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RESUMO

BECKER, Anderson. Estudo do fresamento de cabecotes de motor mistos de
aluminio e aco com diferentes ferramentas de corte. 2017. 50 p. Trabalho de
Diplomacdo de Tecnologia em Fabricagdo Mecéanica - Universidade Tecnholdgica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

O fresamento de cabecotes com antecamara é um processo de fabricacdo de
extrema dificuldade e importancia, pois o cabecote € uma peca complexa, com
vérios orificios, caracterizando uma usinagem com corte interrompido, e necessita
de 6timo acabamento para funcionar de maneira eficiente. Uma das consequéncias
deste tipo de fresamento € o elevado desgaste dos insertos utilizados, devido ao tipo
de corte e da variacdo da matéria-prima do cabecote. O resultado desse desgaste
elevado € o péssimo acabamento superficial no cabecote, bem como a troca
frequente da ferramenta de corte a cada passe de usinagem. A utilizacdo do inserto
de corte que gere uma superficie com bom acabamento e sofra 0 menor desgaste
possivel € um problema recorrente no ramo das retificas de motores. O objetivo
deste trabalho foi selecionar insertos que fossem capazes de usinar o aluminio e o
aco de forma eficiente, sofrendo o menor desgaste possivel, e gerando uma
superficie com bom acabamento. Foi analisado de forma visual o desgaste dos
insertos e o acabamento da superficie usinada do cabecote, com a variacdo do
avanco de usinagem, sendo o Unico parametro que a maquina utilizada permitia que
fosse variado. A utilizacdo do inserto RDMT 1003 MO LT3000, foi a mais satisfatéria
para as necessidades da empresa, em relacdo ao acabamento superficial do
cabecote e desgaste desse.

Palavras-chave: Fresamento. Cabecotes com Antecamara. Insertos. Desgaste.
Acabamento Superficial.



ABSTRACT

BECKER, Anderson. Study of the milling of mixed aluminum and steel engine
heads with different cutting tools. 2017. 50 p. Diplomation Work of Technology in
Mechanical Manufacture - Federal Technological University of Parand. Ponta
Grossa, 2017.

The milling of heads with antechamber is a process of manufacture of extreme
difficulty and importance, because the head is a complex part, with several holes,
characterizing a machining with interrupted cut, and needs great finishing to work
efficiently. One of the consequences of this type of milling is the high wear of the
inserts used, due to the type of cut and the variation of the raw material of the head.
The result of this high wear is the poor surface finish on the head, as well as the
frequent changing of the cutting tool at each machining pass. The use of the cutting
insert which generates a surface with good workmanship and the least possible wear
is a recurring problem in the field of engine grinding. The objective of this work was to
select inserts that were capable of machining aluminum and steel efficiently, suffering
the least possible wear, and generating a surface with a good finish. The wear of the
inserts and the finishing of the machined surface of the head were analyzed visually
with the variation of the machining advance, being the only parameter that the
machine used allowed to be varied. The use of the insert RDMT 1003 MO LT3000,
was the most satisfactory for the needs of the company, in relation to the surface
finish of the head and wear of the same.

Keywords: Milling. Heads with Antechamber. Inserts. Wear. Surface Finishing.
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1 INTRODUCAO

As pecas mecéanicas das maquinas sofrem desgaste de acordo com o tempo
de uso. Os motores de combustdo interna, utilizados em veiculos automotivos,
conforme sofrem desgaste, perde eficiéncia e seu funcionamento é comprometido.
Para torna-los funcionais e eficientes novamente, as pecas dos motores de
combustdo interna s&o submetidas ao processo de recondicionamento e
recuperacdo, seguindo caracteristicas técnicas, sendo popularmente conhecido
como processo de retifica de motores.

Veiculos automotores que utilizam o 6leo diesel como combustivel (como
por exemplo caminhonetes e veiculos utilitarios esportivos - suv’s) possuem pecas
mecanicas especificas, como o cabecote do motor com antecamara, constituido em
maioria de liga de aluminio e com antecamara de aco.

Os cabecotes de motor com antecamara séo utilizados para motores com
injecdo indireta, que possuem a camara de combustdo dividida em duas partes,
numa das quais é injetado o combustivel para produzir uma combustdo parcial, a
antecamara ou pré-camara. As paredes da antecamara mantém alta temperatura a
fim de auxiliar a preparacdo e a ignicdo do combustivel, que se inflama e queima
parcialmente na antecamara. Este tipo de combustdo em duas fases € mais
silencioso, porém necessita de manutencdo adequada dos motores.

Um dos grandes desafios no processo de retifica de motores, é o fresamento
do cabecote com antecamara, devido a diferenca de matéria-prima utilizada na sua
fabricacdo, que exige uma selecdo criteriosa de ferramentas de corte/insertos
intercambiaveis que produzam superficies com bom acabamento para ambos os
materiais, pois a ferramenta influencia no acabamento e aspecto visual da

superficie, bem como no desempenho do cabecote.
1.1 PROBLEMA
Escolher a melhor ferramenta de corte para o fresamento do cabecote de

motor com antecamara que produza caracteristicas superficiais similares aos dois

materiais com bom acabamento.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Para empresas do ramo de retificas de motores, o fresamento de cabecotes
com antecamara é um grande desafio, pois o cabecote € construido com dois
materiais de caracteristicas diferentes, portanto, estudar a melhor ferramenta de
corte que proporcione aos dois materiais caracteristicas superficiais semelhantes

apos o fresamento torna-se relevante.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi estudar as caracteristicas superficiais
obtidas apds o fresamento de cabecotes com antecamara, em relacdo ao aspecto
visual da superficie e acabamento obtido com diferentes insertos, selecionando o
inserto que proporcione os melhores resultados, analisando o desgaste dos insertos

apos a usinagem.

1.3.2 Objetivos especificos

e Selecionar insertos para fresamento de cabecotes com antecamara;

e Usinar em fresadora convencional o cabe¢ote com antecamara utilizando os
insertos selecionados;

e Analisar o aspecto visual da superficie do cabecote apds o fresamento com
cada inserto;

e Avaliar de forma visual o desgaste dos insertos utilizados;

e Indicar o melhor inserto para o fresamento de cabecotes de motor com

antecamara.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Nos motores de combustdo interna a diesel ndo ha a utilizagdo de centelha
de ignicdo, apenas o ar é comprimido no cilindro (camisa) e ocorre a elevacdo da
temperatura e pressao no interior do cilindro, durante a compresséao do ar. Ao entrar
em contato com o diesel injetado ocorre a combustdo e a explosdo, movimentando
0s componentes internos (MAHLE, 2016).

