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SIQUEIRA, I. L., Estudo da usinagem de sedes de valvulas de admissédo de motores de
combustéo interna, 2009. 163 p. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia.

Resumo

As vibracdes excessivas sao frequentes na operacdo de rebaixamento de sedes de valvulas
e levam o operador a reduzir a velocidade de corte ou 0 avango, com prejuizo da
produtividade. O objetivo deste trabalho foi estudar a usinagem das sedes de valvulas de
admisséao de um motor de combustéo interna. As sedes séo usinadas com ferramentas de
PCBN a partir de anéis de aco sinterizado com dureza de 370 a 410 HB. Este trabalho foi
desenvolvido em parceria com duas empresas: Fiat Powertrain Technologies e Mapal
Ferramentas. A justificativa para realiza-lo é que existia a necessidade de conhecer melhor
a influéncia da velocidade de corte, avango e geometria da lamina de PCBN nas vibracdes e
no desvio de circularidade resultante da usinagem das sedes de vélvulas. Com isso,
modificagcdes foram propostas para obter um corte estavel, com maior produtividade e
menor custo, além de garantir maior estanqueidade dos cilindros, reduzindo a emisséo de
gases do motor. As analises realizadas mostraram que a vibracdo e o desvio de
circularidade tendem a reduzir quando se utiliza velocidade de corte entre 80 e 100 m/min,
avanco entre 0,04 e 0,08 mm/volta, com laminas de PCBN com arredondamento fino da
aresta de corte do chanfro-T em torno de 60 pm.

Palavras Chave: rebaixamento, ago sinterizado, sede de valvula, lamina de PCBN, vibracao.
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SIQUEIRA, I. L., Study of the Machining of Intake Valve Seats of Internal Combustion
Engines, 2009. 169 p., Doctoral Thesis, Federal University of Uberlandia, MG, Brazil.

Abstract

The excessive vibrations are common during the chamfering of valve seats and induce
operator to reduce cutting speed and feed rate, causing reduction of the productivity. The
objective of this work was to study the chamfering of the intake valve seats of the cylinder
head of an internal combustion engine. The valve seats are machined with PCBN blades
from sintered steel rings with 370-410 HB hardness. This work was developed in a
partnership with the companies Fiat Powertrain Technologies and Mapal Tools. The
justification to do this work is that there was a need to know better the influence of cutting
speed, feed rate and PCBN blade geometry in the vibrations and roundness deviations
resulting from the machining of the valve seats. With this knowledge, modifications were
proposed in order to obtain a stable cut, higher productivity, lower cost and a better sealing
of the combustion chamber, resulting in smaller emission of gases from the engine. The
analysis carried out showed that the vibrations and roundness deviations tend to reduce
when applying cutting speed between 80 and 100 m/min, feed rate between 0.04 and 0.08

mm/rev, using PCBN blades with T-chamfer cutting edge honing around 60 pm.

Keywords: chamfering, sintered steel, valve seat, PCBN blade, chatter.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

As vélvulas dos motores de combustdo interna dos automéveis tém a funcdo de
controlar o fluxo da mistura ar-combustivel (valvulas de admissédo ou aspira¢éo) e dos gases
queimados (valvulas de descarga), durante o ciclo de funcionamento do motor (GIACOSA,
1980). Elas se encaixam em suas sedes para obter a vedacgéo. As sedes de valvulas podem
ser fabricadas a partir de um anel de aco sinterizado. Segundo a Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA - 2009), a producao anual de autoveiculos
no Brasil gira em torno de 3,12 milhdes de unidades. Os motores tém em média 8 valvulas,
portanto, a operacao de rebaixamento de sedes de valvulas é realizada cerca de 25 milhdes
de vezes por ano, apenas em nosso pais. As ferramentas possuem um elevado custo e
assim, pequenos ganhos em reducdo de tempo de usinagem, ou um aumento na vida das
laminas poderao representar uma grande economia para as industrias.

Na industria automobilistica é cada vez mais extensivo o uso da metalurgia do pé para
fabricacdo de pecas mecanicas, simplificando os trabalhos de processamento pela redugéo
das operacdes de usinagem nas montadoras. As pegas se tornaram mais leves e eficientes
para as novas fungdes que vém sendo incorporadas a cada novo modelo de automoével
(NOBREGA et al., 2004).

As maiores montadoras nacionais apontam uma tendéncia de adoc¢édo do aluminio na
fabricacdo de motores mais compactos, leves, eficientes e econdmicos. Além disso, 0s
investimentos no setor estdo aumentando em nosso pais, com isto a producao de veiculos
deverd aumentar (BLANCO, 2008). As sedes e as guias de valvulas da linha automotiva
moderna sdo montadas por interferéncia em um cabecote de aluminio. Dentro deste
contexto, ha uma perspectiva de aumentar ainda mais a producdo de cabecotes e, como
consequéncia, o nimero de sedes de valvulas usinadas devera aumentar nos proximos

anos.



Este trabalho resultou de uma parceria entre a Faculdade de Engenharia Mecéanica
(FEMEC) da Universidade Federal de Uberlandia com as empresas: FA Powertrain
Technologies (divisdo do grupo Fiat® responsavel pela producdo de motores na montadora)
e Mapal Ferramentas, que forneceram os anéis de aco sinterizado e as laminas para 0s
ensaios de usinagem das sedes de valvulas, que sdo usinadas a partir de anéis de aco
sinterizado com dureza de 370 a 410 HB. As sedes e suas valvulas sdo montadas no
cabecote de aluminio do motor FIRE 1.4 da Fiat®.

A usinagem das sedes de valvulas dos motores de combustdo interna deve ser
realizada com pardmetros de corte adequados para assegurar o compromisso ideal entre
vida util da ferramenta, produtividade e baixo nivel de vibracfes, proporcionando rugosidade
superficial e desvio de circularidade minimos, resultando em um assentamento correto das
vélvulas nas suas sedes. Isto € importante para garantir a correta vedagéo (estanqueidade)
dos cilindros, evitando que o nivel maximo de emissfes de gases do motor seja
ultrapassado. O desvio de circularidade e a qualidade superficial da sede de valvula sofrem
influéncia do material e da classe da ferramenta de corte, material do anel, rigidez da
maquina-ferramenta, condicdes de corte e vibragBes. As vibragBes excessivas sao
frequentes nesse tipo de operagéo e levam o operador a reduzir a velocidade de corte ou 0
avanco, com prejuizo para a produtividade. Este problema motivou este trabalho, pois existe
a necessidade de conhecer melhor a influéncia da velocidade de corte, avango e geometria
da aresta de corte das laminas de Nitreto Cubico de Boro Sintético Policristalino (PCBN) nas
vibracBes e no desvio de circularidade resultante da usinagem das sedes de valvulas. Com
isso, modificagdes no projeto da ferramenta e na geometria das laminas podem ser
propostas, para obter um corte estavel, com maior produtividade e menor custo, além de

garantir maior estanqueidade dos cilindros do motor

Este trabalho tem o objetivo geral de estudar a usinagem de sedes de valvulas de
admissdo de motores de combustdo interna, utilizando laminas de PCBN. Além disso, os
objetivos especificos sao:

1) Descobrir as causas da vibracéo excessiva durante a operacgao;

2) ldentificar as condicdes de corte 6timas, obtendo um corte estavel, com melhor
gualidade superficial da sede de valvula;

3) Analisar as propriedades quimicas e mecéanicas do material do anel de acgo
sinterizado;

4) Propor alteracdes no projeto da ferramenta (barra de rebaixar);

5) Propor alteracBes na geometria da aresta de corte das laminas de PCBN;



As principais contribuicdes deste trabalho s&o:

1) A identificacdo das causas do problema de vibracdo excessiva durante a operacao
de rebaixamento das sedes de valvulas;

2) A proposta de modificacdes no projeto da barra de rebaixar que eliminam a principal
causa das vibracdes excessivas;

3) A proposta de modificacdo na geometria das laminas de PCBN, que minimiza
vibracdes e melhora a qualidade superficial da sede de valvula;

4) A eliminacgao de varias duvidas quanto ao material dos anéis, citadas no item 4.1;

5) A implementacdo das modificacbes propostas neste trabalho certamente produzira
uma melhora na vedacdo da camera de combustdo (estanqueidade) e com isto, as
emissdes de gases do motor para a atmosfera serdo reduzidas, favorecendo o meio

ambiente.

7

O trabalho esta dividido da seguinte forma: no capitulo 2 é apresentada a
fundamentacgéo teodrica, onde sdo abordadas as informagfes tedricas necessérias ao seu
bom entendimento. No capitulo 3, apresenta-se a revisdo da literatura, onde foram
considerados 0s seguintes assuntos: usinagem de ligas sinterizadas e de materiais duros,
forcas de corte na usinagem de sedes de valvulas, busca de patentes, dentre outros.

No capitulo 4 é descrita a metodologia adotada para testar as hipbteses levantadas
para identificar a influéncia dos vérios fatores no problema de vibracdo excessiva,
observado durante o rebaixamento das sedes de valvulas. Além disso, sdo descritos 0s
procedimentos adotados para a realizagdo dos experimentos, bem como os equipamentos e
materiais utilizados.

O capitulo 5 traz a apresentacdo e a discussdo dos resultados obtidos nos
experimentos, e o capitulo 6 apresenta as conclusbes desse trabalho. O capitulo 7 contém
as sugestdes para trabalhos futuros. E por ultimo, sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas que contribuiram para o entendimento do assunto, os apéndices e 0 anexo.






CAPITULO 11

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O principal objetivo deste trabalho é estudar e entender a usinagem das sedes de
vélvulas de motores de combustéo interna, utilizando laminas de nitreto cubico de boro
sintético policristalino (PCBN). Esta usinagem, geralmente, é dividida em duas operacdes:
desbaste e acabamento. O que motivou este trabalho foram as vibracdes excessivas que
sao frequentes na operacdo de desbaste, que devem ser evitadas ou reduzidas.

Neste capitulo é apresentada uma fundamentacdo tedrica relacionada com este
assunto, sobre: usinagem, acos sinterizados, sedes e guias de valvulas, ferramentas de
corte, forcas de corte na usinagem, desvio de circularidade, vibragcbes no processo de
fresamento, planejamento experimental composto central, dentre outros que, de alguma

forma, contribuem para o entendimento do assunto proposto.

2.1 Usinagem

Usinagem, por definicdo, “é um processo de fabricacdo que, ao conferir a peca, a
forma, ou as dimensfes ou 0 acabamento, ou ainda uma combinacdo qualquer destes trés
itens, produz cavaco” (FERRARESI, 2006). Esse cavaco, que é uma porcdo do material
removido da peca por uma ferramenta de corte, ao ser formado desliza sobre a superficie de
saida, expondo a ferramenta a altas tensGes normais e de cisalhamento e elevadas taxas de
atrito (TRENT; WRIGHT, 2000).

A pesquisa em usinagem tem importancia fundamental frente aos demais processos
de fabricacdo, pois esta operacdo representa a classe mais largamente utlizada na
fabricacdo de produtos, transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda producéo
de metais, empregando dezenas de milhBes de pessoas em todo mundo (TRENT; WRIGHT,

2000). Desta maneira, qualquer aumento de produtividade nesta area, certamente, causara



um significativo impacto econoémico.

A competitividade industrial forca o setor produtivo a se renovar constantemente,
melhorando os produtos ja disponiveis ou até mesmo criando novos projetos. Na usinagem
isso nédo é diferente. Diversos fabricantes de maquinas e ferramentas buscam solu¢cfes para
a melhoria da sua linha de producédo e de produtos, pesquisando ou acompanhando 0s
clientes no chado-de-fabrica. O estudo detalhado dos processos de usinagem, como
rebaixamento, fresamento, dentre outros, realizados principalmente em condi¢cfes reais de
corte, busca investigar as influéncias dos diferentes parametros de usinagem (velocidade de
corte (v¢), avango (f), profundidade de corte (a,), material da peca e da ferramenta,
geometria da ferramenta, condicdo de lubrificacdo, entre outros) sobre o desempenho no
corte dos metais. E necessario, pois, contribui para o entendimento do processo, que
segundo Shaw (1984), o entendimento € o passo mais proximo da capacidade de prever.

Dentre os processos de usinagem, o rebaixamento “é um processo mecanico de
usinagem destinado a obtencdo de uma forma qualquer da extremidade de um furo. Para
tanto, a ferramenta ou peca giram e a ferramenta ou peca se deslocam segundo uma
trajetoria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo de rotagdo da ferramenta” (FERRARESI,

2006), como mostrado na Fig. 2.1.

220 0

Figura 2.1 — Detalhe de duas operac@es de rebaixamento guiado, a) escareamento conico e
b) faceamento na entrada de um furo (FERRARESI, 2006)

Esse processo de fabricacdo, rebaixamento, é usado pela industria automotiva para
fabricar as sedes de valvulas e recebe véarias denominac¢des, dependendo da industria ou do
fabricante de ferramentas e também dos trabalhos de pesquisa consultados, como:
alargamento, chanframento, fresamento em mergulho, mandrilamento e rebaixamento. Por
uma questdo de uniformizacdo, o termo rebaixamento foi adotado neste trabalho.

A usinagem da sede de vélvula merece atengdo especial, pois normalmente € uma



das ultimas operacgdes realizadas, no cabegote do motor, sobre as sedes de valvulas que
estdo sendo fabricadas, e que, portanto, ja possuem um alto valor agregado. Assim,
gualquer problema durante este processo pode resultar em refugo e/ou retrabalho, o que
implica em grande perda de tempo, e consequentemente, de dinheiro para a empresa
(SIQUEIRA et al., 2006).

Na sequéncia, serdo apresentados e discutidos os principais aspectos relacionados a

usinagem da sede de valvula e aos acos sinterizados, pela sua aplicacao neste trabalho.

2.2 Acos Sinterizados

A fabricacdo de pecas sinterizadas para a linha automotiva vem, cada vez mais,
ganhando mercado pela sua competitividade e facilidades que oferece em relacdo a custos,
alta produtividade, qualidade dos produtos, dentre outras. Empresas de pequeno, médio ou
de grande porte que fornecem componentes para montadoras, na luta para manterem-se no
mercado, estdo procurando processos alternativos e competitivos com o0 objetivo,
principalmente, de reduzir custos do produto final. A metalurgia do pd, em relagcdo aos
processos comuns de fabricacdo, tem como caracteristicas principais, além da alta
produtividade, o baixo custo e a reprodutibilidade das propriedades mecéanicas e
dimensionais. E na maioria dos casos, proporciona produtos com tolerancias estreitas, que
geralmente ndo necessitam de acabamento posterior (DIAS, 2006).

As sedes de valvulas séo fabricadas a partir de anéis de aco sinterizado obtidos por
meio da metalurgia do p6. Essa tecnologia tem se destacado nas Ultimas décadas por ser
um processo altamente competitivo, cuja evolucdo tem sido constante, proporcionando
numerosas solug¢des criativas para muitos problemas na area de fabricacdo. Além do
processo convencional de compactacao e sinterizacdo, outros processos foram criados para
atender necessidades especificas de competitividade e mercado. Como exemplos, podem-
se citar: 0 processo de conformacdo de materiais sinterizados (para componentes que
necessitam de melhores propriedades mecénicas), processos de obtencdo de ligas
(“mechanical alloying”, solidificacdo rapida, etc.), processos especiais de sinterizacdo
(ativada, fase liquida, etc.). Todos estes novos desenvolvimentos estao tornando o processo
de metalurgia do p6 quase que insuperavel na arte de confec¢éo de pecas para uma grande
variedade de aplicagdes (DIAS, 2005).

O processo da metalurgia do pé convencional se caracteriza por produzir pegas com
um certo nivel de porosidade que normalmente varia entre 5 a 25%, isto €, 95 a 75% da

densidade teorica, respectivamente. Estes valores estdo diretamente relacionados com a



pressdo exercida sobre o pé metédlico na compactacéo. Baixa porosidade requer pressoes
elevadas, o que pode ndo ser economicamente aceitavel, além de provocar um desgaste
excessivo nas ferramentas (DIAS, 2007).

Os anéis para fabricacao de sedes de valvulas podem ser produzidos por processo de
fundicdo centrifuga ou por sinterizacdo. O método mais usado é o da fundicdo por
centrifugacdo, um processo especial no qual o ago em fusdo é derramado num molde de
fundicdo, que gira em torno de seu eixo central. Devido a for¢a centrifuga, o metal é jogado
contra as paredes externas do molde. Quando ele solidifica, toma a forma do molde e forma
um fundido oco com o perfil interno do molde de fundi¢cdo. No processo da metalurgia do pé,
a mistura de pés é compactada de modo a se ter uma coesao minima de suas particulas. O
material compactado, chamado de “peca verde”, recebe entdo a densificagcéo final e ganha
resisténcia e dureza por meio de um processo de sinterizagdo, abaixo de seu ponto de
fus@o. Dependendo da demanda e da aplicagdo no motor, utilizam-se materiais com pdés
diversos no processo de sinterizagéo. A escolha da mistura de pos depende, por exemplo,
da temperatura de trabalho do motor e da necessdéria resisténcia ao desgaste. Isto faz com
gue seja possivel obter anéis com propriedades desejadas de projeto, para seu posterior
uso no motor (SOUZA, 2008).

A usinagem de um aco sinterizado é diferente daquela de um aco comum. A
porosidade presente, nesse tipo de material, limita a quantidade de calor que a pec¢a pode
absorver. Como resultado, muito do calor gerado é transmitido para ferramenta de corte.
Mas os materiais metalicos porosos nao geram cavacos capazes de remover o calor da
zona de corte. Essas ferramentas de corte utilizadas na usinagem de pecas produzidas pela
metalurgia do pd, sofrem frequentemente desgaste abrasivo e lascamento. Além disso, as
sedes de valvulas sinterizadas utilizadas na linha automotiva, contém grandes quantidades
de particulas de carboneto livre. Devido a isso, € necessario utilizar baixas velocidades de
corte e reduzir o avanc¢o de trabalho. Essa é provavelmente a pior condi¢do, sobretudo a
baixa velocidade de avanco combinado com a abrasividade da maioria das pecas
sinterizadas faz com que o processo de desgaste da ferramenta seja acelerado. Por este
motivo, utilizam-se ferramentas de corte de alto desempenho, como cermets e PCBN
(KENNEDY, 2006).



2.3 Sedes e Guias de Valvulas

Segundo Medina (2002) e Jesus Filho (2006), as sedes de valvulas tradicionalmente
eram fundidas a partir de diversos materiais, desde bronze-aluminio até ferros fundidos e
acos de alta liga e depois usinadas. Processo esse trabalhoso e grande consumidor de
energia, por causa dos fornos a altas temperaturas e dos reagentes quimicos para o
resfriamento das pecas. Além disso, era necessario controlar o tempo de execu¢do com
precisdo, pois havia um intervalo muito pequeno para se trabalhar a montagem das guias
das valvulas antes de introduzi-las no cabecote. Atualmente, as sedes sdo preparadas por
metalurgia do pd. Essa mudanca foi introduzida em funcdo das vantagens econdmicas e
simplificacdo da montagem de motores.

O anel para sede de valvulas surgiu, inicialmente, como uma alternativa para reparo
de motores de automoveis e tratores. Em 1926, Theodore Purnis, engenheiro mecanico, foi
nomeado co-inventor de anel para sede de valvulas (LEE, 2008). Mais tarde e ainda hoje, o
anel para sede de valvulas tornou-se um componente indispensavel nos motores de
combustao interna, principalmente pela necessidade de reducdo de peso dos veiculos, que
fez com que os cabecotes dos motores passassem a ser produzidos com materiais mais
leves, como as ligas de aluminio (JESUS FILHO, 2006).

As sedes de valvulas, quando feitas de ferro fundido ligado, apresentam boa
resisténcia ao desgaste e boa dureza a altas temperaturas. Anéis feitos de ligas de aco com
elevado teor de cromo, distinguem-se por sua resisténcia apropriada ao desgaste e ao
impacto, além de terem boa estabilidade térmica e dimensional a altas temperaturas. Ligas
de metal sinterizado apresentam excelente resisténcia ao desgaste contra abrasdo e
impacto e, por isso, sdo usadas, principalmente, em motores modernos aspirados e
turbinados, movidos a gasolina, alcool, diesel ou gas (SOUZA, 2008).

Um fabricante de componentes de motores afirma que os anéis tém de executar uma
tarefa muito especial no motor e sob cargas correspondentemente elevadas. Junto com as
vélvulas, eles devem vedar a camara de combustdo e a0 mesmo tempo evitar o impacto das
vélvulas no cabecgote. Eles absorvem o calor da combustdo e transferem ao cabecote.
Devido as diferentes propriedades dos materiais, aluminio e ligas de aco sinterizado, os
anéis da sede de valvulas séo praticamente indispensaveis no caso de cabecotes de motor
em aluminio, para garantir vedacdo adequada das camaras de combustdo (SOUZA, 2008).

As guias de valvulas séo fabricadas geralmente a partir de buchas de ago sinterizado
ou latdo de alta resisténcia extrudado na forma de tubos. A Fig. 2.2 mostra um esquema de
uma valvula montada em um motor de combustdo interna. As guias de valvulas séo

prensadas nos alojamentos previamente usinados no cabecote e finalmente passam pelo
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processo de usinagem por alargamento para a obtencdo de furos com estreitas tolerancias
dimensionais e de forma, como também para garantir um perfil de rugosidade adequado ao
seu funcionamento (SANTOS, 2004). Para a montagem das sedes de valvulas no cabecote,
elas, primeiro, sdo resfriadas com nitrogénio liquido e em seguida montadas por
interferéncia no mesmo. Por Udltimo, elas sdo rebaixadas, para garantir o assentamento

perfeito entre a sede e a valvula.

Maola

Corpo do cabegote

Guia de wvalvula

Walvula

Sede de valvula

Figura 2.2 — llustracdo de um esquema de uma sede de véalvula montada em um motor de
combustéo interna (adaptado de VOLVO, 2006)

O motor pode apresentar uma série de falhas, como consumo excessivo de 0leo,
emissdo de fumaca, ruidos e vibracdes, perda de eficiéncia, dentre outras, isto ocorre
guando a valvula e sua sede trabalham sobre certas condi¢cdes indesejadas como, por
exemplo: folga incorreta das valvulas, valvulas presas, assentamento irregular das valvulas
(PERKINS, 2004). H& diagnésticos que podem predizer a causa provavel da falha
relacionada com a vélvula, como mostrado na Tab. 2.1. Valvulas em mau estado ou com
problemas de assentamento causardo perda de compressdo. Esses problemas podem ser
detectados pelos ruidos caracteristicos nos coletores de admissdo e escapamento. As
valvulas podem danificar-se devido a varios fatores como, por exemplo, por falta de
regulagem, sede solta, mola quebrada, choque contra o pistdo ou até mesmo carvao na

camara de combustao.
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Tabela 2.1 — Possiveis falhas no motor relacionadas com a valvula (PERKINS, 2004)

g1S |S
o
Problemas % R S = ©
S |8=|9 21w o) T
no motor %o 2o c|Q £ © S s
| S |d%d |9 o |35 | © = | =
n += | X () N — o
£ |9 |o 2le S5 3|02 |2 =
© %) o Ol ©| © ()
Causa < @ E€Eg 9|8 Els|lololSlo|E
c| Ble9log o |80 | 8| 8| 8wl o
rovavel 5 5159 S0 2|0 2|E|E|S|=|5
p Ol @|oo|lo? @ |29 5| 5| 52| ®| O
= | o000 mjaa S|k |@LC|>|Ww| =
Folga incorreta das valvulas X | X | x X X
Valvulas presas X | X| X | x| X x | X X | X | X
Assentamento irregular das
véalvulas XXX XX X XX
Guia das valvulas gastas X | X | X X
Retentores das hastes das
. X X X
valvulas
Molas das valvulas quebradas X1 X| X | X | X X | X X | X

2.4. Usinagem de Sedes de Valvulas

Inicialmente, as sedes de valvulas eram usinadas diretamente no corpo do cabecote.
Aos poucos as sedes de valvula foram sendo substituidas por anéis fundidos de material
mais nobre, devido a necessidade de aumentar o rendimento dos motores mediante o
aumento na taxa de compressao e um melhor controle da mistura de combustdo. Como
consequéncia, provocava um aumento de temperatura dos gases gerados apos a queima da
mistura. Dai, a necessidade de usar anéis de aco sinterizado, cada vez mais duros, para
manter a resisténcia mecanica e suportar o aumento significativo de temperatura na camera
de combustéo.

A operacao de rebaixamento de sedes de valvulas envolve o uso de uma ferramenta
rotativa com um namero moderado de insertos de corte, ou laminas, situados em diferentes
angulos e localizacdes axiais no corpo da ferramenta (LI et al., 2000), como mostrado na
Fig. 2.3.
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Figura 2.3 — llustracdo esquematica de um processo de rebaixamento com laminas multiplas

e sequéncia de operacdes das laminas (adaptado de LI et al., 2000)

A usinagem das sedes de valvulas pode ser realizada na linha de montagem da
indUstria automotiva de motores, ou podem ser trocadas (retrabalho ou recondicionamento)

em funcdo de alguma falha no sistema.
2.4.1 Troca de sedes de vélvulas
A substituicdo de valvulas de admissao e de escape é uma tarefa que as retificas de

motores, ou fabrica, tém de enfrentar quando o0s cabecotes necessitam de

recondicionamento ou os motores precisam de uma revisdo geral ou, ainda, quando ha
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necessidade de retrabalho em funcdo da falta de vedacdo (estanqueidade) na camera de
combustao. Souza (2008) afirma que existem diversos métodos para a montagem de anéis
para sedes de valvulas no cabecgote como, por exemplo, pressiona-se o anel para dentro do
alojamento do cabecote a temperatura ambiente; o anel permanece na temperatura
ambiente e é pressionado para dentro do cabecote pré-aquecido; o anel é esfriado em
nitrogénio liquido e entdo é pressionado no cabegote que esta a temperatura ambiente e o
cabecote € aquecido e o anel é resfriado. Esse ultimo método € o melhor, pois praticamente
nao se usa forca.

Para fixar o anel da sede de valvula do cabecote, deve existir a correta interferéncia
entre 0 anel e seu alojamento no cabecote. Se a interferéncia for elevada, a relativa
capacidade de deformacédo do aluminio, provocada pelo pressionamento do anel, pode levar
a deformacdes plasticas no cabecote, com a possivel consequéncia da fixagdo inadequada
do anel. Além disso, uma forte interferéncia pode levar a formacgéo de trinca, especialmente
na area estreita entre as paredes do cabecote (Fig. 2.4a). Depois de sua montagem, 0s
anéis necessitam ser usinados, que é uma das Ultimas etapas do recondicionamento de
cabecotes de motores. Isso se deve ao fato de que as superficies de contato com a vélvula
precisam ter exatamente o mesmo angulo de inclinagdo (Fig. 2.4b), visando uma eficiente
vedacédo (estanqueidade) da camara de combustéo.

superficiesideal

sede de valvula ¢

guia de valvula

(b)
Figura 2.4 — Imagem de regides de um cabecote de motor de combustdo interna em uma
operagdo de recondicionamento de uma sede de valvula, a) trinca superficial gerada por
interferéncia excessiva, b) superficie ideal como resultado 6timo da montagem de uma sede
de véalvula nova (SOUZA, 2008)
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2.4.2 Usinagem dos angulos dos anéis das sedes de vélvulas

Apesar da metalurgia do p6 produzir pecas proximas da forma final, ndo isenta
completamente a necessidade de operacBes complementares como, por exemplo, a
usinagem para o acabamento da peca. Este € o caso do anel para sede de vélvula, que
devido a natureza e responsabilidade de sua operagdo, bem como a geometria particular de
sua sede (superficie de vedacgao), que precisa de um perfeito alinhamento e assentamento
com sua respectiva valvula, também necessita de usinagem apdés sua montagem no

cabecote do motor (Fig. 2.5).

ferramenta de

rebaixamento
cabecote de

um motor

Figura 2.5 — Imagem ilustrando uma operacgéo de usinagem de uma sede de valvula em um
cabecote (JESUS FILHO, 2006)

As laminas e o alargador podem ser ajustados longitudinalmente ou radialmente por
intermédio de uma maquina de preparacdo e ajuste (pre-set), como mostrado na Fig. 2.6.

Além disso, a barra de rebaixar deve ser balanceada.

