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LIMA JR, S. G., Avaliacdo do desempenho de ferramentas de metal duro no
alargamento de guias de véalvulas automotivas. 2009. 100p. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

O alargamento € um processo de usinagem rapido e de custos favoraveis quando se
desejam furos de alta qualidade. Este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade dos
furos realizados em guias de valvulas automotivas, fabricadas em ago sinterizado. Este
estudo baseou-se em pardmetros de rugosidade superficial, circularidade e cilindricidade
resultantes do uso de alargadores de metal duro sem revestimento. Também foram
monitoradas as forcas de corte e vibracbes do sistema durante a usinagem. Os
experimentos foram elaborados utilizando um planejamento estatistico segundo a técnica de
Taguchi, onde foi variada a geometria do alargador, a velocidade de corte, 0 avango e o
método de fixacdo da ferramenta junto ao eixo-arvore da maquina. Os resultados mostraram
que o método de fixacdo é bastante influente no processo. Os menores desvios de
circularidade e cilindricidade foram obtidos com o uso de um alargador com 4 arestas de
corte, com piloto, fixado com mandril hidromecanico e avanco de 0,050 mm/aresta. A faixa

de velocidade de corte utilizada ndo apresentou influéncia significativa.

Palavras Chave: alargamento, desvio geométrico, aco sinterizado, guia de valvula

automotiva.
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LIMA JR, S. G., Performance evaluation of carbide tools on automotive valve guides

reaming, 2009, 100p. M.Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

Reaming is a machining process with relatively low cost and suitable when high
quality holes are required. The purpose of this work is to evaluate the quality of the holes
made in automotive valve guides, fabricated with sintered steel. This study was based on
parameters of surface roughness, roundness and cylindricity deviations, obtained with
uncoated carbide reamers. Cutting forces and vibrations in the system also were monitored.
In order to determine the experimental tests, the Taguchi design was employed and the
reamer geometry, cutting speed, feed rate and tool fixation method were varied. The results
showed great influence of the tool holding method. The smaller roundness and cylindricity
deviations were obtained using a four edge reamer, with pilot, fixed by hydro-mechanical
mandrel and feed rate of 0,050 mm/edge. The used cutting speed range did not show

significant influence.

Key words: reaming, geometric deviation, sintered steel, automotive valve guide
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A usinagem abrange um grande conjunto de processos de fabricacéo utilizados para
remover uma certa quantidade de material indesejado, na forma de cavaco, de uma peca. A
usinagem € utilizada para transformar blocos fundidos de matéria-prima no formato
desejado, com dimensdes e acabamentos especificados para cumprir 0s requisitos de
projeto. Quase todo produto fabricado possui componentes que necessitam ser submetidos
a usinagem, frequentemente para se obter grande exatiddo dimensional. Portanto, este
conjunto de processos € um dos mais importantes dentro da fabricagdo por causa do valor
agregado ao produto final. A maioria das aplicacbes industriais de usinagem é feita em
materiais metalicos (BLACK, 1989). Dentro deste contexto de grande importancia ha a
usinagem de componentes automotivos, especialmente a usinagem de guias de valvulas.

Em motores de combustdo interna, as guias de valvulas possuem a fungédo de
posicionar de forma adequada as valvulas que controlam a entrada e saida de gases do
motor. Falhas geométricas nas guias acarretam problemas de funcionamento, tais como:
consumo excessivo de combustivel e éleo, batidas internas, pressdo excessiva no carter e
fumaca negra nos gases descartados. Normalmente, estes problemas acontecem de forma
natural com o desgaste dos componentes do motor, porém falhas no processo de
alargamento da guia de valvula durante a fabricagdo podem antecipar os mesmos,
causando reducdo na vida uatil do motor, aumentando a emissdo de gases poluentes e
danificando outros componentes como velas de ignicéo, pistdes, catalisador e outros.

Atualmente o processo de alargamento das guias é executado com uma ferramenta
monocortante de Diamante Policristalino (PCD), sendo de alto custo em relacdo a outras
ferramentas de corte. Neste trabalho foram avaliadas as influéncias da velocidade de corte e
do avanco sobre os desvios geométricos de cilindricidade e circularidade resultantes do
alargamento com ferramentas de metal duro (de menor custo em relagédo ao PCD) em guias



de valvulas automotivas fabricadas a partir de aco sinterizado. Para os testes foram
avaliadas quatro geometrias de ferramentas variando o numero de arestas de corte e
conicidade inicial do alargador. Na avaliacdo do desempenho das ferramentas de corte
foram analisados os sinais de forca e vibracdo, adquiridos durante o alargamento.

Bezerra (1998) comenta a existéncia de poucos trabalhos técnicos-cientificos sobre
alargamento na literatura. Entretanto, existem varias recomendacdes praticas oferecidas
pelos fabricantes de ferramentas, as quais sdo muitas vezes conflitantes entre si ou com

resultados de testes praticos.

1.1 - JUSTIFICATIVA

A producgdo anual de veiculos no Brasil esta em torno de 2 milhdes de unidades,
cujos motores tem em média 8 valvulas. Portanto, a operac@o de alargamento de guias de
vélvulas é realizada cerca de 16 milhdes de vezes por ano, apenas em nosso pais.

O desvio da forma circular ou cilindrica das guias préximo as tolerancias de projeto €
um problema encontrado durante o processo de alargamento, levando a necessidade de
maiores estudos na tentativa de utilizar uma ferramenta de menor custo e com valores
6timos de velocidade de corte e avanco, que resultem em uma superficie interna da guia de
valvula com melhor qualidade, ou seja, com desvios geométricos minimos e aceitaveis,
adequada ao funcionamento do conjunto valvula e guia de valvula.

Existe a necessidade de conhecer melhor a influéncia dos fatores ou parametros que
influenciam na operacéo de alargamento, para que as condi¢cdes de corte ideais possam ser
identificadas, obtendo um corte estavel, com maior produtividade e menor gasto com
ferramentas de corte, além de reduzir o consumo de 6leo lubrificante e consequentemente

reduzir a emissao de gases e particulas pelo motor, contribuindo para o meio ambiente.

1.2 - OBJETIVOS

Este estudo tem trés objetivos principais:

e Verificar a influéncia da geometria do alargador, da velocidade de corte, do avango e
do sistema de fixagéo dos alargadores na qualidade dos furos.

e Avaliar a qualidade dos furos realizados em guias de valvulas automotivas,
baseando-se em parametros de rugosidade superficial, circularidade e cilindricidade,
obtidos com o uso de alargadores de metal duro;

e Relacionar a qualidade dos furos com as forcas resultantes e as vibragbes

observadas durante o processo;



1.3 — ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho possui cinco capitulos. No Capitulo 1 foi apresentada a introducdo. No
capitulo 2, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre alargadores, dando énfase aos
trabalhos com relevancia ao estudo em questao.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia, o planejamento estatistico e os
equipamentos utilizados na preparacdo e execucdo dos ensaios. No Capitulo 4 sé&o
mostrados os resultados, bem como as discussdes dos mesmos. As conclusdes obtidas e
as propostas para trabalhos futuros se encontram nos capitulos 5 e 6, respectivamente. Nos
apéndices estdo os valores de rugosidade superficial e dos desvios de circularidade e

cilindricidade para cada guia de valvula usinada.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.0 - OBTENCAO DE FUROS

Os furos sdo elementos muito comuns e importantes em conjuntos mecanicos.
Empregados em varias pecas e produtos desempenham importantes fungbes, como:
condutores de fluidos, alojamento de rolamentos, interiores de roscas, acoplamento de
eixos, buchas e outras. Nas industrias tem-se varias opcbes para realiza-los, dependendo
das formas e condigdes em que se encontram nas pecas (PANGRACIO, 2003).

A engenharia moderna exige uma producdo em massa de furos com bom
acabamento e precisdao geométrica, necessarios para a montagem de precisdo. Estes
requisitos geralmente ndo podem ser atendidos pelas brocas helicoidais (SHUNMUGAM E
SAMASUNDARAM, 1990). A existéncia de apenas duas guias na periferia ndo garantem a
orientacdo necessaria (STEMMER, 1995), sendo necessaria operagdes subsequentes para
dar ao furo caracteristicas operacionais necessarias.

A confeccao de furos é, geralmente, obtida pelo processo de furagdo. Mas quando
ha necessidade de alta qualidade final, ainda se empregam, por exemplo, os processos de
mandrilamento, alargamento e brunimento. Nestes processos, deve-se realizar um pré-furo
para que a ferramenta possa executar a usinagem. Porém, com as recentes melhorias em
geometrias e materiais de ferramentas aliados aos recursos de comando numeérico
computadorizado, pode-se obter furos de grandes didmetros sem necessidade de pré-furo
(PANGRACIO, 2003).

Pangracio (2003) afirma ainda, que esses processos de acabamento séao
caracterizados pelo pequeno volume de cavaco que retiram e pela possibilidade de melhor
qualidade superficial e dimensional. Além disso, os processos sido selecionados conforme
as seguintes condi¢bes: o material a ser usinado, o tipo de furo a ser realizado, a relagao

comprimento/didmetro, o acabamento superficial e as tolerancias geométricas.



Vernier (2006) acrescenta que o alargamento para furos de alta qualidade é um
processo rapido e de custo favoravel, comparado com o mandrilamento fino. Este processo

permite maiores valores de avango e maior vida util da ferramenta.

2.1 - ALARGAMENTO

O processo de furagdo é basicamente um processo de desbaste que geralmente
produz furos com tolerancias grandes (ISO IT11- IT14). Quando sdo necessarios melhores
acabamentos superficiais ou tolerancias mais apertadas é necessario o uso de alargadores,
que servem para prover a furos ja existentes, a tolerancia dimensional e acabamento
desejado (STEMMER, 1995). Dormer (2007) recomenda o uso de alargadores quando se
deseja furos com tolerancias ISO de IT05 a IT12.

Alargamento é uma operagao de usinagem na qual uma ferramenta rotativa executa
um leve corte para melhorar a precisdo e reduzir a rugosidade da superficie do furo
(METALS HANDBOOK, 1989).

Segundo Weinert et al. (1998), alargamento é um processo de usinagem utilizado
para produzir furos com alta definicdo geométrica, dimensional e qualidade superficial,
freqlientemente utilizado para didmetros abaixo de 20 mm.

Ferraresi (1975) define alargamento como um processo mecéanico de usinagem
destinado ao desbaste ou ao acabamento de furos cilindricos ou cénicos, com auxilio de
ferramenta geralmente multicortante. Para tanto, a ferramenta ou a peg¢a giram e a
ferramenta ou a pega se deslocam segundo uma trajetéria retilinea, coincidente ou paralela
ao eixo de rotacao da ferramenta.

Na pratica, os furos sdo geralmente usinados com brocas helicoidais e o
alargamento é realizado como uma segunda operagao para conferir melhor acabamento ao
furo.

Devido a pequena remogao de material e a necessidade de uma remoc¢ao uniforme
durante o alargamento, os furos iniciais produzidos por brocas ou outros processos de
furacdo devem ter circularidade, retitude e acabamento superficial regulares. Alargadores
tendem a seguir a linha de centro dos furos ja existentes, e em determinados casos, ha
necessidade de uma operagdo de mandrilamento antes da operacdo de alargamento, de
modo que se consiga atingir as tolerancias requeridas (SCHROETER, 1989).

Segundo Bezerra (1998), o processo de alargamento tem grande aplicagcdo na
industria automobilistica, onde houve grande desenvolvimento na produg¢ao de veiculos com
0 uso de materiais de menor densidade, tais como as ligas de aluminio-silicio na fabricacao

de cabecotes de motor.



Santos (2004) afirma que o alargamento é empregado na usinagem de diferentes
pecas. Além de usinar valvulas hidraulicas e componentes da industria aeronautica, este
processo € muito utilizado na fabricagcao de motores de combustido interna. No caso das
guias de valvulas, este processo é utilizado na usinagem de seu furo interno e em seu

alojamento.

Do Metals Handbook (1989) pode-se extrair:

e Os materiais mais alargados sdo os acos com dureza de 15 a 30 HRC, sendo
também utilizado em materiais nao ferrosos, de menor dureza, e acos com dureza
superior a 52 HRC. Este processo é largamente utilizado para acabamento de furos
realizados em ferro fundido;

e As operagdes de alargamento nao objetivam a remog¢do de uma grande quantidade
de material. Isto normalmente é feito de maneira mais econémica por outros
processos, como furacdo e mandrilamento. Quando a profundidade de corte € maior
que 0,5 mm, para um furo com menos de 50 mm, alargamento especial ou
mandrilamento deve ser considerado;

e Na pratica, a quantidade de material a ser removido é fortemente influenciada pela
composig¢ao do material da pecga e de sua dureza. Por ser um processo de corte, a
formacgao do cavaco é um fato importante para a eficiéncia do processo. Se muito
pouco material € removido, o alargador ira apenas atritar-se na pecga ao invés de
corta-la. Isto resultaria em danos para o alargador e para a superficie da peca. Para
o alargamento de alta precisdo é recomendavel reduzir levemente a conicidade do
alargador e usar uma bucha guia com o alargador de modo que a tolerancia

desejada possa ser obtida.

Tanto Hanna (2003) como Mapal (2008a) fabricam alargadores com conicidade
invertida. Fazendo com que a ponta do alargador possua maior didmetro e ocorra uma
reducao de 1:1000 no sentido da haste de fixacdo. Reduzindo o atrito entre a ferramenta e o
a parede do furo, evitando que o final da aresta de corte risque a superficie recém usinada.

A ocorréncia de vibragdes durante o alargamento tem um efeito prejudicial na vida da
ferramenta assim como no acabamento do furo. Stemmer (1995) destaca que em
alargadores de corte multiplo, é usual a colocagdo dos dentes em divisdes n&o simétricas,
com o objetivo de evitar vibragdes. Entretanto, os pares opostos ficam a 180° um do outro,
de maneira a possibilitar uma facil medigdo do didmetro da ferramenta, como mostrado na

Figura 2.1.



Figura 2.1 — Arestas do alargador com divisdo nao uniforme (STEMMER, 1995)

O acabamento de furos alargados depende da dureza do material, condicbes da
aresta de corte, avanco e velocidade de corte. Sob condicdes ideais, € possivel obter
acabamentos de 1,0 um ou menos. Embora, no alargamento de ago recozido os valores
mais comuns estejam na faixa de 2,5 a 3,2 um. Quando é desejada uma superficie com
super-acabamento, métodos como o brunimento ou polimento devem ser considerados
(METALS HANDBOOK, 1989).

Segundo Stemmer (1995), um acabamento refinado do gume (aresta) de corte em
alargadores tem notavel efeito sobre a vida da ferramenta, sendo observado um aumento de

vida na ordem de dez vezes para ferramentas lapidadas em relagao as retificadas.

2.1.1 — Materiais utilizados nos alargadores

Segundo o Metals Handbook (1989), os alargadores manuais sdo normalmente
confeccionados de ago carbono ou de ago com baixa liga endurecidos a 62 HRC ou mais.
Os alargadores para uso em maquinas sao feitos de ago rapido ou possuem a haste em ago
de baixa liga e insertos de metal duro nas arestas de corte. Para alargamento de materiais
duros ou abrasivos, usa-se 0 aco rapido com maior teor de vanadio para obter superficies
com melhor acabamento e dar maior vida a ferramenta.

De um modo geral, os alargadores evoluiram junto com os materiais utilizados na
fabricagdo de outras ferramentas de corte. Tanto Dormer (2007), Hanna (2003) e Mapal
(2008a) possuem alargadores em aco rapido (HSS) , metal duro, CERMET, Nitreto Cubico
de Boro (CBN) e Diamante Policristalino (PCD). No caso dos trés ultimos materiais,
normalmente a ferramenta é feita de um material de baixo custo e somente as laminas de

corte utilizam os materiais citados.



2.1.2 - Terminologia e geometria dos alargadores

A Figura 2.2 mostra a velocidade de corte (Vc), o avango (f) e a profundidade de
corte (ap) para o processo de alargamento. Neste processo, a usinagem é dividida em duas
operagdes basicas: corte nas arestas principais e alisamento nas arestas laterais, as quais
apéiam numa extensdo relativamente grande contra a superficie do furo ja usinado
(WEINERT et al., 1998).

Guia

Legenda:
A ¥ — angulo de entrada ou direcao;

LY
f r l fz — avanco por aresta de corte;
'

f—direcéo do avanco;

Vf — velocidade de avanco;
ap — profundidade de corte;
Vc — velocidade de corte.

Entrads
A ()

Figura 2.2 — Grandezas envolvidas no alargamento (SANTOS, 2004)

Um projeto de um alargador de canais retos € mostrado na Figura 2.3. O angulo de
corte e outros detalhes ndo sdo apreciavelmente mudados para alargamento de diversos
metais, exceto o angulo principal de folga que é aumentado de 12° para 15° para materiais
macios, como, o aluminio. As vezes, porém, mudancas secundarias nos valores tipicos
mostrados podem melhorar os resultados da usinagem. Por exemplo, o normal é um chanfro
de entrada com 45°, as vezes seu valor € modificado para obter superficies com melhor
acabamento superficial (METALS HANDBOOK, 1989).

As oito arestas mostradas na Figura 2.3 s&o de um tipico alargador de 25 mm de
diametro. Um numero menor de arestas € utilizado em alargadores pequenos e um numero
maior para alargadores de maior didmetro (12 ou mais arestas para um alargador de 50

mm). Se um alargador tem muitas arestas, ndo havera espaco suficiente para a saida do



cavaco. Por outro lado, se 0 mesmo possuir poucas arestas ira vibrar, principalmente ser for
um alargador de canais retos (METALS HANDBOOK, 1989).
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L' i il A Y Comprimento do chanfro, mm...............1,6
- I|  defolga 7 1 Angulodochanfro........................ 45°
——t (e | Angulo de folga principal . . ... .............. 6°-9°
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Figura 2.3 — Principais angulos e dimensbes de um alargador de canais retos (Adaptado de
METALS HANDBOOK, 1989)

Toda a terminologia utilizada nos alargadores pode ser vista com detalhes na Figura
2.4. A Figura 2.5 detalha os principais angulos dos mesmos, segundo a NBR 7487 (SKF,
1987, apud Bezerra, 1998, p. 12-13).

2.2 — CLASSIFICAGCAO DOS ALARGADORES

Os alargadores podem ser classificados de diversas maneiras. Neste trabalho, sao
classificados quanto as suas caracteristicas construtivas, como o tipo de operacao, nimero
de arestas e outros. Ao final é mostrada a classificacdo adotada pelo Metals
Handbook(1989).

2.2.1 - Quanto ao tipo de operacéo

Podem ser de desbaste ou acabamento. Sao usados para aumentar o didmetro de
furos em bruto, como os obtidos por fundigao ou forjamento. As brocas usuais ndo sao muito
recomendadas, devido a existéncia de apenas duas guias na periferia, que nao garantem a
necessaria orientacao da broca no furo. Os alargadores de desbaste helicoidais possuem
trés ou mais canais, com as respectivas arestas e guias. Distinguem-se ainda das brocas
helicoidais pelo fato de nao terem aresta transversal, pois a ponta da ferramenta é
interrompida por um plano normal ao eixo da broca (STEMMER, 1995).

Os alargadores de acabamento sao ferramentas destinadas ao acabamento de furos
com grande exatiddo e bom acabamento superficial. Possuem em geral, um numero par de

dentes distribuidos na periferia.
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2.2.2 - Quanto ao tipo de dentes (canais)

Podem ser de dentes retos ou helicoidais. Os alargadores de dentes retos, de menor
custo, sdo os mais utilizados, e preferidos para trabalhos de precisdo. Os tipos de canais
podem ser visualizados na Figura 2.6 (SCHROETER, 1989 e STEMMER, 1995).

