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Resumo. A qualidade da superficie produzida na regido de assentamento das valvulas dos
cabecotes de motores a explosdo é de fundamental importancia no desempenho destes, o
mesmo ocorrendo em relacdo as caracteristicas dimensionais relacionadas aos desvios
geométricos como oscilacao e circularidade. Essas caracteristicas influenciam diretamente
na estanqueidade produzida pelo contato (assentamento) entre a valvula (movel) e a sede
(fixa). A sede da valvula é de aco, obtido pela metalurgia do pé com dureza Vickers 300
kgf/mn?. Foram utilizadas ferramentas de CBN e velocidade de corte média de 161 nvmin.
Foram investigados os efeitos dos parametros de usinagem como Vvelocidade e profundidade
de corte e avanco, 0 maximo desgaste de flanco das ferramentas e os parametros de
topografia de superficie. Foram medidos VBgmax, Ra, R € W . Dentre os parametros avaliados
0 avanco, foi o que mais influenciou a rugosidade da sede, enquanto a velocidade de corte
demonstrou que quanto maior o seu valor melhor a qualidade da superficie usinada. Quanto
ao desgaste, a combinagao entre o maior avango e menor velocidade de corte foi a condicao
mais critica. Nessa situacao, foi verificada a presenca do desgaste de flanco e de cratera.
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1. INTRODUCAO

A concorréncia é a palavra de ordem do mercado automobilistico e para sobreviver a essa
competicdo a reducao de custo e garantia da qualidade dos produtos sdo fundamentais.

O cenario atual do mercado automobilistico indica que, nos préximos anos, o diferencial
entre as montadoras se dard nos custos de producdo e comercializacdo dos produtos, pois no
campo da tecnologia e da qualidade dos veiculos existe uma tendéncia a equiparagcdo entre
essas fabricas. Além do mais, é cada vez mais crescente a necessidade da melhoria da
durabilidade e desempenho dos motores automotivos.

Dessa forma, o conhecimento da influéncia dos par@metros de usinagem na performance
dos motores de combust&o interna passa a ter uma importancia realcada, pois existe uma série
de teorias sobre o comportamento da regido onde ocorre 0 assentamento da vavula no



cabecote motor. Porém, ndo temos ampla literatura que explique claramente o que os erros de
formas e pardmetros de rugosidade provocados pela variacdo desses fatores da usinagem
contribuem para o desempenho da poténcia.

Em sistema de mdltiplas vélvulas, os didmetros das vévulas sdo menores e os materiais a
serem usinados cada vez mais duros. Essas condi¢fes e a necessidade por velocidades de
corte mais atas exigem, cada vez mais, maiores esforgos sobre as ferramentas empregadas no
processo de fabricagéo.

O objetivo deste trabalho é mostrar a influéncia dos parametros de corte, avaliando-se as
caracteristicas dimensionais (parametros superficiais e erros de forma) na sede de vavulas,
sobre 0 desempenho dos motores de combustdo interna. Com isso, mediu-se 0s parametros de
topografia de superficie, avaliada por meio de R, R e W; . Analisou-se também o desgaste
das ferramentas, por meio de VBgmax € com base nestes parametros, buscou-se encontrar o
conjunto que propiciasse as melhores caracteristicas da superficie e de producéo.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O experimento foi realizado em cabecotes de motores 1.3 16V FIRE, produzido pela
FIAT Automoveis SA.. As sedes de valvulas de admissdo sdo fabricadas de um material
obtido pela metalurgia do pod, especificacdo M657BA.12T, conforme norma de producdo
FIAT Itdia. A Tabela 1 mostra a composi¢ao quimica percentual, densidade e dureza. As
sedes s80 montadas no cabegote motor através de um processo de resfriamento a base de
nitrogénio liguido, a temperatura de -196°C.

Tabela 1- Composicao quimica média do material da sede de valvula

%C %Mo %Ni %Cu %S %Cr %W %Fe % Densidade | Dureza
outros g/lcm? HB

0.80~1.2 0.30~0.6 0.30~0.7 8.0~12.0 0.20~0.5 Restante 2.0%3 3 70 220~320

Os testes de usinagem foram realizados em uma linha Transfer, da célula de manufatura
do cabecote motor FIRE 16V em regime de producéo normal.

As ferramentas foram fornecidas pela De Beers na forma de plaguetas de 1,5 mm de
espessura brasadas sobre um substrato de metal duro. Apresenta dureza Knoop de 2750
kg/mm? , com percentual de CBN aproximadamente em um volume de 50% e da classe
DBC50. Os demais elementos séo: 40% TiC, 6% WC e 4% AIB, / AIN.