Um motor de combustdo interna é composto de bloco, cabecote e cérter,
gue compdem as partes estacionarias do motor, e os pistées, bielas e arvore de
manivelas (virabrequim), que compdem as partes moéveis do motor. A Figura 1

apresenta os componentes estacionarios de um motor (MAHLE, 2016).

Cabecote

Figura 1- Componentes estacionarios.
Fonte: Manual Curso de Motores Mahle (2016).
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Os componentes moéveis podem ser visualizados na Figura 2.

ORGAOS MOVEIS

Figura 2 - Componentes Méveis.
Fonte: Manual Curso de Motores Mahle (2016).

Os pistdes de um motor de combustéo interna, sdo acoplados nos furos do
cilindro (camisa) no bloco e transmitem a forca gerada na explosédo para a biela e
posteriormente para a arvore de manivelas (virabrequim), rotacionando o conjunto.
As bielas sao destinadas a transmitir 0 movimento do pistdo, ocasionado pela
explosdo, a arvore de manivelas (virabrequim), além de funcionar como ligacao

entre os pistbes e a arvore de manivelas (BOSCH, 2005).
A éarvore de manivelas (virabrequim) é o eixo do motor, encontra-se no
interior do bloco e é constituida de eixos fixos, acoplados no bloco e os eixos
moveis, onde sdo acopladas as bielas. O virabrequim recebe o movimento alternado

das bielas e transforma em movimento rotativo (BOSCH, 2005).

3.1 CABECOTE DO MOTOR

O cabecote do motor serve como uma tampa para o bloco e o conjunto
cilindros/pistdes, no qual os pistdes comprimem a mistura de combustivel/ar contra o
cabecote, ou somente o ar como no caso de motores a diesel, conforme sua
construcdo (MAHLE, 2016).

Os cabecotes com antecamara, ou pré-camara, sado utilizados em motores
do sistema de injecdo indireta de diesel, onde existem duas camaras de combustao,
a antecamara localizada no cabecgote e a camara principal, formada pelo cilindro

(camisa), pistdes e o proprio cabecote (STONE, 1992).
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A finalidade de uma antecamara é acelerar o processo de combustéo, a fim
de aumentar a poténcia do motor e sua velocidade (STONE, 1992). A Figura 3

apresenta exemplo de um cabecote com antecamara.

Figura 3 - Cabecote com Antecamara.
Fonte: O autor.

De acordo com Stone (1992), a antecamara deve ser construida de um
material resistente ao calor, uma vez que as temperaturas na garganta (local de
ligagcdo entre a antecamara e a camara principal) durante a compressédo do ar
podem ultrapassar 700 °C. Segundo Bosch (2005) existem dois tipos de

antecamara, denominadas de antecamara de turbilhonamento e pré-camara.

3.1.1 Antecamara de turbilhonamento

A antecamara de turbilhonamento apresenta um formato interno quase
esférico compreendendo 50% do volume total de compresséao e fica localizada na
extremidade da camara de combustdo principal. O funcionamento deste tipo de
antecamara baseia-se através do intenso turbilhonamento do ar durante o curso de
compressdo, que ao entrar na antecamara, apresenta a criacdo de um vortice
(BOSCH, 2005).

Como a inje¢cdo do combustivel neste caso é excéntrica, este é direcionado
para o sentido do vortice de ar e para a parede da antecamara, para que possa

evaporar completamente, assegurando a qualidade da combustdo (BOSCH, 2005).
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A Figura 4 apresenta um exemplo de antecamara de turbilhonamento.

Bico Injetor

Aquecedor de Ar

Figura 4 - Antecamara de turbilhonamento.
Fonte: Bosch (2005).

Este tipo de antecamara é utilizado para altas velocidades e produz menor
consumo de combustivel, definido pela grande turbuléncia do ar criada pela

antecamara, assegurando uma combustéo de qualidade (BOSCH, 2005).
3.1.2 Pré-camara

A pré-camara fica localizada no centro da camara de combustéo principal e
a passagem entre elas é feita com varios orificios, para permitir a mistura completa
dos gases de combustdo com o ar de combustéo principal (BOSCH, 2005). A Figura

5 apresenta um exemplo de pré-camara.

2 , ] P é« o
Valvula - -
Bico Injetor

Aquecedor de Ar

Figura 5 - Pré-camara de combustéo.
Fonte: Bosch (2005).

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado um cabecote com antecamara

de turbilhonamento.
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3.2 DESGASTE DAS PECAS MECANICAS DE UM MOTOR

As pecas mecanicas que compdem um motor de combustdo interna,
destinado a veiculos automotivos, sofrem desgaste com o tempo de uso e, como
consequéncia, comecam a falhar. Assim como qualquer outro equipamento, essas
falhas, também podem ser decorrentes da falta de manutencdo, desgaste de
operacao e reparos inapropriados no motor (MAHLE, 2016).

Conforme Stoeterau (2004), os motores de combustéo interna estao sujeitos
a condicdes tribologicas extremas que podem provocar desgaste, perda de
eficiéncia e mal funcionamento, sendo influenciadas por elevadas pressbes e
temperaturas, déficit de lubrificacdo nos locais de movimento, regimes de trabalho
variaveis, problemas de qualidade superficial e erros de montagem. A Figura 6

apresenta um exemplo destas condicGes extremas.

Erros de Montagem

Problemas de
Pressao, Forgas e
Temperaturas

Problemas de Atrito na

Supeni% - I

—

Problemas de
Lubrificagdo

Il

Problemas de Qualidade || - ¥ @
Superficial == / s

Problemas de

Lubrificacdo dos
Mancais Radiais
Hidrodinamicos

Gradientes de
Temperatura

Figura 6 - Exemplos de condic¢8es extremas de trabalho.
Fonte: Stoeterau (2004).
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3.3 ALUMINIO

Devido suas caracteristicas e propriedades, tais como o0 baixo peso
especifico, alta resisténcia a corrosdo, alta condutibilidade térmica e elétrica, o
aluminio é o metal ndo-ferroso mais consumido no mundo e utilizado em variados
produtos no mercado, como estruturas de aeronaves, latas, pegcas automotivas
(como blocos de motor e cabecotes) entre outros (ABAL, 2007; CALLISTER, 2008).

O aluminio, na sua forma pura, tem como fator limitador a baixa resisténcia
mecanica, onde a adicdo de elementos de liga possibilita seu emprego em produtos
gue exigem resisténcia mecanica mais elevada, sendo entédo utilizado nas industrias
de aeronaves e de automdveis, com o intuito de diminuir o peso das pecas, 0
consumo de combustivel e a emissdo de gases poluentes (ABAL, 2007).