Figura 2.6 — Maquina de pre-set, a) pre-setting de um alargador, b) dispositivos de ajuste
horizontal (SANTOS, 2004)
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A usinagem dos angulos que formam o perfil inclinado da sede de valvula e a guia de
vélvula, geralmente, é feita simultaneamente por uma ferramenta de corte especial (Fig.
2.7). A ferramenta de rebaixar vem com laminas de PCBN que aumentam a vida da aresta
de corte da ferramenta. A usinagem da guia da valvula é realizada por meio de um injetor na
prépria barra de rebaixar, que faz com que o alargador avance apds a usinagem da sede de
valvula. A concentricidade exigida entre a sede e a guia de valvula € menor que 0,02 mm. O
alargador é guiado em um mancal rotativo durante a usinagem do anel da sede de valvula.
A ferramenta que usina o anel da sede de valvula & uma ferramenta com duas ou quatro
laminas de corte, onde cada uma corresponde a um angulo do corpo da sede de valvula,
gue produz em uma Unica passada o perfil do contorno da sede de valvula (SHARMA,
2007).

barra de rebaixar

lamina de PCBN

Pl ; alargador mével

injetor
Figura 2.7 — Ferramenta Mapal® para rebaixar a sede e alargar a guia de valvula
simultaneamente (adaptado de SHARMA, 2007)

As laminas de PCBN podem ser usadas em alargadores e em barras de
rebaixamento (Fig. 2.8), reguladas tanto para produzir um determinado didmetro como para
trabalhar com diferentes conicidades. Esse aspecto € importante, pois a conicidade da
lamina esta relacionada com a rugosidade e a tolerdncia geométrica obtida em furos
alargados (HANNA, 2003). As laminas séo usadas para uma grande gama de operacoes,
entre elas a usinagem dos alojamentos de guia e sede na operacdo de acabamento em
cabecotes de aluminio, que consiste em usinar os furos onde serdo instaladas as sedes de
valvula e as guias de valvula, garantindo tolerancia e concentricidade. Pode ser feito o
acabamento de guia e sede apoés a sua colocacao. Assim, a ferramenta de rebaixar realiza a
operagdo de acabamento do didmetro interno da guia e da sede de véalvula na mesma

operacgdo, garantindo a concentricidade necessaria de projeto.
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[amina de 90° [amina de 45°

alargador de

desbaste alargador de

acabamento
a) b)
Figura 2.8 — Barras de rebaixar utilizadas na usinagem de um cabecote de motor, a)

alojamento de guia e sede, b) acabamento de guia e sede de valvula (HANNA, 2003)

Os requisitos essenciais para um perfeito assentamento da valvula em sua sede sao:
minimos desvios de circularidade, baixa rugosidade superficial e pequenos desvios de
perpendicularismo entre a valvula e sua sede. Com isso, pode se garantir a estanqueidade
da camera de combustdo, otimizando a queima do combustivel e reduzindo a emissédo de
gases do motor. Desse modo, varias variaveis podem interferir no processo de usinagem

como: ferramenta de corte, geometria das laminas, forcas de corte, vibracéo, dentre outras.

2.5 Ferramentas de Corte

As ferramentas de corte podem ser inteiricas ou com pastilhas intercambiaveis
montadas em suportes apropriados. Ha diversas possibilidades na escolha de ferramentas
para usinagem de materiais superduros. Dentre elas, o metal duro é a mais comum. O metal
duro € um material sinterizado composto de cobalto, como aglomerante, e com particulas
duras de carbonetos de tungsténio (WC) em combinag¢do com outros, tais como: carbonetos
de titanio (TiC), carbonetos de tantalo (TaC) ou carbonetos de nidbio (NbC). A composicéo
destas particulas forma um corpo de alta dureza e resisténcia a compressao. O metal duro
tem elevada dureza, mas, apresenta-se com valores menores comparados com outros
materiais avancados ou superabrasivos, como 0 nitreto cubico de boro (CBN) e os
ceramicos, como a base de alumina (Al,Oz) e nitreto de silicio (SizN4). Outros materiais
utilizados em ferramentas de corte sdo 0s cermets e o diamante policristalino (PCD). Os
ceramicos podem ser empregados na usinagem de acabamento de acos endurecidos ou
ferros fundidos, principalmente, onde sdo exigidos 6timos acabamentos superficiais. Os
cermets séo utilizados na usinagem de a¢os moles e ferros fundidos. O CBN é uma lamina
sinterizada de pequena espessura, geralmente é ligada a pastilha de metal duro por meio de

brasagem. O PCD é empregado, na maioria dos casos, na usinagem de ligas de aluminio e
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de ndo-ferrosos em geral. As ferramentas mais duras e resistentes ao desgaste, tais como:
as de CBN e as ceramicas ndo sdao comumente utlizadas para o fresamento do aco
endurecido devido a excessiva fragilidade, mas as ferramentas de CBN em determinadas
aplicagdes, quando o mecanismo predominante de desgaste € a abrasdo e corte
interrompido, tém sido muito eficientes (DINIZ et al., 2006).

Os dois tipos de materiais mais comuns usados em ferramentas de corte destinadas
as operacoes tradicionais de usinagem sao: o metal duro e o aco rapido (HSS, do inglés
high-speed steel), que juntos somam 90% das aplicac6es na indastria moderna. Outros
materiais mais avancados, tais como: CBN, ceramica e diamantes, detém os 10% restantes
das aplicacbes (KOELSCH, 2000).

Hayden (2000) afirma que o CBN ndo é encontrado na natureza, e que cientistas da
General Electric (GE) desenvolveram em laboratério esse material em 1957, quando
estavam fazendo experiéncias para produzir um produto mais duro que o diamante. Os
cientistas substituiram o grafite por nitreto de boro hexagonal, cuja disposicdo dos atomos é
semelhante ao grafite e depois usaram um catalisador de metais alcalinos e nitritos de litio,
célcio e magnésio no processo de fabricacdo de diamante de alta pressdo e alta
temperatura. Os cristais de CBN que foram criados ndo eram mais duros do que os de
diamante e, de fato, ndo eram tdo bons como o diamante para cortar carboneto de
tungsténio sinterizado. Entretanto, outras aplicacdes estavam reservadas para este material.

O CBN foi introduzido comercialmente pela empresa GE em 1969. A terceira familia
de superabrasivos, produtos policristalinos de diamante (PCD) e de PCBN foi introduzida em
1970 para a aplicagdo como ferramentas de corte de usinagem de materiais ndo ferrosos e
ndo metdlicos, especialmente, para usinagem de materiais duros e abrasivos. Este é o caso
dos acos sinterizados usados em sedes de valvulas. Duas das mais importantes
propriedades destes materiais sdo um fio de corte de longa duracdo e a resisténcia a
abrasdo. As pastilhas de ferramentas policristalinas séo fabricadas pela sinterizacdo e a
ligagdo integral de particulas de diamante ou de CBN num substrato de carboneto de
tungsténio utilizando um processo de alta temperatura e elevada presséo (HAYDEN, 2000).

As pastilhas para ferramentas de nitreto cubico de boro policristalino, que foram
introduzidas comercialmente em 1975, consistem de uma camada de CBN policristalino
sinterizado com um substrato de carboneto de tungsténio para formar uma Gnica pastilha.
Estas podem ser soldadas (brasagem) diretamente no porta-ferramentas ou serem usadas
como pastilhas intercambidveis para usinar ligas resistentes a altas temperaturas e materiais
ferrosos de elevada dureza. Em 1991 foi introduzido um novo produto, no qual foram
adicionados granulos de ceramica durante a etapa de sinterizacdo. Esse produto oferece

uma alta estabilidade quimica, enquanto que o PCBN oferece dureza e resisténcia a
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abrasdo e ao lascamento. Esse produto mantém tolerdncias mais estreitas do que as
ferramentas ceramicas, e maior resisténcia a rea¢do quimica que causava desgaste por
crateramento em outras ferramentas de PCBN. Essas novas pastilhas com mistura de CBN
e ceramica permitem utilizar altas velocidades de corte e proporcionam taxas de remocao de
material de 4 a 10 vezes superiores a retificacdo convencional com rebolos abrasivos a base
de Al,Oz e SiC (HAYDEN, 2000).

A escolha do melhor tipo de lamina de CBN ou PCD para uma determinada tarefa
esté relacionada com muitos aspectos: tipo de material da peca a ser usinada; sobremetal a
ser removido; qualidade superficial necessaria; tipo de maquina utilizada (ferramentas
rotativas ou estacionarias); tipo de fluido de corte utilizado; tempo de ciclo desejado. As
caracteristicas mais importantes da lamina sao: tipo de chanfro (Tab. 2.2); classe de
material da lamina; classe de cobertura; angulo de ataque. Além disso, a escolha da lamina
ideal para determinada operacdo de usinagem também depende de alguns fatores como:
experiéncia do operador ou da equipe, analise das informacdes sobre o processo, dentre
outros (HANNA, 2003).

Tabela 2.2 — Tipos de chanfros de aresta de corte mais utilizados em laminas de PCBN
(adaptado de HANNA, 2003)

Tipo Geometria Aplicacao
1 1.5 Para todos os tipos de materiais
. 1075
I } 3
R,J \/:m”
2 0.8 Para ligas fundidas e injetadas
] 04
e
] 150
e \/?
—l7
3 Rn ou Ch Para todos os tipos de materiais
T
%

:]

A producédo de pastilhas sinterizadas de PCBN é feita pelo processo de compactacao
de pés de CBN sob alta pressao (>5,5 GPa) e altas temperaturas (acima de 1600°C) em

periodos que variam de 5 a 30 minutos. O p6 de CBN é misturado a um ligante, e submetido
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aos parametros do processo de sinterizagdo, no interior de uma matriz especial,
denominada dispositivo de alta pressédo (VALPASSOS et al., 2007; BOBROVNITCHII et al.,
2007a).

Segundo Bobrovnitchii et al. (2007a), para a usinagem de metais e ligas de elevada
dureza como, por exemplo, ferro fundido branco, ligas de alta resisténcia térmica a base de
niquel, acos sinterizados, dentre outros, sdo utlizadas ferramentas com pastilhas de
materiais superduros ou superabrasivos como policristalinos a base de diamante e CBN. Na
industria, o PCBN é o segundo material superduro comercialmente utilizado na fabricacéo
de pecas. Seu principal uso esta relacionado a remocdo de cavaco com altas velocidades
em materiais ferrosos, de dificil usinagem, tais como: acos de elevada dureza (acima de
50HRc) e ferros fundidos ndo maleéaveis, atuando num campo onde as ferramentas
diamantadas ndo atuam, ja que acima de 736°C existe grande afinidade quimica com o PCD
(diamante). Além disso, o CBN permite obter superficie de pecas com alta qualidade
superficial a um nivel que possibilita eliminar operacbes posteriores de retificacdo
(BOBROVNITCHII; FILGUEIRA, 2006). As arestas das ferramentas de CBN possuem uma
pequena fase negativa com comprimento de aproximadamente 0,1 mm e um angulo de

inclinacdo negativo de 20° (Fig. 2.9) para refor¢o da aresta de corte (ISCAR, 2009a).

35°

Fe w
_\/;\I{q

Em que:
| jo1 d — diametro;
& d; — diametro do furo;
J_Z 20° | — comprimento;
d1 +— 1 / e — Eaio de ponta;
Fa preparacio da o — angulo de folga.
f ? aresta - CBN
4 c)

N o sk

Figura 2.9 — Aresta de corte de uma pastilha de CBN, a) vista frontal, b) vista lateral da

ferramenta e c) detalhe da preparacéo da aresta (ISCAR, 2009b)
2.5.1 Cunha cortante de ferramentas de PCBN

A geometria da cunha de corte e sua influéncia no desempenho da usinagem tem sido
um tépico de investigacdo no corte de metais ao longo dos tempos. As técnicas de
usinagem emergentes, como torneamento e fresamento de metais duros, micro-usinagem,

onde a espessura do cavaco nao deformado e as dimensdes da aresta da ferramenta estéo
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na mesma ordem de grandeza, exigem uma cunha de corte que possam suportar elevadas
tensBes mecanicas e térmicas, consequentemente, menor taxa de desgaste, além de serem
capazes de usinarem por um prolongado tempo (KARPAT; OZEL, 2007). Sabe-se, ainda,
gue deve-se evitar construir arestas pontiagudas nas ferramentas (Fig. 2.10a), devido ao
pequeno angulo da ponta formado, que implica em menor resisténcia ao impacto e
consequentemente pode levar a quebra da mesma. Portanto, os fabricantes de ferramentas
de corte introduziram diferentes formas de preparagdo da cunha cortante, como: chanfrada,
arredondada, ou a combinacéo de raio e chanfro (MACHADO et al., 2009; KARPAT; OZEL,
2007; OZEL et al., 2005; HANNA, 2003; BEZERRA, 2003). A Figura 2.10 apresenta alguns
tipos de cunha cortante e algumas formas de preparacédo mais utilizadas em ferramentas de
PCBN.

Fortaguia Somente Somente Chanfrada e Similar
chanfrada arredondada arredondadsa ao oval
e)

a) b) c) d)
Figura 2.10 — Formas de cunha cortante de ferramentas de PCBN (adaptado de OZEL et al.,
2005)

As ferramentas chanfradas (Fig. 2.10b) sdo geralmente usadas no torneamento de
desbaste e corte interrompido. O material estavel preso (zona de metal morta - DMZ) na
frente da aresta de corte chanfrada aumenta a resisténcia da ponta da ferramenta, mas em
contrapartida elevam as forcas de corte. As ferramentas com arestas de corte arredondadas
(Fig. 2.10c) sao empregadas em operacdes de torneamento de acabamento, uma vez que a
arredondamento da ponta da ferramenta aumenta a resisténcia da aresta o suficiente para
esta operacdo. As geometrias com combinacdo de raio e chanfro (Fig. 2.10d) facilitam o
fluxo de material da peca (cavaco) na frente da ferramenta. A geometria da aresta na forma
de arredondamento similar a oval (Fig. 2.10e) combina as caracteristicas das ferramentas
arredondadas e chanfradas, tais como: o aumento da resisténcia ao impacto da ponta da
ferramenta e do angulo de saida da ferramenta. Sua geometria na forma similar ao oval
facilita o fluxo de material da peca na frente da ferramenta. A selecdo apropriada da
geometria da aresta (raio da aresta, angulo do chanfro e altura) pode ser possivel, uma vez
gue o comportamento do fluxo de material em torno da aresta de corte é bem
compreendido. O efeito da geometria da aresta no mecanismo de corte tem sido investigado
por varios pesquisadores, usando diferentes métodos, tais como: os analiticos, o0s
computacionais (elementos finitos) e os experimentais (KARPAT; OZEL, 2007). A Tab. 2.3
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apresenta algumas recomendacgfes sobre a preparacdo da aresta de corte de ferramentas

superabrasivas.

Tabela 2.3 — Recomendacdes para preparacdo de cunha cortante de ferramentas
superabrasivas (adaptado de BEZERRA, 2003)

Preparacao Resisténcia | Forca L
Forma (ISO) Aplicacédo | PCBN | PCD
recomendada da aresta | de corte
pequena | pequena | material
ponta /\ /\ macio,
—F pontiaguda corte
continuo
;,ﬂ E | | arredondada /\
T Chanfro-T
material
Chanfro-T com duro,
S arredondamento corte
fino \/ \/ interrom-
grande grande pido \/

2.6 Forcas de Corte na Usinagem

O monitoramento em tempo real da for¢ca de corte em usinagem é muito usual nas
pesquisas realizadas atualmente, uma vez que este sinal carrega muita informacgéo sobre o
gue esta ocorrendo instantaneamente no processo de corte. Dessa forma, a realizacdo de
predicbes quantitativas das componentes de forcas de corte em opera¢cdes de usinagem é
essencial para a determinacdo da poténcia requerida, erros e desvios geomeétricos durante a
usinagem, ocorréncia de trepidacfes (chatter), além do esfor¢o a que estardo submetidas as
ferramentas de corte e estruturas de fixacdo da maquina (BUDAK et al., 1996).

Embora a maioria das opera¢des de usinagem sejam tridimensionais, o corte ortogonal
(bidimensional) pode ser usado para explicar o mecanismo geral de remocdo de material em
usinagem (MACHADO; SILVA, 2004). O corte ortogonal assemelha-se a um processo de

cisalhamento com uma ferramenta reta, onde a aresta de corte é perpendicular a velocidade
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de corte (v.), este sistema é mais bem representado pelo circulo de Merchant, mostrado na
Fig. 2.11.

Em que:

F. = forca de corte;
F: = forca de avanco;
F, = forca resultante;

F+ = forca de atrito;

Fy = forca normal, que é perpendicular a F;

F, = forca de cisalhamento, no plano de
cisalhamento primario, responsavel pela
energia consumida para cisalhar o
material nagquele plano;

Fnz = forca que exerce esfor¢co de compressao

no plano de cisalhamento primario, e é
perpendicular a F.
Figura 2.11 - llustragdo da forca de usinagem agindo sobre a cunha cortante e sua

decomposicdo em diversas dire¢cdes (MACHADO et al., 2009)

O circulo de Merchant é obtido pela translacdo da forca resultante (F,) para a ponta da
ferramenta de corte, fazendo o seu médulo igual ao didametro do circulo. Tal artificio permite
que a relagéo entre as diversas componentes da forga F, sejam geometricamente evidentes.
Dessa forma, as componentes F. (forca de corte) e F; (forca de avanco) podem ser
facilmente determinadas, pois as mesmas agem em direcbes conhecidas. Conhecendo-se
F. e F; todas as outras componentes de forca podem ser determinadas em funcdo do
angulo de saida da ferramenta vy, e do angulo de cisalhamento ¢, estabelecendo as Eq. 2.1 a
2.4:

F. =Fc-seny+Ff -cosy (2.2)
F, =Fc-cosy—Ff -seny (2.2)
F, =Fc-cos¢ —Ff -seng (2.3)
F, =Fc-seng—Ff.cos¢ (2.4)

O conhecimento das forcas que agem na cunha de corte e os estudos de seus

comportamentos sdo de grande importancia, ndo somente porque a forca de corte e a
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poténcia requerida para executar o corte pode ser avaliada, mas também porque elas
devem ser consideradas no projeto das maquinas e seus componentes, acessorios e
ferramentas de corte (MACHADO; SILVA, 2004).

As forcas de usinagem no processo de fresamento podem ser representadas de maneira
similar a representacdo no corte ortogonal, com a diferenca de que agora uma terceira
componente de for¢a F, estara presente, de tal forma que a andlise seja feita no espago
(tridimensional) ao invés de ser feita no plano (bidimensional). Como resultado aparece a
forca passiva (Fp) na Fig. 2.12 (MACHADO; SILVA, 2004).

LV
Plano de trahalha

Figura 2.12 — Forca de usinagem e seus componentes para o processo de fresamento
(MACHADO; SILVA, 2004)

As forcas de usinagem variam em funcdo das condicdes de corte, da geometria da
ferramenta e do desgaste da ferramenta. Algumas consideracdes devem ser feitas
(SCHROETER et al., 2004):

1) A geometria da cunha de corte influencia as for¢as de corte;

2) Pastilhas com angulo de saida negativo geram um aumento nas forcas de corte;

3) Arestas de corte da ferramenta danificadas geram um aumento nas for¢as;

4) Aumento da lubrificacdo da zona de corte reduz o atrito e o consumo de energia,

diminui o grau de recalque e consequentemente as forgas de usinagem,;

5) Aumentos no avanc¢o sdo limitados na maquina-ferramenta, em fung¢édo da peca,

requisitos de qualidade superficial e set-up, para suportar as forcas de corte.

A medicdo das forgas de usinagem geralmente é feita por meio de um dinamdmetro,
especialmente aqueles a base de cristais piezoelétricos ou extensbmetros elétricos. A
poténcia de usinagem pode ser medida usando sensores montados no motor principal da

maquina.
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2.7 Fluidos de Corte

H& uns vinte anos atras, pensar em usinagem sem fluido de corte em determinados
materiais e/ou processos, era algo inaceitavel. A maioria dos usuarios, fabricantes de 6leos
lubrificantes e de ferramentas de corte defendiam a utilizacdo de fluidos de corte,
destacando seus beneficios junto ao setor produtivo da indistria metal-mecéanica. As
justificativas se baseavam na melhoria do acabamento superficial das pegas, na expulsédo
dos cavacos da regido de corte, no melhor controle dimensional, no aumento da vida das
ferramentas, e na reducéo das forcas e vibragdes, dentre outras.

No entanto, os fluidos de corte vém encontrando nos ultimos anos restricbes com
relacdo ao seu uso nos principais processos de usinagem, devido a fatores relacionados
com os altos custos operacionais, as questdes ecoldgicas, as exigéncias legais para
preservacdo do meio ambiente e a saude do ser humano (OLIVEIRA, 2003; COSTA et al.,
2005). Desta forma iniciou-se, nos ualtimos anos, uma busca por novas técnicas que
permitissem a reducdo da quantidade de fluido de corte ou até mesmo a extingdo de seu
emprego nos processos de usinagem.

O fluido de corte, em geral, diminui a taxa de desgaste da ferramenta e o atrito entre
ela e a pega ou cavaco. Tudo isto melhora o acabamento superficial. O fluido atuando como
refrigerante, entretanto, pode aumentar a forca de usinagem e a rugosidade da peca. Um
revestimento aplicado sobre uma ferramenta para atuar como lubrificante, ou diminuir a
afinidade quimica entre o material da peca e ferramenta, pode também contribuir para
melhorar o acabamento superficial (MACHADO; SILVA, 2004).

2.8 Desvio de Circularidade

A circularidade é um desvio de forma, e é definido como a distancia “T” entre dois
circulos concéntricos que contém o perfil adquirido, sendo a diferenca entre o maior raio “R”
e o menor “r", (NBR 6409, 1997; AGOSTINHO et al., 1977), conforme mostrado na Fig. 2.13.
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Figura 2.13 — Exemplo de um desvio de circularidade obtido em um dos testes, de usinagem

do anel, deste trabalho

Agostinho et al. (1977) afirma que raramente é necessario especificar tolerancia de
circularidade, visto que os erros de forma, estando dentro das tolerancias dimensionais, sao
suficientemente pequenos a fim de possibilitar a montagem e o funcionamento adequados
da peca. Existem casos, no entanto, que o0s erros permissiveis, devido a razdes funcionais,
sdo tdo pequenos gue a exatiddo necessaria ndo pode ser garantida somente pela
tolerancia dimensional. Nesses casos, serd necessario especificar tolerancias de
circularidade. E o caso tipico de cilindros de motores a combust&o interna, onde a tolerancia
dimensional pode ser aberta (H11), porém a tolerdncia da circularidade tem que ser
necessariamente estreita, para evitar vazamentos.

As superficies geradas nos processos de fabricacdo ndo sdo perfeitas, existem
detalhes que s6 podem ser observados quando estas sdo ampliadas varias vezes, em
relacdo ao seu tamanho original. Quando sdo observadas com recursos apropriados estas
superficies apresentam irregularidades que dependem do tipo de processo que deu origem
a superficie (OLIVEIRA et al., 2007). Dai, a importancia de medir o desvio de circularidade
para determinar se a superficie resultante da usinagem estd dentro de um intervalo de

tolerancia desejado. Nas sedes de vélvulas em estudo, o maior desvio de circularidade
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admissivel é de 50 ym. Segundo Lima Jr. (2009), o maior erro de circularidade admissivel

das guias de valvulas deste trabalho € de 9 um.

2.9 Vibragdes no Processo de Fresamento

As vibragBes que ocorrem no sistema maquina-ferramenta-peca podem atingir niveis
insatisfatérios que originam marcas visiveis de vibracdo na superficie das pecas. Para que
haja vibracdo € necessario que 0 corpo seja capaz de armazenar energia cinética, tenha
certa elasticidade e sofra uma excitacao externa. Como todos 0s corpos apresentam estas
caracteristicas, é praticamente impossivel evitar a ocorréncia de vibragbes (MAIA et al.,
2008). Esse problema é agravado mais, ainda, pela diminui¢do do didmetro e pelo aumento
da relacdo comprimento/diametro (I/d) da ferramenta. Para contornar tal problema, costuma-
se reduzir a taxa de remogao de material, abdicando-se da elevada rotacdo disponivel no
eixo-arvore da maquina-ferramenta (POLLI, 2005).

A trepidagd@o (chatter) em maquinas-ferramenta é devida a um mecanismo de auto-
excitagdo que ocorre durante a formagdo do cavaco nas operacfes de usinagem. No
fresamento, um dos modos estruturais do sistema maquina-ferramenta-peca € excitado,
inicialmente, por forcas de corte. Uma superficie final ondulada deixada pela passagem de
um dente, é posteriormente removida pela passagem do dente seguinte, o qual também
deixa suas marcas (ondulacdes) na superficie da peca, como pode ser observado na
Fig.2.14.

Como a espessura do cavaco também apresenta esta natureza ondulatéria, isto leva
também a que as forcas de corte se tornem oscilatérias, com magnitude dependente da
espessura dindmica instantdnea do cavaco. Caso as forcas de corte sejam crescentes na
regido de contato ferramenta-peca, o sistema entéo torna-se instavel, e a trepidacdo cresce
até que a ferramenta se afaste da posi¢cdo correta de corte, ou quebra-se devido as
excessivas forcas de corte envolvidas. Dessa forma, a trepidagédo continua a ser ainda um
fator limitante para se alcancar maiores taxas de remoc¢do de material em maquinas-
ferramenta (ALTINTAS, 2000).
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Figura 2.14 — Trepidacéo no processo de fresamento (adaptado de ALTINTAS, 2000)

A trepidacdo pode ser causada por dois mecanismos, sendo o primeiro chamado
“acoplamento de modos” e o segundo, “regeneracdo da espessura do cavaco”. O
acoplamento de modos ocorre quando as vibragdes estdo presentes em duas diregdes
ortogonais no plano de corte. J& 0 mecanismo de regeneracdo da espessura do cavaco
ocorre pela diferenca de fase entre as ondulacdes vibratérias deixadas em ambos os lados
do cavaco, como pode ser visto na Fig. 2.14 (ALTINTAS; BUDAK, 1995,
KOENIGSBERGER; TLUSTY, 1967). Na maioria das opera¢cfes de usinagem, 0 mecanismo
de regeneracdo da espessura do cavaco ocorre antes do acoplamento de modos, sendo
entdo considerado como fator mais importante no estudo deste tipo de vibragdo (ALTINTAS,
2000).

O parametro de corte mais significante e que € decisivo para geracdo da trepidacdo em
operacOes de usinagem, é a profundidade de corte (SMITH; TLUSTY, 1990). Para pequenas
profundidades de corte, o corte é estavel, ou seja, livre de trepidacdes. Aumentando-se a
profundidade de corte, a trepidacdo certamente aparecera acima de um determinado valor,
que é chamado de profundidade de corte limite (apim), acima do qual a trepidacéo tende a
crescer continuamente (ALTINTAS, 2000).

Mas existem alguns tipos de vibracdes que ndo podem ser evitadas, principalmente no
fresamento (MAIA et al., 2008). Uma das causas dessas vibracdes é a excentricidade, que
pode ser atribuida a alguma falha de fixagéo das pastilhas, ou de projeto da ferramenta, que
pode gerar uma diferenca de raio na fresa. Este é o caso da ferramenta (barra de rebaixar)
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utilizada neste trabalho. A excentricidade das laminas altera as forcas médias e os picos
maximos e minimos do perfil instantdneo de forcas de diversas maneiras, dependendo das
condicbes de corte, da geometria da cunha cortante e da natureza e intensidade da
excentricidade, como foi descrito no trabalho de Schroeter et al. (2001). Na usinagem, as
vibracbes sdo consequéncias das variacdes ciclicas nos componentes dinamicos das forcas
de corte (ALTINTAS, 2000; DIMLA; LISTER, 2000). Normalmente, estas vibracbes
comegam como pequenos batimentos autoexcitados, responsaveis pelo aspecto ondulado
na superficie usinada e também por irregularidades na espessura do cavaco e,
posteriormente, progride para a vibracdo propriamente dita (SOUTO, 2007), o que
compromete o resultado final da usinagem. Dai, a importancia de estudar o assunto, para

tentar minimizar esses efeitos indesejaveis no processo de usinagem das sedes de valvulas.

2.10 Planejamento Experimental Composto Central

A ferramenta estatistica de planejamento de experimentos e superficies de resposta,
RSM (do inglés: Response Surface Methodology), ndo é nova, e foi proposta por Box e
Wilson em 1951. Ela apresenta as mais diversas possibilidades de aplicagbes, como por
exemplo, a reducado do teor de oxigénio dissolvido em cervejas e otimizacdo de processos
de fermentacdo (MONTGOMERY; RUNGER, 2003), estudo da minimizacdo do custo de
usinagem por torneamento (MENDES et al., 2007), dentre outras.