Para a usinagem de furos com rasgos ou interrupcdes na parede, evita-se o uso de
alargadores de dentes retos. Neste caso, os alargadores usados sao do tipo helicoidal, com
hélice esquerda para corte a direita (ou vice-versa). A direcao da hélice discorda da diregao
de corte para que o cavaco seja empurrado para a frente, evitando que este prejudique a
superficie usinada. Isto também causa uma forga axial que faz com que a ferramenta se fixe

melhor no cone e elimine folgas da maquina (STEMMER, 1995).
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Figura 2.4 — Terminologia dos alargadores (SKF, 1987 apud Bezerra, 1998, p. 12)



P
\ Plano de corte
g da ferramenta Corte M-M

Aresta lateral de corte
Aresta principal
de corte -

. Corte P-P  Plano frontal
Plano de medida
da ferramenta

a, = angulo de folga da entrada : :
') = éngulo de f°|ga do corte secundario * Plano de referéncia da ferramenta
by = largura da guia do corte secundario

Yo = angulo de saida do corte principal

Y = angulo lateral de saida (4ngulo de hélice)

¢'p = angulo de saida do corte secundario

X, = angulo da entrada

Figura 2.5 — Angulos dos alargadores (SKF, 1987, apud Bezerra, 1998)

@ (b) © (d)

a) Canais retos

b) Canais retos com entrada helicoidal a esquerda
c) Canais helicoidais a direita (-10°)

d) Canais helicoidais a esquerda (-10°)

e) Canais helicoidais a esquerda (-45°)

Plano de corte
da ferramenta

Plano de trabalho
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Figura 2.6 — Tipos de canais (STEMMER, 1995)

2.2.3 - Quanto a fixacao

Podem ter haste conica ou cilindrica.

2.2.4 - Quanto ao sentido de corte

O sentido de corte verifica-se olhando o alargador de topo, posicionado
horizontalmente diante do observador. Se o dente inferior corta da esquerda para a direita,
diz-se que o corte é a direita. Neste caso, o alargador observado de topo corta em sentido

anti-horario. Caso contrario, o corte é a esquerda.

2.2.5 - Quanto ao uso

Podem ser manuais ou de maquina. Para Pollack (1988) e Stemmer (1995), os
alargadores manuais distinguem-se dos alargadores de maquina pelo chanfro de entrada
maior e de menor inclinagao nos alargadores manuais, para facilitar a entrada da ferramenta

no furo (Figura 2.7).

ALARGADOR DE MAQUINA ALARGADOR MANUAL

r
%;W U

material a remover material a remover

Figura 2.7 — Alargadores de maquina e manual (STEMMER, 1995)

77| V7

Alargador Cilindrico Alargador Conico
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Figura 2.8 — Alargadores cbnicos e paralelos (GUEDES, 2006)

2.2.6 - Quanto a geometria do furo
Podem ser cbOnicos ou paralelos. Alargadores cdOnicos sao utilizados para

acabamento em furos para pinos ou cones Morse (Figura 2.8)

2.2.7 - Quanto a regulagem

Podem ser fixos ou ajustaveis. Nos alargadores fixos, uma ferramenta é construida
para apenas uma dimensao, enquanto que nas ferramentas ajustaveis é possivel variar o
didmetro destas, dentro de certa faixa de valores, através de uma regulagem radial das

arestas. Um exemplo, deste tipo de alargador, pode ser visto na Figura 2.9.
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canaleta pares ppicd

Figura 2.9 — Alargador ajustavel de maquina (STEMMER, 1995)

2.2.8 - Quanto ao numero de dentes

Podem ser de corte multiplo (varios dentes) ou de corte unico. Weinert et al. (1998)
dizem que com alargadores multicorte pode-se minimizar um desvio de forma circular pela
otimizagdo na distribuicdo das laminas, ainda que resultados muito melhores possam ser
obtidos com alargadores de corte unico. Além disso, o projeto de alargadores de corte Unico
também se distingue por um numero de vantagens adicionais, e, entre estas, a separacao
das fungdes de corte e guia em elementos de trabalho diferentes — lamina e guia — sao
especialmente importantes. Durante o corte, as forgas passivas que foram geradas nas
arestas de corte sao transferidas para o corpo da ferramenta através das guias, de tal forma
que a ferramenta é guiada no furo usinado e a superficie é alisada.

Usando-se ferramentas com corte Unico e guias independentes, surgem novas
possibilidades de projeto da ferramenta, pelas quais sera obtido um aumento do
desempenho. Possuem intercambiabilidade dos componentes de trabalho e permitem a
aplicacao de diferentes pares de matérias, como a ldamina em CERMET e as guias de PCD.

A estrutura simples do corpo da ferramenta basica deixa espago suficiente para o

projeto especifico de suprimento interno de refrigerante. Os alargadores de corte Unico
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oferecem a possibilidade de ajustar a Iamina se o limite de tolerancia for excedido devido ao

desgaste.

2.2.9 - Quanto ao tipo de chanfro

Os alargadores podem ter a entrada conforme mostrado na Figura 2.10.

L [ 1/4 do comprimento

{ de corte

\..lf..—qo-!,s” ~j— -20'
forma A forma B forma C

|' 1/3 do
! ccmprimento
I | de corte
30250 e 150
conicidade 1:10
450 450
forma D forma E forma F

Figura 2.10 — Tipos de chanfros de alargadores de maquina (STEMMER, 1995)

2.2.10 — Classificacdo segundo o Metals Handbook
O Metals Handbook (1989) classifica os principais tipos de alargadores da seguinte

forma:

e de canal reto;

e de canal helicoidal;

e de corte frontal;

e regulaveis;

e 0cos (sem haste);

e de laminas flutuantes;

e canhdo.

Existem também outros tipos de alargadores especiais, incluindo alargadores
ferramenteiros, alargadores coénicos, alargadores Bridge, escareadores de tubos,

ferramentas conjugadas broca-alargador e alargadores de didametro muiltiplo.
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2.3 — UMA NOVA GERACAO DE ALARGADORES

Segundo Mapal (2008a), o alargamento e o mandrilamento de precisdao sdo os
métodos mais usados para usinagem de furos com grande exatiddo. Ferramentas com
laminas e guias intercambiaveis estdo em uso em todas as partes do mundo em uma ampla
gama de projetos. De acordo com a operagado de usinagem, estas ferramentas permitem
geometria de furos e acabamento superficial que frequentemente torna possivel economizar
operacOes adicionais de usinagem, como a retificagdo e o brunimento.

Os alargadores com lamina unica ja sdo projetados ha algum tempo. Sua patente foi
registrada por Kress et al. (1994). No ano de 1987, Kress escreveu sobre alguns métodos
de acabamento em furos e como os alargadores com uma Unica aresta de corte poderiam
melhorar o acabamento dos mesmos, bem como substituir operacbées como mandrilamento
fino com o uso destas ferramentas.

Os alargadores de aresta Unica de corte executam o corte por meio de uma lamina
enquanto outros elementos chamados de guias, localizados em locais estratégicos, se
encarregam de guiar a ferramenta. Outra caracteristica importante € a conicidade invertida,
com didmetro maior no inicio do alargador e didmetro menor no fim da aresta de corte.
Weinert et al. (1998) destacam que alargadores de corte Unico oferecem a possibilidade de
ajustar a lamina se o limite de tolerancia for excedido devido ao desgaste.

Na Figura 2.11 sdo mostrados dois tipos de alargadores de aresta unica disponiveis
no mercado. No primeiro modelo, as laminas de corte possuem somente uma aresta de
corte que quando desgastada, requer a substituicdo da pastilha. No segundo modelo, as
pastilhas se parecem com as utilizadas no processo de fresamento. Estas séo fabricadas na
forma sextavada, o que Ihe permite ter seis arestas de corte. Assim, quando ocorrer o
desgaste a pastilha n&o sera substituida, e sim girada para que se possa utilizar outra aresta
de corte.

O passo seguinte na evolugdo dos alargadores foram os de laminas gémeas. O
conceito do projeto € o mesmo utilizado em alargadores com uma unica aresta de corte,
mas, ao invés de uma lamina, estes alargadores possuem duas arestas cortantes,
permitindo que seja utilizado o dobro do avango, o que, de um modo geral, representa uma
reducdo de 50% no tempo de usinagem. O uso destas ferramentas na usinagem de ferro
fundido GG25 resultou numa redugao de 58% no tempo de usinagem de furos com 50 mm
de comprimento, quando comparado com um alargador de multiplas arestas de corte
(MAPAL, 2008b).
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Por ultimo, existem os alargadores de multiplas arestas de corte ou multiplas facas.
As vantagens obtidas nos alargadores de uma Unica aresta de corte foram multiplicadas por

varias arestas de corte. Assim, o avango permitido sera “n” vezes maior. Onde “n” é o

numero de aresta de corte.

Figura 2.11 — Tipos de alargadores com uma unica aresta de corte (MAPAL, 2008a)

Com o objetivo de reduzir os tempos de usinagem e a quantidade de ferramentas
que uma linha de producgao necessita, foram criadas algumas ferramentas modulares que
possuem novos métodos de fixagao, onde um cone (Morse ou ISO) com uma haste é fixado
ao eixo-arvore da maquina e os alargadores sao fixados na haste. A haste é produzida
dentro de tolerancias apertadas, sendo retificadas e balanceadas. Deste modo, quando é
necessaria a troca do alargador, troca-se somente a extremidade do cone-eixo, garantindo
uma fixacgao rigida e adequada as exigéncias do processo (MAPAL, 2008a).

Agarico (2004) destaca as possibilidades que as ferramentas modulares podem
propiciar na linha de produgéo. As vantagens vao de ferramentas especialmente projetadas
para uma dada aplicagdo, o que normalmente resulta na eliminacdo de processos
subsequentes, reducdo na quantidade de ferramentas necessarias na linha de producéo,
reducdo no tempo de usinagem e menores custos de fabricacdo. Um bom exemplo de
modularidade é a barra de mandrilar que foi utilizada neste trabalho.

Conforme o Metals Handbook (1989), os alargadores devem possuir niumero de
arestas compativeis com seu diametro. Com isto, furos de didmetros reduzidos s6 podem

usufruir dos beneficios dos alargadores de corte Unico. Agarico (2004) destaca que as



17

ferramentas modulares normalmente estdo disponiveis para furos com mais de 30 mm de
didametro.

A Figura 2.12 mostra a distribuicdo de laminas nos alargadores monocortantes,
laminas gémeas e multiplas aresta de corte. A Figura 2.13 mostra um alargador de laminas

gémeas e outro de multiplas arestas. Mostra também como é a fixacdo em ferramentas

4 @

c)

modulares.

-

a)

Figura 2.12 — Distribuicdo das laminas: a) alargador com uma unica aresta; b) alargador

com laminas gémeas; c¢) Alargador com multiplas arestas (MAPAL, 2008a).

Figura 2.13 — Alargadores de multiplas arestas de corte com um novo método de fixacéo
(MAPAL, 2008a)

2.4 — PARAMETROS PARA OPERACOES DE ALARGAMENTO

Segundo Machado e Silva (2004), os principais paradmetros de corte para uma

ferramenta sdo: a velocidade de corte, o avango e a profundidade de corte. Outra variavel
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importante no processo de usinagem é o uso do fluido de corte que juntamente com os
parametros de corte definem o tempo de vida de uma ferramenta.

De acordo com o Metals Handbook (1989), durante o alargamento a velocidade de
corte e o avanco geram efeitos importantes sobre os resultados, principalmente na
rugosidade superficial e na vida da ferramenta. Ao executar um alargamento sem
conhecimento prévio, é conveniente ser conservador quanto a primeira combinagcdo de
velocidade e avango. Estes parametros podem ter seus valores incrementados até o
primeiro sinal de vibragdo. Quando este ponto for determinado € conveniente manter a
velocidade e diminuir o avango, para um acabamento melhor e maior vida da ferramenta.
Frequentemente, uma variagdo de aproximadamente 10% na velocidade pode causar ou

eliminar a vibracéo.

2.4.1 — Velocidade de corte

Segundo Stemmer (1995), as velocidades de corte usadas em alargadores de
desbaste sdo aproximadamente 1/4 das velocidades usadas em operagdes de desbaste no
torno, para o mesmo material.

Para alargar um furo de 50 mm de didmetro em ago de baixo carbono com
ferramenta de ago rapido, Booth (1989) recomenda velocidade de corte de 8 a 10 m/min,
avanco de 0,5 a 1,5 mm/rev. Para o aco inoxidavel, a velocidade deve ser de 4 a 6 m/min
com avanco de 0,45 a 0,8 mm/rev.

Devido a sua geometria, a maioria dos alargadores sao mais facilmente danificados
que as brocas, por isso € usualmente utilizada aproximadamente 66% da velocidade de
corte utilizada na furagao (Stemmer, 1995).

Da Silva (2001), utilizando alargador de metal duro da classe K10 para usinar ferro
fundido nodular, utilizou as velocidades de 16, 26, 30 e 36 m/min. O melhor acabamento foi
obtido com 16 m/min, sendo isto atribuido ao fato de que ao aumentar a velocidade de corte
além de se induzir vibragdes inerentes ao sistema peca-ferramenta, aparecem camadas de
material da peca aderentes nas arestas de corte, que prejudicam o acabamento da
superficie. Estes fatos também foram observados nos trabalhos de Weinert et al. (1998) e
Soratgar, 1987 apud Bezerra (1998).

2.4.2 — Avango
Para Pollack (1988), o avango para alargamento é aproximadamente trés vezes
maior que o utilizado no processo de furacdo. A velocidade de corte é aproximadamente

75% da utilizada no processo em comparacao.
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Com ferramenta de ago rapido, os avangos (em mm/rot) usados, para a maioria dos
materiais, situam-se em torno de 1% do didmetro do furo, reduzindo-se progressivamente a
0,5%, para furos maiores de 50 mm (STEMMER, 1995).

Da Silva (2001) verificou que ao aumentar o valor do avangco de 0,20 para
0,25mm/rot ha um significativo aumento da rugosidade superficial. Isto ja era esperado pelo
fato da distancia entre os picos e vales da superficie usinada aumentarem com a elevagao
do avango.

Shunmugam e Somasundoram (1990) afirmam que, em geral, avangos altos
resultam em superficies ruins. Considerando o erro de circularidade, conseguem-se
resultados satisfatérios usando-se duas vezes o avango utilizado durante a furagao.
Entretanto, seus melhores resultados foram encontrados quando se utilizou 3 vezes o
avanco recomendado para a furacdo. Melhores resultados foram encontrados em baixa
velocidade de corte, sendo que o aumento da velocidade de corte deteriorava a superficie.

Da Silva (2001) verificou que a combinagéo de velocidades de corte e avangos mais
elevados, como é o caso de 36 m/min e 0,25 mm/rot, produz menores valores de desvio e
conicidade, porém ¢é importante ressaltar que isto pode comprometer o acabamento
superficial. Seria de se esperar que elevadas velocidades de corte produzissem maiores
valores de desvios, devido a existéncia de vibragao do sistema, no entanto essa relagao nao

demonstra ser verdadeira para o desvio de conicidade assim como é para a rugosidade.

2.4.3 — Profundidade de corte

Segundo o Metals Handbook (1989), quando se deseja remover grande quantidade
de material, os alargadores sdlidos ou especiais sao preferidos, ndo sendo recomendado o
uso de alargadores ocos.

Nos experimentos de Schroeter (1989) se observou que as pequenas profundidades
de corte faziam com que a ferramenta esmagasse o material. Por outro lado, grandes
profundidades aumentavam as forcas de corte e provocavam vibragdes audiveis, que
poderiam danificar o alargador. Os melhores resultados foram encontrados com

profundidades de corte de 0,2 € 0,3 mm.

2.4.4 — Fluido de corte
Durante a usinagem, o fluido de corte melhora a eficiéncia do processo. Isto pode ser
mensurado através do aumento da vida da ferramenta, melhorias nas tolerancias

dimensionais, reducao das for¢as de corte, vibragao e rugosidade superficial.
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Segundo Machado e Silva (2004), as principais fun¢des dos fluidos de corte sao:
lubrificagédo, a baixas velocidades de cortes, e refrigeragdo, a altas velocidades de corte.
Funcdes menos importantes seriam ajudar a retirar o cavaco da regido de corte e proteger a
maquina ferramenta e a pecga contra corrosao atmosférica.

Zeng (1996) mostrou a influéncia do tipo de fluido de corte no processo de
alargamento em aco inoxidavel, com a substituicdo de um fluido mineral por outro vegetal e
obteve como resultado uma redugcéo de 50% no torque e uma redugédo de 8 um para
aproximadamente 2 ym na rugosidade média da superficie.

Embora os fluidos de corte sejam benéficos na maioria das operagdes de
alargamento, algumas aplicagdes nao o requerem. O ferro fundido cinzento é normalmente
alargado a seco. Algumas vezes, em fungcdo da geometria da pecga, o uso de fluido de corte
se torna impraticavel (METALS HANDBOOK, 1989).

Weinert et al. (1998) dizem que existem exemplos consagrados de aplicagdo de
torneamento ou fresamento sem lubrificante, em furagao ha apenas solugdes primarias para
quantidades minimas ou usinagem a seco, sendo que a substituicdo de fluidos de corte é
particularmente dificil no processo de alargamento, onde a concentragao do fluido soluvel
em agua chega a ser aumentada em até 15% para que se possa garantir um processo
estavel e uma lubrificagao satisfatéria. Isso faz com que o alargamento ocupe uma posigao-
chave entre os processos para os quais se busca uma substituicao de lubrificantes.

Estes autores ainda afirmam que, para este problema, existem basicamente duas
estratégias: uma se refere a redugao da concentracao do fluido de corte, e a outra envolve
aplicagdo de conceitos diferentes, como, por exemplo, a lubrificagdo com um sistema de
pulverizagdo-névoa. Ambas devem coincidir com uma otimizacdo do material dos elementos
de trabalho e com a geometria da ferramenta. Entretanto, para a aplicagdo industrial a
reducdo da concentragdo do fluido de corte ndo leva a quaisquer vantagens, porque o0s
custos para o fornecimento representam apenas uma pequena parcela dos custos totais,

desde que os lubrificantes empregados tenham manutengao e monitoramento adequados.

2.5 - FORCAS DE CORTE NO ALARGAMENTO

De acordo com a norma DIN 6584, a forca de avango por dente (aresta) é
denominada de Fg; e € um vetor que esta no mesmo sentido do eixo da ferramenta.
Perpendicular a Fg4 e tangente ao perimetro da ferramenta, tem-se a forga total de corte por
aresta (F.1), que é a soma da forga principal de atrito (Fcas) € a forga principal de corte

(Fcci1). Neste mesmo alinhamento encontram-se também o vetor da direcdo de corte e vetor
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da diregdo da velocidade de corte (GEHRING, 1980 apud SCHROTER, 1989).
Perpendicular ao eixo da ferramenta e a direcdo de corte, existe a forga passiva (Fp1). A
forga resultante da usinagem (F¢) é o resultado vetorial das forgas Fcq, Fry, € Fpy, como
ilustrado na Figura 2.14.