Conforme Cunha (2012), a escolha da liga de aluminio-silicio como material
de fabricacdo para cabecotes é feita com base na complexidade do cabecote, e
também porque a adicdo de silicio eleva a fluidez do aluminio liquido no momento
do vazamento no molde de fundicdo, para a fabricacdo dos cabecotes.

Diniz, Marcondes e Coppini (2001) explicam que o aluminio € um metal de
facil usinagem, porém as ligas de aluminio-silicio apresentam uma maior dificuldade
devido a abrasdo proporcionada pelas particulas de silicio presentes na liga,
podendo danificar a ferramenta de corte e provocando o desgaste da mesma.

Uma caracteristica da usinagem do aluminio é o seu alto coeficiente de
dilatacdo térmica, que durante a usinagem e aquecimento da peca, pode influenciar
na obtencdo de tolerancias baixas, devido a esse fator, recomenda-se que a peca
seja mantida com baixa temperatura (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2001;
FERRARESI, 2003).

Um dos detalhes importantes da ferramenta de fresamento para o aluminio,
€ sobre o escoamento e formacdo do cavaco, devido a facilidade com que ocorrem
as marcas de arranhdes na superficie usinada (SANDVIK COROMANT, 2017a).

A tendéncia a formacao de aresta postica de corte na usinagem do aluminio
puro € maior em relagcdo aos aluminios ligados, devido a baixa dureza, pois em
condi¢gbes normais de usinagem os cavacos formados s&o longos e pode ocorrer o
empastamento do cavaco na superficie de saida da ferramenta (DINIZ,
MARCONDES E COPPINI, 2001).
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3.4 ACO

O aco é um metal formado de uma liga de ferro-carbono e suas
propriedades mecéanicas sao caracterizadas pelo teor de carbono presente na liga,
usualmente abaixo de 1%. Os acos podem ser classificados em acos com baixo,
médio e alto teor de carbono, além de existirem subclasses dentro de cada classe
principal (CALLISTER, 2008).

Acos carbono comuns apresentam em sua composi¢ao, além do balanco de
carbono, elementos como manganés, silicio, fésforo e enxofre, sempre presentes na
composicdo como resultado da matéria-prima utilizada na sua fabricagdo. A adicéo
de elementos de liga na composi¢do de um aco influéncia nas suas caracteristicas,
como no aumento das propriedades mecéanicas, melhor usinabilidade,
temperabilidade facilitada em tratamentos térmicos, aumento da resisténcia ao
desgaste e entre outros (CHIAVERINI, 1986).

Para sanar problemas de limitacdo dos acos carbonos, existe 0s acos
ligados. A adicédo de elementos de liga no aco, séo realizadas quando se precisa de
propriedades particulares, tais como, aumento da dureza, aumento da resisténcia ao
calor, aumentar a resisténcia ao desgaste, melhorar a resisténcia a corrosao
(CHIAVERINI, 1986).

Na usinagem de acos, o fator predominante € a dureza do material. Os agos
com baixo teor de carbono, baixa dureza e alta ductilidade, apresentam na maioria
dos casos a possibilidade do surgimento da aresta postica de corte e a grande
consequéncia deste desgaste na ferramenta de corte € a diminuicdo da sua vida util,
bem como o acabamento superficial deficiente obtido (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2001).

Acos com valores maiores de dureza do que 0s acos com baixo teor de
carbono possuem maior usinabilidade, porém ao aumentar a dureza, a ferramenta
pode sofrer desgaste abrasivo e desgaste por difusdo. Esses dois fatores
influenciam negativamente a usinabilidade dos acos (DINIZ, MARCONDES,
COPPINI, 2001).
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3.5 PROCESSOS DE USINAGEM

Conforme Ferraresi (2003), a operacdo de usinagem € 0O processo que
transforma matérias-primas em forma de barras de metais em uma determinada
peca, com dimenséo, formato, acabamento ou um conjunto desses trés elementos,
através da retirada de material na forma de cavaco. Entende-se por cavaco a

quantidade de material retirada da peca pela atuacdo da ferramenta de corte.

3.5.1 Processo de Retifica de Motores

A retifica é um processo de recuperacdo e recondicionamento de pecas e
componentes, a fim de restabelecer as caracteristicas de funcionalidade e eficiéncia
de um motor (ABNT, 1996).

O motor sujeito a retifica € um motor que ao longo do tempo de uso sofreu
desgaste, falhas e foi desmontado, inspecionado, avaliadas suas condicdes e
componentes, confirmando a necessidade de retificagdo. O processo de retifica
recupera as caracteristicas de funcionalidade, desempenho e eficiéncia originais do
motor (ABNT, 1996), pois sua funcdo € de reparar danos e falhas no motor a fim de
aumentar a sua vida util.

Todas as pecas que compdem um motor estdo sujeitas ao atrito e elevadas
temperaturas, fazendo com que ocorra o desgaste de seus componentes. O
aumento do tempo de uso do motor (quilometragem) provoca o aumento do

desgaste, necessitando de retificacdo (FEAM, 2016).

3.5.2 Fresamento

De acordo com Ferraresi (2003), fresamento é o processo de usinagem
utiizado para obtencdo de superficies de diferentes formatos e dimensoes,
geralmente utilizando uma ferramenta multicortante, rotacionando em relagéo ao seu
proprio eixo e a peca deslocando-se em movimentos estabelecidos contra a

ferramenta de corte.
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A Figura 7 apresenta exemplo de uma maquina para fresamento.

Figura 7- Maquina para fresamento.
Fonte: Direct Industry (2017a).

O fresamento é um processo de usinagem na qual a remogédo de material
ocorre entre intervalos de corte dos varios dentes da ferramenta multicortante. Na
maioria dos fresamentos, a peca fixada na mesa da maquina realiza 0 movimento de
avanco, em baixa velocidade, enquanto que a ferramenta de corte realiza o
movimento de corte rotacionando a elevadas velocidades, usinando a peca
conforme as formas e dimensdes desejadas (STEMMER, 1995; DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2001).

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2001) a fresa (ferramenta de corte
utilizada no processo de fresamento), é encontrada comercialmente nas mais
variadas formas e dimensdes, fazendo com que o processo de fresamento seja
utiizado em uma ampla gama de produtos. As fresas podem ser classificadas
segundo as suas caracteristicas fisicas, como o método de fresagem (periférica e
frontal), a sua forma geométrica, a forma de incidéncia de corte, a montagem da
fresa na maquina, aplicagdo das fresas, tipos de canais e o sentido de corte
(STEMMER, 1995).
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A Figura 8 apresenta um exemplo de classificacdo de fresas segundo o seu

meétodo de fresagem.

