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Resumo: Os componentes usados na composi¢do do cabecote-motor requerem ferramentas adequadas para a sua
usinagem. Guias e anéis de valvulas tém fundamental importancia no desempenho e no bom funcionamento de motores
de combustdo interna. Erros de concentricidade entre os componentes podem acarretar em excessivo ruido no
funcionamento dos motores e prejudicar seu desempenho. A qualidade dos furos mandrilados e a superficie de apoio
do anel de valvula sdo de fundamentais importancia. Assim, desvios de batimentos séo monitorados para que consiga
precisdo das condicdes geradas pela ferramenta. Neste trabalho avaliaram-se 0s erros de batimentos comparando
dois tipos de ferramentas. Os testes foram realizados com 0s seguintes parametros de corte: para as guias de vélvula,
velocidade de corte (v¢) de 95m/min, avanco de 0,450mm/rev e rotacdo de 6000rpm, com fluido de corte. Para a
usinagem dos aneis usou uma velocidade de corte de 95m/min, rotacdo de 900rpm e avanco de 45mm/rev, também
com fluido de corte. O fluido utilizado um tipo emulsionavel com concentracéo de 8% e pressdo de 30 bar. Os testes
foram feitos utilizando dois tipos de ferramentas. Apds completar os testes, as pecas foram resfriadas até a
temperatura ambiente e medidas no laboratorio. Essas medic6es foram comparadas entre as ferramentas. Notou-se
que a ferramenta com insertos de CBN e alargador de metal duro utilizado na usinagem dos aneis e guias de valvulas
apresentou melhores resultados.

Palavras-chave: Usinagem, Aco Sinterizado, Mandrilamento, Qualidade Superficial
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, a demanda por materiais mais resistentes sobre diversos pontos de vista é cada vez maior na
engenharia.

Dentro desse contexto, 0 aco sinterizado € uma aposta. Constituido através da metalurgia do p6, segue uma linha
parecida ao da constituicdo do metal duro. P6s dos diversos materiais constitutivos (geralmente os mesmos do ago
rapido) sdo misturados, depois sinterizados e podem ainda passar por um tratamento térmico para que ele adquira certas
propriedades.

Segundo Campos (2004), o processo de fabricagdo de uma pega de aco endurecido convencionalmente inicia-se
com a usinagem da mesma a partir da matéria prima no estado recozido. A pega € usinada proxima de sua forma final,
temperada e revenida para a dureza escolhida, e entdo novamente usinada para as dimens@es e tolerancias finais por
meio do processo de retificacdo. O advento de ferramentas de nitreto cubico de boro policristalino (PCBN) a partir dos
anos 70 resultou em um rapido avanco na tecnologia de usinagem de materiais endurecidos. Sua alta dureza a quente e
relativamente baixa solubilidade no ferro torna 0 PCBN adequado para o corte de a¢o endurecido. Com isso rotas
alternativas de processamento podem ser utilizadas. A matéria prima da peca pode ser tratada termicamente para se
obter dureza e propriedades mecénicas desejadas, e entdo usinada para sua forma final, eliminando operagdes
subsequientes de retifica.

Valvulas de motores de combustdo interna de ciclo Otto tém a funcdo de controlar o fluxo de mistura ar-
combustivel (valvulas de admissao) e dos gases provenientes da combustédo (valvula de descarga). Elas precisam estar
perfeitamente encaixadas para se obter a maxima eficiéncia do motor. A confeccéo das sedes de valvulas é feita em aco
sinterizado a fim de garantir o maximo desempenho do motor, uma vez que precisam ter uma alta resisténcia mecanica
e térmica.

Segundo Siqueira et al. (2009), a producdo anual de automdveis no Brasil, gira em torno de 2,7 milhdes de
automoveis. A grande maioria desses sdo motores de ciclo Otto de quatro cilindros, que tem suas sedes de valvulas
constituidas de acos endurecidos. Sendo assim qualquer avanco na usinagem dessas ligas € de aplicacdo imediata na
industria.

A usinagem desses materiais geralmente gera cavacos com forma descontinua, isso se deve ao fato do material ser
duro e fragil e também pela constituicdo do mesmo, uma vez que sendo desenvolvidos pela metalurgia do p6, esses
apresentam vazios (poros) em sua constituicdo o que facilita a quebra do cavaco (Fig. 1).

_Poro Tenséao na
ferramenta

Sentido de
\rotagéo
‘f Lk 1
[}

Cavaco Poro encontrado

Tempo

Ferramenta |
\

Figura 1 — Esquema de um corte intermitente em um torneamento de um material obtido através da metalurgia
do pé. (SIQUEIRA, 2009).

