 

Fonte: Autoria própria. 
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Tabela 6: Rugosidades após usinagem com eixo árvore de compósito. 

Ensaio Material Ra [μm] Rz [μm] Rt [μm] 

1 Nylon 4,116 23,547 35,107 

2 Nylon 1,512 6,476 14,672 

3 Nylon 1,260 5,213 8,122 

4 Nylon 0,935 4,379 6,733 

5 Nylon 1,197 4,440 8,027 

6 Nylon 1,321 5,366 8,368 

7 Latão 0,546 3,293 5,557 

8 Latão 0,663 3,023 4,869 

9 Latão 0,327 1,560 2,269 

10 Latão 0,313 1,827 2,846 

11 Latão 1,065 6,143 9,146 

12 Latão 0,893 4,641 7,864 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 52: Comparação rugosidade (Ra) nos materiais após usinagem com eixo de aço e 

compósito. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 53: Comparação rugosidade média (Rz) nos materiais após usinagem com eixo de aço 

e compósito. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 54: Comparação rugosidade total (Rt) nos materiais após usinagem com eixo de aço e 

compósito. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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As análises estatísticas e gráficos foram realizadas através do software Minitab 19 a fim 

de verificar se houve interações entre o material de construção do eixo árvore, material do CDP, 

rotação e velocidade de avanço variáveis de rugosidade superficial.  

Nas Figura 55, 58 e 61 estão os dados obtidos através da análise de variância e das 

influências sobre a média. Nessa análise foi feita um experimento fatorial, que consiste de um 

experimento planejado para se observar os efeitos de diversos fatores sobre uma resposta. Nesse 

tipo de experiência são variados os níveis de todos os fatores em análise simultaneamente. De 

maneira geral, são considerados significativos estatisticamente aqueles parâmetros ou 

combinação de parâmetros que apresentam um valor de p-value menor que 0,05, que representa 

um risco de 5% de se concluir que há uma associação quando não existe uma associação real. 

Observando a Figura 55, o material do eixo não influenciou de forma significativa 

estatisticamente quando analisado sozinho, porém, quando combinado com diferentes tipos de 

materiais de CDP, rotação e a velocidade de avanço, em interações de segunda ordem, se 

mostraram significativas estatisticamente. O mesmo ocorre quando combinado em interações 

de terceira ordem, quando combinado com o material do CDP e rotação ou velocidade de 

avanço, mas não apenas com a rotação e velocidade de avanço. Há influência estatística quando 

se combina os quatro parâmetros. 
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Figura 55: Dados da análise de variância para a rugosidade Ra. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 56 apresenta os efeitos causados pelos materiais aplicados no eixo árvore 

(Metálico e compósito), material do CDP, velocidade de avanço e rotação em relação 

rugosidade média total. É possível observar a influência das interações de segunda ordem. 
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Figura 56: Relação dos efeitos principais entre os parâmetros de entrada e a saída Ra [μm]. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 57 por sua vez, é a representação gráfica da sinergia entre dois parâmetros, ou 

seja, parâmetros que tiveram uma significância estatística quando combinados entre si. Quando 

as linhas dos gráficos se cruzam, ou tem uma tendência a se cruzarem, há uma interação entre 

parâmetros. No entanto, os gráficos podem não apresentar a informação de forma tão sensíveis 

e perceptível quanto o valor de p-value apresentados na Figura 55, contudo, neste caso, é 

possível observar que o gráfico do material do eixo árvore em relação aos 3 variáveis apresenta 

um cruzamento ou então a tendência de cruzamento. 
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Figura 57: Relação das interações entre os parâmetros de entrada e a saída Ra [μm]. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Na Figura 58 estão os dados obtidos através da análise de variância e das influências 

sobre a média. É possível concluir que o parâmetro linear do eixo não influenciou de forma 

significativa estatisticamente quando analisado sozinho, porém, quando combinado com 

diferentes tipos de materiais de CDP, rotação e a velocidade de avanço, em interações de 

segunda ordem, se mostraram significativas estatisticamente. O mesmo ocorre quando 

combinado em interações de terceira ordem, quando combinado com o material do CDP e 

rotação ou velocidade de avanço e quando combinado com rotação e velocidade de avanço. 

Também há influência estatística de quarta ordem. 
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Figura 58: Dados da análise de variância para a rugosidade Rz. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 59 apresenta os efeitos causados pelos materiais aplicados no eixo árvore 