O teste consistiu em examinar os parametros superficiais das sedes de vdvulas de
admissdo apds estas serem submetidas a diversas condi¢des de usinagem. Os parametros de
corte avaliados foram: avango (f), profundidade de corte (a,) e velocidade de corte (\).

Toda ainvestigagio experimental foi divididaem duas etapas distintas:

2.1. Primeira etapa - profundidade de corte fixaem 0,1 mm

Na primeira etapa, fixou-se a profundidade de corte em 0,1 mm. Foram usinadas 45 pegas
separadas em grupos de 5 pecas. Cada grupo foi usinado segundo uma combinacdo entre o
avango e a velocidade de corte. Os valores de f utilizados foram: 0,0495; 0,055 e 0,0605
mm/rev, enquanto que as \ foram: 129; 161 e 193 m/min. Para cada sub-grupo de pegas, a
ferramenta utilizada era nova e a cada peca fabricada era medida a evolucéo do desgaste de
flanco, VBgmax, a€ o fim da vida Util, cujo critério estabelecido foi baseado nos parametros
superficiais e de estanquel dade da sede estabel ecidos em projeto.



O instrumento utilizado para medi¢do do desgaste de flanco da ferramenta, foi o Optical
Measurement Inspection System fabricado pela RAM Ogptical Instrumentation INC..

A topografia da superficie foi avaliada por meio da rugosidade média aritmética, R, da
amplitude entre o pico mais ato e o vale mais profundo da superficie dentro de um
comprimento de amostragem (Dagnall, 1998), R, e das ondulacBes W;. Esses valores foram
medidos com o Perfildmetro 58P 5.6 fabricado pela Perthen Mahr com cut-off de 0,25 mm.
Todos os instrumentos séo do laboratério de metrologia da FIAT Automoveis S/A.

2.2. Segunda etapa — profundidade de corte fixa em 0,2 mm

A segunda etapa de testes, de usinagem consistiu em alterar o0 g, para 0,2 mm e repetida a
mesma seqiiéncia de testes e equipamentos de controle utilizada na primeira etapa.

Foram observadas, nas ferramentas de corte, diversas formas e mecanismos de desgastes.
A forma predominante foi 0 desgaste de flanco medido por meio de V Bgmax-
3. RESULTADOS

As Figuras 1 (a), (b) e (c) mostram o comportamento da rugosidade, R, com o avanco
em trés diferentes velocidades de corte, para a profundidade g, = 0,1mm.

V=129 m/min, a,=0,1mm v, =161 m/min , a =0,1mm V.= 193m/min , 3,=0,1mm
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Figura 1-Comportamento de R,, com 0} em trés diferentes \.

AsFiguras 2 (a), (b) e (c) mostram o comportamento da rugosidade, R,, com a velocidade
de corte em trés diferentes avangos, para a profundidade g, = 0,1mm.
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Figura 2-Comportamento de R,, com a V. em trés diferentes f.
AsFiguras 3 (a), (b) e (c) mostram o comportamento da rugosidade, R,, com 0 avanco
em trés diferentes velocidades de corte, para a profundidade g, = 0,2mm.
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Figura 3 - Comportamento de R,, com o f em trés diferentes \..

AsFiguras 4 (a), (b) e (c) mostram o comportamento da rugosidade, R,, com a velocidade
de corte em trés diferentes avangos, para a profundidade g, = 0,2mm.
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Figura4 - Comportamento de R, com a . em trés diferentesf.

A Figura 5 mostra os resultados da evolucéo do desgaste de flanco da ferramenta,
VBemax, de CBN e da rugosidade média aritmética, R,, na condi¢cdo de usinagem cujos 0s
parametros de corte (; = 0,055 mm/rev; v = 161m/min; a, = 0,1 mm) apresentaram os
mel hores resultados de desgaste e rugosidade.
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Figura 5 — Comportamento do desgaste de flanco da ferramenta (VBgmax) € da rugosidade da
pega com o numero de pegas para; = 0,055 mm/rev; ¢ = 161m/min e g, = 0,1 mm.

A Figura 6 mostra os resultados da evolucdo do desgaste de flanco da ferramenta,

VBemax, de CBN e da rugosidade média aritmética, R, na condicdo de usinagem cujos 0s



parametros de corte (; = 0,060 mm/rev; \¢ = 129 m/min; g = 0,2 mm) apresentaram os piores
resultados de desgaste e rugosidade.
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Figura 6 — Comportamento do desgaste de flanco da ferramenta (VBgmax) € da rugosidade da
pega com o numero de pegas para; = 0,060 mm/rev; v = 129m/min e g, = 0,2 mm.