Segundo Weinert et al (1998), o primeiro contato da ferramenta com o pré-furo deve ser igual entre todas as arestas
de corte. Porém, devido ao desalinhamento do eixo da ferramenta de pré-furacdo, erro de batimento do alargador,
irregularidades na aresta de corte, desvios de forma no pré-furo, problemas na fixacéo do alargador no fuso da maquina-
ferramenta, levam ao corte ndo simultaneo e nao regular.
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Kress (1974) encontrou piores resultados no desvio de cilindricidade em furos desalinhados, e recomenda um erro
de alinhamento entre o pré-furo e o alargador menor que 0,020 mm. Ferraresi (1975), também comenta que 0s desvios
de posicionamento do pré-furo, ndo podem ser corrigidos com alargadores de acabamento.

VibragBes nas maquinas-ferramentas durante a operacdo de mandrilamento sdo comuns e podem alcangar niveis
insatisfatorios, que causam marcas visiveis na superficie usinada das sedes de valvulas. Esse problema é agravado pela
alta dureza do material e a falta de rigidez estrutural da maquina ferramenta. Maia (2009) avaliando os niveis
vibracionais no fresamento de aco baixa liga notou que o pardmetro que mais influencia as vibrag6es do conjunto é o
avanco, seguido da profundidade de corte e da velocidade de corte.

A geometria da aresta de corte e seus efeitos no desempenho da usinagem sempre foi assunto de muita pesquisa.
Segundo Siqueira et al. (2009), a aresta de corte precisa resistir a altas tensdes mecanicas e térmicas com pequeno
desgaste, permitindo uma usinagem por longo tempo. E conhecido que arestas de cortes agudas n&o s&o adequadas para
usinagem uma vez que facilitam a quebra e o lascamento da ferramenta. Fabricantes de ferramentas introduziram
diversas modificacbes na aresta de corte, como um ou duplo chanfro, ou uma combinacdo de raios de curvaturas e
chanfros (Machado et al., 2009). Ferramentas com aresta de corte chanfrada sdo usualmente empregadas em operacGes
em que se caracterize corte interrompido. Parte do material de corte pode aderir na parte frontal da aresta de corte,
aumentando a forca da ponta da ferramenta, aumentando a forca de corte.

As ferramentas com um pequeno arredondamento das arestas de corte sdo chamadas de ferramentas afiadas e séo
usadas nas operacGes de acabamento. O arredondamento das arestas de corte também eleva a resisténcia da ferramenta
ao impacto (SIQUEIRA, 2009). Algumas arestas de corte foram desenvolvidas para ter um chanfro arrendondado para
combinar as boas caracteristicas de ambos. Essa geometria facilita o fluxo de parte do material para a superficie de
saida. A adequada selecdo da geometria (angulo do chanfro e altura, raio da aresta de corte) é possivel, por causa da
interacdo do fluxo de material sobre a aresta de corte ser bem conhecida. Karpat and Ozel (2007) dizem que o efeito do
afiamento da ferramenta de corte no mecanismo de corte tem sido investigado por varios pesquisadores, usando tanto
simulac@es quanto métodos experimentais.

Modificacdes na aresta de corte influenciam diretamente na forca de corte, na vida da ferramenta e também nas
vibracgdes e batimentos da ferramenta. Zhou et al. (2003) mostra que o angulo do chanfro da lamina de CBN tem grande
influéncia nas forca de corte e na vida da ferramenta. Eles observaram que as trés componentes de forcas crescem com
o crescimento do angulo do chanfro, principalmente a forga passiva. A forga da aresta de corte da lamina de CBN
também crescem quando os angulos do chanfro crescem, mas a vida de ferramenta ndo segue a mesma linha. Chen et al.
(2006) investigou a performance de ferramentas de PCBN com arestas de corte amoladas e chanfradas torneando acgo
endurecido AISI 52100. Eles mostraram que arestas afiadas podem ser utilizadas no torneamento duro quando tens@es
principais na ferramenta forem mantidas a baixa magnitude. Aresta chanfrada produz menos tensdes compressivas
residuais na superficie. Contudo, longe da superficie usinada, tensdes residuais compressivas penetram na peca.

Segundo Santos e Sales (2007) a geometria da ferramenta de PCBN tem que ser negativa (normalmente y = -5°)
para garantir a resisténcia a choques, com angulo de folga a = 5-9° e maior angulo lateral de posi¢do (no minimo 15°),
para minimizar trincas na aresta.