Fresamento Frontal Fresamento Periférico

-
N "~
.

Direcao de avanco

Figura 8 - Fresamento frontal e periférico.
Fonte: Adaptado de Fresamento - Tudo Sobre Usinagem.

3.6 PARAMETROS DE CORTE

No fresamento, assim como em todos 0S outros processos de usinagem,
existem parametros de corte que devem ser considerados para realizar a usinagem
de um determinado material. Esses parametros descrevem quantitativamente os
movimentos realizados durante a usinagem, as dimensfes e outras caracteristicas

que serao obtidas durante o processo (CIMM, 2017).

3.6.1 Profundidade de corte

Profundidade de corte, € um conceito que denomina a profundidade de
penetracdo da ferramenta de corte em relacéo a superficie da peca a ser usinada. A
profundidade de corte é medida perpendicularmente a superficie de trabalho a ser
usinada (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2001; FERRARESI, 2003).

Os valores de profundidade de corte sdo de extrema importancia no
fresamento, pois valores muitos baixos, ndo sdo econémicos, gera calor excessivo
durante a usinagem, influéncia na vibragdo e no controle dos cavacos, e para
valores muitos elevados ha um alto consumo de poténcia, pode ocorrer a quebra da
pastilha e as forgas de cortes aumentam (SANDVIK COROMANT, 2017b).
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3.6.2 Velocidade de avanco

Compreende-se por velocidade de avango, a velocidade instantanea do
movimento de avanco a partir do gume da ferramenta de corte, utilizado como
referéncia a peca a ser usinada (STEMMER, 1995).

No fresamento, a escolha de valores para a velocidade de
avanco depende dos fatores que influenciam durante a usinagem, como o tipo de
fresa, o acabamento superficial a ser obtido, o material da ferramenta de corte a ser
utilizada, poténcia da maquina, entre outros (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2001).

3.6.3 Rotacao

Rotacdo ou também chamada de velocidade do fuso, medida em rotacdes
por minuto (rpm), € um termo designado para determinar o numero de rotacdes da
ferramenta por minuto no seu eixo. Os valores para rotacdo sédo determinados de
acordo com o material a ser usinado, considerando a velocidade de corte, material e
tipo de ferramenta, capacidade do equipamento, entre outros, para evitar danos a
ferramenta de corte, a peca e a maquina (SANDVIK COROMANT, 2017c).

3.6.4 Velocidade de corte

A velocidade de corte é a velocidade tangencial e instantdnea de um ponto
de referéncia da ferramenta de corte, causada pela rotacdo da ferramenta ao redor
da peca, segundo a direcdo e sentido de corte (DINIZ, MARCONDES, COPPINI,
2001; FERRARESI, 2003).

Segundo Stemmer (1995), denomina-se velocidade de corte, a velocidade
imediata da ferramenta de corte em rotagéo, tendo como referéncia a aresta de corte

em relacdo a peca a ser usinada.
3.7 FERRAMENTAS DE CORTE
Para a escolha correta das ferramentas de corte, o tipo de maquina

disponivel € um dos principais fatores a ser considerado, além do tipo de operacéo,
dimensdes e material a ser usinado (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2001).
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Para operacao de faceamento no processo de fresamento, € recomendado o
uso de fresas do tipo frontal. Uma indicacdo para pecas mais largas sédo as fresas
com dentes posticos de metal duro, que podem usinar dimensfes maiores em
apenas um passe (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2001). Um exemplo de

faceamento no processo fresamento pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Exemplo de faceamento no processo fresamento.
Fonte: Direct Industry (2017b).

Os insertos com angulo de posicdo de 45° sdo os mais utilizados na
operacdo de faceamento no fresamento, porém os insertos redondos e 0s insertos
destinados para usinar cantos de 90° aparecem cada vez mais neste tipo de
operacdo. Uma das vantagens sobre a utilizacdo de um inserto redondo é seu gume
cortante, que compreende todo seu diametro, podendo ser utilizado diversas vezes,
apenas rotacionando o inserto (SANDVIK COROMANT, 2017d). A Figura 10

demonstra esquematicamente 0s insertos.

a) b) c)
Figura 10 - Insertos e angulos de posicéao, a) Inserto 45°, b) Inserto 90°, e ¢) Inserto redondo.
Fonte: Sandvik Coromant - Faceamento Geral.
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Os insertos de 45° sdo indicados para o fresamento geral, melhoram a
reducdo de vibracbes em balancos longos e o efeito de afinamento de cavacos
permite 0 aumento da produtividade. Os insertos de 90° s&o indicados para
fresamento de paredes finas, indicados para pecas com fixagcdo deficiente e a
usinagem de cantos vivos. Os insertos redondos sédo indicados para fresamento
geral, onde o numero de gumes é influencidvel no processo (SANDVIK
COROMANT, 2017d).

Para o inserto redondo, o angulo de folga tem grande influéncia sobre a
resisténcia da aresta de corte. O angulo de folga previne a friccdo entre face lateral
da ferramenta e a peca usinada o que resulta em avan¢o suave. Esta localizado
entre a superficie de folga e o plano de corte, dependendo principalmente da
resisténcia do material da ferramenta e da peg¢a a usinar (STEMMER, 1995).

Se o0 angulo de folga é pequeno, a aresta de corte da ferramenta nao
penetra convenientemente no material, perdendo o corte rapidamente, onde ha
grande geracao de calor, o que prejudica o acabamento superficial. Se for grande o
angulo de folga, a aresta de corte da ferramenta perde resisténcia, podendo soltar
pequenas lascas ou quebrar (STEMMER, 1995). A Figura 11 demonstra o um

exemplo de angulo de folga.

“(J‘LIJ /I/J /4

Figura 11 - Exemplo de angulo folga.
Fonte: Stemmer (1995).

De acordo com Stemmer (1995), a fresa frontal deve ter o diametro maior do
que a largura a ser fresada, e as demais fresas devem ter o diametro 1,5 vezes

maiores do que a penetracéo de trabalho sobre a peca.
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Uma consequéncia de utilizar fresas de diametro igual ao da largura a ser
fresada, é que a formacdo do cavaco com pequena espessura e saida da
ferramenta, provocando desgaste abrasivo muito acelerado do gume da ferramenta
e a possibilidade do surgimento de aresta postica de corte (STEMMER, 1995).