Uma das vantagens dos planejamentos compostos centrais (PCC) é que, por serem
formados com trés partes distintas, pode-se construi-los sequencialmente, conforme a
necessidade. Se a analise estiver acontecendo em uma regido da superficie de resposta em
gue a curvatura ndo é importante, entdo ndo se precisa de um modelo quadratico, e pode-se
ter uma analise significativa com apenas a parte fatorial do planejamento, com a qual pode-
se ajustar um modelo linear e em seguida, deslocar-se para a regido de interesse da
superficie de resposta (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

O planejamento composto central consiste de um planejamento fatorial 2, ou fatorial
fracionado 2% mais 2¥ pontos axiais e ne, pontos centrais. Os pontos adicionais permitem a
estimativa dos coeficientes de uma superficie de 22 ordem. Os 2% pontos axiais estdo
localizados em (+04,0,0,...,0), (0, *04,0,...,0), (0,0, 04,...,0), (0,0,0,..., x0), sendo que o, é
dado por oy =(2¥)*. Os pontos axiais (o)) garantem que o experimento seja rotacional (BOX
etal., 1978).

O numero de experimentos (F) depende do tipo de anadlise estatistica que se deseja

fazer, no caso do PCC, o mesmo pode ser rotacional e/ou ortogonal. Um experimento é
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rotacional (rotacionalidade) se a variancia da resposta estimada, para algum ponto x;, € em
funcdo da distdncia do ponto ao centro e ndo em funcdo da direcdo (MONTGOMERY;
RUNGER, 2003). Em outras palavras, a exatiddo da resposta é a mesma em todos 0s

pontos situados na hiper-esfera do planejamento:
oy = (F)Y* (2.5)

Esse mesmo experimento é ortogonal, supondo que as respostas do bloco axial
contenham um erro sistematico em relacdo as respostas obtidas no primeiro bloco, dentro
de certas condi¢cdes, esse erro ndo afetara as estimativas dos coeficientes do modelo. Dai, o
efeito de bloco néo se confundira com os efeitos de outros fatores. Para que essa condi¢do
ocorra, a blocagem do planejamento deve ser ortogonal, que depende do valor de a;. A Tab.
2.4 mostra a definicho do numero de experimentos (F) para rotacionalidade e

ortogonalidade. Segundo Montgomery e Runger (2003), a blocagem sera ortogonal se:

0(1: nfat(nax+noen,ax) (26)

2<nfat + ncen,fat )

Tabela 2.4 — Definicdo do numero de experimentos para rotacionalidade e ortogonalidade
(adaptado de MONTGOMERY; RUNGER, 2003)

5 6 7 8
X 2 3 4 > Y rep. 6 Yorep. Yaorep. Yarep.
F 4 8 16 32 16 64 32 64 128
Nax 4 6 8 10 10 12 12 14 16
Neen (SUP.) 5 6 7 10 6 15 9 14 20
Ncen (Ortog.) 8 9 12 17 10 24 15 22 33
F (sup.) 13 20 31 52 32 91 53 92 164
F (ortog.) 16 23 36 59 36 100 59 100 177
o 1,414 1,682 2,000 2,378 2,000 2,828 2,378 2,828 3,364

A Figura 2.15 representa graficamente um planejamento composto central para 2 (dois)
fatores, composto por um fatorial completo 2%, com ponto central mais 4 (quatro) pontos

axiais.
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Figura 2.15 — Representagdo grafica de um PCC para dois fatores (Adaptado de

MONTGOMERY; RUNGER, 2003)

A representacdo grafica de um planejamento composto central para 3 (trés) varidveis

pode ser visto na Fig. 2.16.

Figura 2.16 — Representacéo grafica de um PCC para trés fatores (BARROS NETO et al.,
2007)



CAPITULO 111

REVISAO DA LITERATURA

Neste Capitulo é apresentada uma revisao de trabalhos relacionados a usinagem de
acos sinterizados, sede e guia de valvula, forcas de corte na usinagem e vibragcbes no
processo de fresamento, que contribuem para situar o estado atual do conhecimento

relacionado ao assunto proposto.

3.1 Usinagem de Ligas Sinterizadas Usadas em Sedes de Valvulas

O estudo realizado por Jesus Filho et al. (2006) apresenta os resultados de testes
efetuados com uma liga sinterizada desenvolvida para aplicacdo em sedes de valvulas de
motores de combustao interna de veiculos a gasolina. O material foi produzido a partir da
mistura de pés de aco rapido AISI M3/2 e p6 de ferro. O material sinterizado, apés
tratamento térmico, teve seu desempenho em usinagem e resisténcia ao desgaste
comparado ao de uma liga comercial a base de Fe-Co sinterizada. Os resultados mostraram
desempenho superior da liga desenvolvida, indicando que a mesma possui excelente
potencial comercial.

Jesus Filho et al. (2006) afirma, ainda, que com uma simples alteracdo dos
parametros de usinagem da sede de valvula ou da geometria da ferramenta, pode-se obter
resultados completamente diferentes e até inversos; da mesma forma como a natureza
microestrutural mais ou menos homogénea de um material ou suas propriedades
mecénicas, fisicas e quimicas mais ou menos otimizadas, também o fardo. A Figura 3.1
exemplifica melhor tal observacdo. Esses autores esperavam obter na usinagem da liga
desenvolvida cavacos de aspecto mais quebradico, na forma de lascas e pedacos, tipicos

daqueles obtidos durante a usinagem de materiais mais duros e frageis, mas, ao contrario
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observaram cavacos mais alongados que o primeiro, tipicos de materiais com
caracteristicas mais ducteis. Eles concluiram que provavelmente o sulfeto de manganés
(MnS), por sua caracteristica lubrificante, tenha proporcionado um melhor escorregamento
dos cavacos sobre a superficie de saida da ferramenta, favorecendo a formacao de cavacos
mais alongados durante a usinagem da liga desenvolvida e promovendo uma melhor e mais
suave condicdo de cisalhamento dos mesmos (Fig. 3.1a). Além disso, a morfologia dos
cavacos foi decorrente da forma de obtencdo do material (metalurgia do pd), devido a

presenca de poros que funcionaram como quebra cavacos durante a usinagem.

a) b)
Figura 3.1 — Aspecto geral dos cavacos obtidos durante a usinagem de uma liga de aco

sinterizado, a) desenvolvida e b) comercial (JESUS FILHO, 2006)

As caracteristicas do material (tipo de processamento, microestrutura, propriedades
mecanicas, existéncia de inclusées metalicas ou ndo, composicdo quimica, dentre outras)
exercem forte influéncia na usinagem. Um material obtido pela metalurgia do p6 possui
porosidades internas, que podem configurar no processo de usinagem uma condicao
conhecida como “corte intermitente ou interrompido”, pois produzem um estado ciclico de
tenséo e deflexdo na ferramenta (Fig. 3.2). Esta condicdo pode ser altamente agressiva a
ferramenta de usinagem e tende a abreviar a sua vida (CHANG et al., 2001; GERMAN, 1984
apud JESUS FILHO, 2006).
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Figura 3.2 — Esquema um corte intermitente em um torneamento cilindrico externo de um
material obtido pela metalurgia do p6 (GERMAN, 1984 apud JESUS FILHO, 2006)

Rocha (2000) e Rocha et al. (2004) estudaram a influéncia da velocidade,
profundidade de corte e avanco na usinagem das sedes de valvulas dos cabecotes dos
motores de combustdo interna, utilizando ferramentas de nitreto clbico de boro sintético
policristalino (PCBN). Os anéis das sedes de vélvulas de ac¢o sinterizado (Fig. 3.3) avaliados
apresentavam dureza entre 220 e 320 HB. Eles concluiram que o aumento do avancgo e a
reducdo da velocidade de corte promoveram o aumento do desgaste das ferramentas. E
gue as formas de desgastes predominantes foram de flanco e de cratera, enquanto os
mecanismos de microlascamentos e desgaste por aderéncia e arrastamento (attrition)
predominaram em baixas velocidades de corte e microlascamentos e difusdo em elevadas
velocidades de corte, como mostrado na Fig. 3.4. Os autores informaram que a instabilidade
dindmica da méaquina foi decisiva, pois promoveu um fluxo descontinuo do cavaco e o

mecanismo de attrition, comprometendo o desempenho das ferramentas de corte.

@ B = £i28+0.0075 -
023201
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Figura 3.3 - Desenho da sede de valvula usada no trabalho de Rocha et al. (2004)
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Figura 3.4 - Ferramentas desgastadas na condi¢ao intermediaria de desempenho: f = 0,061
mm/volta, v. = 192,92 m/min , a, = 0,2 mm (ROCHA et al., 2004)

Deshpande et al. (2008) estudaram o problema da baixa vida da ferramenta de corte
na operacdo de acabamento de sedes de vélvulas de aco sinterizado automotivas com
ferramentas de PCBN. Esse estudo foi focado nos efeitos da geometria da aresta de corte,
no desgaste da ferramenta e em duas operagfes diferentes, rebaixamento e torneamento
interno (Fig. 3.5). Os parametros da geometria da ferramenta considerados foram: angulo do
chanfro (10 a 30°), raio de aresta (10 a 35 um) e raio de ponta (0,3 a 0,8 mm). Um modelo
de otimizagdo baseado em desempenho foi desenvolvido para prever a geometria da
ferramenta 6tima para aumentar a vida da mesma. Conclui-se que a preparacao das arestas
de corte das ferramentas PCBN foi decisiva para o aumento da vida da ferramenta. O
arredondamento fino da aresta de corte e o angulo de chanfro foram as duas preparacfes
mais importantes, afetando a vida da ferramenta. Um aumento no arredondamento da
aresta e no angulo de chanfro aumentou a vida dessas ferramentas. A razdo para esta
tendéncia é o reforco da aresta de corte com o aumento do angulo de chanfro e
arredondamento da aresta. A largura do chanfro ndo desempenhou um papel importante no
aumento da vida da ferramenta. Por outro lado, quanto menor o valor desse chanfro melhor
o desempenho do processo. No entanto, € recomendavel uma largura de chanfro maior que

area de contato ferramenta-cavaco na superficie de saida da ferramenta.
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Figura 3.5 — llustracéo da remoc¢do de material de uma sede de valvula por: a) rebaixamento

e b) torneamento interno (adaptado de Deshpande et al., 2008)

3.2 Usinagem de Materiais Duros com Ferramentas de PCBN

Bobrovnitchii et al. (2007b) executaram testes para comparar ferramentas para
usinagem com pastilhas feitas & base de materiais superduros. As pastilhas utilizadas em
suas experiéncias tém a forma de discos e cilindros com 4 mm de didmetro e de 3,8 a
4,0mm de altura, feitos de diamante e nitreto clbico de boro sinterizados (CBN). Para testa-
los, foi desenvolvida uma ferramenta que permitiu fixa-los mecanicamente em um suporte
de aco. A principal particularidade desta construcdo é baseada na instalacdo da pastilha
dentro de um assento, e fixacdo pelo grampo com a ajuda de um parafuso. A seguranca do
funcionamento da ferramenta é garantida pela instalagdo de um disco de metal duro (WC +
25% Co) com diametro menor que o da pastilha, e altura de 2*®' mm entre a pastilha e o
suporte. Esta solucdo permitiu aumentar a vida Gtil da pastilha diamantada em 35%, e da
pastilha a base de CBN em 25%, na usinagem de uma liga de aluminio-silicio (Al-SiC) e do
aco 4140 com dureza 56-58 HRC.

Existem, atualmente, no mercado vérias classes de PCBN com tenacidade e dureza
diferentes (MAPAL, 2007). A efetividade de utilizacdo dos compésitos de CBN depende, em
geral, da tenacidade da pastilha. Para aumentar a tenacidade e a eficiéncia de uso,
Bobrovnitchii e Filgueira (2006) realizaram um tratamento térmico complementar em
condi¢cBes de vacuo sob temperaturas de até 1000 °C e tempo de 1 h. As pastilhas de PCBN
foram sinterizadas na presséo de 7,7 GPa e temperatura de 1600 °C. A composicdo da
pastilha utilizada foi de 65% peso de CBN e 35% de ligante. Para determinacéo do nivel de
desgaste durante a usinagem foi utilizado aco 4140 com dureza de 56-58 HRC. Estes
autores concluiram que o tratamento térmico complementar das pastilhas de PCBN

aumentou a vida da ferramenta em até 40%.
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Saraiva et al. (2002) fizeram uma analise comparativa entre ferramentas de PCBN e
ferramentas de metal duro, K15, na usinagem de material de sedes de valvulas de aco
obtidas pelo processo de sinterizagédo (Fig. 3.6). Os ensaios foram realizados em operacao
de torneamento cilindrico externo sem o uso de refrigeracdo, com profundidade de corte
(ap) de 0,5 mm e avanco (f) de 0,12 mm/volta constantes e 3 (trés) velocidades de corte de
132, 190 e 265 m/min. As variaveis de saida monitoradas foram: o desgaste de flanco (VB)
das ferramentas e a rugosidade da superficie (Ra) das pecas. A analise das curvas de
Taylor das duas ferramentas indicou que a vida da ferramenta de PCBN foi sempre superior
(de 7 a 25 vezes) a vida da ferramenta de metal duro para o intervalo de velocidades
estudado. A diferenca se tornou mais significativa para velocidades mais elevadas, onde o
desempenho da ferramenta de PCBN foi muito superior a de metal duro. A taxa de
crescimento de desgaste € muito maior para a ferramenta de metal duro. Na Fig. 3.7 séo
mostrados os valores de desgastes em funcdo de tempo para ferramentas de PCBN e metal

duro, para as condi¢oes de corte informadas anteriormente.

pecas (anéis)

Figura 3.6 — Imagem da operacdo de torneamento cilindrico externo para determinacdo da
usinabilidade de materiais de anéis de sedes de valvulas com ferramentas de metal duro e
PCBN (SARAIVA et al., 2002)
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Figura 3.7 — Valores de desgaste de flanco médio das ferramentas em fun¢cédo do tempo de
corte, a) PCBN e b) metal duro (SARAIVA et al., 2002)

Qualquer alteragcdo na cunha cortante da lamina de PCBN pode alterar o
comportamento das forcas de corte, vida da ferramenta e vibracdo (POWALKA, 2008;
RECH et al., 2005; SUBBIAH, MELKOTE, 2008; OZEL, 2009). Estudos de Zhou et al. (2003)
mostraram que o angulo do chanfro das laminas de PCBN tem grande influéncia sobre as
forcas de corte e a vida da ferramenta. Eles observaram que todas as trés componentes de
forcas aumentaram com o aumento do angulo do chanfro. Um aumento no angulo do
chanfro aumenta a resisténcia da cunha de corte da ferramenta de PCBN, porém foi
constatado que a vida ndo seguiu essa mesma tendéncia. Por outro lado, Chen et al. (2006)
investigaram o desempenho de ferramentas de corte de PCBN com arestas de corte
chanfradas e arredondadas para torneamento de aco AISI 52100. Eles concluiram que a
selecdo Otima da geometria da cunha cortante depende dos parametros de usinagem.
Assim, a geometria ideal da cunha cortante de uma ferramenta de PCBN para usinar uma
peca depende de varios fatores, como, por exemplo, dureza, propriedades mecanicas do
material a ser usinado e dos parametros de corte.

Neste trabalho, véarias laminas de PCBN com aresta de corte modificada e varios
parametros de corte foram utilizados para identificacdo das melhores condi¢cdes de corte

para a usinagem das sedes de valvulas.
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3.3 Forcas de Corte na Usinagem de Sedes de Valvulas

Diversos autores, como Trent e Wright (2000), Ferraresi (2006), entre outros,
constataram que a forca de corte tende a diminuir com o aumento da velocidade de corte,
estabilizando-se com o seu crescimento. Este comportamento deve-se em grande parte ao
aquecimento da zona de cisalhamento, que tem sua resisténcia diminuida, e pela diminuicdo
da espessura do cavaco, que contribui para a reducéo da area de cisalhamento.

Segundo Costa (2004), em seu trabalho de furacdo de acos microligados com diversos
sistemas lubri-refrigeracédo: usinagem sem fluido de corte (usinagem a seco), com minima
guantidade de fluido de corte (MQF) e com fluido de corte em abundéncia (jorro), com
fluidos de corte vegetal (Veg.), integral (Int.) e semi-sintético (S.Sint.), afirma que a evolucéo
da poténcia efetiva em funcdo do desgaste das brocas cresce de forma gradual com o
desgaste das ferramentas, sendo que para os ultimos furos de vida da broca o crescimento
€ mais acentuado. Entretanto, para a fase inicial da vida foi observado um decréscimo da
poténcia, como mostrado na Fig. 3.8. O decréscimo inicial da poténcia esta relacionado com
0 processo de adequacgédo inicial da ferramenta ao corte (amaciamento), abordado em
muitos livros de tribologia como o de Hutchings (1992) e no artigo de Blau (2005), onde eles
observaram esse fenbmeno que em inglés € chamado de running-in ou de breaking-in. Esse
mesmo comportamento foi observado em laminas de serra novas, como citado por
Rulinskas e Rulinskas (2009), onde afirmam que os parametros de corte devem ser
reduzidos em 50% do ideal para iniciar o processo de amaciamento da serra. Esse
amaciamento consiste em fazer com que a serra nova trabalhe por um pequeno periodo de

tempo com a presséo de corte e velocidades reduzidas.
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Figura 3.8 — Comportamento da poténcia efetiva de corte em funcdo da vida das
ferramentas de corte para diferentes sistemas lubri-refrigerantes na furacdo de acgos
microligados (COSTA, 2004)
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Li et al. (2000) apresentam o desenvolvimento de um modelo de forgas de corte para
0 processo de rebaixamento de sedes de valvulas. O modelo permite a predicdo de forcas
de corte no rebaixamento com laminas mdltiplas de geometrias distintas e complexas. O
desenvolvimento € baseado na relacdo entre a remocéo de cavaco e as forcas de corte
locais em cada lamina individual para calcular a forca resultante via integracdo das forcas ao
longo das arestas de corte. Essa analise mostrou que todo o processo de rebaixamento
pode ser caracterizado por uma sequéncia de variagbes de forcas sincronizadas com o
movimento vertical da ferramenta.

De acordo com Camara (2008), para a mesma profundidade de usinagem e avanco
por dente, a ferramenta com menor angulo de posicdo desenvolve cavacos com menor
espessura, conforme mostra a Fig. 3.9, podendo eliminar possiveis vibragdes. No
engajamento da aresta de corte no material a carga ou impacto serd menor, poréem gerando

maior forga axial.
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Figura 3.9 - Espessura do cavaco em funcdo do angulo de posicdo da ferramenta
(CAMARA, 2008)

A simulacdo das forgas de corte, através do modelo matematico de Li et al. (2000),
facilitou a otimizac&o do projeto da ferramenta e dos pardmetros de usinagem. Um exemplo
mostrado € a reducéo da forca de corte resultante obtida por mudancas na configuragédo das
laminas da ferramenta, sem afetar a taxa de remocdo de material. A predicdo das forcas de
corte mostra que o rebaixamento completo pode ser caracterizado por 4 (quatro) fases
distintivas, como mostrado na Fig. 3.10. Na primeira fase, Fig. 3.10a, s6 a lamina 1 esta
realizando o corte. A lamina 1 corta por 12 voltas, antes da lamina 2 comecar a cortar. Na
segunda fase, a lamina 1 alcanca sua condicdo de corte estavel e corta a pega a ser
trabalhada para um volume constante de cavaco. A lamina 2, Fig. 3.10b, aumenta o volume
de cavaco na 62 volta até que a lamina 3 comece a cortar. Na terceira fase de corte, as
laminas 1 e 2 entram em regime de corte estavel respectivamente, enquanto que a lamina 3
gera a superficie de 45°, Fig. 3.10c. No inicio da quarta fase, as laminas 1, 2 e 3 entram em
regime estavel de corte, enquanto que a lamina 4, Fig. 3.10d, comeca a cortar a superficie
de 60°.
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Figura 3.10 - Predicéo de forcas de corte (F,, F, e F,) em cada lamina, na a) primeira, b)

segunda, c) terceira e d) quarta fase de corte (adaptado de LI et al., 2000)

A Figura 3.10c mostra que devido ao efeito do chanfro inicial de 45°, que combina
perfeitamente com o angulo de posi¢do da lamina 3, assim que a lamina 3 comeca a cortar,
imediatamente corta também a superficie de chanfro inteiro, e cria desta forma uma
mudanca abrupta nas forcas de corte. Uma vez que esse néo € o caso das laminas 1, 2 e 4,
essas contribuicbes de forcas tendem a aumentar gradualmente de 0 (zero) até o maximo.
Além disso, durante a condi¢cdo de corte transiente de cada lamina, a forga na dire¢do-Z
aumenta linearmente com relacdo a profundidade de avanc¢o, enquanto que as for¢cas nas
direcbes X e Y oscilam com um regime crescente. Uma lamina entra na sua condicdo de

corte estavel, no ponto onde a lamina seguinte comecga a entrar em regime de trabalho.
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3.4 Busca de Patentes e Comentarios Finais

O desenvolvimento de novos processos e ferramental mais apropriados para
usinagem de sedes de valvulas é fundamental para melhoria da operacéo de rebaixamento.
E também para a reducdo do tempo de parada para troca de ferramental, que implica em
custo de usinagem desses componentes automotivos, e assim torna-se uma sensivel
diferenga em relacdo aos concorrentes de mercado. Nesse sentido, o patenteamento de
gualquer processo de fabricacdo torna-se uma questdo estratégica e necesséaria para
garantir a exclusividade de utilizacdo ou a venda de licencas de utilizac&o.

A partir das bases de dados dos escritérios de patentes (europeu, americano e
brasileiro) foi realizada uma pesquisa sobre as patentes publicadas em varias partes do
mundo focando, essencialmente, a usinagem de sedes de valvulas. A pesquisa bibliogréafica
de patentes foi feita em duas ocasides distintas ao longo deste trabalho. A primeira foi
efetuada em 2005, na época da proposta de trabalho da tese, sendo que, nessa fase, a
pesquisa limitou-se ao processo de usinagem. A segunda, pesquisa foi feita em fevereiro de
2009, com o objetivo de cobrir todo o periodo de 2005 a 2009 e, também, incluir ferramentas
e afiacdo de arestas de corte das laminas usadas na usinagem de sedes de valvulas, com a
finalidade de comparar com os resultados e investigacdes feitas neste trabalho. No computo
geral, o resultado da pesquisa totalizou 36 patentes. Ao acrescentar na pesquisa o termo
“CBN” ou “PCBN” o resultado diminuiu para 9 patentes. Essas patentes se limitam a
descrever alguns métodos de fabricagcdo, ferramentas, aparatos, dispositivos e maquinas
portateis, dentre outros, usadas no recondicionamento das sedes de valvulas ou na
fabricacdo de cabecote de motores automotivos. Além disso, outras patentes abordam as
matérias-primas como aco sinterizado de alta resisténcia ao desgaste, utilizadas em sedes
de valvulas.

Apesar de existirem artigos e patentes na literatura, que tratam da usinagem ou do
recondicionamento de sedes de valvulas, pouco ou nada se encontra no que se refere as
pesquisas voltadas para a afiacdo ideal da geometria da cunha cortante das laminas de
PCBN e, consequentemente, da vibracdo resultante dessa usinagem. As patentes e artigos
pesquisados ndo abordam alteracdes na geometria da aresta de corte das laminas de
PCBN, com a finalidade de reduzir os niveis de vibracdo durante a usinagem da sede de
valvula. Os dados técnicos aparentam ficar restritos as empresas que fabricam motores ou
gue prestam servicos de manutencdo de cabecote de motores, as quais desenvolveram
técnicas proprias para garantir uma boa estanqueidade na camera de combustdo e ndo tém
interesse em divulga-las. Além disso, geralmente as pesquisas realizadas séo voltadas para

determinacdo de ponto 6timo de parametros de corte da ferramenta de rebaixar, ou para o
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desenvolvimento (propriedades mecéanicas e quimicas) de materiais dos anéis usados em
sedes de vélvulas automotivas.

O levantamento bibliogréfico realizado mostrou que, até o momento, ndo existem
trabalhos de pesquisa sobre o rebaixamento de sedes de valvulas de aco sinterizado com

laminas de PCBN dotadas de arestas de corte chanfradas e arredondadas.



CAPITULO IV

METODOLOGIA

A usinagem completa da sede de valvula geralmente é dividida em duas operagoes,
gue sdo: desbaste e acabamento. A operacdo de acabamento é realizada na industria
automotiva com duas laminas de nitreto cubico de boro sintético policristalino (PCBN) com
angulo de posicao de 45° e 90°. Mas, a vibracdo € minima na operacdo de acabamento e
ndo causa problemas. A operacdo de desbaste das sedes de valvulas de motores de
combustao interna é realizada com um jogo de laminas de PCBN com angulos de posi¢do
de 15°, 30°, 45° e 90°. Entretanto, as vibragdes excessivas sao frequentes nessa operagao.

O rebaixamento de sedes de valvulas automotivas é uma operacéao dificil, em funcéo
das particulas duras de carbonetos livres em uma matriz com 1,3% de carbono (FIAT,
2005). Além disso, as ferramentas de corte aplicadas as pegas produzidas pela metalurgia
do pé estdo sujeitas, frequentemente, a desgaste abrasivo e lascamento. Devido a isso, €
necessario utilizar baixas velocidades de corte e reduzir o avangco de trabalho. Essa é
provavelmente a pior condicdo, sobretudo a baixa velocidade de avan¢co combinada com a
abrasividade da maioria das pecas sinterizadas, fazendo com que o processo de desgaste
da ferramenta seja acelerado. Dai, a razdo de utilizar ferramentas de corte de alto
desempenho como estas de PCBN neste tipo de operagdo (KENNEDY, 2006). Esses
fatores associados com a limitada rigidez da maquina-ferramenta e com dureza de 370 a
410 HB do aco sinterizado dos anéis resultam em vibracbes excessivas, que prejudicam o
resultado final da usinagem, como foi observado também no trabalho de Rocha (2000). Para
explicar as causas das vibracdes excessivas nessa operacdo, foram levantadas cinco

hip6teses, que serdo detalhadas neste capitulo.
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4.1 Hipoteses Investigadas para Descobrir as Causas das Vibracdes Excessivas

ApGs as visitas técnicas realizadas na industria automotiva e na fabrica de
ferramentas, cinco hipéteses (H1 a H5) foram levantadas, para explicar as possiveis causas
da vibracao excessiva durante a operacao de rebaixamento das sedes de valvulas, a saber:

H1: A dureza e composicdo quimica dos anéis usados nas sedes de vélvulas de
admisséao estao fora das especificacdes técnicas recomendadas. Além disso, o anel de aco
sinterizado pode possuir uma dureza ndo uniforme ao longo do seu perimetro. Essa
variacdo da dureza pode alterar o comportamento das forcas de corte nessa operacao.

H2: H4 falta de rigidez do dispositivo de fixacdo do cabecote de aluminio do motor Fire
1.4, assim como do eixo-arvore horizontal da linha Transfer utilizada na linha de produg&o
da montadora de veiculos.

H3: A classe de PCBN utilizada ndo é a mais adequada para esse anel de dificil
usinagem. O que pode explicar as falhas catastroficas (lascamentos, quebras) da aresta de
corte das laminas de PCBN. Existem mais de 75 classes de laminas de PCBN (MAPAL,
2007), cada uma apresenta dureza, tenacidade e morfologia diferentes.

H4: Os parametros de corte sdo inadequados para o processo de rebaixamento das
sedes de vélvulas.

H5: A geometria das laminas de PCBN € inadequada para essa operacao.

O problema de vibracdo excessiva observado durante a fase de desbaste no
rebaixamento dos anéis de aco sinterizado, provavelmente, tem mais de uma causa. Para
testar estas hipéteses e verificar qual a influéncia destes fatores no problema observado, foi
proposta a seguinte metodologia, esquematizada no fluxograma da Fig. 4.1.

A) Verificacdo da dureza, porosidade e composicdo quimica do aco sinterizado,
comparando com as especificacées da industria.

Esta etapa testou a primeira hipétese, eliminando as davidas existentes quanto
ao material. Maiores detalhes encontram-se na secéo 5.1.

B) Verificacdo da rigidez da maquina-ferramenta e do sistema de fixacdo do cabegote

de aluminio do motor Fire 1.4.

Esta etapa destinou-se a testar a segunda hipdtese. Nao foi possivel testar
uma das maquinas da linha de producdo, porque haveria a necessidade de
parad-la. Entretanto, testes realizados em uma maquina-ferramenta similar
mostraram que a sua rigidez estava aquém da esperada. Além disso, foram
efetuados testes de rigidez do Centro de Usinagem Discovery usado nos testes
de usinagem das sedes de valvulas, cujos detalhes sdo apresentados na secao
5.2.