Portanto, neste trabalho foi investigado o desempenho de dois tipos de ferramentas para a usinagem da sede e da
guia de valvulas, fabricadas em acos obtidos pela metalurgia do p6, no chédo de fabrica denominados por sinterizados, A
diferenca entre as ferramentas avaliadas esta na sua geometria e no seu sistema de fixagdo no sistema porta-ferramentas
e, ambas sdo em PCBN.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A condicdo de funcionamento de motor de combustdo interna depende de varios fatores de seus componentes
mecénicos. Um dos elementos mais criticos é o cabecote motor. Ruidos semelhantes a batimentos de valvula sdo
apresentados com maior freqiiéncia nesse sistema se mal projetado. O processo de usinagem das guias e anéis (Fig. 2)
ocorre em duas fases, deshaste e acabamento. A usinagem dos perfis dos anéis (angulos) é feita com ferramentas de
PCBN (NITRETO CUBICO DE BORO POLICRISTALINO) e o interno da guia em metal duro.

y"’“

Figura 2 — Anel da sede de valvula e guia de valvula em aco sinterizado.
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O anel da sede de valvula e a guia de valvula sdo de aco sinterizado cujas principais caracteristicas se encontram
abaixo (Tab. 1).

Tabela 1 — Caracteristicas principais do aco sinterizado utilizado nos testes (FIAT, 2005).

g . Caracteristicas
Composigao Quimica [*]

Estruturais
Densidade Dureza
C Co | Mo | Hi | Mn S [Outros Fe
[kg/m’] [HB]
Min. | 05 9 2 1 03 |02 370
- - - - - - 15 |restante =7400 -
baw | 13 | 11 3 2 07 | 0B 410

Cbs. "outros” 580 elementos metalicos anti-atrito.

Para realizagdo dos experimentos foram utilizados ferramentas de PCBN (L&minas e insertos forma triangular full
face) e alargadores de metal duro montados em um conjunto de porta-ferramenta e usinando os compostos montados
(quia e anel de valvula) nos cabecotes em aluminio variando a geometria da ferramenta.

a) b)
Figura 3 — Inserto de PCBN (a) utilizado na nova operacéo e laminas de PCBN (b) utilizadas na operacéo antiga.

O processo de desbaste consiste na preparacdo do furo da guia e desbaste dos &ngulos de assentamento. Para o
acabamento, usina-se o furo da guia com comprimento de 40mm e o anel com uma tolerancia pré-estabelecida.

A usinagem é feita em um processo simultdneo dando ao anel diferentes angula¢des (Fig. 4) utilizando uma Unica
ferramenta, formando assim a sede de valvula. Neste trabalho, comparou-se o batimento de dois tipos de ferramentas.
Chamou-se aqui de processo normal, a usinagem com laminas com diferentes angulos (Fig. 3b) e o processo

modificado, a usinagem com insertos triangulares (Fig. 3a).
450
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| °
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234 228
Figura 4— Anel de ago sinterizado evidenciando a geometria da sede de valvula apds a usinagem.

74

Usinou-se as pegas em duas etapas utilizando diferentes tipos de ferramentas (geometria) utilizando para o
alargador os seguintes parametros de corte: velocidade de corte de 95m/min, uma rotagdo de 6000rpm e um avanco de
450mm/min. Para a usinagem do anel utilizou-se a velocidade de corte de 73m/min, uma rotacdo de 900rpm e um
avanco de 45mm/min. Feito o processo de lavagem e secagem das mesmas, elas foram envidas para meio de controle
em laboratério metroldgico. A condicdo para controle foi feita apds climatizacdo das pecas em temperatura de 21° C. Os
aparelhos de medic¢do utilizados eram dotados de programas automaticos que mediram as pegas a partir de parametros
determinados pela empresa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram usinados trinta cabecotes com quatro furos de escape cada um (Fig. 5) e cada furo foi analisado
isoladamente no lote. O processo usual definia uma tolerancia de +0,75um no batimento do anel em relagéo a guia.

A

o guia e vituia

A n =

: ~

Figura 5 — Cabegote de liga Al-Si-Cu do motor FIRE com os anéis e guias montados (Siqueira, 2009).

O processo modificado, usando insertos ao invés de laminas estd em processo de adequacdo, sendo assim 0s
estudos para reducdo desta tolerancia esta em fase de implantacao.