T B A e
V/a i \ \
A

\

\\'---;’_/ _____ ____F_.__._____'_«___-_//
Y Feet I
Fei
<Feat-4————-)
Fe1= Fect+ Feat N\
Fs

Figura 2.14 — Definicdo das componentes da forgca de usinagem (GEHRING, 1980 apud
SCHROTER, 1989)

A partir das forcas totais de corte e de avancgo por dente, e da seccao transversal do
cavaco, Figura 2.15, é possivel determinar a pressao especifica de corte Kc e a pressao
especifica de avancgo K;, segundo:

K :hzz-Fm (2.1)
° bh af,

« _Fo_ 2F @2)
" bh af

Onde: a = sobremedida de usinagem (diferenca entre os diametros);
h = espessura de corte;
b = comprimento de corte;
f, = avancgo por dente;

¥~ angulo de direcdo da aresta.
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Figura 2.15 — Sec¢ao transversal do cavaco (SCHROTER, 1989)

Yang et al. (2002) criaram um modelo dindmico para os processos de alargamento e
furacdo. Este modelo foi composto por quatro partes: a forca de corte na ponta da
ferramenta (onde a velocidade € igual a zero no caso das brocas), o modelo de forgas na
aresta de corte, modelo dindmico da maquina-ferramenta e correlagcao regenerativa entre a
forca e a vibragdo da maquina. Para tanto, foi utilizado um modelo 3D da formac¢do do
cavaco para descrever a correlagao entre a aresta de corte e a peca. Deste modo, o modelo
consegue prever as forgas dindmicas e a vibragao limite. Também foi revelada a forma
como o avango e o angulo de ponta da broca afetam a vibragéo. Os resultados da simulagao
mostram que o método é relativamente preciso, com erro médio de 10%.

Bhattacharyya et al. (2005) criaram um modelo mecéanico com énfase nas falhas e no
desalinhamento ocorridos no processo de alargamento. Em 2006, estes mesmos autores
desenvolveram um novo modelo, sendo mais completo que o primeiro. A partir da entrada
de dados como geometria do alargador, avango, velocidade de corte, geometria inicial do
furo, erros de coaxilidade, inclinagdo do eixo-arvore e outros parametros, o modelo é capaz

de prever o torque e as forgas radial e passiva resultantes do processo de alargamento.

2.6 - OUTROS TRABALHOS DE ALARGAMENTO

Shunmugam e Somasundaram (1990) investigaram o processo de alargamento
através da decomposicéo das frequiéncias do sinal de torque. Onde associaram a primeira
harmonica do sinal as ondas provocadas pela marca de avancgo e identificaram freqténcias
relacionadas a rotacido do eixo-arvore e ao numero de arestas. Concluiram também que os

efeitos da velocidade de corte sdo muito dificeis de serem percebidos no alargamento.
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Mathews e Shunmugam (1999a) estudaram o monitoramento do processo através de
emissao acustica. Investigaram a correlagdo entre o processo de produgdo do cavaco e o
sinal de emissdo acustica gerado, mostrando que esta técnica é bastante sensivel a
variagdes nos parametros de corte e a ocorréncia de alguns fendbmenos como vibragao.

Mathews e Shunmugam (1999b) treinaram uma rede neural artificial, alimentada com
sinais de emissdo acustica, forca de corte e vibragao para obterem como resultado Ra
(rugosidade média), o desvio de circularidade e a tensdo residual. Concluiram que
fendmenos aleatdrios ocorrem durante o processo e somente um sinal ndo é suficiente para
analise. Utilizar mais de um meio de monitoramento (sensor) junto a redes neurais é a
melhor maneira de monitorar o processo.

Bayly et al. (2001) utilizaram um modelo quase-estatico para investigar os
mecanismos que levam o alargador a oscilar e a criar I6bulos nos furos. A formulagéo levou
a um problema de autovalor com solugéo que inclui oscilagao e modos instaveis. Os modos
corresponderam bem com comportamentos observados na pratica. Concluiram que a
formagédo de lobulos é um processo regenerativo e que ndo € fortemente afetado pela
rotacdo ou freqiiéncia natural do alargador. Além disso, o atrito ou amortecimento associado
a largura frontal da guia (margins) aparece sob algumas condic¢oes, alterando a quantidade
final de I6bulos.

Dilley et al. (2004) criaram um modelo dindmico de alargamento que inclui
amortecimento, semelhante ao utilizado nos processo de torneamento e fresamento. A
analise das equagbes de movimento levaram a um problema de autovalor que trabalha com
uma combinacao de frequéncia do eixo-arvore e profundidade de corte que resultaram em
um processo estavel.

Os autores concluiram ainda, que a forma do furo é dependente da dindmica do
processo de corte. A inclusdo de um mecanismo de amortecimento permite prever os modos
de baixa frequéncia que parecem corresponder aos erros de formas comumente
encontrados na pratica. Os resultados obtidos possuem boa precisdo, mas o parametro de
amortecimento do alargador nao é bem conhecido, pois este se move dentro de um furo e a
rigidez da ferramenta aumenta com a profundidade. O aumento da rigidez afeta a frequiéncia
natural da ferramenta, mas nao afeta as freqtiéncias modeladas. Estudos experimentais séo
necessarios para melhorar a precisao do modelo.

Towfighian et al. (2007) desenvolveram um modelamento com elementos finitos para
vibragbes em baixas velocidades de corte e com variagao da geometria do alargador. Assim
como no trabalho de Bayly et al. (2001), a formulagédo utilizada se baseia num modelo

quase-estatico com solugado de um problema de autovalor. A modificagdo na geometria do
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alargador permitiu que condi¢gdes mais estaveis fossem obtidas com variagdes das posigoes
das arestas de corte. Quando posicionadas com diferentes espacos entre elas, as arestas
de corte criam um mecanismo de amortecimento consideravel, capaz de melhorar

significativamente as superficies resultantes do alargamento.

2.7 — MOTORES A COMBUSTAO

A palavra automoével apareceu no final do século XIX e difundiu-se rapidamente para
indicar o novo meio que modificava substancialmente as condicbes de transporte. Com a
invencdo da maquina a vapor, foi possivel substituir a tragdo animal e também o esforco
humano em muitos trabalhos. No final de 1771, Cugnot construiu o primeiro veiculo a vapor,
que percorreu as ruas de Paris a 3 km/h. Entretanto, a utilizagdo do motor a vapor em
veiculos tornou-se complicada por razdes técnicas, tais como tamanho e desempenho.

Em 1862, Nikolaus August Otto (alemdo) inventou o motor cujo ciclo de
funcionamento leva seu nome e que necessita de centelha elétrica para inflamar a mistura
ar-combustivel. Em 1897, o também alem&o Rudolph Diesel inventou o motor cujo ciclo leva
seu nome e que inflama a mistura por meio da compressao.

O motor de combustdo interna atual é o resultado do trabalho de diversos
engenheiros e pesquisadores com contribuicdes de varias ciéncias, destacando-se aquelas
que levaram os motores a consumirem menos combustivel e reduzirem as emissdes de

particulas na atmosfera ou no meio ambiente.

2.7.1 - Constituicdo do motor

A Figura 2.16 € uma imagem classica que mostra as trés principais de um motor de
combustao interna. O cabecote cobre a parte superior dos cilindros formando, com a cabeca
do émbolo, a cAmara de combustdo. O bloco é a parte principal do motor e aloja varias
partes moveis e as camaras de combustdo. O conjunto mével é responsavel por converter
os movimentos lineares dos cilindros em movimentos circulares, que passaram por um

sistema de redugao para serem transmitidos as rodas.
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Cabecote

Conjunto Movel

2.16 — Trés principais partes de um motor.

2.7.2 - Conjunto da Valvula

A Figura 2.17 mostra um conjunto composto por valvula, guia, sede e mola. Todos os
itens devem estar bem ajustados para que o motor apresente bom funcionamento, com
baixo ruido, baixa emissdo de gases e bom rendimento.

Neste conjunto a sede de valvulas é a superficie onde a valvula se apdia para vedar
o cilindro. A guia de valvula a mantém em sua posicdo de trabalho e permite o seu
deslocamento. A valvula permite a entrada e a saida dos gases no cilindro e a mola tem
como funcao fazer o fechamento da valvula. A abertura e fechamento das valvulas sao

realizados por meio de um came sincronizado com a posi¢ao do pistao.

Maola

/ Valvula
‘« Sede da Valvula

_.I|| )

Figura 2.17 — llustragao de um conjunto da valvula (Adaptado de SANTOS, 2004).
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A Figura 2.18a ilustra o mau funcionamento deste conjunto devido ao excesso de

folga causado por desgaste e como este pode levar a quebra da valvula.

/()Ieo Oleo \

|
/ﬂ-“;sga ste

Guia da
Valvula

:

Cabegote
, do motor

Quebra

Afastamento i Choque
Momento da Momento da
Sucgédo Exaustio
a) b) c)

Figura 2.18 — Mau funcionamento do conjunto da guia de valvula - a) Quebra da valvula por
excesso de folga; b) Aspiragdo do 6leo da parte superior do motor para a camara de
combustao; c) Fluxo de o6leo sendo direcionado para o sistema de escape de gases
(STOCKEL,1969).

Outro problema deste conjunto é mostrado na Figura 2.18b, onde é gerado um fluxo
de 6leo na admissdo do motor e o lubrificante da parte superior do motor é sugado para
dentro da cdmara de combustdo, criando uma mistura de 6leo mais combustivel que
resultara numa grande emissao de poluentes. Os residuos resultantes desta queima podem
ainda se depositar sobre a vela de ignigcdo diminuindo a eficiéncia do motor. O mau
funcionamento ainda permanece no momento da exaustdo, direcionando o fluxo de dleo

para o sistema de escape de gases do motor, conforme é mostrado na Figura 2.18c.

2.7.3 — Alargamento da guia de vélvula
O uso de alargadores na usinagem de guias de valvulas n&o é algo recente. A Figura
2.19 mostra 0 uso manual destas ferramentas para conferir as guias de valvulas as

dimensdes requeridas.
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Figura 2.19 — Uso de alargador manual em guias de valvulas automotivas (STOCKEL,
1969)

2.8 — AVALIACAO DA SUPERFICIE USINADA

Em aplicagbes mecanicas onde ¢é requerida elevada exatiddo, as tolerancias
dimensionais nem sempre sao suficientes para garantir os requisitos de funcionalidade das
pecas. As medidas do didmetro, por exemplo, ndo sao suficientes para assegurar que um
furo seja perfeitamente cilindrico.

Uma superficie pode ser avaliada de diversas formas, dentre elas, quanto ao desvio
de forma e o acabamento superficial. No caso de furos, a avaliacdo do desvio de forma é
feito através do estudo dos valores de circularidade e cilindricidade, que serdo comentados
nas sessdes 2.8.2 e 2.8.3. O acabamento superficial pode ser avaliado pela ondulagao,

rugosidade e falhas, conforme mostrado na Figura 2.20.
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Erro de forma

Figura 2.20 — Elementos do acabamento superficial (ROSA, 2005)
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A rugosidade sao irregularidades finas ou erros micro-geométricos resultantes da
acao inerente do processo de corte, podendo ser estudada através de alguns parametros
destinados a sua descricdo. Neste trabalho foi utilizada somente a rugosidade média na

avaliagao do acabamento superficial dos furos alargados.

2.8.1 — Média aritmética das alturas ou rugosidade média (Ra)

De acordo com NBR 4287 (2002) a rugosidade média é a média aritmética dos
valores absolutos das ordenadas y(x) no comprimento de amostragem, como mostrado na
Figura 2.21.

/— Linha média
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Figura 2.21 - Definicdo da média aritmética das alturas (Ra) (GADELMAWLA, 2002)

Este parametro é matematicamente definido e digitalmente implementado pela
Equacéo (2.3). A rugosidade média nao fornece nenhuma informagao sobre comprimento de

onda e nédo é sensivel a pequenas variagdes no perfil.

1 el
Ra:TIO | y|dx 2.3)

Onde:
I = Comprimento amostrado;

y = Alturas.
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Assim como outros parametros de rugosidade, o parametro Ra por si s, nao é
capaz de caracterizar completamente uma superficie. A Figura 2.22 mostra como perfis

diferentes podem apresentar o mesmo valor de rugosidade média.
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Figura 2.22 — Exemplos de diferentes superficies com o mesmo valor de Ra (TAYLOR
ROBSON, 2001)

2.8.2 — Desvio de circularidade
De acordo com Agostinho (1977) e NBR 6409 (1997) a circularidade é definida como

a distancia “T” entre dois circulos concéntricos que contém o perfil adquirido, sendo a
diferenga entre o maior raio (R) e o menor (r), conforme mostrado na Figura 2.23. Nas guias

de valvulas em estudo, a maior erro de circularidade admissivel € de 9 uym.

Figura 2.23 — Definicdo do desvio de circularidade
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Agostinho (1977) afirma que uma peca cilindrica é geralmente considerada circular,
supondo-se que o desvio de forma esteja dentro dos limites dimensionais do didmetro. Para
furos e eixos de qualidade até IT 8, inclusive, o desvio de circularidade em geral sera no
maximo igual a tolerancia de fabricagao. Para furos e eixos, a tolerancia de circularidade
devera ser igual a metade da tolerancia de fabricacgao.

Este autor afirma ainda que raramente é necessario especificar tolerancia de
circularidade, visto que os erros de forma, estando dentro das tolerancias dimensionais, sdo
suficientemente pequenos para se obter montagem e funcionamento adequados da peca.
Existem casos, no entanto, que os erros permissiveis, devido a razdes funcionais, sdo tao
pequenos que a precisdo necessaria ndo pode ser garantida somente pela tolerancia
dimensional. Nesses casos, sera necessario especificar tolerancias de circularidade. E o
caso tipico de cilindros de motores a combustao interna, onde a tolerancia dimensional pode
ser aberta (H11), porém a tolerancia da circularidade tem que ser necessariamente estreita,

para evitar vazamentos.

2.8.3 — Cilindricidade
De acordo com a NBR 6409 (1997) a cilindricidade é definida como metade da
diferenga entre cilindros concéntricos que contém o perfil adquirido, ou seja, metade da

diferenga entre o maior didmetro (D) e menor (d) na Figura 2.24.

e

Figura 2.24 — Definicdo do desvio de cilindricidade

A cilindricidade pode ser causada por diversos desvios na forma do furo, como

mostrado na Figura 4.25.
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Figura 2.25 — Exemplos do desvio de cilindricidade (AGOSTINHO, 1977 e TAYLOR
ROBSON, 2001)

2.9 — MATERIAIS SINTERIZADOS

Segundo o Metals Handbook (1998), a metalurgia do p6 foi utilizada pela primeira
vez no Egito, na Africa e na india a 3000 A.C., para fabricagdo de ferramentas a partir de
“ferro esponja”. Este processo ressurgiu na Europa nos séculos XVIIl e XIX para a produgao
da platina, neste momento surgiu a primeira técnica moderna de metalurgia do pd, criada
por Wollaston. Na década de 1970, as industrias utilizaram a metalurgia do pé sob a forma
de agos ferramentas e forjados. No fim desta década, varias descobertas significativas
foram realizadas, tais como: utilizagdo de pds-metalicos de alta pureza e pressdes
isostaticas, o0 que eliminou a segregacdo e garantiu a homogeneidade de pecgas. A
caracteristica que diferencia a metalurgia do p6 de outras técnicas metalurgicas € o fato da
matéria-prima estar na forma pulverizada. Este pd de substincias metalicas, ou
eventualmente ndo-metalicas, possui caracteristicas fisicas que dependem de sua origem e
que irdo influenciar as propriedades finais dos produtos sinterizados (METAL HANDBOOK,
1998 e CHAVERINI, 1996).

Os materiais selecionados e misturados sao colocados em moldes ou matrizes, cujas

cavidades apresentam as formas e dimensdes da peca a ser fabricada. Entdo o po6 é
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comprimido e submetido a altas temperaturas, geralmente variando de 60 a 75% da
temperatura de fusao do material em uso. Esta operacao é realizada em atmosfera protetora
para se evitar fenébmenos como oxidacao e descarbonetacao (METALS HANDBOOK, 1998).

Outras possibilidades como a recompressao, acabamento e tratamentos térmicos
podem ser utilizados para melhorar caracteristicas fisico-mecanicas. A recompressao
consegue melhorar a densidade, resisténcia mecanica ou o acabamento superficial. Quando
necessario, o acabamento é executado por usinagem. Quanto aos tratamentos térmicos,
podem ser feitos os mesmos utilizados em materiais obtidos por técnicas convencionais.
Pode ser realizada a témpera, nitretacédo, oxidacdo, cementacio, carbo-nitretagdo e outros

(CHIAVERINI, 1996). Um fluxograma deste processo € mostrado na Figura 2.26.

i . Compactacao Sinterizacéo Forjamento
Mistura de pés : ; — :
da pré-forma da pré-forma a frio
Retifica Trz:’fam_ento «— |Ressinterizagéo Usinagem
érmico

Figura 2.26 — Fluxograma de producao de pegas sinterizadas (DIAS, 1996)

Para pecas que trabalham em ambientes corrosivos, pode-se utilizar ago inoxidavel
como matéria-prima ou pode-se ainda utilizar revestimentos protetores, principalmente
quando o material possui maior densidade.

O uso da metalurgia do p6é vem crescendo rapidamente na industria. As montadoras
conhecem bem as vantagens oferecidas por esta técnica. Segundo Salgado et al. (2001), o
mercado brasileiro utiliza cerca de 3 Kg de produtos sinterizados por veiculo, enquanto
Europa e Japao utilizam em torno de 6 Kg. Alguns modelos de carros nos Estados Unidos
chegam a ter 24 Kg de pecas sinterizadas por veiculo.

No caso de componentes estruturais para fins automotivos, cerca de 90% das pegas
fabricadas por metalurgia do pé tem como elemento basico o ferro. Pegas que sofreram
compactacdo simples e depois a sinterizacdo sdo quase que a totalidade das pecas
automotivas. Uma das caracteristicas desta técnica é que a densidade maxima dos produtos
limita-se a 7,2 g/cm®. Aplicacdes que necessitam de maior resisténcia utilizam técnicas mais
sofisticadas de sinterizagdo (SALGADO et al., 2001).

O processo de sinterizagdo consome menos da metade da energia consumida por

técnicas convencionais, aproveita cerca de 97% da matéria prima, possibilita o controle da
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densidade e da porosidade, o que resulta em menor impacto ao meio ambiente e menor
custo de fabricacdo, com qualidade superior a obtida pelos processos convencionais. Para
exemplificar, Salgado (2007) citou casos com resultados técnicos e econdmicos altamente
positivos. "Uma biela forjada por sinterizagédo, além de reduzir aproximadamente 15% do
custo, resulta em melhor homogeneidade da microestrutura e maior resisténcia a fadiga.
Numa engrenagem, a redugéo de custo é de 40%, porque diminui a etapa de usinagem e
elimina o tratamento térmico. Nos mancais, a redugcdo é de 20%, com eliminagdo de
usinagem e redugao de fraturas”.

Segundo Chiaverini (1996), a usinagem de agos sinterizados nao oferecem
dificuldades especiais, sobretudo quando a densidade for suficientemente alta. Para
melhorar a usinabilidade de um material sinterizado, elementos como fosforo e enxofre
podem ser adicionados (SALGADO, 2001).

Salgado (2001) afirma ainda, que o ferro fundido é um dos materiais convencionais
utilizados na producéo de guias de valvulas, devido a sua propriedade de lubrificacdo em
estado sélido, proporcionada pela grafita, e pela alta resisténcia ao desgaste, dada pelos
carbonetos. Trabalhos como este e 0 de Santos (2004) mostram que as guias de valvulas
atualmente ja sdo produzidas a partir de agos sinterizados.