(Metálico e compósito), material do CDP, velocidade de avanço e rotação em relação 

rugosidade média total. É possível observar a influência das interações de segunda e terceira 

ordem. 
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Figura 59: Relação dos efeitos principais entre os parâmetros de entrada e a saída Rz [μm]. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 60 por sua vez, é a representação gráfica da sinergia entre dois parâmetros, ou 

seja, parâmetros que tiveram uma significância estatística quando combinados entre si. Quando 

as linhas dos gráficos se cruzam, ou tem uma tendência a se cruzarem, há uma interação entre 

parâmetros. No entanto, os gráficos podem não apresentar a informação de forma tão sensíveis 

e perceptível quanto o valor de p-value apresentados na Figura 58, contudo, neste caso, é 

possível observar que o gráfico do material do eixo árvore em relação aos 3 variáveis apresenta 

um cruzamento ou então a tendência de cruzamento. 
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Figura 60: Relação das interações entre os parâmetros de entrada e a saída Rz [μm]. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Na Figura 61 estão os dados obtidos através da análise de variância e das influências 

sobre a média. Neste caso o parâmetro linear do eixo influenciou de forma significativa 

estatisticamente quando analisado sozinho, além dele, quando combinado com os demais 

parâmetros, em interações de segunda ordem, se mostraram significativas estatisticamente. O 

mesmo ocorre quando combinado em interações de terceira ordem, quando combinado com o 

material do CDP e rotação unicamente. Também há influência estatística de quarta ordem. 
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Figura 61: Dados da análise de variância para a rugosidade Rt. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Na Figura 62 os efeitos causados pelos materiais aplicados no eixo árvore (Metálico e 

compósito) com o material do CDP e a rotação mostram influência das interações de segunda 

ordem. Quando combinado com a velocidade de avanço, essa influência cai devido ao alto valor 

de p-value em interação de terceira ordem. 
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Figura 62: Relação dos efeitos principais entre os parâmetros de entrada e a saída Rt [μm]. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Por fim na Figura 63 observar-se que o gráfico do material do eixo árvore em relação 

aos 3 variáveis apresentam um cruzamento ou então a tendência de cruzamento, mostrando 

interações entre os parâmetros. 

 

Figura 63: Relação das interações entre os parâmetros de entrada e a saída Rt [μm]. 

 

Fonte: Autoria própria. 

  



79 

5 CONCLUSÃO 

 

 As aplicações de materiais compósitos vêm sendo exploradas em diferentes áreas da 

engenharia, nesse trabalho foi visto como que esse tipo de material pode ser usado como base 

do eixo árvore em fresadoras horizontais.  

O processo de fresamento tangencial, oriundo da configuração de eixo árvore montado 

no sentido horizontal, promove vibrações durante o processo de corte. Essa vibração além da 

parcela devida a dinâmica do mecanismo de formação do cavaco, também é composta por uma 

parte de atrito. O atrito ocorre quando a ferramenta de corte perde sua afiação por exemplo, e 

quando isso acontece o contato entre parte móvel e fixa, pode ser considerada como efeito de 

roçamento, o mesmo observado em mecanismo de falha em máquinas rotativas. 

Com isso, diante da multidisciplinaridade desta aplicação proposta nesse trabalho, foi 

necessário o conhecimento de materiais compósitos, a compreensão do comportamento 

dinâmico quando o roçamento acontece, o processo de usinagem e toda a avaliação 

experimental para verificar a viabilidade do uso de material compósito como parte de eixos 

árvores para fresamento tangencial, conclui-se que: 

 A partir de uma pré-caracterização foi observado na microscopia ótica que o eixo se 

trata de um material compósito construído de maneira híbrida, ou seja, sequência de 

empilhamento variada (90/0/90/0°) e uso de tipos de tecidos variados; 

 No ensaio de deflexão e análise modal, foram identificados seu módulo de elasticidade 

(54,33 GPa), frequência natural experimental (493,77 Hz) e fator de amortecimento 

(14,58%). Houve uma comparação entre a frequência natural teórica com a 

experimental, com uma diferença de 3,06%; 

 Durante o processo de corte, as órbitas do centro eixo foram observadas com o uso de 

proxímetros e percebidos os fenômenos de roçamento e a identificação de padrões de 

órbitas diferentes de um eixo feito de material metálico; 

 Também foram analisados os espectros de vibração, mostrando que o eixo árvore 

produzido de material compósito possui menor magnitude de vibração e assinatura 

espectral igual a sugerida para o fenômeno de roçamento; 

 Ao fim, a avaliação de rugosidade superficial após usinagem foi feita e através de 

análise das variâncias, pode-se perceber a significância estatística do material em 

relação aos demais parâmetros de usinagem. A qualidade superficial de usinagem foi 
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melhor obtida quando é usado o eixo árvore de material compósito, observando a 

rugosidade média total e rugosidade total com valores menores. 

Portanto, o uso de material compósito se mostra mais uma vez viável em uma diferente 

área da engenharia, nesse caso na otimização do processo de usinagem. Levando menores níveis 

de vibração e melhor qualidade superficial. Também pode ser visto uma previsibilidade do 

comportamento dinâmico desse tipo de eixo em relação ao tradicional material metálico, 

quando é visto que o fenômeno de roçamento é comum em ambos os casos. 

 

5.1 SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

As sugestões para trabalhos futuros incluem:  

 

(i) simulação de modelo numérico com os parâmetros experimentais obtidos utilizando de 

modelos disponíveis destacados na revisão de literatura; 

(ii) Repetição do ensaio de usinagem com ferramenta de corte de comprimento menor 

(fresa de disco), tornando o contato mais pontual e, portanto, um fenômeno de roçamento 

discreto;  

(iii)  estudo tribo-dinâmico do sistema com aplicação de diferentes fluidos lubrificantes, 

variando parâmetros como viscosidade e temperatura de trabalho.   
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