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Resumo. O fresamento externo € um processo de usinagem com ferramenta de geometria definida
empregado na fabricacdo de virabrequins e comandos de valvulas. Uma das aplicacdes do
fresamento externo € a usinagem de superficies cilindricas, bem como perfis de revolucédo. A
ferramenta apresenta-se na forma de disco, onde varias pastilhas sdo montadas em sua periferia
em diferentes posi¢des angulares com mesmo raio de afastamento em relacéo ao centro do disco de
fresar. A velocidade de corte é composta pelas velocidades de rotacéo da peca e da ferramenta,
sendo a velocidade de rotacéo da ferramenta muito maior que a da peca. Através da aplicacéo de
modelos matematicos e simulacfes, equaciona-se neste trabalho a cinematica do processo e o
calculo da espessura de cavaco tedrico.
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1. INTRODUCAO

O virabrequim é um dos principais componentes constituintes de um motor de automovel. Nos
motores de combustdo interna, a energia caorifica produzida pela queima de combustivel na
camara de combustéo é convertida em movimento de trandacdo do pistdo. Este movimento de
translacdo é transmitido ao virabrequim, por meio da biela, e transformado em movimento de
rotacéo. Por tratar-se de um componente de grande responsabilidade, o processo de fabricagéo deste
componente apresenta varias etapas, desde furacéo até aplicacdo de processos especiais como torno-
brochamento e fresamento externo.

O fresamento externo € aplicado na usinagem dos munhdes do virabrequim. Esta operacéo
torna-se complexa, pois consiste de uma usinagem fora de centro, onde o centro de usinagem da
peca ndo coincide com o seu centro de giro. A complexidade desta operacdo estd justamente no
controle necessario para manter uma distancia constante entre o centro de usinagem da peca e o
centro da ferramenta.
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O presente trabalho tem por objetivo um estudo mais aprofundado do fresamento externo por
meio da modelagem e simulagdo da espessura de cavaco indeformado a partir da cinematica do
processo.

A aplicacéo de ferramentas de simulacdo e de modelagem no estudo deste processo € justificada
porque este tipo de fresamento € chave dentro da cadeia de fabricacéo de virabrequins, sendo uma
das operagdes de usinagem mais importantes na fabricacdo dos munhdes. Neste processo ha um
grande numero de gumes atuantes, 0 que faz 0 mesmo apresentar um certo grau de complexidade
tanto no seu entendimento quanto na sua operagdo. Para um trabalho pratico, seriam entdo
necessarios muitos ensaios, o que o inviabilizaria técnica e financeiramente e demandaria muito
tempo para a sua execugdo. Outro fator de motivacéo é que cada vez mais vem sendo dada énfase a
area de modelagem e simulagdo de processos de usinagem.

Com este estudo serd possivel um melhor entendimento do processo de fresamento externo de
munhd@es e a partir dele, ser feitas propostas de otimizacdo que propiciem um maior dominio do
processo para que se acance um melhor desempenho e uma maior vida das ferramentas.

2. ESTADO DA ARTE
2.1. Definicao e car acteristicas construtivas do virabrequim

O virabrequim é feito de aco forjado, aco fundido ou ferro fundido nodular, maledvel ou
cinzento, sendo constituido das seguintes partes principais:
Mancais centrais (apoios);
Mancais extremos (munhdes);
Contrapesos.
Além disso, os elementos sdo ligados por canais internos que tém por funcdo transportar 6leo
[ubrificante para os mancais.

2.2. Oper acdes de usinagem dedicadas na fabricacdo do virabrequim

A usinagem do virabrequim é um procedimento complexo empregando varios processos.
Alguns desses sdo dedicados, tendo aplicacéo especifica para uma determinada operacéo, como € o
caso do objeto de estudo deste trabalho: o fresamento externo do diametro dos munhdes.