As Figura 7 mostra o comportamento da R com a velocidade de corte em trés diferentes
avancos para as profundidades de corte de 0,1mm (a) e 0,2 mm (b), respectivamente.
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Figura 7 - Comportamento da rugosidade, R, com a V. em trés diferentes f.

A Figura 8 mostra o comportamento das ondulagdes W; (Mummery,1992), da superficie,
com avelocidade de corte em trés diferentes avangos e para profundidade de corte de 0,1 mm.
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Figura 8 - Comportamento das ondulagdes, W;, com av. em trés diferentes | .
Com os parametros de corte &=0,2 mm, V=128,61 m/min e |=0,060 mm/rev a
ferramenta de corte apresentou evidéncias de desgaste de flanco e inicio de craterizacéo



(Figura 9) e com os parametros de corte | = 0.055 mm/rev, V=161 m/min, §=0,1 mm foi
obtida a melhor condicdo de desgaste em relagdo a produtividade da ferramenta (Figura 10).

Superficie de folga da ferramenta

Superficie de saida da ferramenta

Figura9 — Pior condicdo avaliada Figura 10 - Melhor condicéo avaliada
4. ANALISE DOSRESULTADOS

Analisando os resultados dos grupos de pegas para um mesmo valor de profundidade de
corte (Figuras 1,2 e 3), observa-se que para a mesma faixa de velocidade de corte, quanto
maior 0 avango maior o valor da rugosidade da superficie usinada. Para a velocidade de corte
de 129 m/min associada a0 avango mais alto temos os maiores valores de desgastes. Na faixa
de velocidade de corte de 193 m/min quanto maior 0 avan¢o maior 0 desgaste, porém 0s
valores encontrados sG0 menores que os apresentados para & = 129 m/min. Em termos de
produtividade, quanto menor a velocidade de corte, menor a produtividade da ferramenta.
Esse comportamento vale para qualquer faixa de velocidade de corte quando associada a
vaores de avangos mais altos. A melhor faixa de trabalho é uma combinagdo com velocidade
de corte em torno de 161 m/min e avanco de 0,055mm/rev e profundidade de corte 0,1 mm o
gue resultou em uma produtividade de 500 pegas e menor desgaste de ferramentas. Com esses
parametros, para qualquer valor de avanco, a ferramenta atingiu a produtividade 500 de pegas,
porém quanto maior 0 avanco maior o desgaste.

Mantendo-se 0 mesmo avanco, quanto menor a velocidade de corte maior 0 desgaste da
ferramenta. Essas andlises realizadas tém o mesmo significado, independente dos valores de
profundidade de corte, porém quando observamos para a mesma faixa de velocidade de corte,
guanto maior a profundidade de corte, maior sera o desgaste e, consequentemente, menor a
produtividade da ferramenta. Na comparagdo entre 0S grupos COMm MESMOS avangos e
velocidade de corte, aguele que apresentou maior profundidade de corte teve maior desgaste e
menor produtividade de ferramentas.

A andlise dos resultados mostra que quando a velocidade de corte aumenta, ha a tendéncia
de melhorar o acabamento (Figuras 1, 2, 3 e 4). Em baixas velocidades de corte sugere a
ocorréncia da aresta postica de corte (APC) que deixa microrebarbas, originadas das
microtrincas responsaveis pela formacdo da APC, sobre a pega e elevados valores de
rugosidade, R. O aumento de + promove a elevacdo da temperatura na interface cavaco-
ferramenta, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do material da pegca nos planos de
cisalhamento priméario e secundério, reduzindo as forcas necessarias para prosseguir o
cisalhamento. A partir de determinada \, o material se comporta como um fluido viscoso e
necessita-se somente vencer a tensdo de escoamento no cisalhamento do material no plano



secundario. A partir dai, a v ndo apresenta mais influéncia nas forgas, vibragdes e
consequentemente no acabamento da superficie gerada (Trent, 1991).

O avanco é o que mais influéncia no acabamento superficial, pois a atura dos picos e a
profundidade dos vales sdo marcas do avanco (Diniz et a, 1999 e Machado e Da Silva, 1999).
A medida que se aumenta a profundidade de corte, ha aumento das éreas dos planos de
cisalhamento primério e secundario e conseqiente aumento das componentes da forca de
usinagem e dos niveis de vibragcdes. Nesse caso especifico, a aresta de corte trabalha em
balanco tornando a méaquina operatriz altamente sensivel a pequenas ateracdes nos niveis de
vibragdes auto-excitadas e consequentemente, nos parametros de topografia de superficie,
piorando 0 acabamento da superficie usinada (Trent, 1991, Machado e Da Silva, 1999). As
Figuras 1,2,3 e 4 mostram essas situagoes.