C) Verificagédo da adequagéao da classe de PCBN.
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Esta etapa destinou-se a testar a terceira hipotese. Por meio de consultas a

catdlogos e conversas com especialistas em ferramentas de PCBN, uma

classe diferente de PCBN poderia aumentar a resisténcia ao impacto e

melhorar o desempenho das laminas no processo de rebaixamento das sedes

de valvulas. Foram feitos testes exploratérios com cinco classes diferentes de

PCBN.

D) Realizagdo de testes experimentais de rebaixamento.

Esta etapa destinou-se a testar a quarta e quinta hipéteses citadas. Para isto,

foi elaborado um procedimento experimental, descrito na préxima secao.

H1l: Dureza e
composicao
guimica
inadequada.

'

Al - Andlise da composicao quimica,
A2 - Medicéo da dureza;
A3 - Medicao da porosidade.

H2: Rigidez
insuficiente.

!

B1 - Medicao da rigidez estatica da
maquina-ferramenta;
B2 - Medicao de forca resultante.

H3: Classe de
PCBN
inadequada.

'

C1 - Verificacdo da adequacéo da
classe de PCBN.
- Testes de usinagem.

H4: Parametros
de corte
inadequados.

[ 4

D1 - Usinagem de sedes de valvulas
com laminas de corte chanfradas:
- Determinacéo do ponto 6timo;
- Andlise de forgas e vibragdo com
alteracBes no n° de laminas;

H5: Geometria
da lamina
inadequada.

B, C, D = metodologias

D2 - Usinagem com laminas de 15°
modificadas (0, 40 e 200 um);

D3 - Investigacdo do arredondamento
fino da aresta do chanfro-T;

D4 - Analise estatistica (ponto 6timo).

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia adotada neste trabalho, em que: H = hipotese; A,
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4.2 Procedimento Experimental

Inicialmente, foram feitos varios testes exploratérios para definir os parametros de
usinagem, tais como velocidades de corte e avanco a serem utilizados. Esses testes
serviram também para conhecer melhor o processo e testar a correta fixacdo das sedes e
guias de valvulas no dispositivo construido para essa finalidade. Além disso, foram
verificados os niveis de vibragdo, torque e for¢ca axial durante a usinagem do material.

Os parametros recomendados pelo fabricante da ferramenta para essa operacao, sao
velocidades de corte entre 80 e 100 m/min e avanc¢os de 0,04 a 0,10 mm/volta (MAPAL,
2007). Com o objetivo de explorar o problema, optou-se por utilizar nos testes iniciais:
velocidades de corte de 38 a 500 m/min e avancos de 0,005 a 0,35 mm/volta e fluido de
corte emulsionavel com concentracédo de 3 a 9%. Nos testes definitivos, foram utilizados os
seguintes parametros: velocidades de corte de 60 a 160 m/min, avancos de 0,02 a
0,12mm/volta, arredondamento fino da cunha cortante (Rn) das laminas de PCBN de 10 a
110 um. Além disso, o fluido de corte foi mantido com vazéo constante, do tipo jorro, com
concentracdo de 8% de Oleo de corte emulsionavel. Esses valores foram selecionados de
modo que os parametros recomendados pelo fabricante e utlizados pela montadora,
situassem-se no ponto médio da faixa recomendada. Apos o0s testes iniciais de exploracdo e

ajustes dos instrumentos de medi¢ao, foi feito um planejamento experimental.

4.2.1 Planejamento experimental

O planejamento experimental foi dividido em duas etapas, sendo que na primeira
foram realizados os testes preliminares, utilizando um planejamento fatorial completo, a fim
de explorar o assunto. Numa segunda etapa, foram realizados os testes definitivos,
utilizando um planejamento composto central (PCC) para avaliar as varidveis de entrada e
suas interagdes na resposta do sistema.

Para a primeira etapa foram consideradas trés variaveis independentes ou de entrada.
As variaveis independentes foram: velocidade de corte, avanco e concentracao do fluido de
corte (6leo de corte emulsionavel). As respostas analisadas foram: forca axial, torque e
amplitude de aceleracdo (vibracdo). Considerou-se como constante: material dos anéis e
guias de valvulas, classe das laminas de PCBN, maquina-ferramenta, pressao de vazéo do
fluido de corte (tipo jorro) e seu local de aplicagdo, torque aplicado na porca responsavel
pela fixacdo do anel (sede de valvula) e posicdo do acelerdbmetro e do dinambémetro na
mesa da maquina-ferramenta. Foram variados os valores de velocidade de corte em

moderada (60 m/min) e alta (120m/min), o avanco em moderado (0,02 mm/volta) e alto (0,10



47

mm/volta) e concentracéo do fluido em moderada (3% de 6leo de corte emulsionavel) e alta
(9% de Odleo de corte emulsionavel). Utilizou-se para esse experimento um planejamento
fatorial com dois niveis e trés fatores (2X). Dentro desse intervalo de estudo encontram-se as
condicbes utilizadas pela industria automotiva. Essas condi¢cdes permitem a avaliacdo em
separado dos efeitos individuais e dos efeitos de interagdo dos fatores num experimento, no
qual todos os fatores variam simultaneamente num padrdo de tentativas cuidadosamente

organizadas. A Tab. 4.1 apresenta um resumo desse planejamento.

Tabela 4.1 — Variaveis utilizadas na primeira etapa do planejamento estatistico

Valor codificado

Variavel Fator (estudado) (Fatorial 23)
Velocidade de corte (V) 60 -1
[m/min] 120 1
Avanco (f) 0,02 -1
[mm/volta] 0,10 1
Concentracéo do fluido de 3 -1
corte (6leo) [%] 9 1

Os resultados desta primeira etapa ndo serdo apresentados neste trabalho, pois eles
foram realizados somente com a finalidade de explorar o assunto e definir os valores das
variaveis (fatores) do PCC. Além disso, esses testes também foram feitos como propdsito de
ajustar a maquina-ferramenta e os instrumentos de medi¢cdo. Por outro lado, os resultados
da primeira etapa mostraram que a concentracdo do fluido de corte ndo acarretou mudancas
significativas na resposta do sistema analisado. Por esse motivo, a variacdo da
concentracdo do fluido de corte n&o foi utilizada na segunda etapa.

Na segunda etapa, os testes definitivos foram realizados utilizando um PCC para fazer
uma analise da significancia de cada parametro envolvido, juntamente com a interacao entre
eles. O objetivo foi estudar o efeito de trés fatores na resposta do sistema. As trés variaveis
controlaveis (entradas) foram: velocidade de corte, avanco e arredondamento fino da aresta
de corte da lamina de PCBN. As variaveis de saida (respostas) foram a for¢ca de corte, o
torque, a vibragao (amplitude de aceleragéo) e o desvio de circularidade, conforme pode ser

visto na Fig. 4.2.
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Entrada Saida (respostas)

Forgas de corte (Fy, Fy e F)

= T .

Avanco (f) N _ orgue (M.) -
) = Sisterna Aceleracéo (Acel)

Arredond amento fino . - -

da aresta de corte (Rn) o Desvio de circularidade (Circ)

Yelocidade de corte [v,)

Figuras 4.2 — Variaveis de entrada e de saida do PCC utilizadas neste trabalho

O programa empregado na andlise estatistica foi o Statistica® Em funcdo da
complexidade da operacdo e da falta de estabilidade do processo, 0 que compromete muito
a repetibilidade, foi adotado um nivel de significaAncia de p < 0,30, ou seja, confiabilidade de
70%. Foram realizadas quatro repeti¢cdes, por causa da quantidade limitada de sedes e
guias de valvulas disponiveis. Foi usinado um total de 450 anéis (sedes) e guias de valvulas
neste trabalho. A Tab. 4.2 foi desenvolvida no programa Statistica® e apresenta os principais
testes (combinacdes de niveis) e seus respectivos fatores de controle. Foram medidos as
forcas de corte (Fy, Fy, F,), o torque (M,), a vibragdo (amplitude de aceleracéo) e o desvio de
circularidade em cada teste. Portanto, tém-se cinco niveis de velocidade de corte, avanco e
arredondamento fino da aresta de corte, 0os quais resultaram em 23 combinacfes que foram
examinadas.

Esses testes foram executados de forma aleatéria, com isso possibilitando em cada
um usinar anéis em sequéncia, dias e horéarios distintos. Como os testes deste trabalho
foram baseados em experimentos fatoriais, todas as combinacfes possiveis dos niveis dos
fatores ou variaveis independentes citadas, foram testadas.

Além dessas duas etapas, foram feitos varios testes complementares com o objetivo
de entender melhor os principais mecanismos de vibragdo e desvios de circularidade
apresentados nas usinagens das sedes de valvulas (anéis de acos sinterizados), tanto com
ferramentas chanfradas (novas) quanto com aresta de corte chanfrada e arredondada, e

também com aresta de corte similar ao oval.
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Fatores: -0 - c + +o
1: Velocidade de corte, v, [m/min] 60 80 110 140 160
2: Avanco, f [mm/volta] 0,02 0,04 0,07 0,10 0,12
3: Raio de curvatura, Rn [um] 10 30 60 90 110
Em que: -o = ponto axial inferior; - = nivel inferior; ¢ = ponto central; + = nivel superior;

+0. = ponto axial superior.

Tabela 4.2 — Planejamento experimental dos ensaios de usinagem definitivos

Ensaio Ve : RN
[m/min] [mm/volta] [um]
01 80 0,04 30
02 80 0,04 90
03 80 0,10 30
04 80 0,10 90
05 140 0,04 30
06 140 0,04 90
07 140 0,10 30
08 140 0,10 90
09 60 0,07 60
10 160 0,07 60
11 110 0,02 60
12 110 0,12 60
13 110 0,07 10
14 110 0,07 110
15(c) 110 0,07 60
16(c) 110 0,07 60
17(c) 110 0,07 60
18(c) 110 0,07 60
19(c) 110 0,07 60
20(c) 110 0,07 60
21(c) 110 0,07 60
22(c) 110 0,07 60
23(c) 110 0,07 60
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4.3 Maquina-Ferramenta

Os testes foram realizados em um Centro de Usinagem Vertical CNC ROMI® da linha

Discovery, modelo 760, com comando numérico Siemens 810 (Fig. 4.3), cujas

caracteristicas estdo descritas na Tab. 4.3. O programa de maquina utilizado para

realizacao dos testes, encontra-se no Apéndice 1.

Dispositivo de
fixacao do anel
guia de valvula

Dinamémetro

Sistema de
monitoramento de
forcas e vibracao

Figura 4.3 — Centro de usinagem vertical ROMI® utilizado nos ensaios

Tabela 4.3 — Caracteristicas do centro de usinagem vertical ROMI® Discovery 760

Especificagdo técnica

Valor

Faixa de velocidades

10 a 10.000 rpm

Avanco rapido dos eixos-X/ Y

25.000 mm/min

Avanco rapido do eixo-Z

20.000 mm/min

Avanco de corte

1 a 5.000 mm/min

Poténcia do motor principal

9 KW (12,5 CV)

Poténcia total instalada

15 KVA

Curso longitudinal da mesa (X) 762 mm
Curso transversal da mesa (Y) 406 mm
Curso vertical do cabecote 508 mm

Comando

Siemens 810
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4.4 Ferramenta de Corte Utilizada nos Testes

O rebaixamento das sedes de vélvulas envolve o uso de uma ferramenta rotativa
com quatro laminas, dispostas a 90° umas das outras e em posicGes axiais distintas no
corpo da ferramenta de corte, como mostrado na Fig. 4.4. Os angulos de posicdo
associados com estas laminas sao diferentes (15°, 30°, 45° e 90°). O anel a ser usinado é
fixado por um dispositivo que simula a sua fixacdo no cabecote do motor de combustéo
interna. A ferramenta gira e avancga verticalmente sobre o anel. As laminas usinam o anel
consecutivamente para criar chanfros com angulos diferentes no seu didmetro interno,
gerando o perfil da sede de valvula. O avanco da ferramenta tende a diminuir na medida em
gue a operacao de usinagem chega a profundidade especificada, parando no final do corte.
A ferramenta continua girando por mais trés voltas completas para melhorar o acabamento
superficial e reduzir os desvios de circularidade. Esse procedimento € utilizado na linha de
producao das fabricas de motores de combustdo interna (MAPAL, 2007). A combinacao do
angulo de posicao de cada lamina e seu posicionamento axial determina a geometria final

da sede de valvula.

cone Mas BT40 lAminas

alargador

parafusos de ajuste |
de batimenta

a)
175
mY
vl ) iy b = ) AR
A et 41 - 4
O
g @
L L N
93 Go 26
b) - -

Figura 4.4 — Barra de rebaixar fabricada pela Mapal®: a) foto; b) principais dimensées e

detalhes construtivos (valores em mm)
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A ferramenta de corte utilizada neste trabalho é idéntica a da linha de producdo da
Fiat Powertrain Technologies (FPT), para operacdo de desbaste da sede de valvula do
motor Fire 1.4, cuja descricdo é apresentada na Tab. 4.4. A barra de rebaixar possui uma
geometria especifica (fora de catalogo) e é fabricada exclusivamente para atender a
montadora. A Fig. 4.5 mostra as laminas de PCBN utilizadas no desbaste das sedes de

valvulas.

Tabela 4.4 — Descricdo da ferramenta de corte utilizada nos testes

Ferramenta Descricao

Porta-laminas | Barra de rebaixar, fabricante Mapal®, cone MAS 403 BT 40

Laminas Jogo de laminas de PCBN da classe FTO1 com angulo de posi¢éo de 15°,
de 30°, 45° e 90° para desbaste de sedes de valvulas de admiss&o do motor
PCBN Fire 1.4 da Fiat®, fabricante Mapal®

Alargador de desbaste em metal duro, com didmetro de 5 mm, fabricante
Alargador o
Mapal

Figura 4.5 — Laminas de PCBN empregadas na operacdo de desbaste das sedes de

valvulas

4.4.1 Ajuste do batimento radial da ferramenta de corte

A ferramenta (barra de rebaixar) utilizada nos testes permite a correcdo (ajuste) de
batimento axial e radial do eixo-arvore da maquina-ferramenta. O flange de conexao possui
uma compensacgdo radial e angular colocada como uma interface entre a maquina e a
ferramenta. A Fig. 4.6 apresenta uma ilustracdo desse tipo de ferramenta (HANNA, 2003).
Lima Jr. (2009) e Schroeter (1989) observaram que o resultado da operacéo de alargamento
é fortemente influenciado pelo ajuste radial e angular do porta-ferramenta, o que pode

provocar a piora da superficie usinada. Esse ajuste permite tanto a centralizacao radial
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como angular da ponta da ferramenta em relagdo ao centro geométrico do eixo-arvore da

maquina, como mostrado na Fig. 4.7.

adaptadar

ajuste radial
ajuste angular

fixacao

Figura 4.6 — Ferramenta com sistema de ajuste de correcdo de batimento axial e radial do

eixo-arvore da maquina-ferramenta (adaptado HANNA, 2003)

relogio
comparadaor

acelerdmetro

Figura 4.7 — Verificacao do batimento radial das ferramentas de corte utilizadas na avaliacédo

das forcas e vibracdes na usinagem das sedes de valvulas



A ferramenta com flange de compensacéo foi ajustada no fuso da maquina. O ajuste do
batimento radial da ferramenta de corte foi realizado com o uso de um relégio comparador
com resolucdo 1 um. Pode-se corrigir, também, o batimento radial do alargador. Os ajustes
realizados resultaram em erro de batimento radial maximo de 3 ym, ndo sendo possivel
elimina-lo totalmente. De acordo com o fornecedor dos alargadores, a tolerancia é de 4 ym
(LIMA JR., 2009).

4.5. Anéis de Aco Sinterizado

Os testes foram realizados em anéis de ac¢o sinterizado, utilizados na fabricacao das
sedes de valvulas de admissdo do motor Fire 1.4. Este material foi cedido pela FPT. Na Fig.
4.8 pode-se visualizar um anel e uma guia com suas principais dimensdes. Para simular o
gue acontece na linha de producdo, durante a operacdo de rebaixamento da sede de
valvula, foi utilizada uma guia de valvula montada no dispositivo de fixacdo. Essa operacéo
€ favorecida pelo contato do alargador na parede interna do furo cilindrico da guia de
vélvula. Em funcdo da guia, d4-se o nome de rebaixamento guiado a essa operacao (Fig.
2.1).

Figura 4.8 — Materiais utilizados nos testes com as principais dimensdes (valores em mm):

a) anel da sede de valvula; b) guia de valvula

Conforme mencionado anteriormente, as sedes de vélvulas de admissédo sdo anéis
de aco sinterizado de elevada dureza fabricados através da metalurgia do p6. No Brasil, séo
fornecidos pela empresa Lunko® Metalurgia, conforme norma interna de producdo Fiat®

Automoveis Spa ltalia. As caracteristicas sdo apresentadas na Tab. 4.5.
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Tabela 4.5 — Caracteristicas principais do material utilizado nos testes (FIAT, 2005)

i . Caracteristicas
Composicdo Quimica [%)] .
Estruturais

Densidade Dureza
C Co Mo Ni Mn S |Outros Fe
[kg/m?] [HB]

Min. | 0,8 9 2 1 0,3 | 0,2 370
- - - - - - <1,5 |restante = 7400 -

Max. | 1,3 | 11 3 2 0,7 | 0,6 410

Em que: Outros = elementos metalicos anti-atrito; Min. = minimo; Max. = maximo.

A Fig. 4.9a apresenta o desenho do anel de aco sinterizado antes da usinagem; e a
Fig. 4.9b mostra o perfil do anel apés a usinagem, onde podem ser observados detalhes da

geometria da sede de valvula estudada.

e 450
/ ‘Oy
| o
I | I
| | o
N ! ' | o i
I~ I |
| |
@27 N \\\
234 28
a) b)

Figura 4.9 — Anel de aco sinterizado: a) antes da usinagem; b) detalhe da geometria da

sede de valvula ap6s a usinagem (valores em mm)

Os procedimentos referentes as operac¢des de usinagem nas inddstrias automotivas sdo
realizados ap6s a montagem sob interferéncia dos anéis e guias no cabecote do motor (Fig.
4.10). Essa montagem é feita por intermédio de uma maquina especial, precedido de um
processo de resfriamento dos anéis e das guias com nitrogénio liquido, que facilita a
insercdo em seus alojamentos e evita deformacbes nos didmetros interno e externo das

valvulas e das guias.



56

| (sede de vélvul)

Figura 4.10 — Cabecote de aluminio do motor Fire 1.4 da Fiat® ilustrando as principais

regides, onde sdo montados os anéis das sedes de valvulas de admissédo e de escape

A composicdo quimica e a dureza foram determinadas de forma a testar a primeira

hipotese, e os resultados encontram-se na sec¢ao 5.1.

4.5.1 Torneamento interno do anel

O diametro interno dos anéis em bruto tem 27 mm. Para realizar os testes de
rebaixamento das sedes de valvulas foi necessario aumentar o diametro interno dos anéis
para 28 mm. Essa operagdo foi realizada em um torno universal eletrbnico a comando

numérico (CN), Deb'Maq® da linha Diplomat, modelo Revolution RV-220, rotacdo méxima de

2500 rpm e poténcia maxima de 8 HP, Fig. 4.11.

: X
Figura 4.11 — Torno universal eletrénico (CN), Deb'Mq®, modelo Revolution RV220, usado

no torneamento cilindrico interno dos anéis: a) uma foto do torno; b) detalhes dessa

operacéo
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As condig8es de corte utilizadas no torneamento cilindrico interno foram:

- Pastilha: CCMT09T304-T9015 da Tungaloy®, Fig. 4.12;

- Barra de tornear interno: A25S-SCLCR/L09-D270 da Tungaloy®, Fig. 4.12;
- Velocidade de corte (v¢): 60 m/min;

- Avanco (f): 0,1 mm/volta;

- Profundidade de corte (a,): 0,35 mm.

fﬁ* barra de torneamento interno
.

pastilha

Figura 4.12 — Barra de torneamento interno e pastilha utilizada na operacdo de torneamento

cilindrico interno dos anéis (sedes de valvula)

4.6 Dispositivo de Fixacdo das Sedes e Guias de Valvulas

Em funcdo do numero limitado de cabecotes disponiveis para testes, foi projetado e
construido um dispositivo para fixacdo dos anéis e guias de valvulas, mostrado na Fig. 4.13.
Os desenhos técnicos podem ser vistos no Apéndice 4.

A base de fixagao inferior (Fig. 4.14a) do dispositivo de fixa¢do do anel e guia de véalvula
foi projetada para ser fixada diretamente na mesa da maquina-ferramenta ou sobre o
dinamémetro. Na parte superior deste conjunto foi adicionada uma pinca fabricada sob
encomenda, utilizada para fixar os anéis. Além disso, esse dispositivo mantém o
alinhamento e posicionamento do anel e da guia durante a usinagem, garantindo uma
distancia correta entre o anel e sua guia, de acordo com o projeto do cabecote. A tensdo
radial é dada pela porca da pinga, cujo aperto final € feito por um torquimetro de estalo (Fig.
4.15), para que todos os anéis fossem submetidos a mesma tensdo radial. O torque
aplicado na porca foi de 75 N.m. Por esse método de fixacao foi possivel trocar rapidamente
um anel com sua respectiva guia usinada por um outro conjunto em bruto, de forma simples
e confiavel.

O torquimetro utilizado é do tipo estalo, marca Raven®, com encaixe quadrado de 1/2",

para trabalhos na faixa de 3 a 14 kgf.m (25 a 135 N.m). Essa ferramenta obedece a uma
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margem de erro de = 4% e é fornecido com certificado de calibracdo no padrdo da Rede
Brasileira de Calibracdo (RBC). As especificacdes técnicas sdo: peso de 1,90 kg;
comprimento de 538 mm; graduacdo em quatro escalas (N.m, kgf.m, Ib.ft, Ib.in) com valor de
uma divisdo na escala de 1 kgf.m, 5 N.m, 2 Ib.ft e 50 Ib.in (RAVEN, 2008).

—.____ dispositivo de
) fixacao

—_ basze de fixagao
superior

—— hase de fixagao
inferior

Anel (sede de valvula)
+————— Porca de fixagdo da pinga

Pinca de fixagéo da sede
il Parafuso superior de fixacéo da guia

Canais para saida do fluido de corte

ﬁui
+

Corpo de fixagdo da guia

* Guia de valvula

Corpo central do dispositivo

" & Parafuso inferior de ajuste de
o — altura da guia

b) .
Figura 4.13 — Dispositivo de fixagdo do anel e guia de véalvula: a) montado em sua base, b)

desenho esquematico em corte
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Base inferior

a) b)

Figura 4.15 — Fixacao do anel (sede de véalvula) com um torquimetro

4.7 Medicao do Desvio de Circularidade

A medicdo do desvio de circularidade das sedes de valvulas usinadas foi realizada
em um medidor de forma geométrica (circularimetro) da Taylor-Hobson®, modelo Talyrond
131, disponivel no Laboratorio de Metrologia da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).
Este equipamento € mostrado na Fig. 4.16. A resolucao deste equipamento € de 0,01 ym e
sua capacidade maxima de medi¢cdo de diametro é de 370 mm e de altura 225 mm. Antes
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da medicdo, a sede de vélvula passa por um processo de nivelamento e alinhamento
usando uma mesa rotativa de alta precisdo com colchdo de ar (Fig. 4.16a). O apalpador
desse equipamento é constituido de uma bobina indutiva e uma haste de fibra de carbono
com uma esfera de rubi de 2 mm de didmetro, fixado na ponta, como mostrado na Fig.
4.16b. A peca gira e 0 apalpador toca a superficie interna da sede de valvula. Os dados séo
adquiridos e processados por um computador, que fornece os valores dos desvios de
circularidade encontrados em relacéo a forma geométrica ideal (OLIVEIRA et al., 2007).

A medicao do desvio de circularidade foi executada na altura média do chanfro de
45° da sede de valvula, apds a usinagem. Somente apds a medicdo, a peca usinada era

solta do dispositivo de fixacao.

Figura 4.16 — Equipamento utilizado na medi¢éo de desvio de circularidade, circularimetro,

marca Taylor Robson®, modelo Talyrond 131

4.8 Sistema de Aquisi¢cdo de Dados

Para a medicdo do torque, forcas de corte e vibracdo (amplitude de aceleragéo),

alguns instrumentos foram montados no centro de usinagem, como ilustrado no esquema
da Fig. 4.17.
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(1) Maquina-ferramenta ROMI®, Discovery 760  (6) Condicionador de sinais NEXUS®

(2) Dispositivo de fixacao de sede de valvula (7) Amplificador de carga Kistler® 50198
(3) Dinamémetro Kistler® 92658 (8) Amplificador de carga Kistler® 5070A
(4) Caixa de distribuicéio Kistler® 5407A (9) Médulo de entrada e saida BNC-2110
(5) Acelerdbmetro da Briiel & Kjaer®, tipo 4501A  (10) Computador com placa de aquisicao

Figura 4.17 — llustracdo esquematica dos equipamentos e instrumentos de medi¢éao

utilizados nos testes

4.8.1 Medictes das forcas de corte e torque

Foram feitas as medicdes dos sinais de forcas de corte na dire¢cdo do eixo-X (Fy), do
eixo-Y (F,), do eixo-Z (F,) e do torque (M,) gerados durante o rebaixamento na operagao de
desbaste, em todos os testes. Foram feitos testes com ferramentas chanfradas (novas) e
chanfradas com arredondamento fino da cunha corte do chanfro-T, para efeito de
comparagao.

As avaliacbes dos sinais de forcas de corte e torque foram realizadas com um
dinamémetro Kistler®, tipo 9265B. Este equipamento foi montado sobre a mesa da maquina-
ferramenta e o dispositivo de fixacdo do anel e guia foi montado sobre o0 mesmo.

Os sinais gerados pelo dinambmetro sdo inseridos numa caixa de distribuicao,
responsavel por separar os sinais das forcas de corte (Fx.z, Fxara, Fy1+a, Fyois, F21, Fr2, Fg€
F.s4). Apés a decomposicdo, os sinais sdo enviados aos dois amplificadores de carga. O
primeiro amplificador de carga 5070A foi utilizado para obtencéo das forcas de corte (F4 e

Fy), e também para a determinagéo do torque. O segundo amplificador de carga 5019B foi
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utilizado para obtencéo da forga axial (F,). As for¢as de corte F,, Fy, F, e o torque (M) foram

calculados através das seguintes equacgdes, respectivamente:

Fx = Fus2 + Fxaua (4.2)
Fy = Fyies + Fyoes (4.2)
F,=Fa+Fo+Fis+Fy (4.3)
M, = b * (= Fuuz + Fagea) + @ * (Fyrea — Fyia) (4.4)

Em que: a = 0,0305 e b = 0,0585 m, sdo constantes do dinamdmetro Kistler® para

determinacdo do torque. Estes dados sao fornecidos pelo manual do dinamémetro.
Os parametros ajustados no amplificador de carga Kistler® 5070A para medicéo de
forcas de corte (F,, Fy) e determinacgdo do torque (Eq. 4.4) sdo mostrados na Tab. 4.6. Para

detalhes da montagem, veja o Apéndice 2.

Tabela 4.6 — Parametros ajustados no amplificador de carga Kistler® 5070A

Parametro Valor
Faixa de medicdo 0-2.000N
Canaisle?2 -7,84pC/N
Sensibilidade
Canais3e4 -7,83 pC/N
Constante de tempo T =304 s (Short)
Filtro passa-baixa 100 Hz
Fator de escala (SC) 200 N/ V

Os parametros ajustados no amplificador de carga Kistler® 5019B para medicéo da

forca axial sdo mostrados na Tab. 4.7. Para detalhes da montagem, veja o Apéndice 3.

Tabela 4.7 — Parametros ajustados no amplificador de carga Kistler® 5019B

Parametro Valor
Canal 1 (Ch1) TS (F,) -3,63 pC/N
Fator de Escala 300 N/ V
Filtro passa-baixa Desligado
Constante de tempo T =10 s (Short)
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4.8.2 Medicao da vibragéo

Foi feita a medicdo da amplitude de aceleragéo (vibracdo) utilizando um acelerébmetro
da Brilel & Kjaer® tipo 4501a, cuja incerteza expandida de medicdo é 1%. O sinal gerado
pelo acelerdbmetro é amplificado e condicionado por um amplificador de carga apropriado,
antes de ser inserido no bloco conector da placa de aquisi¢cdo. Os sinais analdgicos sé&o
transformados em sinais digitais pela placa de aquisi¢cdo inserida no interior do computador.
Todo esse esquema foi ilustrado na Fig. 4.17.