Avaliando o batimento axial do anel em relagdo a guia do primeiro furo de escape do cabecgote (Fig. 6) visualiza-se
que os batimentos do processo modificado sdo menores (média de 0,027 um) que no processo convencional (0,048
pm), para todo o lote avaliado. Nota-se também um desvio padrdo menor nele. Vé-se também, o assentamento da
ferramenta & medida que mais pecas foram feitas no processo modificado. Inclusive no processo normal, houve uma
peca que estaria muito préxima da tolerancia maxima permitida para o processo.
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Figura 6 — Batimento axial em relagcdo ao nimero de amostra do primeiro furo de escape do motor.

Analisando agora o batimento axial do anel em relacdo a guia do segundo furo de escape do cabecote (Fig. 7) vé-se
que assim como no primeiro furo o batimento médio do processo modificado (0,027um) é menor que o do processo
normal (0,05 pm). Nota-se também um menor desvio padrdo do processo modificado em relagdo ao normal. Como no
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primeiro furo em algumas pecas atingem valores de 0,08um, que ainda estd dentro do especificado da tolerancia.
Também como no primeiro furo, vé-se 0 assentamento do desgaste de ferramenta no processo modificado.
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Figura 7 — Batimento axial em relagéo ao nimero de amostra do segundo furo de escape do motor.

Analisando o batimento axial no terceiro furo (Fig. 8) nota-se que assim como nos demais a média dos batimentos
do processo madificado (0,027 um) é menor que no processo normal (0,05 um), assim como o desvio padrdo. E mais
uma vez nota-se 0 assentamento da ferramenta no processo modificado. Também como nos outros furos, existem pecas
atingiram valores tendendo para limite superior da tolerancia especificada no processo.
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Figura 8 — Batimento axial em relagdo ao nimero de amostra do terceiro furo de escape do motor.

Analisando o batimento axial do anel em relacéo a guia no quarto e ultimo furo de escape do cabecote (Fig. 9) nota-
se que assim como nos outros furos a média do batimento foi menor no processo modificado (0,027 pum) que no
processo normal (0,059 pm). também o desvio padrdo do processo modificado é menor que no processo normal. Nesse
altimo furo vé-se que a variacdo dos valores obtidos oscilaram com maior freqiiéncia, dentro da tolerancia especificada
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no processo normal que nos outros furos. Isso com certeza se deve ao posicionamento do furo, que mais préximo da
borda e com menos massa, facilita o batimento.
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Figura 9 — Batimento axial em relagéo ao nimero de amostra do quarto furo de escape do motor.

4, CONCLUSOES

Notou-se que a adocdo de insertos na ferramenta ao invés de laminas deu mais estabilidade ao processo de
usinagem dos anéis e guias reduzindo bruscamente o batimento axial nos furos.

A estabilidade do processo usinado por insertos foi tdo adequada que mesmo usinando o quarto furo, onde existe
menos massa e é mais proximo da borda da peca, conseguiu-se manter a média dos outros furos.

Viu-se que a média do batimento axial no processo modificado para todos os furos foi uma s6 (0,027um) o que
demonstra uma grande confiabilidade desse processo.

A reducdo do batimento do primeiro furo com o processo modificado em relagdo ao processo convencional foi de
44%. No segundo furo a reducdo foi de 45%. Enquanto que no terceiro furo esta reducdo foi de 52% e no quarto furo a
reducdo foi de 58%, demonstrando uma melhora muito significativa no processo.
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Abstract: The work materials used in the composition of the head block need adequated tool for machining. Valve
guides and rings have fundamental importance in the acquittal and in the good operation of internal combustion
engines. Concentricity errors between the components can result in excessive noise in the engine operation and harm
your acquittal. The boring quality and the surface of support of the ring the valve are the importance fundamental. So,
chatters deviations are monitoring for that obtain precision of the conditions generated by the tool. In this work
chatters errors were monitored and compared in two tool types. The tests are realized with the follow cutting
parameters: for the valve guide, cutting speed (vc) of 95m/min, rotation of 6000rpm and feed rate of 450mm/min was
evaluated. For the machining of the ring used the cutting speed of 95m/min, rotation of 900rpm and advance of
45mm/rev, both with cutting fluid. The cutting fluid was one of the emulsionable type with 8% concentration and
pression of 30 bar. The tests were maked using two types of tools. After finish the tests, the workpieces were cold until
the environment temperature and measure in the metrology laboratory. This measure were compared between the
tools. It was noted that the tool with inserts of PCBN and expander of cemented carbide used in the machining of the
rings and valve guides presented better results.

Keywords: Machining,Sintered Steel, Boring, Superficial Quality.