2.3. O fresamento externo

O fresamento externo € caracterizado pela rotacéo lenta do virabrequim ao redor da linha de
centro do mancal principal, criando desta maneira um avanco de corte circular sobre o seu raio,
enguanto a vel ocidade de corte requerida é proporcionada pela rotagéo do disco de fresar.

Para a usinagem dos munhdes, o disco de corte segue 0 movimento excéntrico, enquanto fresa o
seu didmetro em um movimento linear, como mostrado esquematicamente na Fig. (1).

O avanco e a velocidade de corte sdo g ustados pela respectiva posicdo do munh&o para obter a
profundidade de corte correta, bem como uma forga de corte balanceada. Dependendo da zona de
contato, a velocidade de corte, em combinacdo com um avango adequado, culmina em um tempo de
usinagem extremamente curto (Sandvik-Coromant, sd).
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Figura 1. Representacdo esquemética do processo de fresamento externo discordante do munhao
de virabregquim.

Na Fig. (2) pode ser vista a operagéo de fresamento externo, com dois discos de fresa atuando
simultaneamente na usinagem dos munhdes de um virabrequim.

Figura 2. Fresamento externo de virabrequim (Boehringer, 2001).
2.4. Embasamento tedrico sobre o processo de corte

Como descrito anteriormente, esse processo € complexo pelo fato de empregar varias
ferramentas de corte, ou sgja, varios gumes que trabalham em condic¢des diferentes de engajamento.
Para otimizar os resultados de trabalho de toda a ferramenta deve-se levar em conta o trabalho de
cada gume em acdo. Por isso € necessario um embasamento tedrico do processo de corte através do
conhecimento do mecanismo de formagdo de cavaco em cada gume da ferramenta.

O mecanismo de formac&o do cavaco para um gume da ferramenta pode ser descrito da seguinte
forma. quando a ferramenta de corte (gume) comeca penetrar na peca, 0 material da mesma é
deformado elastica e plasticamente. Apés atingir o limite méximo de cisahamento, o materia
comega a escoar sobre a face da cunha de corte da ferramenta, formando asssim o cavaco, como
mostraaFig. (3) (Konig, 1997).
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Figura 3. Representacdo esquemética da formacdo do cavaco (Konig, 1997).

Na interface ferramenta-peca-cavaco ocorrem fendmenos fisicos e quimicos em decorréncia de
solicitacfes térmicas e mecanicas relacionados as caracteristicas do processo, a relacdo material da
peca e da ferramenta e a geometria da ferramenta. Esses fendmenos influenciam em resultados de
trabalho tais como a formagdo do cavaco, a integridade superficial da peca, o desgaste da
ferramenta e outros.

As solicitacBes térmicas e mecanicas elevadas levam ao desgaste da ferramenta devido as
condi¢cdes de atrito na regido de contato da ferramenta. De acordo com o estado da arte atual,
distinguem-se varias causas influentes sobre o desgaste da ferramenta (Konig, 1997 e Stemmer
1993):

- Danificacdo do gume devido as solicitagdes mecanicas e térmicas excessivas,

Abrasdo mecanica;

Adesdo (cisalhamento de microsoldagem ou microcal deamentos);
Difusao;

- Oxidaggo.

Estes diversos mecanismos de desgaste agem simultaneamente, de forma que tanto sua causa
como seu efeito dificilmente podem ser distinguidos entre Si.

O trabalho mecénico efetivo, empregado para a usinagem, € praticamente todo transformado em
energia térmica, causando a elevacdo da sua temperatura, o que tem influéncia direta sobre os
mecanismos de desgaste de difusdo e oxidagéo, além de solicitages térmicas (choque térmico).

As solicitacbes mecéanicas podem ser caracterizadas pelos esfor¢os que ocorrem na cunha de
corte durante a usinagem. A tensdo méxima que atua em um determinado ponto na interface
ferramenta/peca é a tensdo critica que determina as exigéncias para 0 material da ferramenta, sendo
essencial o conhecimento da distribuicéo das tensdes de compressdo e de cisalhamento.