Os parametros ajustados no condicionador do acelerémetro mostrados na Tab. 4.8 e
na Fig. 4.18 apresentam os detalhes da montagem do acelerbmetro no dinamdmetro
Kistler®. O acelerdmetro foi posicionado para captar as amplitudes de aceleracao (vibracdes)
na diregéo do eixo-Z, como mostrado na Fig. 4.18b. O deslocamento da ferramenta utilizada
neste trabalho é na direcdo do eixo-Z. Logo, optou-se por medir as vibragdes nessa direcao.

Tabela 4.8 — Parametros ajustados no condicionador do acelerdmetro

Parametro Valor
Filtro passa-baixa 1Hz
Filtro passa-alta 10 kHz
Ganho 31,6 mV/ (m/s?)

Figura 4.18 — Dispositivo de fixacdo do anel e guia de vélvula e sistema de medi¢éo de forca
e aceleracdo: a) detalhes da montagem; b) vista ampliada do acelerémetro montado no

dinambémetro
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4.8.3 Programa Utilizado na Aquisicdo de Dados

Finalizando a parte de aquisicdo, todo o gerenciamento da placa de aquisicdo e da
gravacdo das informacdes foi realizado por meio do programa LabVIEW® (Fig. 4.19),
conforme diagrama de blocos mostrado na Fig. 4.20. Para minimizar o erro de medicao foi
realizada uma calibracdo do sistema de medicdo. Resultados de medicdes confiaveis s6
podem ser alcancados com instrumentos de medicdo comprovadamente calibrados (SILVA,;
ALVES, 2004). Os valores adquiridos das forcas de corte e torque foram ajustados e

calibrados, utilizando as formulas de regressées lineares mostrados no Apéndice 2 e 3.
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Figura 4.19 — Painel frontal do instrumento virtual utilizado para medi¢Ges de forcas de corte,

torque e vibragéo
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Figura 4.20 — Diagrama de blocos do instrumento virtual usado nas medi¢bes de torque,

forcas de corte e amplitude de aceleracdo

4.9 Fluido de Corte Utilizado nos Testes

Na usinagem de acos sinterizados na linha de producéo da Fiat® utiliza-se fluido de corte
em abundancia (jorro), por causa das altas temperaturas geradas na interface cavaco-
ferramenta. Por esse motivo, os testes foram realizados com fluido de corte emulsionavel
em agua e aplicados em abundancia. A Tab. 4.9 mostra algumas caracteristicas tipicas

desse fluido emulsionavel.

Tabela 4.9 — Caracteristicas tipicas do fluido emulsionavel (INGRAX, 2007)

Propriedade Valor
Densidade (20/4°C) kg/m® 940
Viscosidade a 40°C- cSt 20,2
Viscosidade SSU a 37,8°C 46
Ponto de Fulgor >200°C
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As concentracdes do fluido de corte usadas na usinagem dos anéis foram de 3 a 9%. O
monitoramento dessas concentracfes do fluido de emulsionavel foi realizado com um

refratbmetro manual (Fig. 4.21), marca Atago®, modelo N-1, com escala entre 0 e 32% Brix.

Figura 4.21 — Refratbmetro para medicao da concentracdo do fluido de corte



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Cinco hip6teses foram propostas para explicar as possiveis causas da vibragéo
excessiva durante a operacao de desbaste das sedes de vélvulas, citadas no item 4.1.

Este capitulo descreve os resultados das investigacdes que foram realizadas para
testar cada uma das cinco hipéteses propostas, de modo a verificar quais os graus de
influéncia exercem sobre o problema de vibracdes excessivas, durante a operacdo de
usinagem na condicdo de desbaste das sedes de valvulas de admissdo do motor Fire 1.4.
Com o estudo experimental, o conhecimento sobre o comportamento do material, as forcas
envolvidas e a influéncia dos parametros de corte foi ampliado consideravelmente. O

primeiro passo foi conhecer as propriedades quimicas e mecéanicas do material usinado.

5.1 Andlise das Propriedades Quimicas e Mecéanicas do Material do Anel

Esta andlise foi realizada para testar a primeira hipétese. A Fig. 5.1 apresenta algumas
imagens (micrografias) dos anéis de aco sinterizado sem ataque quimico, que caracterizam
a estrutura da matriz aco de alto carbono, com varios elementos de liga. Também, é possivel
observar particulas de carbonetos livres e algumas porosidades, indicadas nas proprias
imagens. Andlises realizadas nas micrografias utilizando o software ImageTool®, mostraram

gue a porosidade média é de 8% da area total.
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Carbonetos livres

Porosidades

E "9/

Carbonetos livres

/\

Figura 5.1 — Micrografias dos anéis de agos sinterizados (sem ataque quimico)

5.1.1 Microanalise por energia dispersiva (EDS) dos anéis de a¢o sinterizado

O objetivo das microanalises realizadas nos anéis foi verificar a composi¢cao quimica do
material. A Fiat® possui uma norma interna para a fabricagéo do aco sinterizado para sedes
de valvulas, que especifica a quantidade maxima e minima dos elementos quimicos,

conforme foi mostrado na Tab. 4.5.
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Foi feito um espectro da composi¢cdo quimica em trés amostras por meio de uma
micro-sonda. Foram feitas trés andlises (pontos 1, 2 e 3) por amostra, conforme mostrado
na Fig. 5.2. Essa técnica EDS ¢é usada para obter resultados semi-quantitativos do teor dos
metais presentes nas amostras. Os resultados mostrados na Fig. 5.2 apresentaram uma
grande quantidade de ferro, que é a matriz. Também é possivel notar a presenca dos
elementos quimicos: aluminio, vanadio, cromo, manganés, cobalto, niquel, cobre,
molibdénio e tungsténio. O molibdénio, o cobalto e o niquel aparecem em maior quantidade
nos pontos analisados, conforme mostrado na Tab. 5.1. E importante salientar que, pelas
analises quimicas dos anéis, observou-se a presenca de varios outros elementos quimicos

residuais.
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Figura 5.2 — Imagens adquiridas na microandlise por energia dispersiva: a) fotomicrografia
feita em MEV apresentando os trés pontos (regibes) analisados; e o0s espectros das

analises quimicas nos pontos 1 (b), 2(c)e 3(d)



70

Tabela 5.1 — Resultados das anélises da composi¢do quimica do material do anel

Elementos quimicos analisados [%)]
Ponto Al S Ti V Cr Mn
0,34 0,30 0,06 0,06 0,65 0,40

0,32 0,30 0,07 0,04 0,05 0,35

0,29 0,26 0,09 0,04 0,07 0,40

0,35 0,70 0,12 0,05 0,10 0,45

0,54 0,79 0,05 0,05 0,06 0,57

0,17 0,26 - 0,05 0,05 0,22

~N OO W(N(F

0,12 0,22 0,06 0,05 0,18

médla 0’3010,14 0,4010,24 0,0810,02 070510,01 0,15i0,22 0,37i0,13

Ponto Fe Co Ni Cu Mo W
77,33 8,10 1,48 0,09 2,64 0,57

77,33 9,01 1,48 0,15 2,88 0,57

93,42 8,10 3,27 0,04 2,64 0,51

90,41 1,90 1,58 0,04 4,42 0,73

90,44 2,40 1,38 0,21 2,69 0,74

94,83 1,93 1,28 0,11 2,51 0,62

N[OOI~ W(N (-

93,37 2,34 1,23 0,08 1,99 0,48

Média |88,16*°"|4,82*% | 167%™ | 0,109 | 2,82*%’® | 0,60**1°

Essa técnica (EDS) € imprecisa na determinacdo da porcentagem de carbono. Para
determinar com exatidao a porcentagem quantitativa de carbono (C) nos anéis de aco
sinterizado, foi utilizado o0 método da combustéo direta, em um equipamento LECO CS-444,
da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar). O resultado foi de 1,286% de carbono,
gue encontra-se dentro do intervalo especificado pela norma da montadora (FIAT, 2005). O
laudo completo pode ser visto no Anexo 1.

As analises realizadas mostraram que a composicdo quimica dos anéis de ago
sinterizado encontra-se dentro dos limites estabelecidos pela norma (ver Tab. 4.5).
Observou-se que o material do anel possui varios tipos de carbonetos livres huma matriz de
aco de alto carbono, que dificulta o corte do material. No trabalho de Rocha et al. (2004),
uma instabilidade numa operacdo semelhante foi observada, onde os anéis apresentaram
uma dureza inferior de 220 a 320 HB, com 0,8 a 1,2% C, quando comparados com 0

material dos anéis utilizados nesta pesquisa.

5.1.2 Medicao da dureza no perimetro do anel

Foram realizadas medi¢es de dureza Brinell (HB) ao longo do perimetro do anel de
aco sinterizado, como pode ser observado na Fig. 5.3.
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R

b)

Figura 5.3 — Medi¢cOes de identagdes Brinell: a) escala padréo de 1 mm com resolugéo de

a)

0,01 mm; b) vista ampliada da medig&o

Foram realizadas medi¢cdes de dureza Brinell em 8 anéis. As medicdes de dureza
realizadas mostraram que existe uma pequena variacao de dureza Brinell (HB) de 371 a 405
kgf/mm? entre os anéis, sendo que para um mesmo anel, a dureza ao longo do perimetro
nado houve uma variacdo superior a 3%. Logo, ndo existe fundamento, ou seja, para
confirmar a primeira hipotese, que a dureza ndo homogénea ao longo do perimetro dos
anéis de aco sinterizado pudesse causar variacbes na forca tangencial de corte e,
consequentemente, gerem vibracdes. A dureza do material atende as especificacdes.

Observou-se que as propriedades quimicas e mecénicas do material do anel estéo
dentro da faixa especificada e que o sistema tribologico é altamente agressivo, exigindo
grande esforco do material da ferramenta, que sdo laminas de Nitreto Cubico de Boro
Sintético Policristalino (PCBN). Segundo os autores Cosentino (2006) e DINIZ et al. (2006),
a elevada agressividade desse tipo de material pode estar relacionada com a composi¢ao
guimica do mesmo, o qual apresenta teor de carbono acima de 1%, além da presenca de
carbonetos extremamente duros, como carbonetos de titanio (TiC), de vanadio (VC) e de
cromo (Cr,Cs), dentre outros, os quais sdo formados durante o processo de sinterizacdo. De
acordo com Hayden (2000) e Rocha et al. (2004), a presenca desses elementos pode
acelerar o desgaste da ferramenta devido ao seu efeito abrasivo. Em funcéo disso, acredita-
se gque esse sistema triboldégico combinando com a elevada dureza do material, porosidade
e carbonetos abrasivos livres na interface cavaco-ferramenta, com alta temperatura, podem

contribuir para o aparecimento das vibragbes excessivas.



72

5.2 Verificacdo da Rigidez Estéatica da Maquina-Ferramenta

Esta verificacdo foi realizada para testar a segunda hipétese, que a rigidez do eixo-
arvore e do sistema de fixacdo do cabecote de aluminio do motor Fire 1.4 é insuficiente.
Obviamente, toda maquina-ferramenta tem uma rigidez limitada. N&o foi possivel medir a
rigidez das maquinas e nem a do sistema de fixacdo dos cabecotes dos motores de
combustdo interna da linha de producdo da montadora, porque haveria a necessidade de
interromper o processo e a producdo. Entretanto, testes realizados em duas maquinas-
ferramenta similares, mostraram que existem folgas e a rigidez desses eixos-arvore nao €
suficiente para absorver a for¢a de corte resultante da operagdo em questédo. Nao € possivel
medir a rigidez do eixo-arvore isoladamente, sem desmontar 0 eixo-Z da maquina-
ferramenta.

As medicdes de rigidez estéatica do centro de usinagem Discovery 760 do Laboratério
de Ensino e Pesquisa em Usinagem da UFU (Tab. 5.2) foram realizadas com um reldgio
comparador com resolucdo de 1 um e as cargas foram aplicadas na ponta da barra de
rebaixar utilizada neste trabalho, por meio de um cabo de aco e roldana, como mostrado na
Fig. 5.4.

|
R Relégio
/ comparador

|
roldana

. Mmassas

c)

Figura 5.4 — Montagem do sistema de verificagdo de rigidez da maquina-ferramenta: a)

medicdo da rigidez; b) vista superior e c) lateral do relégio comparador
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Tabela 5.2 — Resultados das medi¢Bes de rigidez da méquina-ferramenta com a barra de

rebaixar
Carga Deslocamento - deflexdo [um] Deslocamento

[N] C: D, C, D, Cs Ds médio [um]
0 0 2 0 4 1 5 2%2

11 1 2 1 4 1 6 3*

25 1 3 2 6 3 7 4*

43 3 5 5 7 5 9 6

62 5 7 6 9 7 12 8=

83 9 9 11 12 11 11 11*

101 13 12 14 15 15 15 14*

127 17 17 19 20 20 20 19*

159 20 20 22 23 22 23 22+

181 25 26 29 29 27 27 27%

Em que: “C,” - carregamento e 0 “D;” - descarregamento da carga aplicada.

A Fig. 5.5 mostra a deflexdo da méaquina-ferramenta com a aplicacdo de carga.
Colocando os valores da tabela no grafico da Fig. 5.5, a reta de regressao linear mostra que
a rigidez estatica do centro de usinagem Discovery 760 da UFU é de aproximadamente
7200 N/mm. E amplamente conhecido que a amplitude da vibracdo é um quociente entre a
forca resultante e o coeficiente de rigidez. Portanto, acredita-se que a rigidez limitada da
magquina-ferramenta certamente contribui para o aparecimento de vibragbes. Além disso,
pequenas folgas, aliadas ao fato que os eixos-arvore das maquinas da linha de producéo
sdo horizontais, e que a ferramenta de corte tem um peso (3,4 kg) consideravel, produzem
um batimento radial desfavoravel que facilita o aparecimento de vibragbes durante a
operacdo, e pode até inviabiliza-la, se for excessiva. Segundo Wrublak et al. (2008), a
deflexdo da ferramenta € um fendmeno que acarreta erros na superficie usinada. Estes

erros estdo relacionados com o carregamento de corte ao qual a ferramenta é submetida.

200 -
y=7.1542x - 3,7888
it R2 =0,9838
Z 100 -
B
S 50
0 w’ T T T T T T T T 1

2 3 4 6 8 1 14 19 22 27

Deslocamento [um]

Figura 5.5 — Deflexdo da maquina-ferramenta com a aplicagédo de carga
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5.3 Verificagdo da Classe de PCBN

Esta verificacdo foi realizada para testar a terceira hipétese, onde a classe de PCBN
poderia ser inadequada para a operacao em questdo. Existem mais de 75 classes de PCBN,
com dureza, tenacidade, tamanho de grdo e fornecedor de matéria-prima diferentes
(MAPAL, 2007). Segundo conversas com especialistas em ferramentas de PCBN, uma
classe diferente de CBN poderia aumentar a resisténcia ao impacto e melhorar o
desempenho das laminas no processo.

Foram realizadas tentativas de avaliacdo de cinco classes diferentes de laminas de
PCBN, chamadas de: FT01, FT09, FT12, FT23 e FT46 (padronizacdo interna da Mapal®),
com aresta de corte chanfrada. Mas, a vibracdo excessiva observada provocou a quebra e
lascamento de muitas laminas. Esses resultados nédo serdo apresentados aqui em fungéo da
falta de estabilidade da operacéo e, também, por dificuldades de reposicdo de classes de
laminas, custos e prazos de entrega, que inviabilizaram a continuidade desses testes. Além
disso, a simples escolha de uma classe inadequada ndo causaria vibracdo, por ser uma
guestdo secundaria nesse processo. Por outro lado, esses testes seriam interessantes para
avaliacdo da vida da ferramenta na linha de produgédo automotiva, que nédo faz parte dos

objetivos deste trabalho.

5.4 Usinagem de Sedes de Valvulas com Laminas de Arestas de Cortes Chanfradas

Esta etapa foi realizada para testar a quarta hipétese, cujos parametros de corte estariam
inadequados para o processo de rebaixamento das sedes de valvulas. A usinagem do anel
€ realizada com laminas de PCBN com arestas de cortes chanfradas. Esta geometria
especial da cunha de corte é chamada de "chanfro-T" pela industria de ferramentas de corte
especiais para linha automotiva, como pode ser visto na Fig. 5.6. As combina¢cbes dos
angulos de posigéo (15°, 30°, 45° e 90°) das laminas e seus posicionamentos axiais na barra
de rebaixar, determinam o perfil final da sede de valvula. Véarios pardmetros de corte foram
aplicados na tentativa de se encontrar uma situacdo estavel para realizacdo dos testes
preliminares com essas laminas. Porém, os niveis de vibracado e ruidos observados foram

sempre elevados ao utiliza-las (Fig. 5.7).
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Ié-mina CBN 15°, superficie
principal de folga (Ao)

lamina de 309, aé;de lamina de 30°, aresta de
corte e chanfro-T corte e chanfro-T

{

metal duro \‘

lamina de 90°, chanfro-T
P AnIRE, 4

h) :
Figura 5.6 — Detalhes da geometria da cunha cortante e chanfro-T do jogo de laminas de

PCBN utilizadas nos testes de usinagem das sedes de valvulas; (a), (c), (e) e (g) vista
superior; (b), (d), (f) e (h) vista de topo das respectivas laminas

Uma das provaveis causas da vibracdo excessiva foi a falta de rigidez da méaquina-
ferramenta, que ndo foi capaz de absorver as forcas de corte geradas, permitindo
deslocamentos radiais das arestas de corte e produzindo um acabamento superficial ruim da
sede de valvula. Esse mesmo comportamento foi observado no trabalho de Rocha et al.
(2004), onde a falta de rigidez comprometeu o desempenho das ferramentas de corte. Na
pratica € muito dificil eliminar a vibracdo. Geralmente, ela ocorre devido ao efeito de forcas
dindmicas desequilibradas de componentes rotativos e alternativos de maquinas (DUARTE,
2005).



76

A Figura 5.7a mostra a imagem de uma sede de valvula que foi usinada com lamina
de PCBN com aresta de corte chanfrada, pode-se observar marcas visiveis de vibragdo na
superficie de assento da valvula. As demais imagens apresentadas na Fig. 5.7 mostram
ampliacdes de algumas regides do perfil usinado, para cada condi¢do de corte. As imagens
com marcas visiveis de vibracdo para as faixas de velocidades de corte mostradas nas Fig.
5.7b e 5.7c foram similares, com pequenas variacdes na intensidade dessas marcas. Para
essas faixas de velocidades de corte ndo foi observada uma situacédo de estabilidade de
corte. A Fig. 5.7¢c mostra uma imagem ilustrativa de uma superficie usinada com velocidade
de corte (v.) de 120 m/min e avanco de 0,10 mm/volta, onde ocorreu uma grande oscilacdo
das forcas de corte, resultando vibracBes. Como consequéncia, essa superficie adquiriu um
aspecto de ondulagbes. Ao aumentar o avanco para 0,12 mm/volta com a mesma
velocidade de corte anterior, a lamina de 45° fraturou, destruindo a superficie da sede de
valvula, como mostrado na Fig. 5.7d. A Figura 5.7k mostra um exemplo de uma superficie
sem marcas visiveis de vibracdo. Nas demais figuras, a vibracdo produziu efeitos
desastrosos para a usinagem, com sobrecargas que danificaram a superficie da sede de
valvula e que podem facilmente quebrar as laminas de PCBN. Além disso, a variagdo da
espessura do cavaco pode levar a amplificagdo da for¢a resultante, como observado
também no trabalho de Schroeter et al. (2001). Nota-se, claramente que, nas figuras
apresentadas, as superficies usinadas resultantes dependem dos parametros de corte
empregados.

A medicao da rugosidade superficial das sedes de valvulas na direcdo tangencial ndo
foi feita porque haveria a necessidade de cortar os anéis. Além disso, a curvatura do anel
dificulta e prejudica o resultado da medicdo. Entdo, optou-se por medir o desvio de
circularidade dos anéis para comparar a qualidade superficial dos mesmos apds cada teste.

A presenca constante de amplitudes elevadas de vibracdo prejudicou os testes
preliminares, que definiriam os intervalos dos parametros de corte a serem utilizados nos
testes definitivos com jogos de laminas de PCBN novas. Isto também ocorreu no trabalho de
Rocha (2000). Durante as tentativas de encontrar os intervalos ideais para avaliagdo, muitas
laminas sofreram avarias. Algumas dessas avarias sdo mostradas na Fig. 5.8. Os testes
mostraram que a falta de estabilidade da operacdo esta relacionada com varios fatores,
principalmente a falta de rigidez da maquina-ferramenta utilizada nos testes, aliada as forcas

de corte elevadas.
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Figura 5.7 — Acabamento superficial das sedes de valvulas apés a usinagem com laminas

de PCBN novas em varias condi¢des de corte. Ampliacdo de 15X
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lamina fraturou-se em
duas partes

lascamento da aresta
de corte

c)
Figura 5.8 — Imagens de fraturas (lascamentos, quebras) de laminas de PCBN ocorridas

durante a usinagem das sedes de valvulas. Vista superior e lateral da lamina com angulo de
posicdo de: a)e b) 15° c)ed)45°

A forma ou tipo dos cavacos resultante da usinagem das sedes de valvula é apresentada
na Fig. 5.9. Esses cavacos dependem do material da peca e dos parametros de corte.
Varios autores abordam esse assunto, como Machado et al. (2009); Kennedy (2006). O tipo
predominante do cavaco foi o descontinuo em forma de lascas e pedacos. Esse tipo foi
observado nos cavacos produzidos nas operacdes de desbaste com todas as laminas
chanfradas com velocidade de corte de 38 a 500 m/min e avanco de 0,005 a 0,35 mm/volta.
Mas, dependendo dos parametros de corte e das condigbes da geometria da aresta de corte
da lamina, a forma do cavaco alterou para cavaco em arco conectado, esse aspecto
também foi observado no trabalho de Jesus Filho et al. (2006). Como exemplo, quando se
utilizou velocidade de corte de 250 m/min e avanco 0,04 mm/volta, com duas laminas de 45°
e 90° montadas na barra de rebaixar. Essa forma também foi observada para laminas com
arestas de corte chanfradas e arredondadas durante a usinagem com baixas amplitudes de
vibracdo. A forma de cavaco em lascas e pedacgos € boa para o processo, pois o fluido de
corte arrasta 0 cavaco para a bandeja da maquina. Além disso, ndo ha tendéncia do cavaco

ficar preso entre a lamina e o anel, o que poderia danificar a superficie usinada e a lamina.
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Figura 5.9 — Cavacos resultantes do rebaixamento do anel em forma de: a) lascas e

a)

pedacos, predominante do processo de usinagem e b) arcos conectados, encontrada em

determinadas condi¢cdes de corte

Os cavacos resultantes da usinagem das guias de valvulas também sdo do tipo
descontinuo e possuem a forma de lascas soltas, que diminuem problemas na usinagem,
como risco de acidente, facilitam a saida do cavaco de dentro do furo e diminuem a
presencga do cavaco entre o furo e a ferramenta, evitando danos a superficie usinada (LIMA
JR., 2009).

5.4.1 Andlise das forcas de corte com altera¢des no nimero de laminas na barra de rebaixar

A usinagem completa da sede de valvula na linha de producdo da montadora é feita
em duas operacdes: desbaste e acabamento. A operacdo de acabamento é realizada na
superficie inclinada de 45° (assento da valvula) e na face superior do anel com duas laminas
de PCBN de 45° e 90° enquanto, a desbaste € realizada com todas as laminas. Para
verificar a intensidade da amplitude de vibracdo e das forcas de corte, investigagbes foram
realizadas, medindo essas respostas, durante 0s ensaios de usinagem das sedes de
valvulas com varias combinacdes de laminas, com arestas de corte chanfradas (novas),
montadas na barra de rebaixar. Os parametros de corte foram: velocidade de corte de 80
m/min e avanco de 0,10 mm/volta. Os ensaios foram repetidos trés vezes. A Fig. 5.10 e Fig.
5.11 mostram os valores quadraticos meédios, do inglés root mean square (RMS), das forcas
de corte na direcdo X e na direcdo da Z (forca axial), respectivamente, da operacdo de
desbaste com todas as quatro laminas cortando simultaneamente a sede de valvula e com
alteracBes no numero de laminas na barra de rebaixar. Segundo Camara (2008) e Jesus
Filho (2006) afirmam que, quanto menor o angulo de posicdo maior serd a forga passiva,
podendo até deformar a peca. Eles afirmam, ainda, que para a mesma profundidade de

usinagem e avanco por rotacéo, a fresa com menor angulo de posi¢cdo produz cavacos com
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menor espessura, podendo eliminar possiveis vibragdes. Além disso, 0 engajamento da

aresta de corte no material, a carga ou impacto sera menor, porém gerando maior forca

axial.
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Figura 5.10 — Forcas de corte (RMS) na direcdo-X apés usinagem na condicdo de desbaste:

a) todas as laminas e de b) a d) com “retirada” de laminas da barra de rebaixar
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Figura 5.11 — Forca axial (RMS) ap6s usinagem na condicdo de desbaste: a) todas as

laminas e de b) a d) com “retirada” de laminas da barra de rebaixar

As superficies usinadas das sedes de valvulas ficaram com marcas visiveis de
ondulacdo causadas pela vibracdo excessiva. A excecdo foi a usinagem com apenas a
lamina de 45° e 90° montadas na barra de rebaixar. Os valores RMS das forcas de corte
variaram muito dependendo da quantidade de laminas utilizadas nos ensaios de usinagem
da sede de vélvula, conforme mostrado na Tab. 5.3. Os maiores aumentos na intensidade
das forgas de corte (F e Fy) foram encontrados nos ensaios com apenas a lamina de 15° e
com a de 30°. Nesses casos, a superficie usinada ficou com marcas visiveis de ondulacao.
Para os demais casos, houve uma reducéo dos valores RMS das forcas de corte, sendo que

a maior reducéo foi de 69%, quando se utilizou somente a lamina de 45°.

Os resultados dos testes confirmaram que a for¢a radial € inversamente proporcional
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ao angulo de posicado da lamina de PCBN, como indicado por Li et al. (2000) e Camara
(2008). O valor RMS das forcas de corte com todas as laminas juntas € menor, porque ha
um cancelamento parcial das contribuicbes de cada lamina durante o processo de
rebaixamento, como foi observado no trabalho de Li et al. (2000). Os valores RMS das
forcas de corte individuais das laminas de 15° e 30° sdo maiores, também em funcao do
maior volume de material removido na condigdo de desbaste da sede de vélvula. A [amina
com angulo de posicdo 45° produz as menores for¢as radiais, também em funcao do menor

volume de material removido durante a usinagem, tanto na condicdo de desbaste quanto na

de acabamento do perfil da sede de valvula.

Tabela 5.3 — Resultados dos valores RMS das forgas de corte com retirada de laminas

Valor RMS da indice de alterac&o das
Ensaio forca de corte [N] forgas de corte [%]
F F, F, F F, F,

4 laminas 118 116 99 *0 *0 *0
3 laminas (15°, 30° e 90°) 117 108 106 -1 -7 +7
1 lamina de 15° 193 163 64 +64 +41 -35
1 l[Amina de 30° 202 197 94 +71 +70 -5
1 lamina de 45° 52 50 31 -56 -57 -69
1 lamina de 90° 116 115 104 -2 0 +5

Em que: “*" = referéncia;

5.4.2 Andlise da vibracdo com alteracdes no numero de laminas na barra de rebaixar

A amplitude da vibracdo também foi medida nos ensaios de usinagem das sedes de
valvula com alteracdes no numero de laminas montadas na ferramenta de corte. A

amplitude de acelerag&o e o valor RMS médio sdo mostrados na Fig. 5.12.

= reducdo e “+" = aumento.
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Figura 5.12 — Amplitude de vibracdo (RMS) com retiradas de laminas da barra de rebaixar,
apos a operacdo de usinagem na condi¢cdo de desbaste, a) todas as laminas; e vibragéo
com laminas de: b) 15°, 30° e 90°; c) 15°, d) 30° e) 45°e f)90°

Os ensaios com altera¢cdes no numero de laminas de PCBN novas, com arestas de corte
chanfradas, na barra de rebaixar apresentaram uma grande variacdo nas amplitudes de
aceleracao (vibracdo). As superficies usinadas das sedes de valvulas ficaram com marcas

visiveis (ondulac¢des). A Tab. 5.4 mostra o valor RMS da amplitude de aceleracdo dos
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ensaios. Observou-se uma grande reduc¢do na amplitude de vibracdo, de até 94%, quando
comparando 0 processo com todas as laminas, com a retirada de laminas da barra de

rebaixar.