As Figura 5 e 6 mostram que 0 aumento do desgaste de flanco, VBgma, promove um
aumento na rugosidade, R, da superficie da sede da valvula. Isto ocorre, devido a evolugdo
do desgaste que desfigura a geometria da aresta cortante da ferramenta e consequentemente,
influencia diretamente na area de contato cavaco-ferramenta, nas forcas de corte e determina
um possivel aumento no nivel de vibragdes do conjunto ferramenta-peca. Tudo isso contribui
fortemente para piorar o acabamento da superficie usinada e aumentando R, (Shaw, 1984).

O comportamento do parametros de superficie R e W; foram mostrados nas Figuras 7 e 8.
Nessas figuras, observa-se que o aumento da velocidade de corte e do avango apresentam a
tendéncia de melhora do acabamento da superficie e reduzindo R. Nakayama e Shaw (1966),
monitorando esses parametros com outros objetivos, chegaram a resultados similares. Os
avancos utilizados na usinagem das sedes de vavulas sd0 pequenos, quando comparados com
as profundidades de corte. O avancgo esta entre 1,63 a4 vezes menor.

O comportamento de W; ndo mostrou uma tendéncia definida, conforme mostrado na
Figura 8. Em peguenos avancos (| = 0,050 mm/rev), W; se manteve praticamente invariavel
com a V.. Em médios avancos { = 0,055 mm/rev), houve uma peguena queda em v, =
161m/min e voltou novamente a crescer com 0 aumento de v para 193m/min.
Comportamento inverso foi observado para os maiores avancos (; = 0,061 mm/rev).

A andlise dos resultados de todos os testes, nas diversas condi¢es de usinagem, mostrou
gue os parametros de corte que apresentaram comportamento mais favoravel ao processo
produtivo foram os seguintes: | = 0,055 mm/rev, vc = 160,77 m/min, = 0,1 mm. Nessa
situacdo, houve um aumento da produtividade da ferramenta em 100%, passando a usinar 500
pecas a cada trocada ferramenta, conforme mostrado na Fig. 5.

A pior condic¢do de usinagem foi com \¢ = 129 m/min, g = 0,2 mm e | = 0,055 mm/rev e
com isso apresentou a menor produtividade, pois apods a producdo de 55 pegas ocorreu um
lascamento que impossibilitou a continuidade da fabricacéo das pecas (Figura 6).

5. CONCLUSOES

a O aumento do avanco e da profundidade de corte aumentaram a rugosidade, R,, enquanto
um comportamento inverso foi encontrado para a vel ocidade de corte.

o O aumento do avanco e da velocidade de corte reduziram a rugosidade maxima, R;,
enguanto as méximas ondulagtes , W;, ndo mostraram uma tendéncia definida.

o O avancgo foi o parametro de corte que mais influenciou no acabamento superficial.

o O comportamento mais desfavoravel observado nos experimentos foi para: 8,=0,2mm, \¢
= 129 m/mine f = 0,060 mm/rev.

o O comportamento mais favordvel ao processo produtivo foi encontrado com os
parametros: | = 0,055 mm/rev, v¢ =161 m/min, @ = 0,1 mm. 1SS0 proporcionou um



aumento da produtividade da ferramenta em 185%, passando a usinar 500 pecas a cada
troca de ferramenta.

o O desgaste de flanco foi a forma predominante de desgaste nas ferramentas de CBN. O
aumento desse desgaste, VBgmax, Provocou o aumento da rugosi dade da sede da vavula.
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THE EFFECT OF CUTTING PARAMETERS ON THE MACHINING OF SEAT
VALVESOF INTERNAL COMBUSTION ENGINESUSING CBN TOOLS

Abstract: The surface quality of the head valve seating area, of internal combustion engines,
is of paramount importance in the motor performance, as well as the geometric errors like
surface oscillations and lack of roundness. Such characteristics affect the sealing obtained by
the contact between the valve and the seat. The valve seat is produced by powder metallurgy
with Vickers Hardness 300 kgf/mn?. The machining was performed with CBN cutting tools
under an average speed of about 161 mymin. The effects of the cutting speed, depth of cut, and
feed rate parameter on the seat tightness was the feed rate, while higher cutting speeds
improve surface quality. As far as wear is concerned, the most critical situation arises with
lower cutting speeds and greater feed rate, when both flank and crater wear are used.

Keywords: Combustion engine, Valve seats, PCBN, Surface topography.