Desgastes como lascamento, fissuras transversais e longitudinais, deformacdes plasticas e
remocdo mecanica sdo influenciadas diretamente pelos esforgos decorrentes do processo de
usinagem.

2.5. Modelagem e simulacgédo
2.5.1. Definicdo de simulacéao
A simulacdo consiste na utilizacdo de determinadas técnicas matematicas que, empregadas em

computadores digitais, permitem imitar o funcionamento de praticamente qualquer tipo de operacdo
Ou processo (sistemas) do mundo real (Freitas, sd).



Segundo Schriber (1974) apud Freitas (sd), “simulacdo implica na modelagem de um processo
ou sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real numa sucesséo de eventos
gue ocorrem ao longo do tempo”. Em uma definicdo mais completa, Pedgen (1991) apud Freitas
(sd) define: “simulacdo € o processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e
conduzir experimentos com este modelo com o propésito de entender seu comportamento e/ou
avaliar estratégias para sua operacéo”.

Atualmente, entende-se simulagédo ndo s6 como um modelo, mas também como todo o método
experimental que se segue, buscando:

- Descrever o comportamento do sistema;

Construir teorias e hip6teses considerando as observacdes efetuadas,
Usar 0 modelo para prever o comportamento futuro, isto é, os efeitos produzidos por
alteracBes no sistema ou nos métodos empregados em sua operacao (Freitas, sd).

2.5.2. Importancia da simulagdo

A simulacdo de modelos permite inferir questbes do tipo “O que aconteceria se?’. Talvez o
principal apelo deste tipo de ferramenta sgja que tais questdes podem ser respondidas sem que os
sistemas sob observacdo sofram qualquer perturbacdo, uma vez que os estudos s&o realizados num
computador. Mais ainda, a smulacdo computacional permite que tais estudos sgam realizados
sobre sistemas que ainda néo existem, permitindo o desenvolvimento de projetos eficientes antes
gue qualquer construcdo ou mudanca fisica tenha sido iniciada. Este estudo simulado permite
economia de tempo e recursos no desenvolvimento de projetos, trazendo ganhos de produtividade e
qualidade.

Normalmente costuma-se desenvolver e experimentar com model os de simulagdo objetivando o
encaminhamento de uma solugdo a um dado problema. As razdes mas comuns para Se
experimentar com modelos simulados s&o as seguintes (Freitas, sd):

- Sistema modelado ainda ndo existe. Neste caso a simulagéo poderd ser usada para plangjar o

futuro sistema;

Experimentar com o sistema real é dispendioso. O modelo podera indicar a viabilidade ou
ndo de implementagdo do sistemareal, com custo muito menores,

A experimentacdo com o sistema real € inapropriada. Quando € invidvel a realizacdo de
testes com o sistemareal.

2.5.3. Tiposde modelos

A modelagem de um sistema dependerd, fundamentalmente, do seu propésito e
complexibilidade. Varios tipos de modelos podem ser empregados, tais como matematicos,
descritivos, estatisticos e tipo entrada e saida (Freitas sd).

Geramente, a modelagem em usinagem visa a obtencéo de uma boa performance do processo,
de qualidade da peca e obtencéo de alta produtividade e/ou baixos custos de producéo através do
projeto e controle da operacéo (Peng e van Luttervelt, 1999).

M odel os de operagdes de usinagem podem ser usados para:

- Projeto e plangamento de processos;

Otimizacao de processos;
Controle de processos,
Simulagédo de processos;
Projeto de equipamentos.

A Tabela (1) mostra como podem ser classificados os modelos, baseado nos paréametros
caracteristicos de usinagem:



Tabelal - Tipo de modelo (Peng e van Luttervelt, 1999).

Tipo Entrada

A Resultado de usinagem
B Condi¢bes de processo

De acordo com o aspecto das operacOes de usinagem, os modelos existentes podem ser
classificados como mostraa Tab. (2).