A aresta postica, é formada pelo contato do cavaco a uma determinada
pressdo na face do gume. Esse fendbmeno acontece geralmente quando se utiliza
velocidades de corte baixas na usinagem de materiais ddcteis. A parte inferior do
cavaco mantém contato sem escoamento, e com 0O tempo, O cavaco Sem
escoamento, adere na aresta de corte, encruando e se deformando, formando assim
uma aresta postica de corte devido ao aumento da resisténcia mecanica causada
pelo encruamento (DINIZ, MARCONDES, COPPINI, 2001).

Quando a largura da peca for muito grande, utilizam-se cabecgotes com
insertos soldados, porém com o avanco da tecnologia, trocaram-se 0s insertos
permanentes por insertos de metal duro intercambiaveis, fixados as fresas de forma
mecanica por intermédio de parafusos ou grampos. A grande vantagem deste tipo
de fresa, é a possibilidade de se utilizar varios tipos de insertos com facil
substituicdo, quando os mesmos apresentarem desgaste (STEMMER, 1995). A

Figura 12 ilustra dois exemplos de fresa com insertos intercambiaveis.

Figura 12 - Fresas de insertos intercambiaveis.
Fonte: Direct Industry (2017c).
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3.8 DESGASTE E AVARIAS DA FERRAMENTA

A ferramenta de corte € solicitada térmica e mecanicamente durante a
usinagem. Como nem o0 material da pe¢a, nem o material da ferramenta sao
homogéneos, uma série de avarias e desgastes de naturezas distintas podem ser
observados na ferramenta de corte ao longo de sua utilizagdo (Figura 13) (KONIG,
KLOCKE, 1999).
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Figura 13 - Exemplos de desgaste de ferramentas de corte.
Fonte: Markus, 2001.
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Lascamento: é resultante da quebra de pequenos fragmentos do gume
durante a operacdo de corte. S80 causas do lascamento o limite de resisténcia do
material da ferramenta excedido em areas localizadas devido a vibrac¢des, variacoes
microestruturais na peca ou a quebra do gume postico. Forcas de corte excessivas
muitas vezes levam a micro e macrolascamentos do gume ou da quina,
principalmente quando os angulos de cunha ou de quina da ferramenta sdo muito
pequenos (KONIG, KLOCKE, 1999).
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Fissuras transversais, longitudinais ou em forma de pente: em cortes

interrompidos, o gume da ferramenta é submetido a solicitacbes térmicas e
mecanicas alternadas. Estas solicitacdes alternadas em conjunto com as tensdes de
tracdo residuais na superficie de ferramenta, durante o ciclo de resfriamento, podem
levar ao surgimento de fissuras transversais e longitudinais ao gume, principalmente
em materiais de ferramenta com pouca tenacidade (KONIG, KLOCKE, 1999).

Deformacdo pléstica do gume: ocorre quando o material da ferramenta

amolece devido as altas temperaturas, e escoa sujeitado pelas for¢cas de usinagem.
Estas deformacbes plasticas também ocorrem em metais-duros e cermets,
entretanto sob maiores temperaturas e esforcos do que nas ferramentas de aco
rapido e aco ferramenta. Metais-duros tendem a maiores deformagdes quanto maior
for o teor de ligante (SCHROETER, WEINGAERTNER, 2002).

Desgaste de entalhe: ocorre na regido de interface entre o contato

pecal/ferramenta/cavaco, no lado exposto da superficie de corte. A formacdo do
entalhe é resultado da acdo das rebarbas produzidas nas bordas do cavaco, as
quais apresentam uma taxa de encruamento maior que na parte central do cavaco,
tornando-se uma regido com dureza mais elevada, envolvendo um mecanismo de
aderéncia e arrancamento. O aumento progressivo do entalhe pode levar a quebra
da ferramenta de corte e um pior acabamento superficial (KONIG, KLOCKE, 1999).

Desgaste de flanco e cratera: as formas de desgaste mais regulares e

previsiveis sdo o desgaste de flanco e de cratera. Em decorréncia disto, procura-se
estabelecer condi¢cdes de corte, na usinagem de metais, onde estas formas de
desgastes, principalmente o desgaste de flanco, sdo dominantes sobre o fim de vida
da ferramenta de corte. Além disso, a presenca eventual de entalhes dificulta a
interpretacéo precisa da marca de desgaste de flanco (KONIG, KLOCKE, 1999).

Algumas ferramentas possuem, em sua superficie de saida, os chamados
guebra-cavacos, destinados além da quebra do cavaco, proporcionar um melhor
escoamento e formacéo do cavaco. O desgaste de cratera possui semelhanca com
0 quebra-cavaco, influenciando na formagé&o do cavaco (FERRARESI, 2003).

Em decorréncia das solicitagBes térmicas e mecanicas elevadas, o desgaste
da ferramenta, de uma forma geral, é relativamente rapido. Diversos mecanismos de
desgaste em geral agem simultaneamente, de forma que tanto sua causa quanto
seu efeito dificiimente podem ser distinguidos entre si (KONIG, KLOCKE, 1999).
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O mecanismo de abrasdo ocorre em toda a faixa de temperatura a qual é
submetida uma ferramenta de corte. A adesdo se limita a velocidades de corte
baixas, ao passo que mecanismos de difusdo e oxidagdo sé ocorrem de forma
acentuada para velocidades de corte elevadas, conforme mostra a Figura 14
(KONIG, KLOCKE, 1999).
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Figura 14 - Causas do desgaste na usinagem.
Fonte: Adaptado de Kbénig, Klocke, 1999.
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Adesdo: para ocorrer adesdo € necessario que haja afinidade entre o
material da peca e o material da ferramenta. Além disto, a temperatura, o tempo e a
presséo de contato devem estar situados em uma faixa de valores adequados. Para
materiais que apresentam um encruamento acentuado, a adeséo leva a formacéo do
gume postico (KONIG, KLOCKE, 1999).

Abrasdo mecanica: ocorre devido a presenca de particulas duras no material

da peca. O cisalhamento de partes do gume postico e sua extrusao pela interface
superficie de corte/flanco levam a um desgaste mais acentuado (KONIG, KLOCKE,
1999).