Tabela 5.4 — Resultados dos valores RMS da amplitude de aceleracdo dos ensaios de

usinagem do anel com retirada de laminas da barra de rebaixar

Ensaio Amplitude (vibracdo) | indice de reducéo
[m/s?] [%]

4 laminas 39 *0

3 l&aminas (15°, 30° e 90°) 36 6

1 lamina de 15° 30 24

1 lamina de 30° 12 71

1 lamina de 45° 2 94

1 lamina de 90° 5 87

Em que: “*" = referéncia.

Os niveis de vibracdo dos testes com alteragdes no numero de laminas novas na
barra de rebaixar estdo diretamente relacionados com a amplitude das forcas e com o
acabamento superficial resultante. Foi observado que as amplitudes das forcas de corte e
da vibracdo diminuiram quando as laminas de 15° e 30° foram retiradas da ferramenta. A
melhor qualidade da superficie usinada foi obtida utilizando apenas a lamina de 45°. Neste
caso, a reducdo da amplitude de aceleracdo foi de aproximadamente 90%. Logo, esse
desequilibrio das forcas, aliado a rigidez limitada da maquina-ferramenta, inviabiliza a
operacdo de usinagem das sedes de valvulas. Portanto, esti confirmada essa hipotese. Na
secdo 5.8 apresenta uma proposta de modificacdo da ferramenta de desbaste para resolver

essa situacao.

5.5 Analise da Usinagem com Lamina de PCBN de 15° com Aresta de Corte Modificada

A hipotese que a geometria das laminas ndo era a mais adequada, surgiu no inicio
dos trabalhos. Efetivamente, durante a realizacio dos testes de usinagem citados no item
anterior, uma das laminas apresentou um comportamento diferente. Esse comportamento foi
observado apoés a lamina de 15° usinar 25 anéis. Essa lamina estava desgastada e mesmo
assim, pequenas amplitudes de vibracdes foram observadas. Além disso, a superficie

resultante era lisa e ndo tinha marcas visiveis de usinagem. Foram repetidos os testes com
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outras condi¢des de corte para avaliar esse comportamento, usando laminas de PCBN de
15° da classe FTO1 com arestas de corte modificadas: nova, usada e arredondada (200 pm),
conforme mostrado na Fig. 5.13. Essas geometrias da aresta de corte foram preparadas
pela Mapal®. Os testes foram realizados com velocidade de corte de 80 m/min, avanco de
0,04 a 0,16 mm/volta, fluido de corte com 8% de 6leo emulsionavel, profundidade de
deslocamento do eixo-Z de 4,5 mm e a ferramenta permanecia girando sem avancar por
0,24 s no final do processo, 0 que corresponde a trés voltas, antes de retornar a posicao
inicial. O tempo de pausa de avanco foi calculado em funcdo da velocidade de rotacdo do
eixo-arvore e especificado no programa CNC com o cédigo G4 (comando Siemens®). Além
disso, os testes foram repetidos trés vezes e foi calculada uma média aritmética simples dos

valores RMS das for¢as de corte e da amplitude de vibrac&o.

Q& %
o S >

Figura 5.13 — Tipos de arestas de corte: a) nova; b) “usada”; c) arredondada

5.5.1 Forgas de corte com lamina de PCBN de 15° com aresta de corte modificada

A Tabela 5.5 apresenta o valor RMS médio das for¢cas de corte e da vibracdo com a
variagdo do avanco, com laminas: nova, “usada” e arredondada. As forcas de corte se
mantiveram quase constante com arredondamento fino da aresta de corte de 0 e 40 pm,
mas aumentaram mais de 100% para raio de aresta de 200 um. Os testes mostraram, ainda,
gue as forcas de corte sdo diretamente proporcionais ao avanco, como ja era esperado, e
de acordo com trabalhos de outros autores, como Li et al. (2000); Machado et al. (2009);
Schroeter et al. (2004), dentre outros. As forgas de corte para lamina arredondada
apresentaram a mesma tendéncia observada anteriormente. Por exemplo, a for¢ga na
direcdo-X (Fx) aumentou aproximadamente 142% quando comparada com a lamina nova,
passando de 254 para 616 N e decrescendo sensivelmente para 292 N com a lamina usada.

A Fig. 5.14 mostra as forcas de corte para lamina de 15° nova, “usada” e arredondada.
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Tabela 5.5 — Resultados dos testes com laminas: nova, “usada” e arredondada

Lamina “nova” Lamina “usada” Lamina arredondada

Fy = F, Acel Fy Fy F, Acel Fy Fy F, Acel
[N] [N] IN] |[m/s?]]| [N] [N] IN] |[m/s?] [N] [N] [N] | [m/s?]

0,04 | 135%' | 131*2% | 20*® |45 |173*'|173*?|30% |1,3*°° | 475%™ |469*%|139* | 50*?

0,07 [ 200*%° | 202** | 36*® | 28* |211*™ |211*%%|41*® |[2,0*'° |561*"° |588*1° | 161* |28*

0,10 | 254*8 | 253*1° | 47*° | 31*° |292*%°|293*° | 67*° |3,0°° | 616 | 632*%° | 181* |27*

0,13 | 325"%% | 324*° | 70*® | 46** |329*°|330*°|74* |3,0°° | 720" | 726"* | 219** |28**

0,16 - - - - - - - - |810%|813**% | 246* |20*

Em que: f em mm/volta; Acel = amplitude RMS da aceleracéo (vibracéo).
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Figura 5.14 — RMS médio das forcas de corte com lamina de 15° nova, “usada” e
arredondada; a)Fy; b)F,

A Figura 5.15 mostra as forcas de corte das laminas de 15° nova, “usada” e
arredondada. Os parametros de corte utilizados foram: velocidade de corte de 80 m/min,
avanco de 0,13 mm/volta, fluido de corte com concentracdo de 8% de 6leo emulsionavel e
profundidade de deslocamento no eixo-Z de 4,5 mm. Os testes mostraram que existe uma
grande diferenga nas forgcas de corte, quando se utiliza uma lamina nova, “usada” ou

arredondada. Essa diferenca fica clara ao observar a Tab. 5.5 e a intensidade do sinal para
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essas trés laminas (Fig. 5.15). A usinagem com a lamina “usada” apresenta um RMS meédio
da forca de corte na direcdo-X parecido com o da direcdo-Y, com menos picos de alta

intensidade.
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Figura 5.15 — Forcas de corte (RMS) durante a usinagem dos anéis com lamina de PCBN de

15% a)nova; b)“usada”e c)arredondada
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5.5.2 Vibrag&o com lamina de PCBN de 15° com aresta de corte modificada

As amplitudes de vibracdes reduziram com o arredondamento fino da aresta de corte de
40 ym e voltaram a aumentar para 200 um. Entretanto, a usinagem com a lamina “usada”
apresentou um comportamento bem diferente, com reducéo de quase 90%, comparada com
a lamina nova, passando de 31 para 3 m/s? para o avanco de 0,10 mm/volta. A Fig. 5.16
mostra o valor RMS médio da amplitude de aceleracdo para lamina de 15°: nova, “usada” e
arredondada. Acredita-se que a ferramenta “usada” com um arredondamento fino da aresta
de corte de 40 um funcione como uma lamina alisadora, melhorando a qualidade superficial
da sede de valvula, fendbmeno semelhante ao observado nos trabalhos de Iscar (2009c),
Seco (2009), Fiorello e Diniz (2003), dentre outros. O comportamento da aceleracdo para a
lamina de PCBN de 200 um, apresentado no gréfico da Fig. 5.16, deve-se em grande parte
pelo aumento da forca axial (ver Fig. 5.14), que firma a ferramenta de encontro aos mancais
do eixo-arvore, eliminando o efeito das suas folgas, estabilizando com isso, 0 conjunto

maquina-ferramenta-peca durante a operagéo de rebaixamento da sede de valvula.
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Figura 5.16 — RMS médio da amplitude de vibragdo com lamina de 15° nova, usada e

arredondada

A Figura 5.17 mostra a amplitude RMS de vibracdo da lamina de 15°: nova, “usada” e
arredondada. Os parametros de corte utilizados foram: velocidade de corte de 80 m/min,
avanco de 0,10 mm/volta e profundidade de deslocamento méaximo na direcdo do eixo-Z de
4,5 mm. A foto da superficie usinada mostrada na Fig. 5.17c apresenta rebarbas na face do
anel usinado. Essa rebarba, provavelmente, foi causada pela acdo do arredondamento da
aresta de corte da lamina, que provoca um esmagamento do material, ao invés do seu

cisalhamento, fendmeno semelhante ao observado no trabalho de Silva et al. (2001).
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A qualidade superficial melhorou quando o anel foi usinado com a lamina que possui
um pequeno desgaste (arredondamento fino na aresta de corte de 40 um) na cunha
cortante, como apresentado na Fig. 5.17b. Acredita-se que essa melhora ocorra em funcao
do efeito alisador da lamina e da maior estabilidade da operacdo com um incremento da

forca axial.

5.5.3 Medicao da micro-geometria da aresta de corte do chanfro-T da lamina de 15°

Os ensaios de usinagem da sede de valvula realizados com lamina de PCBN de 15°
com aresta de corte modificada, mostraram que existe uma geometria e/ou afiacdo ideal
para reducdo das forgas e vibragdes. Medicdes foram realizadas com o uso do microscopio
metalografico, para identificar as alteragbes na geometria da lamina que justificassem a
reducdo no nivel de vibragdo observada durante os ensaios. As medi¢des se concentraram,
principalmente, no chanfro-T da lamina de 15°, que sofreu um pequeno desgaste. As
fotografias foram tiradas em varios angulos e posi¢cdes, com o auxilio de um dispositivo que
gira e desloca a lamina para focalizar os detalhes de interesse da aresta de corte, como
mostrado na Fig. 5.18. As medicbes foram feitas comparando a foto do padrdo do
microscépio de 0,01 mm com as fotos tiradas do chanfro-T das laminas: nova e "usada". As

medicdes foram feitas em um software de desenho (CAD).

Figura 5.18 — Imagens da analise metalografica da lamina “usada” de 15° apds os ensaios
de usinagem: a) geometria da lamina (vista de topo); b) dimensédo da vista superior da

ponta da lamina

O chanfro-T da lamina nova apresenta cantos quase “vivos”. A lamina nova que
sofreu uma pequena modificacdo no chanfro-T € da classe “FT01”, denominacdo de classe

essa dada pela industria de ferramentas de corte (MAPAL, 2007). A modificacdo, pequeno
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desgaste na aresta de corte desse chanfro, aconteceu ap6s usinar aproximadamente trinta
anéis de acos sinterizados (sede de valvula). O desgaste prematuro dessa lamina gerou um
pequeno arredondamento fino na aresta de corte, aqui chamado de “Rn”, conforme detalhe

apresentado na Fig. 5.19.

Detalhe:

.

H 1]

a) b)
Figura 5.19 — llustracdo esquematica da cunha de corte da lamina de 15°: a) vista de topo

da lamina; b) detalhe do arredondamento fino da aresta de corte do chanfro-T

As medicdes dos chanfros-T das laminas foram realizadas por meio de dois métodos.
O primeiro método foi feito com o auxilio do microscépio metalografico, mostrou que a
geometria da lamina "usada" de 15°, que apresentou 0s menores valores de vibracao, sofreu
um pequeno arredondamento (desgaste), Rn, nessa aresta de corte de aproximadamente
de 30 um, como mostrado na Fig. 5.20. Uma massa para moldagem odontol6gica de média
viscosidade, marca Kerr®, de cura rapida foi utilizada para obter o perfil do desgaste. O valor

médio do arredondamento fino da aresta de corte (Rn) foi de aproximadamente 40 um,

como apresentado na Fig. 5.21.

Figura 5.20 — Imagens metalograficas de regides de desgaste (arredondamento fino) da
aresta de corte do chanfro-T da lamina de 15° “usada”. a) ponta; b) parte central e ¢)
final da lamina de PCBN
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linha desenhada no CAD

para efetuar aleiturada 3 ’
dimensdo do raio o massa de moldagem do
perfil da cunhade corte
dalaminade 15°
0, 5mm
—

Figura 5.21 — Imagem metalogréafica do detalhe do desgaste (arredondamento fino da aresta
de corte do chanfro-T) da lamina de 15° “usada”, raio obtido com uso de uma massa de

moldagem dentaria

Os testes realizados levaram a conclusao que, para gerar o perfil desejado da sede
de véalvula com pequena amplitude de vibracdo e excelente acabamento superficial, é
necessario modificar o chanfro-T. Para verificar o efeito do arredondamento fino do chanfro-
T das laminas de PCBN na usinagem da sede de valvula, foram realizados vérios testes,

apresentados na préxima secao.

5.6 Influéncia do Arredondamento Fino da Aresta de Corte do Chanfro-T das Laminas

de PCBN utilizadas na Usinagem das Sedes de Valvulas de Admisséao

As laminas de PCBN novas tém arestas de corte chanfradas (chanfro-T), com raio “Rn”
guase nulo, como ilustrado na Fig. 5.22. A geometria final da sede de vélvula depende da
posicdo axial e do angulo de posicdo de cada lamina. Outros fatores, decorrente da
usinagem, como: vibracdo, para@metros de corte, torque, forcas de corte, dentre outros,
afetam o acabamento superficial da sede. As forcas radiais sdo inversamente proporcionais
ao angulo de posicéo. E claro que a lamina de 90° ndo gera forca radial. A lamina de 15°
gera a maior for¢a radial e é a primeira a cortar, seguida pelas laminas de 30° e 45°. A forca
radial resultante de um conjunto de laminas novas que possuem arestas de corte
chanfradas combinada com a limitada rigidez da maquina-ferramenta pode gerar vibracées
radiais e axiais, prejudicando o processo de usinagem das sedes de valvula, conforme pode
ser visto na Fig. 5.7. Além disso, aceleram os desgastes progressivos da cunha cortante das
laminas e podem levar a falha catastrofica, como lascamentos e/ou quebras (SIQUEIRA,;
LACERDA, 2008; ROCHA et al., 2004).
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Os testes de usinagem das sedes de valvulas de admissdo com lamina de PCBN de 15°
com aresta de corte modificada mostraram que existe uma microgeometria ideal para a
cunha cortante para a reducdo das amplitudes de vibracBes durante a operacdo de
rebaixamento. As repeticbes com outras condi¢des de corte mostraram o mesmo resultado.
Para investigar o efeito de outros arredondamentos da aresta de corte do chanfro-T sobre os
niveis de vibracdo e desvios de circularidade, vérios testes foram realizados. Os
arredondamentos finos das arestas de corte do chanfro-T selecionados foram: 0, 10, 30, 60,
90 e 110 ym (Fig. 5.22) para todas as laminas (15°, 30°, 45° e 90°). As condicdes de corte
foram: avanco de 0,04 e 0,10 mm/volta, velocidade de corte de 80 m/min e fluido de corte
com concentracdo de 8% de 6leo emulsionavel. A ferramenta girava trés voltas depois da
parada do avanco, antes de retornar & posicao inicial. Estes testes foram repetidos quatro
vezes e os valores RMS das forgas de corte, torque e nivel de vibragdo foram calculados. A
Tab. 5.6 apresenta esses resultados.

1

B
( ot
nova (chanfrada) chanfrada e arredondada
(0 pim) {10 a 110 pm)
\
a) b) c)

Figura 5.22 — Geometria da cunha cortante de uma lamina de PCBN de 15° a) desenho
com as principais dimensdes; b) aresta chanfrada, e c) arredondamento da aresta de

corte do chanfro-T
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Tabela 5.6 — Resultados dos testes com jogos de laminas novas e arredondadas

toste RN f Fy Fy F, M, Vib Circ
[um] | [mm/volta] [N] [N] [N] [N.m] [m/s?] [wm]
1 0 0,04 53* 48% 146*%1 2,6%0° 43*12 39%
2 0 0,10 66+ 84* 1778 4 2%07 44*8 38*°
3 10 0,04 51*° 49* 136 2,798 432 36*2
4 10 0,10 65% 72% 1881 3,74° 418 35*16
5 30 0,04 51%° 7214 174* 3,3%90° 38% 30*
6 30 0,10 751! 114*8 219% 5,596 | 13,52 27%
7 60 0,04 94** 142* 246%° 5,002 0,891 |10,4%3
8 60 0,10 115% 176* 369*° 7,081 0,891 9,406
9 90 0,04 90*? 137** | 356*% 5,305 28* 44*
10 90 0,10 124* 192* 501* 8,0%%° 2,39 [ 16,01
11 | 110 0,04 100*° 149* 323% 6,020 | 12,89 51*°
12 | 110 0,10 133*10 210%Y 5128 8,206 2,508 22%2

Em que: F, = forca axial; M, = torque; Vib = vibracdo; Circ = desvio de circularidade.

Os testes realizados com jogos de laminas PCBN com cunha de cortante chanfrada e
arredondada, mostraram que as forcas de corte tendem a aumentar com o aumento do
arredondamento fino da aresta de corte (Fig. 5.23), como ja era esperado e de acordo com
trabalhos de outros autores, como Karpat; Ozel (2007), Machado et al. (2009). A forca axial
aumentou em média 189%, comparando o jogo de laminas novas (0 um) com as chanfradas
com arredondamento da aresta de 110 um, passando de 177 N para 512 N (Fig. 5.23b). O
torque aumentou em média 93% (Fig. 5.24). Esse arredondamento da aresta de corte do
chanfro-T € como uma ferramenta em final de vida, com desgaste excessivo. Ferramentas
desgastadas ndo s6 reduzem a exatiddo da geometria da peca, mas também aumentam
drasticamente as forcas de corte. Esse mesmo comportamento foi observado nos trabalhos
de pesquisa de Zhou et al. (2003), Qian e Hossan (2007), Kountanya et al. (2009).
Observou-se que as forcas de corte nas dire¢cdes X e Y apresentaram valores RMS distintos
(Fig. 5.23a), provavelmente causados por pequenos erros, como na concentricidade entre a
ferramenta e o anel e/ou entre o eixo-arvore da maquina-ferramenta e a barra de rebaixar. A
Fig. 5.24 mostra o torque para jogos de laminas sem raio de aresta (novas) e com

arredondamento fino da aresta de corte (Rn) do chanfro-T.
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A Figura 5.25 mostra o RMS médio da aceleracdo e o desvio de circularidade com a
variacdo do arredondamento fino da aresta de corte do chanfro-T. O resultado mais eficaz
foi o teste 8, com avanco de 0,10 mm/volta e arredondamento da aresta de corte do chanfro-
T de 60 pym, obtendo uma reducéo de 98% comparando-o com o teste 1. O RMS médio da
amplitude de aceleracdo reduziu de 44 para 0,8 m/s®>. O desvio de circularidade reduziu
75%, decrescendo sensivelmente de 38 para 9 um. Esta é uma clara indicacdo de que o
chanfro-T deve ter as arestas de corte arredondadas, cujo valor ideal € algo em torno de 60
gm. A usinagem, com o jogo de laminas novas, mostrou uma grande variagdo dos valores
medidos, como indicado pelo desvio padrdo na Fig. 5.25. Os melhores resultados obtidos

foram para o raio de aresta do chanfro-T com 60 um.

60 - —&é—vibragiio [m/s2] (f = 0,04 mm/volta)
; — B -vibracéo [m/s?] (f = 0,10 mm/volta)
50 - - -& - circularidade [pum] (f = 0,04 min/volta) AT -&

—® —circularidade [um] (f = 0,10 mm/volta) -

RMS medio da vibracéio/ circularidade

(=]

Rn [um]
Figura 5.25 — RMS médio da vibracdo e valor médio do desvio de circularidade com jogo de

[aminas novas e arredondadas

A Figura 5.26 mostra uma compara¢édo da amplitude de aceleracdo durante a operagéo
de rebaixamento com a variacdo do arredondamento fino da aresta de corte do chanfro-T.
Os parametros de corte foram: velocidade de corte de 80 m/min, avanco de 0,10 mm/volta e
concentracao do fluido de corte com 8% de éleo emulsionavel. A vibragéo foi excessiva para
laminas de PCBN com arredondamento fino da aresta de corte do chanfro-T com 0 e 10 um,
resultando em superficies de sedes de valvulas de péssima qualidade, como pode ser visto
nas imagens da Fig. 5.26a e 5.26b. A lamina 15° é a primeira a cortar o anel de aco
sinterizado. Um subito aumento na amplitude de vibracdo em 2,5 s € devido ao inicio do
corte da lamina de 30°, seguido da lamina de 45°. A Figura 5.26d mostra uma amplitude de
vibragdo muito pequena quando se utiliza um raio de aresta do chanfro-T de 60 pm,

mostrando que este é um valor proximo de 6timo.
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Figura 5.26 - Amplitude RMS da vibracdo com jogos de laminas, a) novas (0 um) e

arredondadas com:

b) 10, «¢) 30,

d) 60,

e) 90 e

velocidade de corte de 80m/min e avanco de 0,10 mm/volta

f) 110 pm. Condi¢Oes de corte:

A Figura 5.27 faz uma comparagdo entre as forcas de corte com a variagdo do

arredondamento fino da aresta de corte do chanfro-T. Os pardmetros de corte foram:

velocidade de corte de 80 m/min, avan¢co de 0,10 mm/volta e concentracdo do fluido de
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corte com 8% de 6leo emulsionavel. A maior amplitude das forcas de corte foi observada
com o conjunto de laminas com raio de aresta do chanfro-T de 110 um. No entanto, ao
utilizar as laminas com arredondamento fino da aresta de corte do chanfro-T de 60 um,
observou-se uma pequena quantidade de variagdes de alta freqiéncia no sinal, como pode

ser visto na Fig. 5.27d, resultando em uma das melhores superficies de sedes de valvulas

analisadas.
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Figura 5.27 - RMS médios das for¢as de corte com jogo de laminas, a) novas (0 um) e
arredondadas com: b) 10, c¢) 30, d) 60, e)90e f) 110 um. Condi¢cbes de corte:
velocidade de corte de 80 m/min e avanco de 0,10 mm/volta
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Essa reducédo nos valores com o aumento do raio da aresta de corte (Rn) do chanfro-T,
provavelmente, se deve em grande parte pelo aumento da forca axial, que pressiona a
ferramenta contra o anel, eliminando as folgas dos rolamentos dos mancais do eixo-arvore
da maquina, tornando o sistema mais rigido. A Fig. 5.23b mostrou que este é um dos casos

em que a forca axial aumentou consideravelmente.

5.7 Analise Estatistica dos Resultados da Usinagem das Sedes de Valvulas

Os resultados nessa sec¢do serdo discutidos numa visdo estatistica, sem, no entanto, se
preocupar com os fenbmenos de usinagem responsaveis pelos efeitos observados. Nesta
etapa, utilizou-se como variaveis independentes (fatores): velocidade de corte (v¢), avango
(f) e arredondamento fino da aresta de corte do chanfro-T (Rn) da lamina. As variaveis
dependentes (respostas) foram: torque (M,), forcas de corte radiais (F, F,) e axial (F,),
amplitude RMS de aceleracdo (Acel) e desvio de circularidade (Circ) ocorridas durante a
usinagem das sedes de vélvulas. Os testes preliminares mostraram que a concentracao do
fluido de corte ndo foi uma variavel significativa, ou seja, ndo gerou influéncia relevante nas
respostas, por isso, foi excluida. Os testes foram executados aleatoriamente e repetidos
guatro vezes. A Tab. 5.7 mostra a média desses resultados do planejamento composto
central.

Para proceder a analise estatistica dos dados, foi utilizado o quadro de andlise de
variancia (ANOVA) com intervalo de confianca de 70% e nivel de significancia de 30%. A
Tab. 5.8 mostra o resultado da andlise de variancia completa (fatores e interacdes) dos

dados de vibracao (aceleracédo) da operacdo de desbaste dos anéis de aco sinterizado.
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Tabela 5.7 — Resultados dos ensaios de usinagem das sedes de valvulas com aplicagdo do

planejamento composto central

Testes Variaveis dependentes (respostas)
f
N® Ve il Rn Fy Fy F, M, Acel Circ
[m/min] voltal [um] [N] [N] [N] [N.m] | [m/s?] | [pm]
01 80 0,04 30 51%° 7284 | 174 | 3,315 | 38%80 | 30*0
02 80 0,04 90 90*? | 137*%* | 356%8 | 5,305 | 280 | g4*70
03 80 0,10 30 75 | 114%18 | 219* | 5506 | 14*°0 | 270
04 80 0,10 90 | 124** | 192*¢ | 501* | 8,0%° | 2,3*%° | 16*°°
05 140 0,04 30 52%° 73%° | 194 | 3,000 | 44*0 | 38*0
06 140 0,04 90 91* | 133*® | 414*%" | 5,0%° | gg** g7+"0
07 140 0,10 30 76% | 114*® | 230*! | 5,0%00 | 28*0 | 450
08 140 0,10 90 | 116* | 179* | 497* | 7,00 | 7,325 | 5p*1°
09 60 0,07 60 | 108* | 165 | 290* | 6,0°°° | 1,0*° | 12,6*0®
10 160 0,07 60 | 111*® | 170*® | 338 | 6,000 | 1,3*0° | 11,2%2°
11 110 0,02 60 81* | 123*° | 185* | 4,00° | 9,0*® | 55*4
12 110 0,12 60 | 117*° | 183* | 398*® | 7,3*0% | 100 | g3*1!
13 110 0,07 10 60** 81* | 276*® | 4,3*05 | 5580 | 5p*l6
14 110 0,07 110 | 111*® | 172*2 | 414**% | 6,5%96 | 7,526 | 47%90
15(c) 110 0,07 60 | 101** | 154*" | 262** | 5,8*° | 1,5%¢ | 12 6*%7
16(c) 110 0,07 60 | 102* | 156* | 291* | 5,8*°° | 1,3*° | 13,1*%!
17(c) 110 0,07 60 | 100 | 154* | 292*" | 6,0®° | 1,3*%° | 10,7**®
18(c) 110 0,07 60 | 100*° | 153*1° | 288*% | 58*0° | 1,3%0° | 9 4*2°
19(c) 110 0,07 60 | 103*2 | 156* | 296*° | 6,0®° | 1,0%° | 9,9*28
20(c) 110 0,07 60 | 101** | 154* | 297*® | 6,0°° | 1,30 | 8,9*%°
21(c) 110 0,07 60 | 100 | 154 | 281* | 55%°¢ | 1510 | 14,7*9?
22(c) 110 0,07 60 | 101* | 154* | 296*'? | 5,8*° | 1,00° | 8,9**
23(c) 110 0,07 60 | 102*° | 157 | 294*' | 58%° | 15%¢ | 13 1%

Em que: (c) séo as repeti¢cdes do ponto central do PCC
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de variancia do modelo completo da vibragdo

(aceleracéo)
Coeficiente Nivel de
Probabilidade (p)
Média/Interacédo 0,95 0,833
Ve 4,83 0,200
Vel 3,12 0,363
f -10,21 0,014
2 4,49 0,199
Rn -7,23 0,064
Rn? 13,82 0,001
veef -3,31 0,491
Ve € Rn 3,13 0,515
fe Rn -5,69 0,245

A partir dos dados da Tab. 5.8, calcularam-se os efeitos principais e a interagéao entre

as trés variaveis analisadas sobre a vibragdo. Os resultados séo ilustrados no grafico de

Pareto (Fig. 5.28), onde se pode observar o efeito principal ndo significativo do fator

velocidade de corte ao quadrado. Assim, como os efeitos de interacBes entre duas variaveis

apresentados no lado esquerdo da linha pontilhada do gréfico, com nivel de significancia

abaixo de 30%. Os efeitos principais considerados, no lado direito da linha pontilhada, sdo

importantes para a redugao da vibragéo: arredondamento fino da aresta de corte do chanfro-

T (Rn) e avancgo (f), destacando uma forte influéncia do arredondamento da aresta ao

guadrado seguido pelo avango, bem como suas interacdes, efeito evidenciado na interacao

envolvendo esses dois fatores (f x Rn).
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Figura 5.28 — Grafico de Pareto ilustrando os efeitos dos fatores na resposta de vibracéo

Além do grafico de Pareto e dos coeficientes e niveis de significAncias mostrados na
Tab. 5.8, é possivel, ainda, obter os graficos de valores preditos versus observados que
representam graficamente o ajuste do modelo de regresséo obtido, e o gréfico de residuos
gue indicam se ha ou ndo alguma tendéncia (bias) nos resultados. A analise de residuos é
fundamental na avaliacdo da qualidade do ajuste de qualquer modelo. Um modelo que deixa
residuos consideraveis, € obviamente um modelo ruim. O modelo ideal ndo deixa residuo
algum e todas as suas previsdes coincidem com os resultados observados (SILVA;
SARAMAGO, 2005). Esses graficos sdo mostrados na Fig. 5.29. Pela Fig. 5.29a, pode-se
observar que o modelo é adequado, ja que os valores preditos se aproximam bastante dos
valores observados. Além disso, a Fig. 5.29b mostra que existe uma distribuicdo aleat6ria
dos residuos, indicando que o modelo ndo apresenta distribuicdo tendenciosa, sendo

adequado para predizer as variacdes nesta faixa experimental.
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Figura 5.29 — Gréaficos do PCC de ajuste de modelo: a) valores preditos versus

observados; b) residuos na resposta de aceleracdo no processo de usinagem

Pelo nivel de probabilidade (p), é possivel verificar quais séo os fatores significativos na
resposta da usinagem. Um fator é considerado significativo se a probabilidade p for menor
ou igual ao nivel de significancia (neste caso considerado de 0,30). De acordo com a Tab.
5.8, todas as variaveis foram significativas, ou seja, tiveram influéncia relevante na resposta
(vibracdo). Entretanto, a velocidade de corte (v;) ao quadrado poderia ter sido considerada
significativa, ja que a probabilidade p foi de apenas 0,363 conforme mostrado nessa tabela,
0 que é bem proximo de 0,30. Além disso, essa tabela apresenta os coeficientes de um
modelo para representar a vibragdo da ferramenta ao usinar sedes de valvulas em fungéo

de todos os fatores, inclusive os ndo significativos. Este modelo é representado pela

seguinte equacéao:

Aceleracdo = 0,95 + 4,83*v + 3,12*v.? - 10,21* + 4,49*7 - 7,23*Rn + 13,82*Rn? - 3,31*v*f +
3,13*v.*Rn - 5,69**Rn (5.1)
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O modelo apresenta um coeficiente de determinacdo de 0,74. Como algumas
interacBes entre os fatores (varidveis) ndo foram significativas, foi possivel simplificar o
modelo ignorando os fatores nao significativos, onde p € muito maior que 0,30, a comecar
pelo de menor significancia (interacdo entre v, e Rn). Através da andlise de variancia,
chegou-se aos coeficientes de um modelo reduzido contendo apenas as variaveis realmente
significativas da vibragdo (aceleracdo) da operacdo de desbaste dos anéis de aco
sinterizado, como mostrado na Tab. 5.9. E importante observar que o fato de ignorar alguns

fatores, pode tornar outros que ndo eram significativos, em relevantes.