A simulagdo dos resultados de trabalho ou condi¢des do processo pode ser empregada visando
determinar os niveis 6timos dos parametros de entrada para obter as exigéncias requeridas de
fabricacdo do virabrequim, possibilitando a diminuicéo ou eliminacdo de ensaios. Além disso, uma
correcoes do processo, em caso de desvios dos resultados, podem ser efetuadas mais rapidamente.

Mais do que nunca a simulagdo computacional tem sido empregada, principamente pela
facilidade de uso e sofisticacdo dos ambientes de desenvolvimento de modelos computacionais,
aliado ao poder de processamento das estages de trabal ho.

O fresamento externo é um dos processos de usinagem mais empregados na obtencdo dos
mancais principais e dos munhdes dos virabrequins. E um processo complexo onde um grande
numero de gumes atua. Por isso, seria necessario muito tempo e ensaios préaticos para um trabalho
de pesqguisa que oferecesse resultados confidveis, 0 que inviabilizaria técnica e financeiramente o
mesmo. Ta fato justifica 0 emprego de técnicas de simulagdo e modelagem no estudo deste
processo.

Tabela 2 — Tipos de model os de operagdes de usinagem (Peng e van L uttervelt, 1999).

M odel agem (aspectos/elementos) Tipo do modelo
Forcade corte (forcaltorque/poténcia)
Cavaco (forma/quebrado cavaco)
Ferramenta (desgaste/vida)

Tensdes (esforco)

Superficie (rugosidade/integridade)
Temperatura

Componente (precisao)

Vibragdo

W>W>>wW>>ww

E também de importancia como motivacio para esta pesquisa o fato de ser dada cada vez mais
énfase a area de modelagem e simulagdo de processos de usinagem, observando-se esta tendéncia
atual tanto em termos de pesquisa como na propriaindustria.

3. MODELO EMPREGADO

O modelo matematico desenvolvido neste trabalho para o estudo do fresamento externo veio das
observagdes feitas sobre 0 mesmo, com relacdo a trgjetdria descrita pela ferramenta durante o
processo de corte.

Na Fig. (4) est4 representado o modelo cinemético utilizado para descrever a trgjetéria de dois
gumes sucessivos do disco de fresa empregado no processo de fresamento externo do munh&o. Para
tanto, foram primeiramente estabelecidas as variaveis de entrada e saida, conforme mostrado na
Tab. (3).
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Figura 4. Representacdo do modelo cinematico datrajetdria de dois gumes sucessivos para o
fresamento discordante.

Tabela 3. Variaveis de entrada e de saida

Nome Simbolo  Classificagdo
Entrada Saida
Velocidade angular da ferramenta (rad/s) W X
Velocidade angular do virabrequim (rad/s) Wy X
Raioinicia do munh&o (m) Fm X
Raio da ferramenta (m) R X
Profundidade inicial de aproximag&o daferramenta (m) i X
Angulo de defasagem entre dois gumes sucessivos (rad) y X
Espessura do cavaco tedrico (m) h X
Comprimento de contato (m) lc X
Espessura maxima do cavaco tedrico (m) Pmax X

Estas variaveis foram equacionadas, chegando-se aos seguintes resultados principais, expressos
pela Eq. (1), para o cdculo do angulo de inicio de contato do gume em relacdo a ferramenta e pela
Eqg. (2), para descricdo da variacdo do raio da trgjetdria apos o engajamento da ferramenta no
munhdo:

2412._ 20
q':acos%j (D)
[
r'=JRZ2+L2- 2*R* L*cos(g") 2)

Estes model os mateméticos da cinemética do processo foram implementados numa ferramenta
de matematica computacional, o que permitiu a simulacao da trajetéria da ferramenta em relacdo ao



munh&o. Na Tab.(4) estd mostrado o algoritmo utilizado na modelagem e simulacéo do processo de
fresamento externo.