Outra técnica disponivel é o sinter-forjados, onde a matéria-prima em forma de po é
submetida a um processo que mistura técnicas de forjamento e de sinterizagdo. Nos sinter-
forjados os moldes trabalham em menor temperatura que os sinterizados, 0 que representa
uma reducao de custos. Ambas as técnicas possuem suas vantagens e as vezes é dificil

decidir qual é a melhor para uma aplicagao especifica (DIAS, 1996).

2.10 — TECNICA TAGUCHI

Para compreender a técnica proposta e poder utiliza-la neste trabalho foram
consultados Duncan (1965), Anderson (1993), Phadke (1993), Ross (1993), Montgomery
(1997), Prates (1998), Lorenzen e Ranijit (2003), Barros Neto et al. (2007) e outros. Apesar
de muitas consultas, todas as bibliografias dizem basicamente o mesmo sobre o Método
Taguchi.

O Método Taguchi foi criado pelo engenheiro Genichi Taguchi e comecou a ser
divulgado principalmente pela industria automobilistica no inicio dos anos 80 (PRATES,
1998).

Taguchi vé a perda num conceito mais amplo, sendo normalmente associada a

custos ocorridos na producdo, e também os custos sofridos no decorrer da vida util do
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produto (reparos, devolugdo a industria e outros problemas). A estratégia € incentivar
produtos uniformes para que se possam reduzir custos na producdo e na utilizacdo do
produto. Os dois conceitos fundamentais do método sao:

1. Perdas de qualidade devem ser definidas como desvio dos valores objetivos, e nao
conformidade com especificagdes; assim sdo medidas em um sistema mais amplo
de custos e nao por custos locais nos pontos de deteccao de defeitos.

2. Obter um sistema com altos niveis de qualidade requer que a qualidade seja
projetada, em outras palavras, o produto deve ser pensado desde o projeto.

Através dos resultados praticos alcangados, o Método Taguchi tem encontrado grande
aceitagao entre os engenheiros, porém existem algumas criticas entre os estatisticos e
matematicos (BARROS NETO et al., 2007). Muito embora estes criticos reconhegcam sua
contribuigcdo com os conceitos de fungao perda e projeto robusto.

O método faz uso de duas ferramentas que se sobressaem: a fungao perda e o uso do
delineamento de experimentos. A primeira determina as perdas monetarias pagas, devido
ao desvio da caracteristica de desempenho do produto do seu valor ideal e a segunda é a
utilizacdo do delineamento de experimentos de uma maneira diferenciada, procurando os
niveis dos parametros que tornam o produto robusto as fontes de variabilidade e o projeto
de toleréncias de menor custo.

A Figura 2.27 mostra de forma simplificada a relagdo entre perda de qualidade e o
desvio de objetivo. As perdas ocorrem quando o valor mensurado (y) se distancia do valor
objetivo (m). Quando o resultado excede qualquer um dos limites previstos (m = A) o
produto deve ser inutilizado ou em alguns casos retrabalhados, mas de toda forma o custo

maximo previsto foi extrapolado.

Perda ou retratbalho
do produto

Ferda de qualidade

Perdas causadas
por desvios

; T T T

|
|
|
&
M- A Im Yoom+ A

Figura 2.27 — Relagao entre perda da qualidade e o valor nominal (Adaptado de PRATES,
1998)
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2.10.1 — Funcéo perda
A funcao perda pode ser descrita como uma funcgéo L(y) e transformada numa série

de Taylor em torno de um valor nominal (m).

L(y)=L(m+y-m) oy (2.5)

L (m} L"( #)

Jy-mi)e+.

Liy)=Lim)+ Ky —mH——

Ao se desprezar os termos de ordem superior a 2, a equagao (2.5) é reduzida a:

L"(mj (2.6)

L) = [—=—=1y —m)?

Li{y)=k(y- m):‘ (2.7)

Na Equacao (2.7) é criada uma constate k que pode ser determinada pela
substituicdo dos outros valores na férmula. O valor de k é obtido pelo conhecimento das
perdas causadas ao se ultrapassar as tolerancias admitidas, o que normalmente € igual ao
custo da perda integral do produto.

Com base no conceito da funcéo perda, a Equacéo (2.7) pode ser alterada conforme
mostrado na segunda coluna da Tabela 2.1. Estas alteragdes permitem a adequagao da

analise ao problema em questao.

Tabela 2.1 — Equagdes para avaliagao da qualidade segundo Taguchi.

Formas de avaliagdo Funcéo perda Relacédo Sinal/ Ruido
Nominal é melhor E(y) = ki(y-m)? SR =-10log¥"
Quanto menor melhor L(y) =k(y)? SFR=-10logi— Z‘F‘
i=1
Quanto maior melhor 1 2 R=-10lo l - i
- = gl )
L(y) = 225

De Barros et al. (2007) sintetizam bem a teoria taguchiana. Os fatores que podem

ser controlados durante a fabricacdo sdo denominados de parametros ou sinal (S). Os que
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nao podem ser controlados sdo denominados de ruido (R). Nesta abordagem, o ruido deve
ser incluido durante o planejamento e desenvolvimento do produto. Para isso, o autor
recomenda o uso de planejamentos fatoriais ortogonais.

Dois tipos de planejamentos devem ser construidos: um arranjo interno, envolvendo
apenas os parametros, € um arranjo externo baseado nas fontes de ruido. Esses dois
arranjos sao entdo cruzados, isto €, realizam-se todas as combinag¢des possiveis.

Para Taguchi, a resposta deve estar o mais préximo possivel do alvo, mas também
deve ser robusta a influéncia do ruido. Isto significa que se deve levar em conta ndo s6 as
respostas dos ensaios, mas também o ruido. Na realizagdo desta analise sao utilizadas as
férmulas contidas na terceira coluna da Tabela 2.1

Na area de fabricagdo mecanica, mais precisamente na area de usinagem, esta
técnica é muito pouco utilizada. Um exemplo de trabalho que utilizou o planejamento de
Taguchi foi de Bruno et al. (2005) que trabalharam com torneamento de ago SAE 1045.

Neste trabalho, sobre guias de valvulas automotivas, foi criado um planejamento que
contém 3 fatores a 4 niveis, onde sdo necessarios 16 ensaios para avaliagao das variaveis

de entrada. A fungao perda e a analise relagao sinal/ruido foi do tipo quanto menor melhor.

2.10.2 — Analise de Variancia — ANOVA
Barros Neto et al. (2007) afirmam que é fundamental avaliar a qualidade de um
modelo ou dos dados obtidos. O método mais utilizado para fazer esta analise de forma

numeérica é a Analise de Variancia (ANOVA).

X
Figura 2.28 — Decomposicdo do desvio de uma observagdo em relagdo a média (X)
(BARROS NETO et al., 2007)
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O primeiro passo é fazer a decomposi¢cao algébrica dos desvios das respostas

observadas em relagdo a média global (X ), como mostrado na Figura 2.28. O desvio de

uma resposta individual em relacdo a média de todas as respostas observadas, (y, —y),

pode ser decomposto em duas parcelas, conforme o equacionamento 2.8.
Vi ===+ - %) (2.8)

A primeira parcela, % —7), representa o desvio da previsao feita pelo modelo. A
segunda parcela é a diferenga entre o valor observado e o valor previsto. Na analise
quantitativa os valores da Equacéao (2.8) sdo elevados ao quadrado gerando a Eq.o (2.9).

Mais detalhes matematicos podem ser encontrados em Barros Neto et al. (2007).
Z(yi_y)z :Z(yi_y)2+2(yi_9i)2 (2.9)

Estas somas de quadrados costumam ser chamadas de Somas Quadraticas (SQs).

Desta forma, a Equacao (2.9) pode ser resumida e resultar na Eq. (2.10).
SQr=SQr+ SQr (2.10)

Onde:
SQr = Soma quadratica em torno da média;
SQr = Soma quadratica da regressao (respostas);

SQ, = Soma quadratica residual.

Os Graus de Liberdade (GL) de uma variavel sdo definidos como os valores que a
mesma pode assumir dentro do estudo. Deste modo, se a velocidade de corte assumir os
valores 20, 40 e 60 m/min, entdo esta variavel possui 3 graus de liberdade. Dentro dos
planejamentos estatisticos € normal considerar algumas intera¢cdes entre os graus de
liberdade das variaveis. Na andlise de ANOVA normalmente as variaveis perdem um grau
de liberdade (MONTGOMERY, 1997).

Dividindo-se as somas quadraticas pelos seus respectivos numeros de graus de

liberdade, obtém-se as Médias Quadraticas (MQs).
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No programa Statistica® é gerada uma tabela de analise de variancia adequada ao
planejamento estatistico utilizado, sendo geralmente diferente de um planejamento para
outro. Para o planejamento baseado na Técnica Taguchi com 3 variaveis, os calculos séo

realizados conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — ANOVA para a Técnica Taguchi com 3 variaveis.

SQ GL MQ F =)

2(91 - y)z (nl -1 SQ, +(ﬂl -1) SQ, +SQ, (F1, N1, Ny)
Variavel 1
Variavel 2 > (5, -)? (n, 1) SQ,+(n,-1) | SQ,+SQ, |(Fznzny)

ariave

2 (I -y)? (-1 |SQ+(n,-1) |5Q,+5Q, |(Fansn)

Variavel 3
(yi - 9)2 : SQr +(nr)

Residual ) zl: (n; -2)

O valor P, também chamado de P-value, é o nivel de significAncia observado para a
variavel em estudo. Seu valor é determinado através da distribuicdo F (Fischer-Snedecor) e
os graus de liberdade da variavel e do residual. Se o valor de P for maior ou igual que o
nivel de significancia desejado, a hipétese nula sera aceita. Quanto menor o valor de P,
mais significativa é a variavel. Para um nivel de significAncia superior a 95%, P deve ser
menor que 0,05 (DA SILVA, 2005).




CAPITULO Il

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados para atingir os objetivos
propostos no capitulo 1. A metodologia consistiu na realizacdo de ensaios de usinagem das
guias de valvulas, com medicao de forgcas e vibragdo. Apds a usinagem foram medidos os
desvios de circularidade, cilindricidade e a rugosidade superficial resultante nas guias de
valvulas. Os parametros, ou variaveis independentes, estudados no planejamento estatistico
foram: velocidade de corte, avango e geometria do alargador.

Objetivando minimizar o numero de ensaios necessarios foi implementado um
planejamento experimental, baseado na Técnica Taguchi. Os valores para as variaveis
independentes foram tomados de comum acordo com os técnicos da industria fornecedora
das ferramentas. Os furos trabalhados possuiam didmetro inicial de 4,5 mm e comprimento
de 44 mm, sendo alargados para o diametro de 5 mm, o que tornou a profundidade de corte
constante para todos os ensaios.

As variaveis dependentes ou resultantes a serem analisadas sdo: Desvios de
circularidade e cilindricidade, rugosidade superficial, forgas de corte e vibragdo. Em todos os
ensaios foi utilizado o fluido de corte emulsionavel com concentragdo de 10%, na condigéo

de jorro.
3.1 — MATERIAL DA PECA DE TRABALHO

Todos os ensaios foram realizados em buchas de acgo sinterizado, utilizadas para a
fabricacdo das guias de valvulas automotivas. Este material foi cedido pela FIAT
POWERTRAIN, divisdo do grupo FIAT responsavel pela producdo de motores na
montadora. Na Figura 3.1 pode-se visualizar uma guia e suas principais dimensdes. Outras

caracteristicas podem ser encontradas na Tabela 3.1.
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Figura 3.1 — Guia de valvula: a) Imagem; b) Desenho com dimensdes

Tabela 3.1 - Caracteristicas do material utilizado (FIAT, 2008)

C Mn S Sn
1,0-1,5 0,7-1,3 0,2-0,7 0,1-1,0
Composicao Quimica [%
posie 7] Cu Outros Ferro
em peso .
1,0-4,0 elementos < 2 Composicao restante
_ > 6,3g/cm®
Densidade _ _ s
- Variagado admissivel de um ponto para outro < 0,4 g/cm
Dureza aparente 50 - 95 HRB
Estrutura Matriz perlitica com areas ricas em cobre, presengca de
lubrificantes soélidos. Porosidade distribuida de forma uniforme.

3.2 - FERRAMENTAS UTILIZADAS

Normalmente, o processo de alargamento € uma operagao subsequente a furagao,
porém neste trabalho, a bucha ja possui um furo de 4,5 mm, obtido durante o processo de
sinterizagdo, o que dispensa o uso de broca helicoidal para criacdo de um pré-furo, nao
sendo necessario nenhum tipo de preparagao antes do alargamento.

Para realizagdo dos testes foram selecionadas quatro ferramentas de metal duro,
com diametro nominal de 5 mm, sem revestimento, sendo duas com piloto integrado e
outras duas que necessitam de uma quinta ferramenta como piloto, conforme é mostrado na
Tabela 3.2.




41

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos alargadores utilizados nos testes

N° Codigo do fabricante N° de arestas Tipo

1 K42282 4 Sem piloto
2 K42283 6 Sem piloto
3 K18465 4 Com piloto
4 K42281 6 Com piloto

Para os dois primeiros alargadores, é necessaria a criagdo de um furo inicial ou furo
piloto, realizado por uma outra ferramenta, diferente das quatro citadas. Esta ferramenta
piloto possui um pequeno comprimento cbnico, responsavel por criar um furo-guia de
aproximadamente 10 mm de comprimento e 4,8 mm em seu menor didmetro. Com isso,
qualquer uma das duas ferramentas € guiada somente no inicio do processo. As duas
ultimas ferramentas da tabela possuem um pequeno piloto na ponta, o que permite que elas

sejam guiadas até o fim da usinagem. Esta diferenca pode ser observada na Figura 3.2.

; Com piloto

Figura 3.2 — Alargador com piloto e sem piloto

3.3 - PLANEJAMENTO ESTATISTICO E PARAMETROS DE CORTE

O planejamento utilizado durante a fase de pré-testes foi o Taguchi, também
conhecido como projeto robusto. A escolha deste método baseou-se na necessidade de
criar um planejamento que aceitasse trés fatores (ferramenta, velocidade de corte, avango)
com quatro niveis cada. O numero de niveis foi definido em funcdo da quantidade de
ferramentas envolvidas no estudo.

Para o gerenciamento de dados foi utilizado o programa Statistica 7.0°. A partir do
numero de fatores e niveis, € gerada uma tabela com o minimo de combinactes

necessarias para execucao do experimento, mostrados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Planejamento estatistico e respectivos fatores analisados.

Velocidade
Teste | Ferramenta de corte Rotacéo Avanco Z Avanco
(m/min) (rpm) (mm/dente) (mm/min)
1 1 K42282 | 1 33 2102 1 0,035 4 294
2 1 K42282 | 2 38 2420 2 0,050 4 484
3 1 K42282 | 3 42 2675 3 0,065 4 696
4 1 K42282 | 4 47 2994 4 0,080 4 958
5 2| K42283 | 1 33 2102 2 0,050 6 631
6 2| K42283| 2 38 2420 1 0,035 6 508
7 2| K42283 | 3 42 2675 4 0,080 6 1284
8 2| K42283 | 4 47 2994 3 0,065 6 1167
9 3| K18465 | 1 33 2102 3 0,065 4 546
10 3| K18465| 2 38 2420 4 0,080 4 774
11 3| Ki18465| 3 42 2675 1 0,035 4 374
12 3| K18465| 4 47 2994 2 0,050 4 600
13 4| K42281| 1 33 2102 4 0,080 6 1009
14 4| K42281| 2 38 2420 3 0,065 6 944
15 4| K42281| 3 42 2675 2 0,050 6 802
16 4| K42281| 4 47 2994 1 0,035 6 629

Z= Numero de dentes da ferramenta.

O fabricante recomenda que os alargadores trabalhem com velocidade de corte de
40 m/min e avango de 0,06 mm/aresta. Durante a elaboragdo do planejamento experimental
foi necessario definir quatro valores de velocidades de corte (33; 38; 42 € 47 m/min) e mais
quatro valores de avancos (0,035; 0,050; 0,065 e 0,080 mm/aresta), de modo que os

parametros recomendados pelo fabricante ficassem no ponto médio.

3.4 — METODO DE FIXAGAO DA PECA

Siqueira et al. (2006) perceberam que um dos fatores limitantes na usinagem de
anéis para a sede de valvula, era a fixagdo deste item, pois necessitaria de muitos
cabecotes de motores para este fim. Ndo é possivel fixar os anéis ou guias de valvulas em
um cabecote de motor e depois remové-los para a insergcdo de novos itens, de forma

adequada,o que motivou a criagao de um dispositivo de fixacao.
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Guia de valvula
Porca

Pinga
Porta-pinga

Base Superior

//|«— Base Inferior

(b)

Figura 3.3 — Dispositivo de fixagdo: a) foto da montagem completa; b) detalhes internos;

A Figura 3.3 mostra este dispositivo, que € composto por uma base para fixagédo
sobre a mesa da maquina ou sobre um dinamdmetro. Na parte superior deste conjunto foi
adicionada uma pinga fabricada sob encomenda, utilizada para fixar os anéis. Quando se
deseja alargar a guia, deve-se substituir esta pinga por outra com didmetro de 10 mm,

permitindo trocar uma guia usinada por uma em bruto de forma simples e confiavel.
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3.5 - METODOS DE FIXACAO DA FERRAMENTA

Para a fixagdo do alargador ao eixo-arvore foram utilizados dois métodos de fixagao.

O primeiro método foi um mandril hidro-mecanico, mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Mandril hidro-mecanico com alargador

O segundo método é o utilizado na linha de fabricagdo, sendo denominado de barra
de mandrilar. Este método consiste em uma ferramenta onde sio fixadas laminas de corte,
para desbaste ou acabamento da sede e um alargador para acabamento das guias de
valvula, conforme mostrado na Figura 3.5. Na pratica, este conjunto executa primeiro o

alargamento e depois o mandrilamento das sedes.

Laminas para
usinagem da sede

Alargador

Parafusos para regulagem de
hatimento do alargador

Figura 3.5 — Barra de mandrilar com alargador

A barra de mandrilar possui quatro parafusos dispostos a 90° uns dos outros. Através
do ajuste destes parafusos, pode-se corrigir o batimento radial do alargador. Para isto, foi
utilizado um relégio comparador com resolugéo de 1 ym, como mostrado na Figura 3.6. Os

ajustes realizados resultaram em erro de batimento maximo de 3 pm, ndo sendo possivel
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eliminar o batimento radial. De acordo com o fornecedor dos alargadores, o maior batimento

admissivel é de 4 pm.

Figura 3.6 — Ajuste de batimento radial do alargador fixado a barra de mandrilar

3.6 — MAQUINA-FERRAMENTA

Os ensaios foram realizados em um centro de usinagem ROMI® Discovery 760, com
poténcia maxima de 11 kW e rotacdo de 10 a 10.000 RPM.

3.7 — AQUISICAO DE DADOS

Um dinamémetro Kistler® 9265B foi utilizado para medigdo das forcas de corte. Este
equipamento foi montado sobre a mesa da maquina-ferramenta e o dispositivo de fixagao da
guia foi montado sobre o0 mesmo. Junto a esta montagem, foi adicionado um acelerémetro
para monitoramento de vibragées. Um esquema desta montagem pode ser visto na Figura
3.7.