Tabela 5.9 — Resultado da analise de variancia do modelo reduzido para a vibracéo

Nivel de
Coeficiente
Probabilidade (p)
Média/Interacéo 2.83 0,465
Ve 4,83 0,180
f -10,21 0,009
f? 4,47 0,181
Rn -7,23 0,052
Rn? 13,80 0,001
feRn -5,69 0,224

E possivel representar a amplitude RMS da aceleracgéo (vibracdo) que ocorre durante
a usinagem das sedes de valvulas, em funcdo dos fatores significativos, pela seguinte

equacao:
Aceleracdio = 2,83 + 4,83*, - 10,21* + 4,47*7 - 7,23*Rn + 13,8*Rn? - 5,69*/*Rn (5.2)

Apesar de reduzido, o modelo ainda apresenta coeficiente de determinacao de 0,70,
mostrando que ele representa bem o comportamento do processo. Pelo modelo reduzido
(ignorando os efeitos ndo significativos), observou-se que o avanco (f) e o arredondamento
fino da aresta de corte do chanfro-T (Rn) e a interagdo entre essas duas variaveis, tém
realmente influéncia significativa sobre a resposta (vibracdo durante o processo). Pela
equacao nota-se, que com o aumento do avanc¢o, ha uma tendéncia de diminuir a vibracado
do sistema maquina-ferramenta-peca (o0 coeficiente linear do avanco é negativo). Essa
tendéncia de reducdo da aceleracdo com o aumento do avanco ja era esperado, e esta
relacionado com as forgas de corte, como foi discutido anteriormente. Esse resultado pode

estar relacionado, também, com o efeito da temperatura de corte na interface cavaco-
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ferramenta (SCHROETER et al., 2004; TRENT; WRIGHT, 2000). Existe uma predominancia
do efeito do avango com o arredondamento, basta observar a equag¢do do modelo completo
ou reduzido.

A Fig. 5.30 mostra os graficos de probabilidade normal dos efeitos principais e suas
interacbes sobre a aceleracdo e desvio de circularidade. Os graficos de probabilidades
normais apresentados nessa figura, reforcam e mostram com nitidez o quanto um fator se
afasta de uma distribuicdo normal, ou seja, é significativo estatisticamente. Como podem ser
observados nesses graficos de probabilidade, os efeitos principais que mais se afastam séo:
arredondamento fino do chanfro-T (Rn), avanco e suas interacfes. Portanto, sdo esses 0s
principais efeitos sobre a vibracdo e o desvio de circularidade durante a usinagem do anel
de aco sinterizado. As interagBes entre essas duas varidveis mostraram ser significativas
para a resposta do sistema, e devem ser observadas para a obtencédo de um ponto 6timo de
minimizagao da vibragéo.

Os graficos da Fig. 5.31 ilustram melhor a influéncia das variaveis sobre a resposta, em
funcdo da velocidade de corte (v¢), avanco (f) e arredondamento da aresta de corte do
chanfro-T das laminas de PCBN. A velocidade de corte tanto no grafico da amplitude da
aceleragdo como no gréafico do desvio de circularidade mostram que essa variavel realmente
nao tem uma grande significancia sobre a resposta. Houve uma oscilacdo da resposta com
0 aumento da velocidade de corte, ou seja, ndo apresentou uma tendéncia clara. Contudo, o
aumento do avanco implica em reducdo da resposta (vibracdo e desvio de circularidade).
Porém, o arredondamento fino da aresta de corte do chanfro-T da lamina de PCBN possui

um ponto de 6timo, como observado em outras andlises, em torno de 60 pm.



106

3,0
2,5 F ] gg
=d Rn(@Q) | |
B 1,5 r o q 195
2 10¢ ]
m 1
S 05} 175
£ ag Aoyl o e
S 05} B 1,35
= 2
> 15 1,05
20¢ ]
251 101
-3,0 : : : : : :
-4 -3 -2 -1 0 1 2 4 5
a) O - Interagbes © - Efeitos principais
3,0
25} 4
20} ’
Rn(Q
o 16} C() ) 1,95
@ fQ)
— 1,0 [
> (1ve(LP 75
& 05} 1L%¢3L0 i
— (3)Rn(LC
T 00} e ;66
S 05} 35
6 40!
s (2)f(L) g
Z A5 ¥ 1,0
2,0 f
25} 1,01
3,0 : : : : : : : :
5 4 3 2 1 0 1 2 3 6 7
b) O -Interagdes ¢ - Efeitos principais

Figura 5.30 — Gréficos de probabilidade normal dos efeitos principais sobre:

b) desvio de circularidade

a) aceleracéao;



107

&0 80
50 | T - 70
E
— 3 B0t
':‘2 40 &
E o 50+
> 3
w L
E B 40
& 5
— 3 30
- o
10 ¢ =
< \ @ 20
o
o
0 10}
-10 0
40 80 B0 100 120 140 160 180 40 60 80 100 120 140 160 180
a) v [mimin] b) ¥, [mimin]
S S S G 80
50 b | 70+
- Seo|
i 40 ®
E 2 50}
g 307 5
m g 40+
2 gt ‘G
Al 5 30
8 =1
< 10 ﬁ 20 b
(=]
0 10t
e ————— L ————
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,100,112 0,14 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
c) f [mmivalta) d) f [mmivolta]
G0 — e e 80
50 | 70t
" 5 60}
“ 40 | g
E & 50
S 30t -
3 S 407
<20 S
al 4 30
ar (=}
< 10 Z 20|
a
0 10
_"] PR — PE— PR — u
-10 10 30 50 70O 90 110 130 -10 10 30 S50 70 S0 110 130
Rn [um
e) Rn [um] f) [pm]

Figura 5.31 — Amplitude de vibracdo (aceleracédo) e desvio de circularidade em funcdo da
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E possivel observar uma variagdo significativa da vibrac&o e do desvio de circularidade
do sistema maquina-ferramenta-peca, em funcdo de mudancgas nos niveis de avancgo (Fig.
5.31c e 5.31d) e arredondamento da aresta de corte da lamina de PCBN (Fig. 5.31e e 5.31f)
durante a operacao de desbaste das sedes de valvulas. J4 a velocidade de corte (Fig. 5.31a
e 5.30b) ndo acarretou mudancas significativas na vibracdo da ferramenta, pois nao
apresentou uma tendéncia como os demais fatores.

Para facilitar o entendimento do comportamento do torque medido durante o
rebaixamento guiado, foi plotado um grafico com um pequeno valor de avanco, visando
determinar as etapas do processo de usinagem. A Fig. 5.32 mostra 0 comportamento do
torque durante o rebaixamento do anel na condicdo de desbaste e velocidade de corte (v.)
de 80 m/min, avanco (f) de 0,04 mm/volta, com um jogo de laminas com arestas de corte

chanfrada (nova) e fluido de corte com concentragéo de 4% de 6leo emulsionavel.

1 ) ; ! ! j j

v, = 80 m/min
f=0,04 mmlivolta
g - fluido emusionavel = 4% de concentragdo

Torque [N.m]
f -9

[
T

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo [s]

Figura 5.32 — Sinal de torque do teste 1 no rebaixamento com ferramenta de desbaste

No grafico mostrado na Figura 5.32, sdo apresentados seis estagios em que se divide
esse processo:

(A) - movimento de posicionamento da mesa;

(B) - corte inicial de 5 mm com alargador de desbaste (tipo piloto), e logo em seguida,
mudanca de rotacdo e de avanco da ferramenta, para dar inicio ao corte com laminas;

(C) - corte com alargador;

(D) - corte com laminas;

(E) - tempo de permanéncia (pausa) e

(F) - retorno da mesa para posi¢ao inicial.
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Observa-se no ponto “B” da Figura 5.32, um pequeno aumento no valor do torque a
partir do momento que ocorre o contato do alargador de desbaste com a guia de valvula.
Terminado o corte inicial de 5 mm, a maquina-ferramenta altera a rotacdo e o avanco para
0s recomendados para as laminas de PCBN. No ponto “(C)” comeca a aparecer um torque
praticamente constante gerado pelo alargador, e a partir dele ha um aumento com inicio do
corte do anel com a lamina de 15°. Esse aumento de torque permanece até a entrada da
tltima lamina (45°). Em seguida, apds a insercdo da quarta e Ultima lamina (regido de
assentamento da valvula), o torque cai quase que instantaneamente, devido a frenagem do
motor de avanco da maquina.

Apobs o término da etapa de usinagem mostrado no ponto “(E)”, a ferramenta permanece
girando sem avanco por 0,4 s, para melhorar a circularidade da sede de valvula. E o ponto
“(F)” marca o deslocamento da mesa da maquina-ferramenta retornando para o ponto de
troca da peca (anel de aco sinterizado). E importante salientar que a desaceleracéo axial da
ferramenta resulta em um avanc¢o decrescente.

A Figura 5.33 ilustra melhor a influéncia das variaveis: velocidade de corte, avango e
arredondamento da aresta de corte do chanfro-T das laminas de CBN, na operag¢do de

desbaste sobre as respostas torque e for¢a axial na usinagem das sedes de valvulas.
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Para esse arredondamento fino da aresta de corte, os parametros que minimizaram
a vibragcédo e o desvio de circularidade foram velocidade de corte entre 80 e 100 m/min e

avanco entre 0,08 a 0,10 mm/volta, como mostrado na superficie de resposta da amplitude
de aceleracao da Fig. 5.34.
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Figura 5.34 — Superficie de resposta da amplitude de aceleracdo versus raio de aresta do
chanfro-T em fun¢do: a) do avanco; b) da velocidade de corte

5.8 Proposta de Modificacdes na Operacdo de Rebaixamento das Sedes de Valvulas

Os resultados indicaram que existe um desequilibrio das forcas de corte na
ferramenta atual, com um jogo de laminas com arestas de corte chanfradas. Logo, esse
desequilibrio das forcas, aliado a rigidez limitada da maquina-ferramenta, inviabiliza a
operacgdo de usinagem das sedes de valvulas com todas as laminas montadas na barra de
rebaixar, utilizada nessa operacdo. Existe durante toda a operacdo, uma forga resultante
rotativa, de amplitude consideravel, que ndo é absorvida totalmente pelos mancais do eixo-
arvore e que causa vibracdes. Portanto, para gerar o perfil desejado da sede de valvula com
pequena amplitude de vibragdo, desvios de circularidade minimos e um bom acabamento
superficial, € necessario alterar a disposi¢do das ferramentas, colocando laminas idénticas
diametralmente opostas, de 15° e 30° na ferramenta de desbaste e 45° e 90° na ferramenta
de acabamento, conforme mostrado na Fig. 5.35. Com isso, havera um cancelamento matuo
das forcas de corte radiais e tangenciais de cada lamina, minimizando a forca resultante que
provoca as vibracBes excessivas. Além disso, a aresta de corte do chanfro-T devera ter um
arredondamento fino de aproximadamente 60 um (Fig. 5.36).
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Figura 5.35 — Disposicdo das laminas. Ferramenta de desbaste: atual (a) e a proposta de

alteracao (b). Ferramenta de acabamento: atual (c) e a proposta de modificacéo (d)

Rn 0 pm Rn ~ 60 pm

a) b)
Figura 5.36 — Aresta de corte do chanfro-T das laminas de PCBN: a) atual; e b) proposta

de modificacdo, Rn de aproximadamente 60 uym



CAPITULO VI

CONCLUSOES

O presente trabalho foi focado no problema de vibragbes excessivas na operacao de
rebaixamento de sede de valvulas de admissdo de motores de combustdo interna. Apés
visita na fabrica de motores e de ferramentas e conversas com engenheiros e técnicos,
foram formuladas cinco hip6teses para identificar as causas do problema. Foi proposta,
entdo, uma metodologia para testar estas hipdteses, envolvendo todos os aspectos da
operacéo.

A investigacdo comecou a partir do estudo do material do anel e a concluséo foi que a
sua composicdo quimica, dureza e porosidade estdo de acordo com as especificacdes
técnicas da linha automotiva. Observou-se que ndo houve varia¢des significativas da dureza
e porosidade ao longo do perimetro do anel. Portanto, a primeira hipétese de que problemas
no material poderiam ser uma das causas das vibracdes excessivas, foi descartada.

A segunda hipotese, relacionada a falta de rigidez da maquina ferramenta e do sistema
de fixacdo do cabecote de aluminio do motor foi investigada, por meio da medicéo de folga e
rigidez estatica de maquinas semelhantes. A concluséo foi que as folgas e a rigidez limitada
contribuem para o problema, pois as forcas de corte sdo elevadas e ndo sdo absorvidas
pelos mancais, causando vibragdes nesta operagao.

A terceira hipotese, de que a classe de PCBN usada ndo € a mais adequada, nao pbéde
ser investigada, por limitacdes de tempo e recursos financeiros. Considerando o estudo
realizado, concluiu-se que as laminas de PCBN com aresta de corte do chanfro-T
arredondada poderdo ter mais dureza que tenacidade, em funcdo do baixo nivel de
vibracdes a que estardo sujeitas.

A quarta hipotese, que os parametros de corte utilizados ndo eram os mais adequados e
gue existiam condicdes de corte 6timas, foi investigada. Foi feito um planejamento
experimental envolvendo uma ampla faixa de parametros de corte. Os resultados dos testes

de usinagem nao foram satisfatérios, e a conclusao foi que esses parametros ndo existem
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para o conjunto maquina-ferramenta-peca quando se utilizam laminas novas com aresta de
corte chanfrada (sem arredondamento fino da aresta de corte).

O rebaixamento das sedes de valvulas automotivas é uma operacgdo dificil, porque o
sistema tribolégico é agressivo, como discutido no item 5.1. A usinagem é realizada com
uma ferramenta com quatro laminas de PCBN, onde cada uma gera diferentes forcas
tangenciais, axiais e radiais em instantes de tempo diferentes, durante alguns segundos de
operagdo. Assim, ha uma falta de equilibrio entre as forcas de corte geradas durante o
processo e uma forca resultante consideravel, que gira na velocidade angular do eixo-arvore
da maquina-ferramenta. Esta forca resultante aumenta progressivamente e a maquina
possui uma rigidez limitada. O resultado é uma vibracdo excessiva, que pode causar
desvios de circularidade e qualidade superficial inaceitaveis. No item 5.8 foram propostas
modificagdes na ferramenta, que resolvem este problema.

Quanto a concentracdo do fluido de corte, os resultados mostraram que este fator ndo
acarreta mudancgas significativas na resposta do sistema maquina-ferramenta-peca.

Finalmente, a quinta hipétese, relacionada a geometria inadequada das laminas de
PCBN, foi considerada. A industria de ferramentas de corte para linha automotiva especifica
uma lamina de PCBN com apenas um chanfro na aresta de corte, chamado de “chanfro-T".
Os testes experimentais mostraram que existe uma grande reducdo no valor médio da
vibracéo (aceleracdo) e do desvio de circularidade quando ha um arredondamento fino da
aresta do chanfro-T das laminas de PCBN. A conclusdo é que, a fim de gerar o perfil
desejado da sede de valvula com pequena amplitude de vibracdo, desvios de circularidade
minimos e um bom acabamento superficial, € necesséario que a aresta do chanfro-T tenha
um raio de aresta de aproximadamente 60 um. As andlises realizadas mostraram ainda que,
para esta aresta de corte arredondada, existem parametros de corte ideais. Nos testes
realizados, a velocidade de corte ideal esta na faixa de 80 a 100 m/min e o avanco ideal de
0,04 a 0,08 mm/volta, para a ferramenta atual, com forcas de corte desequilibradas.
Resultados ainda melhores podem ser esperados, utilizando-se a ferramenta e as laminas

com as modificagbes sugeridas neste trabalho.



CAPITULO VII

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo deste trabalho permitiu sugerir algumas propostas para a

realizacdo de trabalhos posteriores:

1. Construir uma barra de rebaixar e laminas de PCBN como proposto neste
trabalho e verificar experimentalmente a reducéao das forcas de corte, do
nivel de vibragdes e do desvio de circularidade, assim como a melhora na
qualidade superficial da sede de valvula.

2. Sabe-se que qualquer alteracdo na cunha cortante da lamina de PCBN
pode alterar o comportamento das forcas de corte, vida da ferramenta e
vibragdo. Logo, seria interessante investigar diferentes tipos de
preparacdes da cunha cortante (geometria) das laminas de PCBN.

3. A falta de rigidez da maquina-ferramenta prejudicou o desenvolvimento
desta pesquisa. Sugerem-se estudos para aumentar a sua rigidez e o nivel
de amortecimento do eixo-arvore da maquina-ferramenta. Dai, qualquer
aprofundamento nesse sentido pode contribuir muito para a realizacdo de
outras pesquisas que precisam de alta rigidez da maquina-ferramenta,
como ferramentas superduras (PCBN e ceramicas).

4. Outros trabalhos mostram que o angulo do chanfro das laminas de PCBN
tem grande influéncia sobre as forcas de corte e a vida da ferramenta.
Embora um aumento no angulo do chanfro aumente a resisténcia da
cunha de corte da ferramenta de PCBN, porém, foi constatado em outros

trabalhos, que a vida ndo seguiu essa mesma tendéncia. Sugere-se 0
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aprofundamento deste estudo, inclusive com variacdo das dimensodes do
chanfro.

Como os anéis de aco sinterizado usados na linha automotiva apresentam
composi¢des quimicas diferentes, sugere-se a identificagdo das condicdes
mais adequadas, para outros materiais usados em sedes de valvulas de
motores de combustéo interna.

Fazer testes de vida de ferramenta com jogos de laminas de PCBN com
diferentes tipos de arredondamento fino das arestas de corte do chanfro-T,

em uma linha de producdo de uma montadora de automoveis.
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Programa CNC usado na usinagem das sedes de vélvulas:
N10 G90 G17 G71 G94

N20 TO6 ; Ferramenta de Desbaste

N30 M6

N40 G54 D1

N50 S2400 M3

N60 G1 X0 YO F10000

N70 Z0

N80 M8

N90 Gl z-24

N100 Z-39.3 F960 ; Avanco de usinagem da guia

N110 S760 M3 ; trocar rotagdo de desbaste sede de valvula
N120 F76

N130 G1lz-44.21

N140 G4 F0.24 ; trocar tempo de permanencia (3 voltas)
N150 F10000

N160 M9

N170 G1 27100

N180 Y245 ; Posicao de troca de ferramenta

N190 M5

N200 M30; fim

Dados de pré-ajuste de posicionamento da mesa e de correcdo (altura) da
ferramenta no centro de usinagem:
- Deslocamento de ponto zero ajustavel em X = -420,467 e em Y = -255,334 mm;

- Correcéo de ferramenta de desbaste (T06): -188,201 mm.
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APENDICE 2

Calibrac&o do Dinamémetro Kistler® para

Medicéo de Forgas de Corte (F, e Fy) e Torque

Esse documento apresenta os procedimentos para montagem do sistema de
calibracdo, o programa LabVIEW® e os célculos que foram realizados na calibragdo do
dinamémetro Kistler® para a medicéo de forcas de corte (Fy, F,) e torque durante o processo

de usinagem dos anéis de aco sinterizado (sedes de valvulas).
A2.1 — Montagem do Sistema de Calibracdo de Forga e Torque

A Figura A2.1 ilustra um esquema simplificado de montagem do sistema de calibragéo

de forgas (F,, F,) e torque.

®

(1) Computador com placa de aquisi¢édo (7) Dinamémetro Kistler® 92658

(2) Bloco conector BNC-2110 (8) Dispositivo de fixacdo do anel e guia de valvula
(3) Amplificador de carga Kistler® 5070A (9) Massas

(4) Cabos de conexdo RS232 (10) Porta-massas, calibracéo de torque ou forgca
(5) Caixa de distribuicao Kistler® 5407A (11) Sistema de torcéo (d = 250 mm)

(6) Cabo Kistler® 1687B5 (12) Base da mesa da furadeira de coluna

Figura A2.1 - Esquema simplificado de montagem do sistema de calibragéo
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A Tabela A2.1 apresenta uma descricdo detalhada dos equipamentos utilizados para

calibragéo do dinamometro para medicéo de for¢cas de corte (F,, F,) e torque.

Tabela A2.1 — Descricdo dos equipamentos utilizados na calibragdo do dinambmetro

Equipamento

Descricdo das caracteristicas técnicas

01 - Computador

Microcomputador com placa de aquisicdo de sinais e 0 programa LabVIEW®.

com placa Processador AMD K6ll, com 64 Mbytes de memoéria RAM; sistema
aquisicéo e operacional Microsoft Windows® 98 SE; placa de aquisicdo NI 6035E,
LabVIEW® resolucdo 16 bits e taxa de amostragem maxima de 200 KS/s.

02 - Bloco Bloco conector BNC-2110 da National Instruments® para receber os sinais
conector BNC- provenientes do amplificador de carga multicanal e envia-los para a placa de
2110 conversao e aquisi¢cdo de sinais A/D.

03 - Amplificador
de carga Kistler®
5070A

Amplificador de carga microprocessada com 4 canais para conversdo de
sinais de carga gerados por transdutores piezoelétricos em tensao
proporcional. Todos os parametros e fun¢gbes sédo ajustados por um menu de
navegacdo através de um botdo de controle e 3 teclas, visualizacdo dos
mesmos através de display de cristal liquido (128 x 128 pixels), com faixas de
medi¢do de + 200 a 200.000 pC. Saida de tensdo de +10 VDC. Saida de
corrente de <x2 mA. Filtros passa-baixa e passa-alta. Com interface RS232C.

04 - Cabos de
conexao RS232

Cabo de conex&o RS232 com 2 metros de comprimento. Para conexao entre
o amplificador de carga multicanal Kistler® 5070A e o bloco conector BNC-
2110.

05 - Caixa de
distribuicdo
Kistler® 5407A

Caixa de distribuicio Kistler® 5407A com cabo de conexdo, modelo 1687B5,
de 3 condutores, comprimento de 5 metros com protegdo metalica flexivel.

06 — Cabo Kistler®
1687B5

Cabo de conexdo Kistler®, modelo 1687B5, com 3 condutores, comprimento
de 5 emetros com prote¢cdo metalica flexivel.

07 - Dinamometro
universal Kistler®
9265B

Dinambmetro universal com 3 componentes a cristal de quartzo para medicdo
das 3 componentes ortogonais de uma forca (Fy, Fy, F,). Faixas de Medi¢&o
com placa de fixagéo: + 15 kN para F,, F,/ -10 a 30 kN para F,. Sensibilidade:
-8 pC/N para F,, F,/ -3,7 pC/N para F,. Frequéncia Natural: 1,5 kHz para F,,
Fy/ 2,5 kHz para F,. Temperatura de operagédo: 0 a 70°C. Dimensdes: 175 x
100 x 126 mm. Peso: 20 kg.

08 - Dispositivo de
fixacdo de anel e
guia de valvula

Dispositivo de fixacdo de anel e guia de valvula de ago sinterizado construido
para os testes de usinagem. O Apéndice 4 apresenta detalhes dimensionais
do dispositivo.

09 - Massas

Massas usadas para calibracao de forcas de corte e torque. Rodas dentadas
de varias dimensoes.

10 — Porta-massas

Porta-massas para medicdo de for¢as de corte e torque. Composto de: eixo,
argola e arruela.

11 - Sistema de
torcéo

Sistema de tor¢do (calibracéo de torque). Composto de: roldanas, cabos de
aco, chapas de ajustes de alinhamento, braco de alavanca, dentre outros. A
dimenséo do raio do braco de alavanca (d) é de 250 mm.

12 - Base da mesa
da furadeira de
coluna

Furadeira de coluna Kone®, modelo K 25, dimensdes da mesa de 550 x
550mm.

13 - Placa de
fixacao Kistler®
9443B

Placa de fixacdo Kistler® 9443B para operacdes de fresamento ou retificacéo
ou furacdo, montado no dinamémetro universal Kistler® 9265B.
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Para montagem do sistema de calibracdo de forca e torque foram executados o0s
seguintes passos:

Passo a: Montagem do dinamémetro universal Kistler® 92658 com sua respectiva placa de
fixacdo para fresamento, modelo 9443B, sobre a mesa da furadeira de coluna, responsavel

pela aquisicdo de sinal de forcas e torque, conforme mostrado na Fig. A2.2.

Furadeira de
coluna

Dinamobmetro
(Kistler®)

Mesa da
furadeira

Figura A2.2 - Montagem do dinamémetro Kistler” sobre a mesa da furadeira de coluna

Passo b: Montagem do anel de borracha “o-ring” no conector do dinamémetro, veja
detalhes da montagem na imagem da Fig. A2.3.

Anel o-ring

Figura A2.3 - Montagem do anel de borracha oring no conector do dinamémetro

O anel de borracha o-ring deve ser montado no conector, evitando a entrada de

fluido de corte durante a operacao de usinagem da sede de vélvula.
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Passo c: Montagem do cabo de conexdo, modelo 1687B5, no dinamdmetro universal

Kistler® 9265B, conforme mostrado nas imagens da Fig. A2.4.

cabo de conexéao,
modelo 1687B5,
montado no
dinamdmetro

a) detalhes do conector; b) conector do cabo e c¢) cabo montado

Para evitar danos nos conectores do cabo, foram observadas as posi¢cdes dos pinos e
dos furos dos conectores, como mostrado nas imagens das Figs. A2.4a e A2.4b.

O dispositivo de fixacdo de anel (sede) e guia de valvula devem ser montados em cima
da placa de fixagéo para fresamento, modelo 9443B, no dinamémetro Kistler®.

A Figura A2.5 mostra uma imagem da montagem do dispositivo de tracdo no
dinamémetro para medicdo da forca na direcdo X (F,); a Fig. A2.6 apresenta a montagem
para medicéo na direcéo Y (Fy). A montagem completa do sistema de tor¢éo, composto de
roldanas, cabos de aco e o porta-massas (rodas dentadas) sobre o dispositivo de fixacdo do
anel (sede) e guia de vélvula e o alinhamento do mesmo sobre a mesa da furadeira de

coluna, podem ser vistos na imagem da Fig. A2.7.
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Sistema de

Dinamometro tracao

Mesa da
furadeira

Dispositivo de

fixagédo do :
anel e da guia Slstgma de
de valvula traga_10~para
medicao da
forca Fy
Dinamometro
Porta-
massas

Figura A2.6 — Montagem do sistema de tracdo para medi¢céo de forga na diregéo Y (F,)
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Roldana e

cabo de aco

Chapas de Barra de

ajustes torcéo
Dispositivo
para fixagdo

Porta- de sedes de

massas valvulas

Massas DinamOmetro

(rodas da Kistler®

dentadas)

Figura A2.7 - Montagem do dispositivo de tor¢do para medicao de torque

Passo d: Montagem do cabo de conexdo, modelo 1687B5, e dos cabos BNC na caixa de
distribuicéio Kistler® 5407A, veja os detalhes na imagem da Fig. A2.8.

