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Resumo. Este trabalho procura apresentar os conceitos e definicdes do processo de
usinagem combinado, entre torneamento e fresamento, denominado de fresotorneamento,
aplicados a usinagem de virabrequins. Desta forma, € apresentado o método de
fresotorneamento ortogonal, que foi objeto de analise experimental. Neste aspecto, foram
usinados corpos de prova de ago 43CrMo4, com 60-61 HRc de dureza. Utilizou-se pastilhas
de CBN, variando-se os parametros. avanco, rotacdes da peca e da ferramenta. A maquina
empregada nos ensaios foi um centro de usinagem CNC, cinco eixos. Os resultados
alcancados mostraram ser possivel se atingir qualidades de trabalho e rugosidades baixas,
todavia, ainda ha necessidade de um melhor entendimento da tecnologia do processo.
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1. INTRODUCAO

Este artigo se propde a estudar a aplicagdo do processo de fresotorneamento ortogonal na
usinagem de virabrequins (Figura 1). O processo de fresotorneamento em altissmas
velocidades de corte, apresenta novas solugdes tecnoldgicas (Gunsser, 1980), e pode,
dependendo do caso, ser uma alternativa ao torneamento e a retificagdo (Sahm, 1998) (Schulz,
1990) (Schulz, 1991) (Schulz, 1992).

Para se alcancar elevada qualidade de trabalho e baixas rugosidades, em virabrequins, é
utilizado, como processo mais divulgado, a retificagdo cilindrica (Sorge, 1983). Este processo
€ caro e inflexivel, trazendo consigo, problemas de custos, velocidade do processo e danos ao
meio ambiente. No fresotorneamento, a peca e a ferramenta, sdo providas de movimentos de
rotacdo, sendo que, as elevadas vel ocidades de corte possiveis sdo a cancadas pelas altissimas
rotacOes fornecidas pelo cabegote fresador (Lehmann, 1991).

Figura 1 : Fresotorneamento ortogonal em virabrequins
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo da cinemética e da dindmica do processo de fresotorneamento se mostra
bastante complexa (Konig, 1986), ja que 0 mesmo agrupa movimentos relativos entre a peca e
a ferramenta simultaneamente. Em funcdo deste fato associam-se elementos de andlise
analogos a0 fresamento e torneamento, empregados ao fresotorneamento. O principio do
fresotorneamento é obtido através dos movimentos relativos do cabecote fresador e peca
simultaneamente (Schulz, 1993) (Schulz, 1994).

A velocidade de corte no fresotorneamento € determinada pela rotagdo da ferramenta com
uma determinada frequencia n, [1/min] e pelo didametro d [mm], da fresa empregada na
usinagem, analogamente ao calculo de velocidade de corte do fresamento. A mesma se
calcula através da seguinte equagao :
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A rotacéo da peca (1), em combinagdo com o avanco axia da ferramenta (f), resulta na
velocidade de avanco (vf). A cinematica do movimento de avanco é determinada através da
combinacdo do movimento de rotacdo da peca em relacdo a ferramenta, que esta também
sendo rotacionada, e do movimento linear da ferramenta paralelo ao eixo de rotagdo da peca
usinada. Portanto, o fresotorneamento € um processo de usinagem composto por dois
movimentos: o de corte e 0 de avanco, sendo que, 0 movimento de avanco é subdividido em
movimentos axial (devido ao deslocamento linear da ferramenta) e rotacional (devido a



rotacéo da peca). O fresotorneamento ortogonal, objeto deste artigo, foi conduzido de maneira
excéntrica conforme observa-se nafigura 2.

Excdntricn Centralizadn

Figura 2 - Fresotorneamento Ortogonal Excéntrico e Centralizado

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados os laboratorios do PTW (“ Institut fir
Produktionstechnik und Spanende Werkzeugmaschinen”) da “Technische Universitéat
Darmstadt”, onde estava disponivel um centro de usinagem com 5 eix0s programaveis,
DECKEL FP4HT. Utilizaram-se corpos de prova com geometria e caracteristicas estruturais
similares aos virabrequins. O material empregado na confeccdo dos mesmos foi 0 ago
42CrMo4, os mesmos ainda submeteram-se a tratamento térmico de témpera por inducéo,
elevando sua dureza superficial a 60 HRC, numa camada de até 2,0mm da superficie do
material. Foi utilizada uma fresa de diametro 40 mm, para 0s ensaios, que comporta 2
pastilhas. A ferramenta foi empregada com somente um inserto de corte, sendo o outro
alojamento preenchido por um inserto de balanceamento para minimizagdo das elevadas
forgas encontradas na usinagem, que inviabiliza o seu uso com somente um inserto. Observa-
se nafigura 3 a fresa utilizada.