Os sinais gerados pelo dinamémetro s&o inseridos numa caixa de distribuicao,
responsavel por separar os sinais das forcas de corte. Apdés a decomposicio, os sinais sdo
amplificados e condicionados por um amplificador de carga, e entdo podem ser inseridos no
bloco conector BNC-2110. O sinal gerado pelo acelerbmetro também é amplificado e
condicionado por um amplificador de carga apropriado, antes de ser inserido no bloco
conector da placa de aquisigdo. Os sinais analdgicos sao transformados em sinais digitais
pela placa de aquisi¢ao inserida no interior do computador. Todo esquema descrito pode ser

visualizado na Figura 3.8.



Dispositivo de fixagado
da guia de valvula

Acelerdmetro

Dinamdémetro Kistler

Forca Y

Forga X
1 - Computador com placa de aquisi¢édo 6 - Sensor de vibragéo (acelerdmetro)
2 - Bloco conector BNC-2110 7 - Amplificador para o acelerbmetro
3 - Amplificador de carga da Kistler® 5070A 8 - Dispositivo de fixagéo do anel e guia de
4 - Caixa de distribuicdo da Kistler® 5407A valvula

5 - Dinamo6metro da Kistler® 9265B

Figura 3.8 — Esquema de conexao do sistema de aquisicdo de dados
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Finalizando a parte de aquisicdo, todo gerenciamento da placa de aquisicédo e

gravagdo das informagées, foi realizado por meio do programa LabVIEW®, conforme o

diagrama de blocos mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Diagrama de blocos utilizado no LabVIEW®

Para maior confiabilidade e rigor cientifico, os ensaios apresentados na Tabela 3.3
foram realizados 3 vezes para a barra de mandrilar e 2 vezes para o mandril hidro-

mecanico.
3.8 — Andlise da qualidade dos furos

3.8.1 — Circularimetro

Os principais parametros de avaliagdo da qualidade da superficie usinada, neste
trabalho, sdo os desvios de circularidade e de cilindricidade. Para este fim, foi utilizado um
circularimetro Taylor-Hobson, modelo Talyrond 131, disponivel no Laboratério de Metrologia
da Universidade Federal de Uberlandia. A resolugéo deste equipamento € de 0,01 um e sua
capacidade maxima de medigao é de 370 mm para diametro e 225 mm para altura.

Devido as dimensdes da peca em estudo, 5 mm de didmetro e 44 mm de
comprimento, foi necessaria a utilizacdo de um apalpador especial, mostrado na Figura

3.10, com haste longa e esfera de 0,8 mm de didmetro na ponta.



48

| 93
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Figura 3.10 — Apalpador especial para o circularimetro

Y

As medicbes de circularidade foram feitas na diregao vertical, de cima para baixo. A
altura inicial foi de 42 mm e a final de 7 mm, com uma nova leitura a cada 5 mm, totalizando
oito planos de medicbes, conforme o desenho da Figura 3.11. Durante a medi¢do da
cilindricidade o procedimento era basicamente 0 mesmo, sé que iniciava-se na parte inferior
da peca, nas alturas de 4, 5 e 6 mm, e finalizava na parte superior, nas alturas de 39, 40 e

41 mm.

10 pridiv.
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Figura 3.11 — Planos para medig&o de circularidade e cilindricidade.
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Da forma como as medicoes foram conduzidas, foi possivel avaliar 35 dos 44 mm da
peca, ficando aproximadamente 5 mm na parte superior sem que fosse realizada nenhuma
medi¢do. Esta situagcao foi criada de forma proposital, pois o fornecedor do material

recomenda que as analises ignorem 5 mm de cada borda do material.

3.8.2 — Medicao da rugosidade superficial

Uma das propostas deste trabalho é verificar alguns parametros de rugosidade
superficial. Para que este estudo pudesse ser realizado na parte interna das pecas
usinadas, estas tiveram de ser seccionada. A Figura 3.12a mostra o esquema de um
suporte que foi confeccionado para que as guias pudessem ser cortadas na posicao

desejada, quando fixadas a maquina de corte. A Figura 3.12b mostra uma guia apés o corte.

(@

Figura 3.12 — Corte da guia para estudo da rugosidade: a) Dispositivo de fixagao para corte;

b) Guia apés o corte.

O rugosimetro portatil da marca Mitutoyo, modelo SJ201P, foi utilizado nas medigbes
de rugosidade. Este equipamento pode ser utilizado de forma independente ou conectado a
um computador. Quando usado de forma independente o usuario deve selecionar o
parametro de rugosidade de seu interesse, a unidade desejada (polegada ou milimetro), cut-
off e outras configuragdes.

Quando esse instrumento é conectado ao computador, o usuario pode fazer todas as
configuragdes por meio deste. Apods a leitura do perfil, € gravado um arquivo com as
informacdes adquiridas. O programa que acompanha o rugosimetro calcula, de forma

automatica, alguns parametros de rugosidade e mostra o perfil adquirido, conforme
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mostrado na Figura 3.13. O usuario pode utilizar o arquivo que contém o perfil adquirido
para calcular parametros nao fornecidos.

Measured Profile

50

[um]

200

00 0s 10 15 2,0

[tmim]
a)
Figura 3.13 — Perfil de rugosidade de uma das guias de valvulas

3.9 — Andlise de porosidade através de imagens

Para quantificar a quantidade de poros existente no material, foram utilizadas
imagens obtidas com um Microscopio Eletrbnico de Varredura - MEV, existente no

Laboratério de Tribologia e Materiais na Universidade Federal de Uberlandia.

Threshold X
Ok |
Cancel
~ Shats
W
#:
4
I
1 1 -Range-
! ! B-123
] 25|

b)
Figura 3.14 — Estudo da porosidade: a) Imagem para estudo; b) calibragdo do programa
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Na andlise das imagens, foi utilizado um programa chamado ImageTool®. O
procedimento de analise comega com uma imagem semelhante a mostrada na Figura 3.14a,
obtida com o uso do MEV. No ImageTool® a imagem obrigatoriamente deve estar no padrao
de tons de cinza. Com isto a cor branca sera identificada pelo nimero 255 e a cor preta pelo
numero zero. Na Figura 3.14b é mostrado um grafico que mostra o quanto uma tonalidade
esta presente na imagem. O usuario seleciona uma faixa de tons que identifica a area que
se deseja estudar. Nas imagens estudadas os tons que melhor representaram os poros
estavam na faixa de 60 a 120.

Para que o usuario saiba o que esta sendo selecionado, o programa substitui os tons

selecionados pela cor vermelha, conforme mostrado na Figura 3.15a.

a)

Figura 3.15 — Analise das imagens do MEV no ImageTool: a) Areas dos tons selecionados;

b) Imagem em preto e branco

Apos a identificagdo do que sera considerado como poro e o que sera considerado
material, a imagem é convertida para um padrao binario, onde sé existem as cores, branco e
preto, conforme mostrado na Figura 3.15b. Finalmente é realizada uma contagem de
quantos pontos brancos e quantos pontos pretos existem na figura, permitido saber qual

porcentagem de cada uma das duas cores.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Consideragdes Iniciais

Os ensaios foram realizados de acordo com a Tabela 3.3 e para caracterizar bem a
superficie resultante do alargamento, foram realizadas oito medi¢cdes de circularidade, em
planos equidistantes. Os dados obtidos em todos os ensaios de alargamento estdo nos
apéndices da dissertacdo. Neste capitulo sdo mostrados os valores médios de todas as
medi¢des realizadas.

O planejamento estatistico para os experimentos e a andlise dos resultados foram
realizados com auxilio do programa Statistica® Conforme foi comentado no segundo
capitulo deste trabalho, o planejamento Taguchi possui algumas formas de otimizagao,
baseada na relacdo sinal/ruido. O método escolhido foi o “quanto menor melhor”, que é
calculado pela Tabela 2.1.

Os valores expostos em alguns graficos sao resultados de um logaritmo, podendo
possuir valores positivos e negativos, necessitando de uma atencao extra por parte do leitor.
O valor ideal é obtido quando a solugao for igual a zero. Como este fato ndo ocorre neste

trabalho, os melhores valores encontrados sao os que estdo mais proximos de zero.
4.2 — Caracterizacdo do material da guia de valvula

Devida a pequena remocao de material e a necessidade de uma remoc¢ao uniforme no
alargamento, os furos iniciais produzidos por brocas ou outros processos de furagdo, devem
ter circularidade, retitude e acabamento superficial regulares, como citado por Schroeter
(1989). Alargadores tendem a seguir a linha de centro dos furos ja existentes.

Com base neste fato, foram selecionados cinco amostras, de forma aleatéria, e seus
desvios de circularidade e cilindricidade foram mensurados. Os valores obtidos sao
mostrados na Tabela 4.1.

Na linha de produgédo os desvios de circularidade e de cilindricidade ndo devem ser
superiores a 9 um. As amostras apresentaram desvios médios de circularidade geralmente

inferiores aos admitidos na linha de producdo. O mesmo ndo ocorre com os desvios de
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cilindricidade, seus valores apresentaram grande variagdo, além de geralmente ficarem

acima do valor maximo admitido.

Tabela 4.1 — Desvios de circularidade e cilindricidade nas guias em bruto

Circularidade (um) Média || Cilindricidade (um) | Média

Bruto-01 5,95| 5,75| 535/ 4,97 | 3,41 445| 844|897| 591]| 1596| 15,84| 16,70| 16,16

22222222222222222222222222222222222222222222222222222

Bruto-03| 6,31] 5,80| 6,28 7,23 | 6,78| 7,90| 10,93 | 9,87 | 7,63 16,02| 19,43| 16,34| 17,26

©|©o|o|©

Bruto-04 | 6,66 | 9,67 | 8,92| 6,59| 5,79| 6,60| 6,79|6,81| 7,22| 19,68| 22,22| 20,79 | 20,86
Bruto-05] 5,23 | 6,05| 4,68| 5,08| 3,96| 535| 5,14|598| 5,18 18| 9,61 9,84 9,54

A Figura 4.1 mostra o resultado de uma das medi¢des de desvios de cilindricidade
realizada em uma das guias ainda em bruto. Do lado direito existe uma escala com oito
alturas, onde foram realizadas as medidas de circularidade para obtencdo do desvio de
cilindricidade. Deste modo, foi possivel avaliar 35 mm do comprimento da guia. Na escala
do lado esquerdo, é mostrado o batimento radial (runout) daquele plano. Este valor indica o
quanto que os circulos que descrevem a cilindricidade estdo deslocados em relagéo ao eixo
de rotacdo da mesa do circularimetro. Pequenos batimentos radiais sdo compensados
matematicamente pelo programa utilizado no equipamento ndo afetam os resultados de
cilindricidade.
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Durante as medicoes, foi observado que existe um desvio de cilindricidade no furo a

ser alargado, conferindo-lhe um perfil na forma de “C”, que se mostrou presente na guia
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mesmo depois de realizado o alargamento, confirmando a afirmagdo de Schroeter(1989)
sobre os alargadores seguirem a linha de centro do furo ja existente.
Foi notado que quando a curvatura do furo aumenta, ocorre um incremento no valor

do desvio de cilindricidade das guias de valvula alargadas.

4.2.1 — Andlise de Porosidade do material em bruto

Com base nas imagens mostradas na Figura 4.2 e outras obtidas por meio de um
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), foi realizada a estimativa da porosidade do
material no programa ImageTool®. Os valores que representam a area ocupada por poros
sdo mostrados na Tabela 4.2.

De acordo como os dados contidos na Tabela 3.1, as amostras podem ter variagao
de até 5% na densidade. Como esta caracteristica esta diretamente ligada a quantidade de
poros existente no material, este valor foi adotado como a maxima variagdo de poros no

material.

Tabela 4.2 — Valores de porosidade do material em bruto (em porcentagem).

Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03 Amostra 04 Média Desvio
Padrao
37,9 40,8 37,6 39,5 38,0 1,5

a)

Figura 4.2 — Imagens obtidas no MEV

Segundo os valores contidos na Tabela 4.2, o material da pega possui um grau de
porosidade de 38%, com desvio padrao de 1,5 e esta de acordo com a maxima variagao
admitida, que é de 5%. Portanto, a variacdo na porosidade ndo sera levada em conta na

avaliagdo dos resultados provenientes da usinagem.




55

Apesar dos valores encontrados indicarem que as amostras possuem pequena
variagao na quantidade de poros, a técnica utilizada é passivel de erros, pois 0 processo de
calibracédo do programa de analise de imagens depende do bom senso e experiéncia do

operador.

4.2.2 — Dureza do material

Os valores resultantes da medi¢cao de dureza do material sdo mostrados na Tabela
4.3. Foram selecionadas trés amostras, onde foram realizadas cinco identagcdes em cada. A
dureza média foi de 74 HRB, com desvio padrao de 4 HRB, o que representa uma variagao
de 5%.

Na ultima coluna da Tabela 4.3 € mostrado o resultado do erro tipo 1, executado
conforme descrito por Guedes (2004). Este célculo foi realizado com o intuito de mostrar que

0 numero de identacdes era suficiente para caracterizar a dureza do material.

Tabela 4.3 — Dureza do material (HRB)

Ensaios Geral Erro tipo 1
Amostras | 1 2 3 4 5 | Média | Desvio Desvio | N° Medicoes
Padrao | Média | Padrdo | necessérias

1 68 | 70 | 67 | 70 | 67 68 1,5 6

2 76 | 77 | 76 | 76 | 77 76 0,6 74 4 1

77 | 76 | 76 | 77 | 76 76 0,6 1

4.2.3 — Cavacos resultantes da usinagem

A Figura 4.3 mostra que o cavaco resultante do processo é do tipo descontinuo e
possui forma de lascas soltas, o que € bom porque nao afeta a produtividade do processo e
nao ha tendéncia do cavaco ficar preso entre o alargador e o furo, o que poderia danificar a

superficie usinada.

Figura 4.3 — Cavacos resultantes do alargamento
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4.3 — Influéncia do método de fixacao

Durante a fase de preparacdo dos ensaios nao se sabia qual seria o método de
fixagdo mais adequado, o que levou a utilizagdo de um mandril hidro-mecanico no primeiro
conjunto de ensaios. Posteriormente, durante visita técnica ao fornecedor dos alargadores, o
método de fixacao foi considerado inadequado por ndo permitir a corregdo do batimento
radial do alargador. Entéo foi adotado o segundo método, denominado barra de mandrilar,
que é utilizado na linha de produgéo e que possui parafusos para ajuste do batimento radial
do alargador.

Realizada a alteracdo, os ensaios foram refeitos e foi adicionada uma réplica para o
segundo método. A comparagdo dos resultados obtidos, na primeira fase dos testes
realizados, com os dois métodos de fixagdo, foram denominados de dados da 12 etapa. Na
Figura 4.4, observa-se que os desvios de circularidade foram menores quando se utilizou o
primeiro método de fixacdo. Era esperado que os desvios de circularidade com o uso da
barra de mandrilar fossem menores que os encontrados com o mandril hidro-mecanico,

devido a possibilidade de corregédo do batimento radial do alargador.

12 Etapa
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Figura 4.4 — Valores de circularidade obtidos na primeira etapa.

Com intuito de confirmar os resultados obtidos, foi realizada uma segunda etapa de
ensaios, onde todos os ensaios, com os dois métodos de fixacdo, foram replicados.
Conforme mostrado na Tabela 4.4, foram totalizados dois conjuntos de ensaios para o

mandril hidro-mecanico e trés para a barra de mandrilar.
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Tabela 4.4 — Organizagao dos ensaios

12 Etapa 22 Etapa
Mandril Barra de Barra de Barra de Mandril
hidro-mecénico mandrilar mandrilar mandrilar hidro-mecéanico

A Figura 4.5, apresenta os dados da segunda etapa, onde os valores de
circularidade para os dois métodos sofreram um pequeno aumento, em relagado aos dados
da primeira etapa. Em 12 dos 16 testes, o mandril hidro-mecéanico produziu menores desvios
de circularidade que a barra de mandrilar. Parte deste resultado se deve ao fato de que o
mandril hidro-mecéanico possui fluido em seu interior, proporcionando um certo grau de
amortecimento no sistema. As ondas mecanicas perdem energia quando passam de um

meio soélido para um liquido.
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Figura 4.5 — Valores de circularidade obtidos na segunda etapa.

Quanto a utilizacdo barra de mandrilar para os testes, a eficiéncia da fixacdo do
alargador, na mesma, pode ser questionada. Nela existem seis parafusos para fixagdo do
alargador. Quatro destes parafusos estdo na parte inferior, dispostos a 90° uns dos outros,
com a funcdo de permitir o ajuste do batimento radial da ferramenta. Os outros dois
parafusos estao na parte superior, dispostos a 180° um do outro, com a fung¢ao de prender o
alargador de modo que ndo se solte ou deslize. Entre os parafusos superiores e 0s
inferiores existe um angulo 3, com valor pouco inferior a 45°, conforme mostra a vista

superior na Fig. 4.6a.




58

(a) (b)
Figura 4.6 — Fixacao do alargador na barra de mandrilar: a) sem deslocamento; b) com

deslocamento

Nesta hipétese, os parafusos de fixagdo ndo foram capazes de manter a rigidez da
fixagdo, permitindo um deslocamento angular “0” no eixo do alargador, como é mostrado na
Figura 4.6b. Convertendo o deslocamento angular em um deslocamento linear “J”, verifica-
se que para cada micron deslocado na parte superior, ocorre um erro na ponta do alargador
igual a 2 micron, o que resulta em uma pequena oscilagdo da ponta da ferramenta,
explicando o aumento dos desvios geométricos de circularidade e cilindricidade.

Schroeter (1989) alargando aluminio aeronautico com ferramentas de aresta uUnica
regulavel fez uso de um suporte pendular. O jogo axial e radial proporcionado pelo péndulo

levou a piora da superficie do furo.

4.4 — Alargadores ap0s 0 uso

A Figura 4.7 mostra um conjunto de imagens tiradas com o microscoépio configurado
para ampliacdo de 45 vezes. Foi notado que os alargadores de numero 2, 3 e 4
apresentaram material aderido na quina da aresta de corte, mas nao foi notado nenhum
desgaste consideravel. Santos (2004) alargou guias de valvulas automotivas e verificou a
ocorréncia de pequeno acumulo de latdo na quina do alargador de metal duro, entretanto

nao houve analise da influéncia deste acimulo em seus resultados.
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Na Figura 4.7d é mostrado o alargador numero 4, com 6 arestas e piloto, onde é
notada presencga de poros proximos ao centro da ferramenta, mas nao nas arestas de corte.
Assim, os resultados obtidos com a usinagem nao sao influenciados por desgastes dos

alargadores.

Figura 4.7 — Alargadores apdés o uso: a) N° 1 — 4 arestas e sem piloto; b) N° 2 — 6 arestas e

sem piloto; ¢) N° 3 — 4 arestas e com piloto; d) N° 4 — 6 arestas e com piloto.

4.5 — Desvios de circularidade e cilindricidade

Na Tabela 4.5 é mostrado os valores médios calculados a partir dos ensaios da 12 e
22 etapa. De acordo com a penultima linha da tabela, o mandril hidro-mecanico resultou em
menores desvios de circularidade e cilindricidade. Nas Figuras 4.8 e 4.9 sdo mostrados os

desvios geomeétricos para o mandril hidro-mecéanico e para a barra de mandrilar. Em ambas
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as figuras, a curva de desvios de cilindricidade acompanha a de desvios de circularidade. A
distancia entre as curvas é de aproximadamente 4,6 um para o primeiro método de fixacao

utilizado e de 3,9 um para o segundo.

Tabela 4.5 — Desvios de cilindricidade e circularidade (um).