Entrada do cabo de w
conexdo 1687B5 \
Saidas para o amplificador
5070A no:

=
%

Canal 1
Canal 2

Canal 3
Canal 4

Figura A2.8 — Conex&o dos cabos BNC na caixa de distribuicdo Kistler® 5407A

Para ndo danificar os conectores do cabo, foi observada a posicao dos pinos do cabo
de conexédo 1687B5.



138

Passo e — Montagem dos cabos coaxiais BNC no amplificador de carga. A Fig. A2.9 mostra
uma imagem da montagem dos cabos coaxiais BNC no amplificador de carga multicanal

Kistler® 5070A, usado para amplificacdo do sinal de forcas (F,, Fy) e torque (M,).

Saidas:

cabo RS232
para o médulo
de entrada e
saida de sinais
modelo BNC-
2110

Entradas:

X112 NO canal 1
X344 NO canal 2
Y1+4 NO canal 3

Y,.3 N0 canal 4

Figura A2.9 — Montagem dos cabos coaxiais BNC no amplificdor dearga 5070A

Passo f — Montagem dos cabos BNC no bloco conector de sinais, modelo BNC-2110 da

National Instruments® nos canais, conforme detalhado na Fig. A2.10

Entradas dos cabos Saida de dados

BNC vindos do ’ para o
amplificador 50704 " % computador (PC)/
nos canais: 0, 1,2 e LabVIEW®

3

Figura A2.10 — Montagem dos cabos BNC no bloco conector de sinais

Os cabos BNC vindos do condicionador de sinal 5070A, para medicdo das forcas e do
torque, foram montados nos respectivos canais (0, 1, 2, 3) do bloco conector, modelo BNC-

2110 da National Instruments®, conforme indicacao fixada nos proprios cabos BNC.
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Passo g — Montagem ou verificacdo da conexdo do cabo na placa de aquisicdo de sinais do
computador PC (ver Fig. A2.11).

Figura A2.11 — Verificagdo da ligagdo do cabo na placa de aquisicdo de sinais do

computador

Veja uma vista completa de uma das montagens realizadas para calibragdo do

sistema de medi¢éo de forcas (F4, Fy) e do torque, na Fig. A2.12

(1) Computador com LabVIEW® (5) Dinamdmetro Kistler®

(2) Bloco conector modelo BNC-2110 da NI® (6) Dispositivo de fixacéo de anel e guia de véalvula
(3) Caixa de distribuicéo Kistler® 5407A (7) Sistema de torcao

(4) Amplificador de carga Kistler® 5070A (8) Massas (rodas dentadas)

Figura A2.12 - Vista completa de uma das montagens usadas para calibragdo do torque
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Passo h — O amplificador de carga multicanal Kistler® 5070A foi ligado, aguardou-se 30
(trinta) minutos para iniciar a aquisicdo de dados para calibracdo do torque, conforme
orientacdo descrita no seu manual.

Obs.: Para evitar danos, foi verificada a posicdo da chave seletora de tensao (110/ 200 V)

de entrada do amplificador de carga, antes de liga-lo.

Passo i — Ajustes dos parametros do amplificador de carga Kistler® 5070A s&o mostrados
na Tab. A2.2.

Tabela A2.2 - Parametros ajustados no amplificador de carga Kistler® 5070A

Parametros Valor
Faixa de medicéo 0-2.000 N
Sensibilidade (Canal 1 e 2) - F, - 7,84 pC/N
Sensibilidade (Canal 3 e 4) - F, -7,83pC/N
Constante de tempo DC (Long)
Filtro passa-baixa 100 Hz
Fator de escala (SC) 200 N/ V

A2.2 — Programa LabVIEW® para Calibrac&o do Sistema

Apbs a montagem do sistema de calibracdo de forcas e torque, deve-se selecionar o
programa responsavel pelo gerenciamento e monitoramento da aquisicdo de dados, o
aplicativo LabVIEW®.

O arquivo com o instrumento virtual (VI) do LabVIEW® responséavel pela aquisicéo de
dados, estd localizado na pasta: “d\HBL”, com o nome de: “cal_forca_torque.vi”.
Selecionado o instrumento virtual (VI) e abrindo o programa de aquisicdo para calibracdo
das forcas e do torque, uma tela com os parametros de configuracdo aparece logo em
seguida, como mostrado na Fig. 4.18.

O valor lido na medicdo do torque ou da forca foi denominado de “X”, conforme
mostrado no VI da Fig. 4.18. Ele foi considerado um valor de referéncia sem ajuste. Para
gerar a curva de calibracdo de torque ou da forga, € necessario anotar os valores de
referéncias no carregamento (X.) e no descarregamento (X;) e as cargas (massas)

utilizadas para calibracdo do dinamodmetro.
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O programa de aquisi¢cdo de dados € composto por um diagrama de blocos, onde é
feita toda a programacgdo do instrumento virtual, como pode ser visto na Fig. 4.19. As
formulas (Eq. 4.1 a Eq. 4.4) usadas no VI foram tiradas do manual do dinamémetro Kistler®
9265B. Os parametros ajustados no programa de aquisicdo de dados (VI), como: canais,

amostragem por canal, taxa de amostragem séo apresentados na Tab. A2.3

Tabela A2.3 — Parametros de ajustes do programa (VI) de aquisi¢édo

Parametro (ajuste) Valor
Canais 0,123
Amostragem/canal 25

Taxa de amostragem 100

A2.3 — Curva de Calibragéo

Foi necessario construir uma curva de calibragcdo para cada medicdo (F,, Fy, M,).
Através das equacdes de regressao linear obtidas, foi possivel calibrar as medigbes das

forcas de corte e do torque medido durante a usinagem das sedes de valvulas.

A2.3.1 - Equacao de Regresséo Linear Para Determinacéo da Forca na direcdo X (Fy)

Para determinacdo da curva de regresséao linear para calibracdo da forca na direcdo X
(F,) foi necessario fazer as aquisicdes dos valores de referéncia de carregamento e de

descarregamento, como mostrado na Tab. A2.4.
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Tabela A2.4 — Resultados da calibracdo da forga Fy

Massa Valor Valor de referéncia no Valor de referéncia no |Valor medido
(m) calculado carregamento descarregamento meédio (Fym)

m I:xc Xcl Xc2 Xc3 Xdl Xdz Xd3 Fxm E

N°[  [kq] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
1 0,00 0,0 1 1 1 9 4 4 3,4 -3,4
2 1,11 10,9 8 12 12 3 15 15 10,7 0,2
3 3,00 29,4 23 30 30 22 34 33 28,7 0,7
4 4,85 47,5 41 48 49 41 51 51 46,8 0,8
5 6,28 61,6 56 62 63 55 65 65 60,9 0,7
6 8,43 82,7 76 83 84 77 86 86 81,9 0,8
7 10,31 101,1 94 102 102 95 104 104 | 100,2 1,0
8 12,99 127,4 120 128 128 123 129 130 126,5 0,9
9 16,23 159,2 151 160 160 155 161 161| 158,0 1,2
10 18,48 181,3 172 182 183 177 183 183| 180,0 1,4
11 21,79 213,8 203 214 215 211 214 215| 212,0 1,7

A forca na direcdo X calculada (Fy), pode ser determinada usando a massa (m) pelo

produto da gravidade:

Fxe=m*g (A2.1)

Para minimizar o erro sistematico do sistema de medicéo, foi feita a calibracdo do
valor medido. Sabendo que os erros de uma medida, por definicdo, é a diferenca entre o

valor medido e o valor que se sabe como verdadeiro da grandeza mensurada tem-se, entdo:

Erro = valor medido — valor real (A2.2)

Logo, o valor real da for¢a na direcéo X (F,) é dado por:

Fy=Fun-E (A2.3)

Tendo a forca medida (F.,) e o erro (E), pode-se obter a equacao da regresséo linear.

A Fig. A2.13 mostra a equacéao da regresséo linear do erro usado na calibracdo da forca.
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Figura A2.13 — Curva de regressao linear para calibracdo da forca na direcédo X (Fy)

Portanto, dado a Eq. 2.3, a for¢a na direcdo X com a calibracao do valor medido sera:

Fx = Fym - (-0,0062.F,,* + 0,1725.Fy° - 1,6742.Fyn + 6,6568.F4m - 8,26)

(A2.4)

A formula (Eq. A2.4) foi utilizada nas medicbes da forca na direcdo X durante a

usinagem das sedes de valvulas.

A2.3.2 - Equacéao de Regresséao Linear Para Determinagéo da Forga na dire¢éo Y (F,)

A Tabela A2.5 mostra os resultados das aquisicdes com os valores de referéncia de

carregamento e de descarregamento para calibra¢do da forgca na diregéo Y (Fy).

Tabela A2.5 — Resultados da calibragéo da forga na diregéo Y (Fy)

Massa Valor Valor de referéncia no Valor de referéncia no |Valor medido
(m) calculado carregamento descarregamento médio (Fym)

m Fvc Xcl Xcz ch Xdl Xdz Xd3 va E

N°|  [kg] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
1 0,00 0,0 1 1 1 3 6 51 2,7 2,7
2 1,11 10,9 12 12 13 8 16 16| 12,6 -1,7
3 3,00 29,4 31 30 31 27 34 34( 31,1 -1,7
4 4,85 47,5 49 48 49 46 52 52| 49,3 -1,7
5 6,28 61,6 63 62 63 61 66 65| 63,4 -1,8
6 8,43 82,7 84 84 84 83 86 86| 84,4 -1,7
7 10,31 101,1 103 102 102 101 104 1051 102,8 -1,7
8 12,99 127,4 129 128 128 128 131 130( 129,1 -1,6
9 16,23 159,2 162 161 160 160 162 163] 161,3 -2,1
10 18,48 181,3 185 182 183 184 183 1841 183,6 -2,3
11 21,79 213,8 218 214 215 217 214 215( 215,6 -1,8
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A forga na diregéo Y calculada (F,c), pode ser determinada usando a massa (m) pelo
produto da gravidade. E o erro (E) dado pela diferenca entre o valor real calculado (Fyc) e o
valor medido (Fyn), foi determinado usando a mesma légica da Eqg. A2.2. Logo, o valor real

da forca na dire¢éo Y (F,) € dado por:

Fy=Fym-E (A2.5)

Tendo a forga medida (F,) e o erro (E), pode-se obter a equacdo da regressao linear.

A Fig. A2.14 mostra a equagédo da regresséo linear do erro usado na calibrag&o dessa forca.

EI,I:I T T T T T T T T T T "

27 12F 311 493 B34 844 1028 1291 1613 1836 215F

05 1

qp{ Em =00065F yrt* - 0,1391Fym® +0 8627 Fym- 3 2622
F=0F29

.

20 1

Erro- E[M]

25

30 -

Fyrm [N]
Figura A2.14 — Curva de regresséo linear para calibragéo da for¢a na diregéo (F,)

Portanto, dado a Eq. 2.5, a for¢a na dire¢do Y com a calibragéo do valor medido é:
Fy = Fym - (0,0065.F,, - 0,1391.F, + 0,8627.F,y, - 3,2622) (A2.6)

A férmula (Eq. A2.6) foi utilizada nas medi¢cbes da forga na direcdo Y durante a
operacgdo de rebaixamento dos anéis das sedes de valvulas.
A2.3.3 — Equacédo de Regresséo Linear Para Determinacéo do Torque (M,)

Para determinacdo da curva de regressédo linear para calibracdo do torque foi

necesséario fazer as aquisicbes dos valores de referéncia de carregamento e de

descarregamento, como mostrado na Tab. A2.6.
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Tabela A2.6 — Resultados da calibra¢do do torque (Mz)

Massa Torque | Valor de referénciade | Valor de referéncia de Valor medido

[kg] [N.m] carregamento [N.m] descarregamento [N.m] médio [N.m]

m; m, Mz X1 X2 X3 Xd1 Xd2 Xd3 Mzm E
0,00| 0,00 0,0 0 0 0 0 0 1 0,2 0,2
1,11 1,76 7,0 6 6 6 6 6 6 5,9 -1,1
3,00 3,57 16,1 14 14 14| 14 13 13| 13,5 -2,6
515| 5,49 26,1 22 22 22| 22 22 22| 21,8 -4,3
6,20 6,92 32,2 27 27 27| 27 27 27| 26,8 -5,3
7,85| 8,77 40,8 34 34 34| 34 34 34| 33,9 -6,9
9,90 | 10,65 50,4 42 42 421 42 42 42| 41,8 -8,6
12,58 | 12,90 62,5 52 52 52| 52 52 52 51,8 -10,7
15,82 | 16,21 78,6 65 65 65| 65 65 65 64,9 -13,6

O torque (M,) pode ser determinado usando as forcas (F; e F,) pelo produto do raio do

brago de alavanca “d”, onde d = 250 mm (ver Figura A2.1), como ilustrado na Fig. A2.15.

F2

Figura A2.15 — llustracdo do torque no brago da alavanca

Dada a Figura A2.15, tem-se:

Mzz(F1+F2)*d
Fi=mi*g (A2.7)
ngmz*g

My, =(my+my)*g*d

Tendo o torque calculado (M,) e o erro (E), pode-se obter a equacéo da regresséo
linear para calibracdo do torque (M,). O erro (E) foi calculado através da diferenca entre o
valor real calculado (M,.) e o valor medido (M,y), usando a mesma logica da Eq. A2.2. Logo,

o valor real do torque (M,) é dado por:

M, = My - E (A2.8)
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Tendo o torque medido (M,,,) e 0 erro, pode-se obter a equacdo da regressao linear. A

Fig. A2.16 mostra a equacédo da regressao linear do erro usado na calibracéo do torque.

218 2B5 337 M5 518 B43
!

30 A
10,0 1
120 Errn=-El,ElEiEl1Mzmz-El,E|431hf12m +0 A7 36
14,0 R =09954
160 -

Emo -E [N.m]
o
=

Mz m [N.m]
Figura A2.16 — Curva de regressao linear para calibracao do torque

Portanto, dado a Eq. 2.8, o torque verdadeiro com a calibracdo do valor medido é:
M, = M, - (-0,0801.Mzm2 - 0,8431.M,,, + 0,8736) (A2.9)

A formula (Eq. A2.9) foi utilizada nas medi¢des do torque durante a usinagem dos anéis

das sedes de valvulas.
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APENDICE 3
Calibrag&o do Dinamémetro Kistler® para Medic&o de Forca Axial

Esse documento apresenta 0s procedimentos para montagem do sistema de
calibracdo, o programa LabVIEW® e os célculos para calibrar o dinamdmetro Kistler® para
medicdo da forca axial. Essa calibracdo é importante para minimizacdo da incerteza de
medicdo. Além disso, permitird a minimizacdo dos erros sisteméticos do sistema de

medicao.
A3.1 — Montagem do Sistema de Calibracdo de Forca Axial
A Figura A3.1 ilustra um esquema simplificado de montagem do sistema de aquisicéo

de forca axial no dinamémetro Kistler®, por meio do aplicativo LabVIEW® 7 Express da

National Instruments® (NI).

®

(1) Computador com placa de aquisicdo (7) Cabo metélico Kistler® 1687B5

(2) Cabo da placa aquisicao NI® (8) Dinamometro Kistler® 92658

(3) Bloco conector BNC-2110 (9) Dispositivo de fixa¢@o do anel e guia de valvula
(4) Amplificador de carga Kistler® 50198 (10) Massas

(5) Cabo coaxial com conector BNC (11) Porta-massas para calibracéo da forca axial
(6) Caixa de distribuicdo Kistler® 5407A (12) Base da mesa da furadeira de coluna

Figura A3.1 - Esquema simplificado de montagem do sistema de calibracao
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A Tabela A3.1 apresenta uma descricdo detalhada dos equipamentos utilizados para

calibragéo da forca axial.

Tabela A3.1 — Descricdo dos equipamentos utilizados na calibragdo do dinambmetro

Equipamento

Descricao das caracteristicas técnicas

01 - Amplificador
de carga Kistler®
5019B

Amplificador de carga microprocessada com 3 canais para conversao
de sinais de carga gerados por transdutores piezoelétricos em tenséo
proporcional. Todos os parametros e fun¢des séo ajustados atraves de
um teclado alfanumérico frontal e visualizacdo dos mesmos através de
display de cristal liqguido com 4 linhas e 20 caracteres, com faixas de
medicdo de + 10 a 999.000 pC. Ajuste da sensibilidade do sensor de
0,01 a 9.990 pC/unidade e ajuste da escala de 0,0001 a 999.000
unidade/ V (unidade mecénica/ Volts), tensdo de saida de <+ 10 VDC.
Corrente de saida de <+0 a5mA.

02 — Porta-
massas

O porta-massas para medicdo de forca axial € composto de um eixo
escalonado e um tubo.

Obs.: As descricdes dos demais equipamentos utilizados encontram-se disponivel no

Apéndice 2.

Para montagem do sistema de calibracdo do dinamdmetro para medicdo da forca axial,

montou o dinambmetro conforme orienta¢des, até o passo “c”, do Apéndice 2. Em seguida,

foi realizado os seguintes passos:

Passo a — Montagem do porta-massas no dispositivo de fixacdo de anel e guia de valvula. A

montagem completa do sistema de calibracdo da forca axial pode ser visto na imagem da

Fig. A3.2.

Porta-
massas

Massas
(rodas
dentadas)

Dispositivo
de fixacdo de
anel e guia
de valvulas

Dinamodmetro
Kistler®

Figura A3.2 - Montagem do sistema para calibracdo do dinambémetro
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Passo b: Montagem do cabo de conexdo modelo 1687B5 e dos cabos BNC na caixa de

distribuicdo Kistler® 5407A, veja na imagem da Fig. A3.3 os detalhes dessa conexao.

Entrada:
cabo de conexao
Kistler® 1687B5

Saidas para o
amplificador da
Kistler® 5019B no:

Canal 1

Figura A3.3 — Conex&o dos cabos BNC na caixa de distribuicdo Kistler® 5407A

A montagem dos cabos BNC com conectores do tipo “T” na caixa de distribuicdo
Kistler® 5407A é baseada na férmula tirada do manual do dinamémetro Kistler® 9265B
(DYNAMOMETER KISTLER, 1991, p. 27):

Fo=Fza+Fp+Fxp+Fgy (A3.1)

Passo ¢ — Montagem dos cabos coaxiais BNC no amplificador de carga. A Fig. A3.4 mostra
uma imagem da montagem dos cabos coaxiais BNC no amplificador de carga multicanal

modelo 5019B usado para aquisi¢éo da forga axial (F,).

Entradas:
Zi1+Z,+7Z3+
Z,no canal 1

Saida:

canal 1 para o
bloco conector
de sinais
modelo BNC-

Figura A3.4 — Montagem dos cabos coaxiais BNC no amplificador de carga 5019B
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Passo d — Montagem dos cabos BNC no bloco conector de sinais modelo BNC-2110 da
National Instruments® (NI) no canal indicado na imagem da Fig. A3.5

Saida de dados Entrada do cabo
para o BNC vindo do
computador (PC)/ amplificador 5019B
LabVIEW®

(medicéo da forca
axial) no canal 4

Figura A3.5—- Montagem dos cabos BNC no bloco conector de sinais.

O cabo BNC vindo do condicionador 5019B, para medi¢cédo de forca axial, foi montado no
canal 4.

Passo d — Montagem ou verificacdo da conexédo do cabo na placa de aquisicdo de sinais do
computador (PC), ver Fig. A2.11 do Apéndice 2. Uma vista completa da montagem usada

para calibracdo da for¢ca axial € mostrada na imagem da Fig. A3.6.

= }
il
ern :
bt
jf;; Akl s,
i 2 i‘f-‘.fr‘}n."r.‘.

(1) Computador com LabVIEW® 7 Express da  (5) Dinamdmetro Kistler® com placa de fixacdo para

National Instruments fresamento

(2) Bloco conector de sinais modelo BNC- (6) Dispositivo de fixacao do anel (sede) e guia de
2110 da National Instruments® vélvula

(3) Caixa de distribuicdo Kistler® 5407A (7) Porta-massas

(4) Amplificador de carga Kistler® 5019B (8) Massas (rodas dentadas)

Figura A3.6 - Vista completa da montagem usada para calibracdo da forca axial
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Passo e — O amplificador de carga multicanal Kistler® 5019B foi ligado e aguardou-se 30
(trinta) minutos para iniciar a aquisicdo de dados para calibracdo da for¢a axial, conforme
recomendacdo do manual desse equipamento.

Obs.: Para evitar danos foi verificada a posi¢cao da chave seletora de tenséo (110/ 200 V) de

entrada do amplificador de carga, antes de liga-lo.

Passo f — Ajustes dos parametros do amplificador de carga 5019B sdo mostrados na Tab.
A3.2.

Tabela A3.2 - Parametros ajustados no amplificador de carga Kistler® 50198

Parametros Valor
Canal 1 (Ch1) TS (F,) - 3,63 pC/N
Fator de Escala (SC) 100 N/ v

Filtro passa baixo Desligado
Constante de tempo Long

A3.2 — Programa LabVIEW® para Calibrac&o da Forga Axial

Apb6s a montagem do sistema de calibracdo da forca axial foi usado o programa
LabVIEW®, responséavel pelo gerenciamento e manipulacdo da aquisicdo de dados (sinais
de forga). Foi criado um instrumento virtual (VI) com o nome de “ForcaAxial.vi”, como
mostrado na Fig. A3.8.

Figura A3.8 — Programa de aquisicao de dados do sistema de calibracéo
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O valor “X” mostrado no VI da Fig. A3.8 € um valor de referéncia sem ajuste. Para gerar

a curva de calibracao de forca axial € necessario anotar os valores de referéncia (X) e as
cargas (massas) utilizadas para calibracdo do dinamdmetro.

O programa (VI) de aquisicdo de dados é composto por um diagrama de blocos,

onde é feita toda a programacao do instrumento virtual, como pode ser visto na Fig. A3.9.

EE ForcafAxial vi Block Diagram

File Edit Operate Toolz Erowse ‘wWindow Help E
@IE Mifujl 13pt Application Fant |v! |=m_vl|‘-_|']—;v| |C§'Jvi E
=

Filker
Signal
Filtered Signal ¥
=

Lirviite: superion

[Ged = ! |
. > TF
Lirnite: inferior]

|(EELE-

== I | |

=

i | ¥l

Figura A3.9 — Diagrama de blocos do programa de aquisicéo

Os parametros ajustados no programa de aquisicdo de dados (VI), como: canais,

amostragem por canal, taxa de amostragem, dentre outros sdo apresentados na Tab. A3.3

Tabela A3.3 — Parametros de ajustes do programa (VI) de aquisi¢édo

Parémetros (ajustes) Valor
Canais 4
Amostragem/canal 25
Taxa de amostragem 100

A3.3 — Equacao de Regressédo Linear Para Determinacéo da Forga Axial

Para determinacdo da curva de regressédo linear para calibracdo dinambmetro para

aquisicdo da forca axial foi necessario fazer as aquisicdes dos valores de referéncia (X) de
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carregamento e de descarregamento como mostrado na Tab. A3.4.

Tabela A3.4 — Dados de entrada para calibracdo do dinamdémetro

Massa I;c))(ri(;? Valor de referéncia de Valor de referéncia de Valor de
[g] IN] carregamento descarregamento referéncia
m Fac Xe1 Xc2 Xc3 Xca Xd1 Xd2 Xds3 Xda X
0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,65 16,22 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,01 0,05 0,09 0,06 0,06
3,41 33,44 | 0,14 0,14 0,15 0,14 0,16 0,12 0,16 0,14 0,14
5,22 51,25 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 0,24 0,20 0,24 0,22 0,22
7,07 69,39 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 0,31 0,27 0,33 0,30 0,30
8,96 87,87 | 0,38 | 0,38 | 0,39 | 0,38 0,39 0,35 0,41 0,38 0,38

11,11 | 109,01 | 0,47 | 0,46 | 0,48 | 0,48 0,48 0,44 0,51 0,48 0,48
12,99 | 127,42 | 056 | 0,54 | 0,55 | 0,56 0,56 0,53 0,59 0,56 0,56
15,67 | 153,70 | 0,68 | 0,65 | 0,72 | 0,68 0,68 0,63 0,72 0,68 0,68
17,92 | 175,81 | 0,77 | 0,74 | 0,83 | 0,78 0,78 0,72 0,83 0,78 0,78
21,23 | 208,26 | 0,93 | 0,86 | 0,99 | 0,92 0,92 0,86 0,99 0,92 0,92
24,47 | 240,05 | 1,07 | 0,99 | 1,14 | 1,09 1,07 0,99 1,14 1,09 1,07

A forca axial calculada (F,.) pode ser determinada usando a massa (m) pelo produto da

gravidade, com a expressao:
F,.=(m*Q) (A3.1)

Para obter a equacao da regresséao linear para calibracdo dinamémetro para aquisicao
da forca axial (F,) sdo necessarios os seguintes dados: for¢a axial calculada (F,;) e média
das valores de referéncias (tensbes) de carregamento (X.) e descarregamento (Xy). Com
esses dados € possivel determinar a equacado da regressao linear, conforme mostrado na
Fig. A3.10.

300
050 JF2 = 5.6955x" - 14,829x° + 233,38x + 0,5644

R’ =0,9999

200
150 -
100 -

Forcga axial calculada [N]

wn
Lo R o
|

000 020 040 060 080 100 1,20

X
Figura A3.10 — Curva de regresséao linear para calibracdo da forca axial
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A equacéo da regressao linear para medicao da forca axial é dada por:

F, =5,6955.x° — 14,829.x* + 233,38.x + 0,5644 (A3.2)

A Eq. A3.2 (férmula) foi utilizada no instrumento virtual do LabVIEW® para as medicdes

da for¢a axial durante a usinagem das sedes de valvulas.
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Centro de Caracterizagic e o
Desenvolvim ento de Materiais CERTIFICADO AQ06-000351

UFSCar / UNESF

CERTIFICADO AQ06-000351

Cliente: Universidade Federal de Uberlandia

Enderego: Av. Jodao Naves D"Avila, 2121 — Campus Santa Ménica Bloco 1-O
CEP: 38408-100 Cidade: Uberlandia UF: MG

AIC: Prof. HelderBarbieri Lacera/ Sr lideu

08: 23445

Determinagao de C em acgo sinterizado

Escopo do Trabalho: Determinagéo quantitativa de Carbono em amostra de aco
sinterizado

Procedimento de Analise:

A identificagdo da amostra analisada esta de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Identificacao da amostra.
Identificacéo cliente Identificagao CCDM
Aco Carbono Sinterizado MET062401

" identificagao fornecida pelo cliente

Método utilizado: O elemento C foi determinado por combustdo direta, em
equipamento LECO CS-444 (IT AQ-242 rev.007)

Resultados: O resultado obtido esta expresso em porcentagem em peso e esta
reportado na tabela 2.

Esle documento somente podera ser reproduzido por inteiro.

Os resultados referem-se apenas aos itens ensaiados (nao extensivos a outras amostras).

A amostragem relativa a este relatorio e de responsabilidade do cliente Péagina 1 de(
/

s
Via Washington Luiz, km 235 — Caixa postal 60
13565-905 — S&o Carlos - SP - Brasil A
Fone (55) (16)3361.1707 - Fax (35) (16)3361.1160

E-mail: ccdm@power.ufscar.br - wwiv.ccdm ufscar.br
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CERTIFICADD ACOS-000351

Tabela 2. Resultado

Amostra

(%)

Ago Carbono Sinterizado 1,286

Data do recebimento da amostra: 21/12/2006
Data d realizacio do ensaio: 02/01/2007
Data de emissdo do certificado: 02/01/2007

)

(ERE e

Ima Blanco Matias

CRQ 04125751

Laboratdrio de Analise Quimica

Supervisora
Este documents somenba poderd ser reproduzidd per inin,
O35 resulindos referem-5e apenas 205 hens ensaiades (ndo cxlénars & oulras amaeslas) :
A amostragem relaliva a esta relaléng & de responsabilidade do clients Pigina 2 do 2
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