Figura 3: Fresa utilizada



As pastilhas empregadas nos ensaios foram de CBN, exclusivamente desenhadas para o
uso em fresotorneamento. Os ensaios variaram 0s parametros excentricidade, velocidade de

corteerelacdo | empregada.
4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Desta forma, foram medidas as rugosidades Rmax das pecas usinadas. Pode-se ver, dos
gréficos (Figuras 4, 5, 6 e 7) que, os valores das posi¢oes laterais do colo do corpo de prova,
guase sempre se mantiveram acima dos valores encontrados préximo ao meio do mesmo,
mantendo uma constancia quanto a esta condicdo. Todavia os valores das rugosidades na
pOSiC80 meio ora se mantiveram acima dos valores das laterais, ora se mantiveram abaixo. A
razédo deve-se me parte ao fato da ocorréncia de ondas de rugosidade provocadas pelo ndo
completo alinhamento ortogonal da aresta secundaria de corte do inserto com a superficie
gerada. Este fato é caracterizado pela formacdo de “ondas’ de rugosidade ao longo do
percurso usinado, variando a magnitude e intensidade destas ondas em funcéo do avanco
circular de corte da peca em relagdo a ferramenta quando da usinagem. Observou-se ainda
valores de rugosidades maiores para a maior excentricidade. Nota-se também gue a medida
que se aumenta a velocidade de corte, diminuiu-se os valores observados de Rmax.,
encontrando-se valores da ordem de 1,5 um, para a velocidade de 750 m/min. Outrossim,
verificase que a0 aumento da relagdo | ocorreu uma tendéncia de diminuicdo deste
parametro. Na melhor situacdo, alcangou-se valores da ordem de 0,7 um, para Rnax. Nota-se,
portanto, que os valores obtidos da rugosidade sdo, em aguns casos, até melhores do que
agueles obtidos pelo processo de retificagdo, notando-se uma queda ao aumento da velocidade

de corte, e a0 aumento darelagéo | .
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Figura 4 — Rugosidade x Relacdo de Frequéncia
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Figura 6 — Rugosidade x Relacdo de Frequéncia
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Figura 7 — Rugosidade x Relacdo de Frequéncia

5. CONCLUSOES

Os resultados apontam para o fato que, no caso estudado, pode-se repensar a utilizagdo da
operacdo de retificacdo, que utiliza ferramentas mais caras, e ecologicamente ndo ideal.
Assim, pecas com operacdes similares, com certeza, sdo pegas com grande potencialidade de
utilizagdo do fresotorneamento. Sem duvida, materiais diferentes necessitardo de condices
diferentes, mas o0 que se quer apregoar aqui € o fato que, este processo combinado tem um
excelente potencial ainda a ser explorado. A tecnologia do processo ainda estd em
desenvolvimento, e muito ainda ha a saber do processo, como por exemplo, como situar-se
frente ao espectro de forgas, uma vez que, se necessita, para isto, a formulagdo da variagdo da
espessura e largura do cavaco. No entanto, esforcos neste sentido, s teréo vaidade se se
comprovar a validade do processo. Neste sentido se direciona o trabalho, e nesta direcdo estéo

se obtendo resultados.
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THE HSC TURNMILLING IN CRANKSHAFTS

Abstract. This work presents the concepts and definitions of a combined machining process,
so called turn-milling, applied in crankshafts machining. The method of orthogonal turn-
milling is presented with major emphasis on the eccentric process, studied experimentally.
Test specimens made of 43CrMo4 steel, with average Hardness of 60-61 HRc were
machined. The cutting material tool applied was CBN inserts several feed rate, rotation speed
of workpiece and tool values were tested. Tests were conducted on a CNC five axes
machining center. The achieved results showed that work quality and low roughness values
can be obtained, howewer, the technology must be better investigated.

Keywords: machining, turn-milling, CBN, cranksahfts