Barra de mandrilar Mandril hidro-mecénico
Ensaios Circularidade | Cilindricidade | Circularidade | Cilindricidade
1 3,78 7,98 2,1 6,14
2 2,24 6,41 2,92 6,33
3 2,56 6,97 3,17 7,29
4 2,95 7,50 2,77 6,13
5 217 6,87 1,80 5,05
6 4,26 8,61 2,52 5,88
7 3,23 7,10 1,96 5,94
8 2,47 6,65 2,55 6,29
9 3,70 8,69 2,58 7,97
10 4,27 9,45 1,37 4,53
11 4,14 8,89 2,44 5,47
12 4,48 8,95 1,39 4,80
13 4,35 9,16 2,45 7,32
14 4,92 9,64 2,87 7,13
15 4,23 9,51 2,68 6,93
16 4,03 9,18 3,31 8,06
Média 3,61 8,22 2,43 6,33
Desvio Padréo 0,85 1,10 0,55 1,03
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Figura 4.8 — Desvios de circularidade e cilindricidade com mandril hidro-mecanico
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Figura 4.9 — Desvios de circularidade e cilindricidade com a barra de mandrilar

Comparando os valores médios, os desvios de circularidade e cilindricidade obtidos

com a barra de mandrilar sdo de 48% e 30%, respectivamente, superiores aos obtidos com

o mandril hidro-mecanico.

4.6 — Andlise dos sinais adquiridos
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Na Figura 4.10, pode-se observar o comportamento dos sinais de forga e vibracao
adquiridos durante todo o processo de alargamento das guias de valvulas. Na regido 1 do
grafico, a ferramenta de corte ainda n&do entrou em contato com a peca, somente
movimentos da mesa do centro de usinagem. Na regido 2 o alargador esta usinando a guia.
Na transicdo da regido 2 para 3, o alargador para de avangar, mas mantém sua rotacao, e
inicia o recuo (regido 3) até sair da peca. Como o avanco de recuo foi deixado igual ao
avanco de corte, as regides 2 e 3 possuem o mesmo tamanho. Na regido 4, somente a
mesa da maquina se movimenta para a posig¢ao de troca da peca (guia de valvula).

As forcas radiais X e Y teoricamente sdo nulas. Na pratica alguns micrometros de
desalinhamento entre a linha central do eixo-arvore e o eixo geométrico do alargador
(batimento radial) produzem forgas radiais, bem como erros de posicionamento. A tolerancia
para o batimento radial para esta operagao é de 3 um, erros maiores podem fazer com que
o desvio de circularidade seja maior que 9 um.

Weinert et al. (1998) destacam que uma pré-condicdo importante para o alargamento
com elevada precisao de forma é que, com o primeiro contato do alargador com a borda da
pré-furacao, todas as arestas principais de corte estejam igualmente carregadas num corte
continuo. Na pratica, porém, isto ndo pode ser totalmente obtido.

Observou-se que as forgas nos eixos X e Y possuem formas bem semelhantes e
com pequenas variagdes de amplitude. Em alguns ensaios as forgas foram tdo reduzidas
que quase nao se identifica o inicio e o fim do processo. Em todos os ensaios foi notada
uma subida em degraus, independente do alargador e método de fixagao utilizado. Nota-se
que a queda na forga Z nao coincide com a transi¢cido da regiao 2 e 3. Isto ocorre porque foi
definido que a ponta do alargador deveria passar 6 mm do comprimento da guia, para que a

parte conica, existente em algumas ferramentas, ficasse fora da peca apds a usinagem.

4.6.1 — Influéncia das forcas nos eixos X e Y

Conforme comentado anteriormente, as forgas nos eixos X e Y (forgas passivas) sao
causadas por desvios geométricos na guia ainda em bruto ou por falhas de posicionamento.
Para verificar como os pardmetros de entrada interagem com as imperfei¢coes foi realizada
uma analise das forgas de cada eixo, o que nao produziu nenhum resultado satisfatério. Na
tentativa de extrair algum resultado destas forgas, foi calculada a forga passiva resultante
com base na somatoria dos quadrados e extragao da raiz.

Na analise de varidncia mostrada na Tabela 4.6 a variavel de maior influéncia foi a
geometria do alargador, com o valor de 75%. Este valor ja é considerado baixo para os

estatisticos que sempre recomendam o valor de 95%, porem para usinagem nao existe um
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consenso de qual seria o valor ideal. Para este trabalho, variaveis com significancia inferior
a 70% serao consideradas de baixa influéncia e portanto ndo sdo importantes nas analises.

De acordo com a Figura 4.11 a geometria de alargador que se mostrou menos
sensivel as variagdes do material em bruto, foi o de numero 3 que possui 4 aresta e piloto
(parte conica). A velocidade de corte ndo possui um comportamento definido e a analise de
variancia indica que a faixa de velocidade testada nao produz grandes interacbes com os
desvios. O aumento do avanco faz com que sejam geradas maiores forgas tangenciais no
sistema.

Tabela 4.6 — Analise de variancia para a forga passiva resultante.

Fatores em estudo P Significancia
Ferramenta (Tipo de Alargador) 0,243884 75,61%
Velocidade de corte 0,598223 40,18%
Avanco de corte 0,369658 63,03%
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Figura 4.11 — Influéncia das variaveis sobre a forca passiva resultante.

Schroeter (1989) e Eckhardt (1993) utilizaram alargadores de aresta Unica e nao

obtiveram resultados conclusivos sobre o a influéncia da velocidade de corte sobre as forgas
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de corte. O segundo autor observou que o aumento do avango fez com que houvesse
variagoes irregulares na forga de avango e aumento do torque.

No modelo mecanico baseado em falhas durante o processo de alargamento
proposto por Bhattacharyya (2006), o aumento das forgas radiais influenciam de forma direta

os erros de forma do furo alargado.

4.6.2 — Influéncia da for¢ca no eixo Z
A forca axial (Fz) é a mais importante no alargamento das guias. De acordo os
valores da analise de variancia contida na Tabela 4.7, existe uma boa correlagao entre as

variaveis independentes e a forga axial.

Tabela 4.7 — Analise de variancia para a forga do eixo z.

Fatores em estudo P Significancia
Ferramenta (Tipo de Alargador) 0,000003 100,00%
Velocidade de corte 0,30752 69,25%
Avanco de corte 0,000664 99,93%
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Figura 4.12 — Influéncia das variaveis sobre a forga no eixo Z
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Na Figura 4.12, é verificado como a mudanga na geometria do alargador faz alterar a
forga axial. No primeiro gréafico, os alargadores com 4 arestas produziram menores valores
de forga axial. Devido a maior remogao de material, ja era esperado que alargadores com 6
arestas de corte produzissem forcas maiores, como ocorreu na segunda ferramenta, mas o
piloto no inicio do quarto alargador fez a forca axial fosse muito superior as demais. Os
dados obtidos durante os ensaios e as imagens dos alargadores apds o uso nao foram
suficientes para identificar este grande aumento de forga.

Quanto a velocidade de corte, tanto a analise de variancia como o grafico mostram
que seus efeitos sobre Fz sao reduzidos. A terceira curva mostra claramente que a forga Fz
é diretamente proporcional ao avango axial. O comportamento da forga no eixo Z é reflexo
do aumento de forgca necessaria para se aumentar a remocao de material ou o avango da

ferramenta na peca.

4.6.3 — Influéncia das variaveis de corte sobre a vibracao

Bezerra (1998) em seu trabalho, alargando furos de 12 mm de didmetro em liga de
aluminio silicio, obteve grandes niveis de vibracdo. Além de serem audiveis durante o
processo de alargamento, provocaram marcas nas superficies usinadas. Entretanto, durante
0S ensaios necessarios a este trabalho, foram observadas vibracbes de pequena
intensidade, ficando abaixo de 0,5 m/s2. A Figura 4.13 mostra que as amplitudes de vibragao

sdo praticamente as mesmas para os dois métodos de fixacdo do alargador ao eixo-arvore.
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Figura 4.13 — Amplitude de vibracao versus método de fixagao.

De acordo com a analise de variancia mostrada na Tabela 4.8, todas as variaveis
independentes possuem grande valor de significAncia para o processo. Deste modo, todas

estarao alterando os niveis de vibragio do sistema.
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Tabela 4.8 — Analise de variancia para vibracao

Fatores em estudo P Significancia
Ferramenta (Tipo de Alargador) 0,021350 97,86%
Velocidade de corte 0,077662 92,23%
Avanco de corte 0,000278 99,97%

De acordo com a Figura 4.14, os alargadores 2 e 4 produziram maiores amplitudes
de vibracdo. O fato de terem 6 arestas de corte fez com que possuissem mais pontos de
contatos com o furo. Normalmente este fato é benéfico para o processo de alargamento,
porem nas condi¢cdes ensaiadas houve uma degradagao da superficie usinada. Este evento
pode ter ocorrido devido a maior interagdo do alargador (pontos de contatos) com as
irregularidades (desvio de forma) da guia ainda em bruto. Observando os resultados das
ferramentas 1 e 3, e depois 2 e 4, verifica-se que a presenca do piloto na parte inicial do

alargador diminui a amplitude de vibragéo do sistema em cerca de 8%.
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O incremento da velocidade de corte fez aumentar a amplitude de vibragdo no
processo. Bezerra (1998) observou que o aumento da velocidade de corte prejudicava a
integridade superficial do furo. Ele esperava que o aumento da velocidade de corte até 80
m/min, fizesse reduzir ou desaparecer a APC. Mas o que ocorreu foi um aumento no
didmetro do furo, além do valor nominal, causado pelo aumento da vibragdo no sistema.

Quando o avanco foi incrementado de 0,035 para 0,080 mm/aresta, a forga axial foi
incrementada de 33 N para 49 N, fazendo com que a peca e todo conjunto de fixagcado fosse
forcado contra a mesa da maquina-ferramenta. Pelo principio da acao e reacao, o alargador
e o mandril de fixagdo também foram empurrados contra o eixo-arvore da maquina.
Stemmer (1995) destaca que este aumento de forca, em muitos casos, aumenta a
estabilidade do processo. Porém, neste trabalho nao foi observado este beneficio. O

aumento do avango fez com que a forca axial e a vibragao fossem incrementadas.

4.7 - Influéncia das variaveis independentes sobre os desvios de circularidade e

cilindricidade

4.7.1 — Desvio de circularidade utilizando mandril hidro-mecéanico
De acordo com os valores apresentados na Tabela 4.9, a variavel que apresentou
maior influéncia sobre o desvio de circularidade foi a geometria do alargador, seguida pelo

avanco. A velocidade de corte possui efeito desprezivel.

Tabela 4.9 — Analise de variancia para o desvio de circularidade com uso de mandril hidro-

mecéanico
Fatores em estudo P Significancia
Ferramenta (Tipo de Alargador) 0,116941 88,31%
Velocidade de corte 0,861794 13,82%
Avanco de corte 0,260687 73,93%

Schroeter (1989) alargou furos de 12 mm em aluminio aeronautico com ferramenta
de aresta Unica e observou que a variavel de maior influéncia sobre o desvio de
circularidade foi o fluido de corte.

A Figura 4.15 mostra a influéncia das varidveis em estudo sobre o desvio de
circularidade quando usou-se o mandril hidro-mecanico. A linha central representa o valor
meédio e as linhas tracejadas, representam duas vezes o desvio padréo. Vale alertar o leitor
que a figura em questdo foi tratada pela técnica de Taguchi, comentada nos capitulos
anteriores e a presenca de um sinal negativo antes do logaritmo fez com que o grafico

ficasse invertido. Assim os melhores valores estao préximos a zero, no topo do grafico.
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Foi verificado que a ferramenta 2 obteve melhor resultado que a ferramenta 1. Neste
caso, o uso de 6 aresta de corte de corte reduziu o desvio de circularidade. Com a adicao do
piloto no inicio da aresta de corte é criada uma nova situagdo, onde o aumento do numero
de arestas de corte se torna prejudicial, como ocorrido na troca do alargador 3 pelo 4. Entéo,
o alargador que ndo possui piloto tem seu desempenho melhorado com a adigdo de mais
arestas de corte. Ja os alargadores que possuem o piloto devem possuir 4 arestas de corte,
que foi a melhor condigdo encontrada.

Os valores da analise de variancia mostrados na Tabela 4.9 indicam que a variagao
proposta para a velocidade de corte ndo altera de forma significativa a resposta. Na Figura
4.15 é observada uma pequena tendéncia de aumento do desvio de circularidade com o

aumento da velocidade de corte.
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Figura 4.15 — Influéncia das variaveis sobre a circularidade utilizando o mandril hidro-

mecanico.

Segundo Bezerra (1998), quando se tem um maior numero de lamina, para um
mesmo guia cilindrico, a area de contato entre o alargador e a parede do furo é maior,
aumentando sua capacidade de acabamento. Porém, quando foram utilizados alargadores
com maior quantidade de arestas de corte o avango por volta foi mantido constante, fazendo

com que a quantidade de material removido por cada aresta fosse reduzida. Portanto, a
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melhora do acabamento é resultante da maior area de contado do alargador com o furo e a
reducdo no volume de material que cada aresta remove em uma volta. O aumento do
numero de aresta de corte pode ser comparado com a redugédo do avango neste trabalho.

Shunmugam e Somasundoram (1990) concluiram que baixas velocidades de corte
resultam em menores desvios no didmetro nominal, na circularidade e no acabamento
superficial.

Almeida (2008), em sua investigacdo sobre o alargamento de ferro fundido com
ferramenta revestida, comentou que o aumento da velocidade de corte realgava o batimento
radial do alargador. A falta de tendéncia parece ser um bom resultado. Os niveis de
vibragbes sao reduzidos, permitindo superficies com menores desvios geométricos. O
método de fixacdo parece ser bastante estavel, ndo favorecendo o batimento radial do
alargador. De qualquer forma, neste trabalho ndo ha interesse em aumentar a velocidade de
corte, pois o0 seu incremento resulta em reducéo no tempo de vida da ferramenta.

No ultimo grafico da Figura 4.15, tem-se uma grande deformag&o da curva de
avang¢o quando foi utilizado 0,065 mm/aresta. Quando o avango foi aumentado de 0,035
para 0,050 mm/aresta, houve uma boa reducao no valor da circularidade, mas quando
houve o segundo incremento o resultado foi o inverso, fazendo com que fosse obtido o
maior erro de circularidade. Com o terceiro incremento foi obtido o menor desvio de
circularidade, dentre todos os valores ensaiados. Este resultado é melhor comentado nos
paragrafos seguintes, durante a analise dos desvios de cilindricidade.

Bezerra (1998) constatou um pequeno valor de avango faz com que o material seja
esmagado contra a parede do furo, fazendo com que o desvio de circularidade seja
incrementado. Avancos intermediarios fazem com que o desvio seja diminuido, mas
crescem novamente com altas taxas de avanco.

Passando para os desvios de cilindricidade, a curva sofre uma pequena alteragao,
mas o resultado é praticamente o mesmo. Na Tabela 4.10 estdo os dados da analise de
variancia para o desvio de cilindricidade obtido com o uso do mandril hidro-mecénico. A
ordem de significancia das variaveis nao foi alterada, mas os valores sim. A ferramenta
obteve 90,59%, o avango 79,98% e 24,61% para a velocidade de corte contra 88,31%,
73,93% e 13,82%, respectivamente, encontrado no desvio de circularidade, mostrando

maior sensibilidade do desvio de cilindricidade com relagao as variaveis estudadas.

Tabela 4.10 — Analise de variancia para a cilindricidade com mandril hidro-mecanico

Fatores em estudo P Significancia
Ferramenta (Tipo de Alargador) 0,094140 90,59%
Velocidade de corte 0,753915 24.61%
Avanco de corte 0,200237 79,98%
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Na Figura 4.16, observa-se que as curvas sao muito semelhantes as encontradas na
Figura 4.15, com alteragao apenas nos valores da relagao sinal/ruido. Em ambas as figuras,
o avango de 0,065 mm/aresta fez com que houvesse um grande incremento nos desvios de
circularidade e cilindricidade, sendo um parametro de corte indesejavel.

Para que se possa tentar entender a deformagdo que terceiro valor de avango
causou na curva do grafico, deve-se primeiro olhar a Tabela 3.3. Nesta tabela, o valor de
0,065 mm/aresta aparece nos ensaios 3, 8, 9 e 14, o que elimina qualquer possibilidade de
tendéncias do sistema. Outro fato interessante € que cada um dos ensaios citados foi
realizado com uma ferramenta diferente, o que elimina uma possivel falha no momento de
fixar os alargadores, pois o efeito foi observado em todos alargadores.

Na Figura 4.17, os valores de desvios de circularidade obtidos nos ensaios da 12
etapa sao inferiores aos obtidos na 22 etapa. Nos dados da 12 etapa, o aumento do avanco
faz reduzir o desvio circularidade. Na 22 etapa o terceiro valor de avango provocou uma
deformacdo na curva. Caso este ponto seja desprezado, é observado que os desvios de
cilindricidade tém seu valor reduzido com o incremento do avango. Esta tendéncia é

encorajadora no sentido de que trabalhos futuros explorem maiores valores de avango.
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Figura 4.16 — Influéncia das variaveis sobre o desvio de cilindricidade utilizando o mandril
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Figura 4.17 — Influéncia do avanco sobre a circularidade nos ensaios da 12 e 22 etapa

Apods a conclusdo dos ensaios os alargadores foram observados em um microscopio
6ptico com zoom de 45x. Nao foram observados desgastes e nem lascamento, somente
uma pequena regido com material aderido. Diante disto, o avango de 0,065 mm/aresta pode
ter aumentado a adesdo de material na aresta de corte, o que levou ao esmagamento do
material no furo. Podendo ainda, ser reforcado com o sinal de material aderido na guia
alisadora do segundo alargador. Outra possibilidade € o surgimento, de forma instavel, de
APC. Segundo Machado e Da Silva (2004) a APC surge na maioria dos ago em velocidades
préximas a 40m/min. O seu surgimento explica o aumento no desvio de circularidade, mas
como a velocidade de corte € proxima da necessaria para seu surgimento em aco de baixo

carbono, um pequeno incremento do avanco pode fazer com que a APC nao ser forme.

4.7.2 — Desvios de circularidade e cilindricidade utilizando a barra de mandrilar

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.11, a ordem de influéncia das
variaveis independentes nao foi alterada, com o novo método de fixagdo. Com o uso da
barra de mandrilar, a geometria do alargador obteve 95% de significancia contra 88% do
meétodo anterior. Esta diferenca mostra que a barra de mandrilar € mais sensivel a
geometria do alargador que o mandril hidro-mecanico, o que esta de acordo com o maior
valor de circularidade encontrado no segundo método de fixacao.

Na Figura 4.18 foi notado um grande aumento nos desvios de circularidade,
comparado ao primeiro método de fixagdo, para todas as condi¢cdes ensaiadas. Os desvios
praticamente dobraram seus valores. Os melhores resultados foram obtidos com os
alargadores 1 e 2. O aumento do numero de arestas de corte ndo produziu grande efeito na

superficie resultante. Ja a presenca de piloto fez com que o alargador fosse guiado pelo furo
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ja existente na guia, o que diminuiu sua capacidade de gerar uma superficie de boa
qualidade. Isto ajuda a reforgar a idéia de que os parafusos da barra de mandrilar ndo estao

proporcionando a rigidez necessaria ao processo.