Difuséo: no estado sdlido, consiste na transferéncia de atomos pertencentes
a rede cristalina de um material para a rede cristalina de outro material, constituida
de elementos que apresentam afinidade entre si. Quanto maior for a afinidade, a
temperatura de contato, o tempo de contato e o nivel de agitacdo atdmica, maior
sera a atividade de difusdo entre a ferramenta e o cavaco (DROZDA, WICK, 1983;
FERRARESI, 2003).
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Oxidacao: apos o corte do material, muitas vezes sdo observadas cores de
revenimento na regido de contato entre o cavaco e a ferramenta, que sao
provocadas pela oxidacdo da ferramenta. Esta s6 ocorre se a temperatura for
suficientemente elevada e se houver a presenca de oxigénio na regido aquecida. Na
usinagem do aco com ferramenta de metal-duro, para temperaturas de corte acima
de 800 °C, o mecanismo de oxidacdo ocorre de forma mais intensa (DROZDA,
WICK, 1983; KONIG, KLOCKE, 1999).

Solicitacbes mecénicas e térmicas: danificacbes do gume como

microquebras, fissuras transversais e longitudinais, bem como deformacéao plastica,
advém de solicitacbes térmicas e mecanicas excessivas (SCHROETER,
WEINGAERTNER, 2002).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi de natureza aplicada, qualitativa e de carater exploratorio.
Seus procedimentos técnicos foram realizados em campo de forma experimental. A
metodologia para a realizacdo deste trabalho foi baseada na andlise visual da
superficie do cabecote com antecamara e na analise visual do desgaste dos insertos

selecionados durante e apds o fresamento.

4.1 EQUIPAMENTOS

O equipamento utilizado para a realizacdo deste trabalho consiste de uma
fresadora convencional, especifica para fresamento de cabecotes e blocos do motor
em geral. Esta maquina € equipada com um cabecote/disco-porta ferramentas de
275 mm de diametro, sendo esta dimensdo padronizada, devido a maioria dos
cabecotes e blocos possuirem uma largura significativa, assim € possivel usinar toda
a area superficial do cabecote e/ou bloco com apenas um passe de fresamento.

O disco-porta ferramentas possui um Unico acoplamento para fixar o suporte
com o inserto, portanto o fresamento é realizado com apenas uma ferramenta de
corte, e neste caso, a ferramenta € composta de um suporte com um inserto

intercambiavel. A Figura 15 apresenta a fresadora utilizada e o disco citado.

a) b)
Figura 15 — Equipamento utilizado: a) Fresadora convencional, b) Disco porta-ferramenta.
Fonte: O autor.
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4.2 INSERTOS

Para a escolha dos insertos, buscou-se no mercado de ferramentas de corte
aqueles que fossem capazes de usinar os dois materiais, do cabecote de aluminio e
da antecamara de aco. Esta selecao foi baseada do tipo de suporte disponivel para
os insertos (Figura 16), por este permite apenas insertos intercambiaveis de forma

arredondada, com furo central.

I@;

Figura 16 - Suporte para insertos intercambiaveis.
Fonte: O autor.

4.2.1 Inserto RCGT 1003MO0-AS IC20

O primeiro inserto a ser escolhido foi o RCGT 1003M0-AS IC20 indicado
pelo principal fornecedor de ferramentas da empresa, na qual foi realizado o
trabalho. De acordo com o fabricante Iscar (2017), este inserto da classe 1C20 é
indicado para a usinagem de semi-acabamento, acabamento final de aluminio, ferro

fundido e aco inoxidavel. A Figura 17 apresenta o primeiro inserto selecionado.

Figura 17 - Inserto RCGT 1003M0-AS IC20.
Fonte: Adaptado de Iscar 2017.

Este inserto foi disponibilizado pela empresa onde foi realizado o trabalho,

para fins académicos.
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4.2.2 Inserto RDMT 1003 MO LT 3000

O segundo inserto selecionado foi o RDMT 1003 MO LT 3000, porque
abrange uma gama de materiais que podem ser usinados e também pelo seu
formato arredondado, atendendo o critério do suporte. O inserto foi disponibilizado
pela empresa Lamina Technologies do Brasil, para fins de pesquisa académica. De
acordo com Lamina Technologies do Brasil (2017) a classe do inserto LT3000 é
indicada para operacdes de fresamento, usinagem de acos em geral, ferro fundido,

aluminio e ligas resistente ao calor. A Figura 18 apresenta um exemplo do inserto.

Figura 18 - Inserto RDMT 1003 MO LT 3000.
Fonte: Adaptado de La&mina Technologies do Brasil.

Os insertos selecionados séo arredondados, com 10 mm de diametro e com
angulo de saida positivo, que proporciona a diminuicdo da forca de corte e de
avanco, melhora o acabamento superficial e a formacdo do cavaco (STEMMER,
1995). A principal diferenca dimensional entre eles é o angulo de folga, sendo 7°
para o inserto RCGT 1003M0-AS IC20 e 15° para o inserto RDMT 1003 MO LT3000.

4.3 PARAMETROS DE USINAGEM

Os parametros de usinagem utilizados para a realizacdo dos ensaios foram
estabelecidos com base na experiéncia adquirida na empresa, sobre as atuais
condi¢des de usinagem, tais como maquina disponivel, ferramenta de corte, tipo de
fresamento e material dos cabecotes.

Para a realizacéo dos ensaios, foi variado o parametro que mais influenciava
na usinagem dos cabecotes, de acordo com o historico de usinagem da empresa

onde foi realizado o trabalho, sendo a velocidade de avanco.
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A profundidade de corte, a rotacdo da ferramenta e velocidade de corte
foram mantidos fixos, porque em ensaios preliminares, a variacado destes parametros
exigiu grande esfor¢co da maquina, prejudicando seu funcionamento. Os parametros

selecionados e caracteristicas do disco de corte estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros fixos e caracteristicas do disco de corte.

Parédmetro Valor
Didmetro do Disco (mm) 275
Area total de corte (mm?) 59.365,625
Profundidade de Corte (mm) 0,04
Rotagédo Por Minuto (RPM) 350
Velocidade de Corte (m/min) 302,2

Fonte: O Autor.

4.4 CABECOTE COM ANTECAMARA

O cabecote para motor a diesel, utilizado nos ensaios, € de um veiculo
Sportage da marca KIA, sendo o Unico disponibilizado pela empresa na qual foram
realizados os ensaios, pois era usado e estava trincado, sendo irrecuperavel.

Para a realizacdo dos ensaios, foi fresada a face do cabecote. A Figura 19

apresenta uma foto da face do cabecote com antecamara.

Figura 19 - Cabecote com antecamara (Kia Sportage).
Fonte: O autor.

O cabecote possui antecamara de turbilhonamento e apresenta dois
materiais diferentes na face. A ampliacdo da antecamara pode ser visualizada na

Figura 20.



35

Antecamara

‘x - '-lgﬂ
Figura 20 - Antecamara do cabecote.
Fonte: O autor.