Tabela4. Algoritmo de simulag&o e modelagem do processo de fresamento externo

Entradas
Velocidade angular da ferramenta (rad/s) WE
Velocidade angular do virabrequim (rad/s) Wy
Raio inicial do munhao (m) M'm
Raio daferramenta (m) R
Profundidade inicial de aproximagdo da Qi
ferramenta (m)
Angulo de defasagem entre dois gumes y
sucessivos (rad)
NuUmero de incrementos t
Saidas
Espessura do cavaco tedrico (m) h
Comprimento de contato (m) Ic
Espessura méxima do cavaco tedrico (m) Nimax
Variaveis
2412.7.206 Angulo do ponto de inicio de contato de um gume em
q'=acosg——— ™+ relacdo a ferramenta [rad]
Sé 2*R* L B
DY 2*q" Variacdo incremental do engajamento do gume da peca
ot
q" vaiaDgdeq' aé - Q' Variagdo do engagjamento do gume na pega do inicio ao
fim do contato do gume no munhéo
= \/RZ FL2- A R* L cos(q ) Raiohd~evariag§o datrajetoria da ferramenta em relagéo ao
munhé&o
2 R o Angulo de posicdo do raio de variagdo da trajetéria em
b=asng————= relagio ao munh&o
gr'*sm(q DF
Plotar (b,r")
Fim

4. RESULTADOSPRELIMINARES

Os resultados obtidos sdo expostos a seguir. Na Fig. (4) € mostrada a trgjetéria de varios gumes
sucessivos para um dado giro do virabrequim. Na Fig. (5) é mostrado o comportamento da
profundidade de corte do cavaco tedrico, em funcdo do comprimento de contato da ferramenta com
a peca. Deste grafico pode-se observar que a espessura de cavaco aumenta em decorréncia da
penetracdo do gume da ferramenta em torno de 13 mm de comprimento de contato, diminuindo até
chegar a0 mm.

As condigdes simuladas foram: rotagdo da ferramenta n: = 106 rpm, rotagdo do virabrequim
ny = 10,97 rpm, raio inicial do munh&o ry, = 25 mm, didmetro da ferramenta D = 700 mm, angulo de
defasagem entre dois gumes y = 45° profundidade de corte inicia a; = 5 mm e fresamento
discordante.
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Figura 4. Trajetorias geradas, em relagdo ao munh&o, para um dado incremento angular do
virabrequim, corte discordante.
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Figura 5. Variagdo da profundidade de corte do cavaco tebrico, corte discordante.



5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi possivel a simulagdo do processo de fresamento externo através da
implementacd0 de um modelo da cinematica do processo, desenvolvido no Laboratério de
Mecanica de Precisdo, implementado numa ferramenta de matemdtica computacional, que
descreveu, damaneira prevista, 0 processo tedrico de formagdo do cavaco.

O processo tedrico de formacdo de cavaco foi, com isto, descrito de maneira a possibilitar
respostas para varias questdes a respeito do sistema real. Ja nesta primeira etapa, foi possivel a
determinacdo do modo de formacdo do cavaco tedrico. A partir da geometria deste cavaco tedrico
serd possivel, numa etapa posterior, 0 emprego de modelos que permitam a andlise de solicitagdes
térmicas e mecanicas que atuam durante o processo de fresamento externo dos munhdes.
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Abstract. The external milling is a machining process with defined geometry edge applied in
crankshafts and camshafts manufacturing. One of the applications of the external milling is the
machining of cylindrical surfaces, as well rotational profiles. The tool has a disc format, where
several inserts are fixed on the circumference in different angular positions with the same spacing
radius with regard to the milling disc center. The tool and the workpiece rotate at different angular
velocity, where the tool rotates much faster. By the application of mathematical models and
simulations, this work aims the deduction of the process kinematics and the theoretical chip
thickness for several process parameters.
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