Tabela 4.11 — Analise de variancia para o desvio de circularidade com uso da barra de

mandrilar.
Fatores em estudo P Significancia
Ferramenta (Tipo de Alargador) 0,051186 94,88%
Velocidade de corte 0,876728 12,33%
Avanco de corte 0,363140 63,69%

Tanto a analise de variancia como o comportamento da curva no grafico, demonstra
que a velocidade de corte foi pouco influente no desvio de circularidade.

Conforme a curva do terceiro grafico, o avanco por aresta de corte deve estar na
faixa de 0,050 a 0,065 mm/aresta, ficando de acordo com o valor de 0,060 mm/aresta

recomendado pelo fabricante.
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Figura 4.18 — Influéncia das variaveis sobre o desvio de circularidade, usando a barra de
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A analise de variancia apresentada na Tabela 4.12 mostra que o desvio de
cilindricidade foi, novamente, um pouco mais sensivel as alteragdes nas variaveis
independentes, com exceg¢ao apenas o avango que teve sua influéncia reduzida. Na pratica,

as diferencas encontradas nao sao significantes.

Tabela 4.12 — Analise de variancia para o desvio de cilindricidade com uso da barra de

mandrilar.
Fatores em estudo P Significancia
Ferramenta (Tipo de Alargador) 0,007001 99,30%
Velocidade de corte 0,819540 18,05%
Avanco de corte 0,371396 62,86%

Como ja foi visto anteriormente, existe uma relagao entre os desvios de circularidade
e cilindricidade, onde o ultimo sempre é maior. Analisando a Figura 4.19, verifica-se que os

resultados apresentam as mesmas tendéncias encontradas na Fig. 4.18.
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4.8 — Rugosidade

Para melhor caracterizar a rugosidade das amostras foram realizadas quatro
medi¢gdes em cada guia alargada. Dentre os parametros fornecidos pelo rugosimetro, o
unico apresentado neste trabalho é a rugosidade média. Os valores de Ra para os dois

métodos de fixagdo sdo mostrados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Valores de Ra para os dois métodos de fixagdo (um)

Mandril Barra de Mandril Barra de
Ensaio | hidro-mecanico | mandrilar Ensaio | hidro-mecanico | mandrilar
01 0,330 0,330 09 0,668 0,948
02 0,575 0,575 10 1,293 0,665
03 0,245 0,245 11 0,478 0,700
04 0,383 0,383 12 0,560 0,960
05 0,433 0,433 13 0,805 1,820
06 0,573 0,573 14 0,453 0,495
07 0,380 0,380 15 0,460 0,598
08 0,358 0,358 16 0,550 0,553

4.8.1 — Rugosidade com o uso do mandril hidro-mecéanico

De acordo com a analise de variancia apresentada na Tabela 4.14, a geometria do
alargador é a variavel independente de maior influéncia no processo, sendo seguida pela
velocidade de corte e avango. Todas as variaveis independentes apresentaram significancia

superior a 85% e a forma como influem o processo € mostrado na Figura 4.20.

Tabela 4.14 — Analise de variancia para Ra com uso do mandril hidro-mecéanico.

Fatores em estudo P Significancia
Ferramenta (Tipo de Alargador) 0,057423 94,26%
Velocidade de corte 0,092153 90,78%
Avanco de corte 0,147274 85,27%

De acordo com a Figura 4.20, os alargadores 1 e 2 produziram os menores valores
de rugosidade média. Os alargadores 3 e 4 possui um piloto ou cone no inicio da aresta de
corte, fazendo com que profundidade de corte seja reduzida. De acordo com Metals
Handbook (1989), pequenas profundidades de corte fazem com que o alargador promova o
esmagamento do material ao invés de corta-lo de forma adequada, o que provoca a
degradacao da superficie do furo.

Foi observado também que o alargador de numero 4 (com 6 arestas e piloto)

produziu menor valor de rugosidade que o alargador de numero 3 (com 4 arestas).
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Conforme foi dito por Bezerra (1998), maior numero de arestas de corte aumentam a area

de contato do alargador com o furo e melhora sua capacidade de acabamento.
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Figura 4.20 — Influéncia das variaveis independentes sobre Ra com mandril hidro-mecanico

Assim como ocorre em processos de torneamento e fresamento, o aumento da
velocidade de corte melhora o acabamento da pecga trabalhada. Schroeter (1989) verificou
que a velocidade de corte ndo apresentou grande influéncia sobre a qualidade superficial do
furo. Weinert et al (1998) alargou o ago 42 CrMo4, com alargador de corte unico com
ldminas e guias de CERMET, com velocidades variando de 50 a 180 m/min e avanco de
0,1fmm/rot. Os furos possuiam didmetro de 10 mm e comprimento de 42 mm. Neste
experimento, ele percebeu que o aumento da velocidade de corte gerava menores valores
de Ra e Rz. Os maiores valores de rugosidade foram encontrados a 50 m/min, sendo
justificado pela presenca de APC.

O aumento da velocidade de corte aumenta a energia envolvida no processo de

corte, boa parte desta € convertida em calor. Na usinagem de material com grande
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quantidade de poros, 0 aumento da temperatura pode fazer com que o material se deforme
com maior facilidade e que parte dele tape parte dos poros.

A rugosidade média observada neste trabalho € constituida de poros e marcas de
usinagem, portanto, uma reducdo no valor de Ra pode significar que alguns poros foram
tapados. Como a quantidade de poros resultante nao faz parte da proposta deste trabalho,
nado sera dada maior énfase a esta discusséo.

Assim como nos processos de usinagem, o aumento do avango faz aumentar a
rugosidade média. Resultados semelhantes foram encontrados em Schroeter (1989),
Shunmugam e Somasundaram (1990) e Bezerra (1998). Novamente, o terceiro valor de
avango causou uma anomalia na curva do grafico, reforcando as suposicbes sobre
mudancgas na interface cavaco-ferramenta e eliminando qualquer duvida que possa surgir
sobre a execugao dos ensaios.

Santos (2004) alargou guias de valvulas automotivas e constatou que o aumento do
avango causava aumento nos parametros de rugosidade. Outra variavel influente em seus
resultados foi o tipo de fluido de corte, maior capacidade de lubrificagdo produz superficies

de melhor acabamento, ja a variagdo de concentragdo n&o produziu efeitos consideraveis.

4.8.2 — Rugosidade com uso da barra de mandrilar

Na Figura 4.21 é mostrada a rugosidade média para os dois métodos de fixagao.
Nesta comparacdo, os valores produzidos pela barra de mandrilar normalmente sao
superiores aos obtidos com o mandril hidro-mecénico. A maior diferenga foi encontrada no

ensaio de numero 13, onde a diferencga foi de 1um.
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Figura 4.21 — Comparacgao dos valores de Ra para os dois métodos de fixagdo do alargador
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Na Figura 4.22 é observado como as variaveis de entrada atuam sobre a rugosidade
meédia resultante. Porém na anadlise de varidncia mostrada na Tabela 4.15, todas as
variaveis apresentam pequenos valores de significaAncia. Com isto, as variaveis de entrada
possuem pequena influéncia na variavel de saida (Ra), ndo sendo confiaveis as tendéncias
observadas com o uso da barra de mandrilar, pois os efeitos das variaveis independentes
foram alterados por uma variavel fora de controle, anteriormente atribuida a falta de rigidez
do método de fixagdo. Segundo a Técnica de Taguchi, a ado¢cdo da barra de mandrilar

inseriu uma grande quantidade de ruido ou variaveis sem controle ao sistema.

Tabela 4.15 — Analise de variancia para Ra com uso da barra de mandrilar.

Fatores em estudo P Significancia
Ferramenta (Tipo de Alargador) 0,777584 22,24%
Velocidade de corte 0,755879 24,41%
Avanco de corte 0,944092 5,59%
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Figura 4.22 - Influéncia das variaveis independentes sobre Ra com o uso da barra de

mandrilar.




CAPITULO V

CONCLUSOES

Segundo Schroeter (1989), os alargadores tendem a seguir a linha de centro do furo
ja existente. Amostras do material em bruto mostraram um desvio de cilindricidade que
confere ao furo um perfil curvo em forma de “C”. Apoés a usinagem, foi observado que os
furos com maior valor de cilindricidade também apresentam perfil semelhante. Certamente
os desvios do material em bruto estdo aumentando o desvio de cilindricidade no material
usinado.

Fotos obtidas com o auxilio de Microscdpio Eletrénico de Varredura foram utilizadas
na quantificacdo de poros do material. As andlises indicam que o material possui cerca de
38% da area observada ocupada por poros, com variacdo proxima a 5%. A porosidade
influencia de forma direta a densidade do material sinterizado, que possui variacdes de
densidade menores que o maximo admissivel. O ensaio de dureza indicou que o material
possui 74 HRB com desvio igual a 5% do valor médio, mostrando que ndo é grande a
variacdo de dureza de uma amostra para outra.

O cavaco resultante da usinagem é do tipo descontinuo e possui 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.

No estudo dos erros de forma, foi observado que os desvios de cilindricidade sdo em
média 4 um superiores aos desvios de circularidade. A comparacdo dos valores médios
mostra que os desvios de circularidade e cilindricidade produzidos pela barra de mandrilar
sédo cerca de 48% e 30%, respectivamente, superiores aos obtidos com o mandril hidro-
mecanico.

Os valores das forgcas de corte nas diregdes radiais X e Y séo resultados de desvios
geomeétricos e diferencas entre as linhas de centro da guia de vélvula e do alargador. Dos
quatro alargadores avaliados, o que apresentou as menores forcas de corte e,
consequentemente, € 0 menos sensivel aos desvios geométricos, foi o alargador de nimero

3, que possui 4 arestas e piloto no inicio da aresta de corte.
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As amplitudes das vibragBes observadas sdo bastante influenciadas pela geometria
do alargador, velocidade de corte e avanco. Os valores obtidos ficaram abaixo de 0,5 m/s2 e
as menores amplitudes foram obtidas com alargadores de 4 arestas de corte e piloto (o de
namero 3), trabalhando com 33 m/min e avanco de 0,035 mm/aresta.

Os menores desvios de circularidade e cilindricidade foram obtidos com o uso do
mandril hidro-mecéanico, alargador de 4 arestas, com piloto e avanco de 0,080 mm/aresta. A
velocidade de corte apresentou valor baixo de significancia, ndo permitindo conclusdes
sobre qual é o valor ideal. Foi notado que no avanco de 0,065 mm/aresta, ocorrem
alteracdes na interface cavaco-ferramenta, tendo como causa provavel a presenca de uma
aresta postica de corte instavel. De toda forma, ndo foi notada nenhum tipo de perturbagéo
com avanco de 0,080 mm/aresta.

Comparando as tabelas de andlise de variancia (ANOVA) conclui-se que a barra de
mandrilar € mais sensivel as varidveis independentes ensaiadas. Os melhores resultados
foram obtidos com o mandril hidro-mecéanico, de maior robustez.

Com o uso da barra de mandrilar, o alargador que apresentou o melhor desempenho
foi o nimero 1 que possui quatro arestas de corte, sem o piloto no inicio da ferramenta e
com avan¢go de 0,050 mm/aresta. A velocidade de corte apresentou baixo valor de
significancia, impossibilitando conclusbes sobre a sua influéncia. Apesar dos valores
recomendados para os parametros de corte, a variavel de maior influéncia, no caso da barra
de mandrilar, é a geometria do alargador.

A andlise de variancia mostrou que todas as variaveis independentes utilizadas nos
experimentos sdo altamente influentes na rugosidade média, quando se utiliza o mandril
hidro-mecéanico. Novamente, o melhor resultado foi obtido com o alargador de nimero 3
(com piloto e 4 arestas), velocidade de corte de 42 m/min e avanco de 0,065 mm/aresta.

Apesar dos valores de Ra obtidos com o uso da barra de mandrilar parecerem bem
préximos dos encontrados com o mandril hidro-mecénico, a analise de varidncia mostrou
que as variaveis de entrada tém pouca influéncia na rugosidade média das guias alargadas.

Concluiu-se que o método de fixagdo do alargador € altamente influente no processo
de alargamento das guias de valvula. Os melhores resultados foram encontrados quando se
utilizou o mandril hidro-mecéanico. A causa do resultado inferior obtido com o uso da barra de
mandrilar € a forma de fixacdo do alargador, através de dois parafusos, que ndo estdo
proporcionando a rigidez necessaria ao processo. O projeto da ferramenta deve ser revisto,
com a inclusdo de mais dois parafusos, que dardo maior rigidez. Outra sugestdo é buscar
melhorias no processo de sinterizagdo das guias de valvulas, visando minimizar os desvios

de cilindricidade do furo, que ndo séo eliminados no processo de alargamento.



CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 — Sugestdes

1. Estudar a usinabilidade entre alguns materiais utilizados na fabricacdo de guias de
vélvulas.

2. Estudar a formacéo e comportamento de aresta postica de corte (APC) em materiais
sinterizados.

3. Realizar ensaios em baixa, média e alta velocidade de corte para melhor entender a
influéncia deste parametro na superficie resultante. E possivel que altas velocidades
de corte promovam o amolecimento do material, amolecendo o material e tapando os
poros.

4. Experimentar uma ampla faixa de avanco e verificar qual o maior valor que pode ser
usado sem ultrapassar a tolerancia de projeto.

5. Realizar ensaios de longa duracdo para levantamento da vida da ferramenta,
segundo a férmula de Taylor.

6. Verificar com o fabricante das guias de valvula se é possivel reduzir os desvios de
forma existentes no furo central. Caso nao seja possivel, pode-se verificar até que
ponto os alargadores conseguem reduzi-los, ou ainda verificar se é viavel o uso de
broca helicoidal ou alargador de desbaste para diminuir os desvios de forma do
material antes do alargamento de acabamento.

7. Estudar como erros de posicionamento que criam falhas de concentricidade entre o
alargador e a peca influenciam a integridade superficial das guias.

8. Avaliar como a variacdo do diametro do furo inicial da guia influi no processo de
alargamento da mesma. Outros trabalhos ja verificaram que a variacdo da
profundidade de corte influi bastante no alargamento, como Schroeter (1989) e
Bezerra (1998).

9. Realizar ensaios com alimentacdo de fluido de corte por meio de canais no interior

do alargador, bem como, utilizar diversas composic¢des de fluido de corte.
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Tabela A5 — Valores de forgas e aceleracdo com uso barra de mandrilar na primeira etapa

- Intervalo Meédias dos sinais — RMS dos sinais

‘g To [ T X | Y [ Z [Aceleragio. X | Y | Z |Acelerago
Ly 9.4 20.1] 363[4477]17.18] 0013 688] 526 gﬁ.&ﬂ'! 0,2400
. 55 167, 5.74/2233|3048 0016 778 2656 3318 _ 0,2400
| 2 44 110 508/3222|3538 0010 6.37, 37.76| 3790 03117,

9.4 160 -057(3397|3131 0023 320 40,71| 3421 03215
3 11.0 156 -2,99/371.76/32.48 0014 528 4502 3694 0.0270

10,1 146 274/4015]42,16 0010 452 48,12 4584 04088
| 0.7 38 170/3137]41.79 0018 409/ 3678 4591 _ 05056
. 0.05 33| -427 4262|3936 -8E-04 675 5063 4374 04850

5 a5 84| -129/5143|4688 0015 316 6047 5098 03685
| 53 101 -1523(31.28|3356 0010 18,74 36,70 3947 0.3971
’ 6 3.2 93 71534084578 0013 am' 3984 4993 0.3167
, 23 84 B552(2471/3885 0012 1136 2862 4337 031%8
- 25 5.9 e.:g 48,15 515? -uma 442 S'Im saas' 06077
0.2 2.7| -20.51| 70,0847 98 0,020 2540 2540 B399 53!!!' 00,5380

8 2.7 5.1 -25.16 61.38|53.39 D024 3148 7416 5&31' 0.5711
2.7 55 2454156845426 0,023 30,72 72.39| 50 -aﬁ:l_n-ﬁm

g 44 100 632(61,78]2186 0017 946 72,86] 2404 10,3543
47|  102| -1470|5792|2432] 0012 1865 6869| 2604 03626

10 3.0 7.0/ 1818 sa_g;_ _Zj.ﬂﬂ D027 2241 TIE-II 2820 0. 4245

: 46 8.7 -15.18(5554|27.72] 0014 1896  67.46 3054 0,370
| T i.n 130 -2664(4312(18.30 0024 3184 5050 2079 IJE’B:'T

47|  128] -12,71|4306(22,10 0,020 1570 50,05 2341 02735
62| 11.3] -11.38/5387|1752, 0007 1409 6406 1978 03575

- 46 86 8.02 6293 0,50 0014 1408 7558 34 0.5988
1 15 47/326081046/0798 0018 492 1278510575 04109
31 6.3 -1081 7218|9727 0022 13,77 B9,08/10419 0,4267

4 |41 T4l -875[6ss1]s652 0009 1203 79.24| 9208/ 04081

I _34] 70/ -1822(9032|8030  -0.020 2255 11253| 8676 03900
T 55 94| 220/7029]7196 0.012/ 1035 85,19] 78,15 03722
; 41 80 -122/7869|8191 0020 291| 9500/ 8777 03801
16 a7 8.7 -31,13/4827]6751 0013 3'?443 58,71 Iziﬁ 0.3323

a4 83| -159.82|2980|61.61 0,014 2379 35,76 66,57




95

LO'EL (= F ] /95°09 |BSZ'0L |0D8'Fl [ZE'9L r00'0- 11175 [BEE'6  |DREEL- |56 B ¥ =18
RS 81 62 0 DEF'ZL |S06'9L |Svl'l  |E0°ZL t00'0- DGE'GY [ERF'SL [£J0°1- |GE'R GE'Y Gl
LLET BEE 0 1455/ |SEE0C |b0Z' T (912 000 05089 [ZLE'8L [962°0L- [OF2 06 € !
ar'gl LSED FTZF 08 [FL0'CL [86Z'E  |FDFL LL0'0- DRS'TL [LER'LL [355°2- [00'9 DL'T £l
' v AT 0 L90°61 |RA8'C |ZBE'E [S6T 5000 DZOLL [FLL'Z  [DOD'E- |0S6 DE'v cl
GR' L GEL 0 1707l [EBBT [FEC9 (272 R00'0- ZrL'LL [0BF'F |RS9'S- |SC6 G40 Ll
CR'A JLED DOL'SZ [OvL'6  [ISE'L fCh B00'0- DIE'LE [CZE6 [l 0- 078 D8'E 0l
r90C LT 0 LPLZC |DELBL [P90'9  [9F 8L B000- CEF0Z |LG2°L) |L€05- 016 00w 5
£0'6C FEE 0 D6FEr (9221 |FRS'GL [[FEFE z00'0- F98°9E |0ZL'8L [BFT9L- [08'2 no's a
- 1870 rar'zs |S0L0C (8987l |LS0Z nLo'o- CL0SF (LLE'ZL [F9L°DL- 008 B5'S l
] BLT 0 JO6'BT [ECL [oeTF (5172 500'0- ROR'ZE 919 |LJI°E- (099 0 0 g
A8 J7 LIZ D 7l I WwLIT [194T  |EREE J00°0- BED'TE [F98'EZ (39E’L OE 0L DF'S g
9697 SFE 0 E6S'0E [EBZ'SI [z1Z'Te |sB'ZT 200'0- Ceg'8l |v26'TL |5¥8'BL- [35°G 0F'| i
956 S5EED GRY6T [FSR'E  |L0L'8 [9F's LL0'0- DS6'FZ |BSS'T  [590°8- |IL'v 510 £
£101 rac 0 YRS |PIEE  [BERE  |EB'B 200'0- D27'D7 |SlS'e |5R3°F-  |BE'R 9T T Fl
a0l SEL0 Lv2'BlL LE8'6 [BIS'F (IR 500°0- Ber'vl [BEL'E  |9DSE- [SLTL 51T L
AX Sjuejnsay| oedeis|ady Fi A ¥ AX GEREIETERTY z A ¥ 11l 0l o
suByNsayY &