A antecamara é feita de aco e o material restante do cabecote é de aluminio.

4.5 DESCRICAO DOS ENSAIOS

A andlise dos insertos e da superficie do cabecote foi realizada visualmente,
a partir de imagens captadas com auxilio da camera de celular e de uma lupa
comum, para ampliar a superficie dos insertos. Este método foi utilizado devido a
auséncia de instrumentos e equipamentos de analise no local. As imagens foram
captadas apds cada passe realizado, para cada ensaio determinado. Os ensaios

foram realizados de acordo com o cronograma da Tabela 2.

Tabela 2 - Cronograma de ensaios.

Numero do ensaio Para_rpet_ros Parametros fixos
Inserto (3_ passes de var_lavels _
usinagem cada Velocidade de Profundidade | Rotacdo | Numero de
ensaio) Avanco (mm/min) | de corte (mm) (RPM) passes

RCGT 1 20
1003MO- 2 30
AS IC20 3 40

RDMT 1 20 0,04 350 3
1003 MO- 2 30

LT 3000 3 40

Fonte: O autor.

De acordo com a Tabela 2, foram feitos trés ensaios com cada ferramenta,
onde cada ensaio era realizado com 3 passes de usinagem, variando a velocidade

de avancgo e mantendo a profundidade, rotacdo e niumero de passes fixos.
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Como séo trés passes com cada ensaio, totalizou-se em um numero de 18
passes, onde foram captadas imagens tanto da ferramenta, quanto da superficie do
cabecote, somando a este total uma imagem obtida previamente aos ensaios, para
efeito de comparagcdo. Cada ensaio foi realizado somente uma vez, pois foi

disponibilizado somente um cabecote para este trabalho.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da andlise das imagens captadas, foi possivel estudar o desgaste
dos insertos, de acordo com o descrito na literatura, e avaliar o acabamento

superficial do cabecote, durante os passes dos ensaios e apoés o fresamento.

5.1 DESGASTE DO INSERTO RCGT 1003 MO AS IC20

Este inserto apresentou craterizacdo e quebra, abrangendo o flanco do
inserto de forma significativa no primeiro ensaio, com 20 mm/min de velocidade de
avanco. Ocorreu lascamento da aresta de corte com leve craterizagdo para o avanco
de 30 mm/min, se comparado ao primeiro ensaio. Ja com a velocidade de avanco de
40 mm/min, ocorreu lascamento da aresta de corte, sem sofrer quebra ou

craterizacdo. A Figura 21 apresenta estes resultados.

a) b) c)
Figura 21 - Desgaste do primeiro inserto, variando a velocidade de avancgo:
a) 20 mm/min, b) 30 mm/min e ¢) 40 mm/min.
Fonte: O autor.

O desgaste do inserto era esperado devido a usinagem dificil, influenciada
pelo corte interrompido e pelos dois tipos de materiais na superficie do cabecote.
Quando o inserto encontrava com 0 a¢o, a maquina apresentava maior esforco de

corte, representado pelos ruidos mais elevados, devido a maior resisténcia do aco.
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5.2 DESGASTE DO INSERTO RDMT 1003 MO LT 3000

Comparando as imagens obtidas ao final dos ensaios (somando 0s trés
passes), observou-se que o inserto apresentou lascamento da aresta de corte com o
avanco de 20 mm/min. Com a velocidade de avanco de 30 mm/min, o inserto sofreu
lascamento seguido de desgaste por cratera. Ja com 40 mm/min, o inserto sofreu
craterizagdo de forma mais significativa, resultando na quebra do gume. A Figura 22
apresenta estes resultados.

. Raio 5 mm |

¥

a) b) c)
Figura 22 — Desgaste do segundo inserto, variando a velocidade de avanco:
a) 20 mm/min, b) 30 mm/min e ¢) 40 mm/min.

Fonte: O autor.

Analisando um inserto em relacdo ao outro, os dois apresentaram as
mesmas caracteristicas de desgaste apds a usinagem, de lascamento, craterizacédo
e gquebra. Nao foi observado outro tipo de desgaste, como por exemplo de entalhe,
trincas ou de flanco. Analisando os insertos de forma geral, observou-se que o
inserto RCGT 1003 MO AS IC20, marca Iscar, para as maiores velocidades de
avanco apresentou resisténcia ao desgaste ligeiramente maior, e o segundo iinserto
RMDT 1003 MO LT3000, da marca Lamina, apresentou desgaste menor para o

avanco de 20 mm/min.

5.3 ANALISE DA SUPERFICIE DO CABECOTE COM ANTECAMARA

A superficie do cabecote apdés a usinagem, independente do inserto
utilizado, ficou com marcas na forma de arranhdes na regido em que a usinagem
atinge a antecamara de aco, para todos o0s ensaios realizados. As marcas
apareceram a cada vez que o inserto passava pela antecamara, onde ao sair da

antecamara, e encontrar novamente com o aluminio, ocorriam os arranhoes.
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Estes arranhdes podem ser resultantes da retirada de cavaco do ago, que ao
encostar no aluminio, este cavaco de aco mais resistente, acaba arranhando a
superficie mais ductil do aluminio. O desgaste do inserto pode justificar os arranhdes
devido aos pequenos lascamentos do mesmo, mas a quebra da aresta de corte
descarta este caso, devido a diminuicdo da area de contato com a superficie. A
formacdo de aresta postica também seria uma causa dos arranhdes, porém nao foi

observada nas imagens captadas dos insertos. A Figura 23 apresenta os resultados.

na saida da ’
antecamara

b)
Figura 23 — Antes e depois da usinagem do cabecote: a) bruto, b) 1° inserto, c) 2° inserto.
Fonte: O autor.

Na Figura 23, as imagens b) e c) séo referentes a usinagem com velocidade
de avanco de 30 mm/min, do inserto RCGT 1003 MO AS IC20 e do inserto RDMT
1003 MO LT3000, respectivamente, cuja velocidade de avango promoveu 0S

melhores resultados de acabamento superficial entre as demais.
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Além da andlise visual, durante a usinagem também foi observada uma
alteracdo no ruido gerado no processo de fresamento do cabecote, ocorrida na
interface de troca entre os dois materiais. Quando ocorreu a usinagem da
antecamara de aco, percebeu-se que ficou mais alto o ruido, se comparado com a

usinagem somente de aluminio.

5.4 ANALISE PASSE A PASSE

A influéncia da velocidade de avanco foi estudada analisando os resultados

apos cada passe individual, para cada ensaio com o0s insertos utilizados.