SIEUIS S0P S SIEUIS SOP SEIP2A ojeA21L B

edels epunbias vu 021UBIBW-0IPIY [UPURW OP 0SN WO0I 0Bdels|ade 8 Sedio) ap SaI0[eA — 9V elaqel




96

570 |866'99 [ZlFS  [9E8') L000- [1Z0€9 €56 |16 al'g 09’3 9l
E0E'0 |6ZET. [0E9'.E [€8Lv  [€10D- [290'l9 [96LEE [6SLE- [0Es 09’5 51
GEED |r18'8L [SBEGE  [9Z6'E B00'0- [€907. [sOEWE [59l'e-  [ols 059 ¥l
€560 [019°Z8 [Zevgl  [IE6') ZL0'0- |18T'v. €TSSl |ZiT0- 0ZTL  |TL6 £l
5970 |9/szz [£95°Ll [1M¥'S 1000- [soeoz [lzlob [sse’y- Jozil oz Zl
FlZ0 [196'GL [¥99'6  [@SFE 900'0- [ez¥el [¥ELE  [B06T-  [og'El  [OLS LL
€0E'0 [1Z0'0E  [¥90'LL  [902G £00'0- [8r6'9Z [DOFOL [#2ZS  [SL6 5L'9 0L
8570 |96cvz |oze'e  [sos'LlL  [oio'0- [sseiz |1zl [esc’ll- [ole 0z'y 6
z0y'0 [1l0Sk [89Z'l) [ESL'S zl0'0- [eegee [5905) [eiZv  [oig ZE'S 8
Zry0 |vZ66F | ¥9E'6L  [J¥EEl  |Z000- [S95ck |¥Zc il |zZ6L'LL- [[S8WL  [DETL L
ZZc0 [86L0E  [Z08°0F  [¥86'0 B00'0- [S68'vZ [BEODL [0EDD 09'el  [9gL 9
viZ0 [81595 [ewv9'9z  [zZo'el  [900'0- [@9i6T [ivzer [€6TLL- 056 ar'y 5
E6E'0 |E09'vE [¥OREL  [BS0C B00'0- [€49%6Z [8Z8Z) [51L'L-  [ogs 161 ¥
1080 [ozvee [werl [099% £100- [oelez [zieg  [wrle [sa9 0E'T £
gzc0 |erg'sz  [evETl  [ELFD ZLo'0- |es1lz |09kl [Zi€0-  [s9El  [oEl Z
£91'0 [299%6L  [26L'9  [0LF'S 600°0- [640'G1 [s88ea  [zw0's-  Jor'sk  [99) |
=

|32y Z: | A X By | Z | A | X 11 | oL 7
sieUIS SOP SIAY sIBLIS SO SEIP2Y ST =TNET] o

ede)s epunbas eu Jejupuew ap elieg ep 0sSn Wod oedeis|ade 8 sedio) ap SaloeA — LV elagel




97

590 €Er0 |890 |20 [120 |29 [€6') |€6C |SOE |JLZ 19T |€6') |€6Z |S0E |ZJZ [550 |L€0 [JSO |1970 [650 L4915

09°0 G¢'0 |20} |Z50 [P0 |LE€ [Z0T |2V'9 |9V'E |€VZ [L€€ |l0T |2V9 [9L'E |[E€LZ [9¥0 |¥ED [18°0 |[8E0 [IED LH515

090 €60 |/S0 |490 [Z90 |88C [€EC |Z6Z |60E |9VE [BBC |€EC |T6C |[BOE |[9LE [S¥POD |¥¥D [O¥VO |#S0 [EFO LH¥LS

ZL' 040 (19} |8F0 |69} |EV'S |8LE |S€8 |[€CC |/89 |EL'S |8L'E |SC8 |[ECZ [/89 |180 |990 |S0L |o¥0 1Tl LHELS

510 080 |S8'0 |SL0 [19°0 |05€ [LLE€ |9Cv |SOE I6Z |0SE |[LL'E |9C¥F |SOE 16 |950 |6S0 |[¥90 [¥50 |.LFO lHZLS

790 Zr'0 | 180 |8r 0 [€8°0 |0Z'E [68')L |8EV |2LT l¥'y |0ZE [68') |BEV |ZI'C \¥'y |8¥'0 |EED0 |090 [L¥O |L50 IHL1S

9] 5.0 [€8') |Z52 |95} |69 |66E |69L (594 |vFL [69L ([66E [69L |S9°ML [¥¥L |6T)L |8S0 |S¥L |L6) |11} LHOLS

680 80} |69D |STL [ZS0 |98 [Z8'% |CZrE |95F% |€9C [98€ |Z8% |TVE |9SF |€9C [/90 |98°0 [9¥0 |160 [9E0 LHES

9%'0 S¥'0 |€S0 |S50 [Z€0 |95C [0LC |6¥'C |29C |66C |55C |0L'Z |6FE |29 |66T [9E0 |BED [E¥0 |0OFO [Z20 L HEs

Br 0 BE'D |ZS0 |€S0 [8¥0 |Fb'T [L97) |€€Z |ZET |LVT |vbT |19} |€€€ |[I€T |LL'Z [BED |EED [I¥0 |0OF0 [BEO LH45

120 SZ0 |LL'L |060 [8S0 |OL'E [OE')L |OL'¥ |9€EF |S9C |OLE |OE'L |OLw |9€EF¥ |S9C [JS0 |0Z0 [J60 |89°0 [¥FO L {95

150 Z60 |¥ED |6E0 [€90 |FPTE [¥2¥ |65) |S¥C |80V |vCE |¥8¥ |65 |S5¥Z |[80F [EPOD |69°D [JZ0 |820 [6FO LHS55

150 660 |€C0 |10 (150 |ZEC [¥#9C |9T') |2i'T |J9C |Z€C |¥9C |92} |glL'T |J9T [BED |9¥D (91D |150 [OFO LyFSs

5E°0 LE'0 [8E0 |SE0 [9E0 |88} |LL°) |59} (92T |¥#9L (88 |LL') |S9) |9TT |¥8) |S€0 |0Z0 |LE0 |ZT0 |520 L HES

£8 0 6.0 |950 |69°0 [LZ') |LL'y [pI'E |09'C |86E |059 [LL'F |vl'E |08C [B6E |0S9 [BSO |E€90 [¥r0 |LF0 [92°0 LHES

v 0 890 (S50 |0ED |€€0 |SEC |L9°€ |JV'E [SL) |28} |SET |M9E |41T G511} Z8'1 |EE0 |9¥0 |¥¥D |00 |2T0 lHls

|3 E c | ¥ £ Z | 13 5 C 3 t £ [ I

oIpay by oipay zy oIpay Ay GIRETY ey
by 7y Ay EY

(wrl) ooueoaW-0IpIY |LPURW 0P 0SN O W02 apepisobni ap sonswered — gy elaqe.l



98

S¢'€9 |D0A6 |00 L |00€5|0019|00°6 |0DCZ |00BZ|00GE |00/Z |[LOY [GR'O[GBO[DOLL[SRO([29CT E6'L|E6C|S0E |JJZ [ LH9LS

D5E€F |00'SZ |[00°0L|00FE|005F|00°9E |D0EC |0ODEL|009C |00CT [ZLE |61)[6L1 |29 [19°D]LEE 102|299l [EFZ | LHSGLS

5/'7Z8 |D0'J9 |00D'EE|0°T6L|006E|S5.'62 |0D'9Z |00'BZ|000F |00'SE [Z0°) [00'L [00') [52') [#B'D[88C EEZ|Z6C|GBDE |9L'E | LUFLS

G/Zr |DO0JE |0D'EZ|00EY|00'8F|SCCE |OD'LE |00CE|00FE |0DZR [SL) [SLZ[SiZ[z8D0 (|98l [EL'S BL'E|SC8|ECZ |/8'9 [ LHELS

DO'E9 |D0'GF |00'+5|0095|00°E6| 52/ |00'9C |00EZ|006T |OD'LE [E8'0 [L6D[LGD|/80([E90|05E LUE|9CF|S0E |1BZ | LYZLS

D09 |00°0F |006Z|00°LZ|008Y| 0097 |00D'EC |0O0DDE|00LL |OO'FE [€E'L |65) 651 |00TL [vl'L|0OTE Bl [BEF|Z1LT |l¥ v | LHLLS

D0'6. |O0JE [0FOL|0Z0L|00EL|SZ'LL [ODDE |O6PL|002S [00FF [EVE |BLZ|BLT|FLE|CF L (BT L BEE|BIL|TLL [b¥L | 1HOLS

D58 |0005 |00'L¥|00'FL|00GZ|526E |O0EF |O0GE|00FS |DO'SZ (960 |20°) 801 |0L) [e5s0 |98t eV |Tre|o5y |£9¢C L H6S

009 |00'2Z |0085|00°05|009y|000E |00ZC |001€|00'8C |O06F [OLD |0BD|09°0|¥80|LE0|55¢C DLZ |6V T|Z9C |BBT L Hes

S¢'0r |DO'L. |OD'EE|O0EE|00FC|00CC |D0/L |O0'EZ|009C |OD'ZZ [#9°0 [J/SO0[J/50[o3o[i80(rLE I9'L |EET|IET |ILE LHIS

S¢vF |00'Sy 0055|0097 |00°1E|525C |00'8L |00'BE|00°9C |006L[PEL |¥#9)|¥5 1|25 [LL0]|0LE DE'L [0L'F|9EY |59€ L H9S

0S9r |00Jy |00'ZE|00°/F| 0009|5208 [00'L¥F |00'9L|00EE |ODTE [B90 [Z50[eso|oso|zeL [vTE vBY|BS L |SFE |80F LH5S

S/'Gr |DO'8E |00 L¥|00'0L|00FE|SC¥C |009C |00'5Z|00EC |OO'EZ |2F0 [8Z0(8cofosL0[990(zeT vaZ|9CL |2l | 19T LHFS

009y |DOER |00 /v |00'%S|000F |5/ vE |O0'SE |00'ZE|00'Sy |00/ [0S0 [Z50|Zsofwso|ovo|es’l 1L |59°) |92 |¥E1 LHES

5.8y |00'2E |00 €| 00°0L|0005|00SE [0D'LE |00EC|00'LS |O0'SE (60} [96°0(|96°0|59) |02 0|1y vL'E|02C|86'e |059 LHES

5//% |00'CE [009%| 0095|0095 |52 |00LE |O0ZE|00)E |DO6F [BFD [950|850|IE0|EFD|SET E A FIN Y 2=1%]

oIpan sy cIp2i SH cip2 dy oipzN M
sy sy dy b |

8V Blage] ep ogdenunuo)d



99

ELLD |6FD |¥PO0 |EFO0 |6F ) |EVOF |BOT |S€F |ELT 11’6 |E¥0F |80 |S¢¢ |ELT [LL'6 €550 |OFD |EE0 [ZE0 [91) | 9IA

8€/'0 |[lL0 |LL0 |[€10 82} [5/5€ |/9¢€ [06E |1B0 |26 |[SM5€ |/9€ |06E |1BO |Z6G |[B8GSD |Z9°0 |€90 [0LO |¥0') | SLW

5790 |0F0 |Z¥0 |590 |LLL |€45E€ |[SLE [VET |€2C |0L'2 |€45€ |50C |MET (€12 |0L'2 |[S6F0 |JZD |DED |550 (980 | #LA

G6CC |[SC) |S90 (220 (999 [0S50) (045 [99'C |€ECE 19'0€ [0S5°0) [04'G [99C |ETE 19'0E [0Z8') |€6°0 [SS0 (/SO |€25 | ELN

0EE'L [9¥'0 |S¥'0 |SF'CT (96} [€408 |#LT [LL'T | V6TV |ZF¥L (€408 |#2T [LL'T | V6TV |ZF¥L [096°0 |6Z0 |¥E0 |16} |OE'L | TN

098°0 |S50 |6E0 |6¥0 |L0CT |0SL'S [€9T |[20C |SS€E \WW'Zh [0SV’ |¢9T |20C |5S°€ \WW'Th (0040 |vv0 |LED |SE0 0L} LN

G99°'0 [E€S0 |€20 [¥#ED [98') [E00S |OZT [BSZ |ES) |69°ElL [ED0'S |OZT [BSZ |ES L |69°EL [S99°0 |[I¥0 [Z90 (920 |LEL | DLW

€921 19°0 [Ze0 |82V |vEZ |EELL |0LT |02} (6L [w69L |EEVZ |0LZ |0LV [6L2 [w69L |8¥60 [8¥0 |#T0 |DE'L |12 BIN

0.0 |8L0 |ZEO (6970 |E0')L |0E9E |S9€ (LG} |88C |2F9 |0E9€ |G9C€ (S} |BBT |Z¢¥9 |9950 |6S0 |LCO [950 |80 BN

0r50 |6C0 |LED (850 (860 [EBL'E [E€E') [29'F |16 |28'9 [EBL'E (€€ [29°) |M6'C |/8'9 [8CF0 [€EZO [STO [S¥D [BLO LN

8951 |09°0 |S8°0 |450 |5C¥ |59V. |0E€ [BO¥ |OLE |818L |[S9L'.L |OEE€ |[80F [OLE |91'8L [BOE'L |ZFO |99°0 |S¥O |S9€E gl

€990 |[¥l0 |€S0 [8F0 (060 [D/0% [65E [¥EC |6CC |908 |[0/0% [65E [¥EZ |6CC |908 |[0ZS0 |[09°0 [vv'D [8E€0 |99°0 5N

8650 |E¥0 |Z¥'D (920 [€T') [0B9E [8EZ [80€ [ML} |65/ |[0B9€E ([8EZ [80€ [M2) |G5J4 |[0SPO [6Z0 [¥ED [91°0 |10} FIN

G990 |¥50 |G80 [950 |LL0 |099°E |L5Z |[LI'¥ |18C 19v |099°E 152 |[LL¥ |LBT 19y |5050 |¥FP0 990 |[6ED [ESD EW

8860 |[BSD |2L0 [ZE0 [ZET [869'F [ZSC [2E€ |ZZ') |€T'ML [869¥ [ZSZ [2E€ |ZL) |€Z'LL [BI8'0 [0S0 [850 [ZZ0 |161 ZIN

OEF 0 190 |90 |¥F0 |6€0 |8FLC [FZ€ [L2'} |SkC |e8E |8vl€ [#C€ [LL'} |[Sk'C |E€BE |EIED [9F¥0 |6L0 [IED [62D LA

L E c | ¥ E i i ¥ E £ i L £ £ |

QIR by P ZH P2 5T oIpSN EH
by zy A EY

(wr) Jejupuew ap elreq ep 0sn o Wod apepisobini ap solswered — gY elegeL



100

0S¢E. |0DLE [00'8L [0D'BF |OODEL [DOSZF |00'FZ|[009E|00FC|00'98 |808°) |0B8°0|08°0 [8E'L |G v |EV0F [BOT[STT[ELZ |LL'6 |OLW

000'Z9 |00'%9 [00'GZ 0065 |0000) [0SL'8E |00'GE|00°/C|00°GC|0083 |090°) |¥L'} |¥#L') [LC0|69°) |GISE [L9C|[06E[180 |26'G |SLW

05258 |00/8 [00TL [00/9 |00'GL) [0SL'SS |00'FP|00°/F|0D'SE| 0096 |OZ0')L |BE'0|B8E0 [220|09C |€L5€ [SLT[LET[ELT |OL'L | FLW

005951 |00°L+ [006F [00'¥8 |0O0'EZSY [0SZ9¥Z|00'ER|[D0'EZ| 0082 |00 168|596 7 [LO'L [LO'L [82°0|90°21|0G5°0L [0LG[99Z[ETE |I90E| ELWN

00069 |00'.5 |[00'8F [DO'¥9 |0OO°L0) [0SL'S9 |00ZS|00°9Z|00°GE|00' LYl |S60C (090|090 [€9F|95¢C |€L08 |vlT|LLC|IBCL|LivTl|CIIN

005'#81|00'}S [0D'SE [D0'SF |00°L09 [0SL.F |00'SZ|00'LZ|00'BE|00°20) 82T} |8¥0|8F0 |[EV0|2SE |0SL'S [29T[Z0T[SSE |LvEl| LIW

05.¢6 |00LE [00'09)[00'6S |00'GL) [DS2'8F |00'OE|[00/Z|00'IC|00GH)|EES) |6L0[6L0 [190|FB'E |€00G [0CT[RSC[ES) |6IEL|OIW

0526, |00BE [00'DE (0009 |00'GSL [0S2'29 |00'LZ|[DO'EZ|OD'ES|00TLL|96L° L |LS0|0G0 [€9L|FPSF |EELL [DLT{OLL[61L°L |¥69L| 6W

05209 |009€ [0DEF [D0'ZS [00O°OLL [DDO'OF |00'9Z|[0D0'SZT|00LE|00TL |SOZ') |29°0 (290 [66°0|65C |OE9E [S9€[L9)[09C |2r9 | 8BW

00S'G¢ (008 |00'vZ |00'6C |OOD'LOL [0S4'8Z |00'9)|00°9L[(008L|0D'G9 |€S0°L | 250|250 [#B'0|EET |EBL'E |EEL|C9L|LBT | 189 LW

005'LIZ|008Z [00LZ [00D'AZ |00'¥9L [052'5. |00'9Z|00°SZ|00vC|00'9ZC|EE6'Z (960|960 (920|506 |591° L [DEC|[BOF|[OL'E |8LGL| 9W

05.6F |00Ey [00ZTF [00'M¥ |OOEL |0SZ'LE |00'%C|00°CC|00'8)|00GE |06L°) |LLO|4L°0 [L80|LFC |00 [BSE|#EC(6CC |90 | SW

000'96 |00'GEL[00ES [00ZE |00°#9) (00095 |0O'FT|OOEF|ODLE|00OZL|ELFL [S0')[S0'L [9E0|6L'E |089EC [BET[BOE[LLL |S5L | #W

00S'L. |00E9 (002G [D0'GE |OO'MZ) [D0S'LS |0O'FE|[0D0'8F|0D'GE|00'GE |891°)L |8T')|8T) (68022} |099°EC [LST|[LLw[18T |19F | EW

05¢'881| 009 |[00'ES [DO'ES 00985 [0S.°0L |00'%9|00°0E|00BC|00°L9L|S8CC |10} |LO'L [8Y0|F99 |869F |2SC|ZEE(TL) |E€TLL| €W

05259 |00'59 (0095 [00'E9 |00°M. [00SwF |OOLE|[OOVE|O06F|00F9 |€5L°0 [19°0[190 [Jr0|CE') |8FLZ |PCE|LL)L|SIE [EBE LA

L4 £ [ L ¥ £ [ | ¥ E C 5 L £ 4 L

olp3iy wsy EET sy olpay ] olpapy o
sy sy dy 1

6V Blagel ep oedenunuo)d



	01-inicio01.doc
	02-inicio02.doc
	capitulo01-Introdução.doc
	capitulo02-Revisão Bibliografica.doc
	capitulo03-procedimento experimental.doc
	capitulo04-Resultados e discussões.doc
	capitulo05-conclusão.doc
	capitulo06-sugestões.doc
	capitulo07-bibliografia-ver02.doc
	capitulo08-anexos.doc