5.4.1 Inserto RCGT 1003 MO AS IC20

O inserto RCGT 1003 MO AS IC20 apresentou desgaste da aresta de corte,
para a velocidade de avanco de 20 mm/min, porém no primeiro passe foi no flanco
do inserto, como pode ser visualizado na Figura 24-a), aumentando no segundo
passe, onde evolui para craterizacdo, e finalizando o desgaste com a quebra da

aresta de corte no terceiro e ultimo passe.

a) b) c)
Figura 24 - Passes com velocidade de avanco 20 mm/min: a) 1° passe, b) 2° passe, c) 3° passe.
Fonte: O autor.
Como o desgaste ficou localizado inicialmente no flanco do inserto, as
imagens foram captadas da lateral do inserto para melhor visualizacdo. J& na
imagem c) da Figura 24, o inserto foi mantido na posi¢ao inicial para apresentar a

quebra da aresta de corte.
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No ensaio com avanco de 30 mm/min, também ocorreu o lascamento da
aresta de corte, porém de forma menor no primeiro passe, aumentando com
craterizagcdo no segundo passe, e ao terceiro passe, aumentando o lascamento e a

craterizacdo, de acordo com o apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Passes com velocidade de avan¢go 30 mm/min: a) 1° Passe, b) 2° Passe, c) 3° Passe.
Fonte: O autor.

Observou-se o lascamento no primeiro passe (Figura 25-a) iniciando e
evoluindo apds os demais passes de usinagem. Para o ensaio com avanco de 40
mm/min também ocorreu o lascamento da aresta de corte, nos trés passes,
evoluindo a cada passe, e gerando uma craterizacdo menos acentuada no terceiro
passe. A Figura 26 apresenta esta evolu¢cdo do lascamento para o ensaio de 40

mm/min de velocidade de avanco.

a)
Figura 26 - Passes com velocidade de avan¢o 40 mm/min: a) 1° Passe, b) 2° Passe, c) 3° Passe.
Fonte: O autor.

Nos trés ensaios ocorreu desgaste da aresta de corte de forma gradativa
com o aumento dos passes com o primeiro inserto. Com o avanco de 20 mm/min, o
desgaste foi mais localizado no flanco do inserto até que a aresta de corte sofresse
a quebra, porém, para a velocidade de avanco de 40 mm/min, o desgaste ficou
praticamente somente com lascamentos, sendo no terceiro e Ultimo passe que foi

aparecendo a craterizacao na superficie do inserto.
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5.4.2 Inserto RDMT 1003 MO LT3000

Durante a usinagem com o0 avan¢o de 20 mm/min, 0 inserto apresentou
desgaste da aresta de corte do tipo lascamento, evoluindo no segundo passe com
leve trincamento, até que no terceiro passe sofreu também craterizacdo e entalhe. A

Figura 27 apresenta esta evolucdo do desgaste, a cada passe de usinagem.

P
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Figura 27 — Passes com velocidade de avanco 20 mm/min: a) 1° passe, b) 2° passe, c) 3° passe.
Fonte: O autor.

Como observado nas imagens da Figura 27, a aresta de corte sofreu
desgaste maior no terceiro passe, acumulado dos passes anteriores devido a perda
da resisténcia, decorrente das condi¢cdes de ensaio e do angulo de folga do inserto,
resultando em quebra da aresta de corte do inserto.

O inserto também apresentou lascamento da aresta de corte no ensaio com
avango de valor 30 mm/min (Figura 28) no primeiro passe, porém esse lascamento

foi menor, se comparado com o ocorrido na velocidade de avango de 20 mm/min.

a) b) c)
Figura 28 - Passes com velocidade de avan¢co 30 mm/min: a) 1° passe, b) 2° passe, c) 3° passe.
Fonte: O autor.

Analisando a sequéncia de imagens na Figura 28, verificou-se que o
lascamento da aresta no primeiro passe foi minimo em relacdo ao do segundo
passe, onde também ocorreu desgaste por cratera. A craterizacdo aumentou e
ocorreu também quebra no terceiro passe.
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Apesar da craterizacdo que ja prejudica o desempenho e inutiliza a aresta de
corte, foi realizado o terceiro passe devido a politica da empresa, para realizar o
fresamento no menor tempo possivel, tornando a troca seguida do inserto um tempo
a mais e desnecessario, caso este ndo esteja prejudicando de forma significativa o
acabamento superficial do cabecote.

No ensaio utilizando velocidade de avanco de 40 mm/min, ocorreu desgaste
similar ao ensaio realizado com velocidade de avanco de 30 mm/min, entretanto, foi
mais agressivo do que o anterior, como pode ser observado na Figura 29, devido a

maior velocidade de avanco.

a) b) c)
Figura 29 - Passes com velocidade de avang¢o 40 mm/min: a) 1° passe, b) 2° passe, c) 3° passe.
Fonte: O autor.

Apesar do desgaste um pouco maior observado na Figura 29, na imagem da
letra c) ndo foi observado entalhe na aresta de corte, visto que a circularidade néo
foi afetada no local da craterizagdo, como ocorreu nas Figuras 27-c) e 28-c).

Comparando os trés ensaios, todos apresentaram desgaste elevado da
aresta de corte no inserto, sendo gradativo o desgaste com o aumento do namero
de passes. O inserto utilizado com a velocidade de avanco de 20 mm/min sofreu o
menor desgaste considerando a soma total de trés passes de usinagem.

Independente dos ensaios, em todos os casos, apds o0 terceiro passe, a
aresta de corte do inserto tornou-se incapaz de realizar novos passes, devido ao
acabamento ruim que proporcionaria caso fosse reutilizado. No entanto, como a
aresta é circular, basta rotacionar o inserto para que uma nova aresta de corte e
intacta estivesse pronta para utilizagdo. Com o aumento dos valores de velocidade
de avanco, o desgaste no inserto também aumentou, sendo mais elevado para a
velocidade de avanco de 40 mm/min.

Analisando ambos os insertos, foi observado que o0 primeiro possui menor
resisténcia com a velocidade de avango de 20 mm/min, e o segundo foi ao contrario,

pois apresentou menor resisténcia com a velocidade de avanco de 40 mm/min.
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5.4.3 Superficie do cabecote

A usinagem com o inserto RCGT 1003 MO AS IC20 apresentou problemas
com a velocidade de avanco de 20 mm/min, que devido a quebra na aresta de corte
do inserto, os danos a superficie do cabecote foram significativos, provocando a

interrupgéo do ultimo passe de usinagem. A Figura 30 apresenta este resultado.

Sentido do avan¢o da:mesa
—>

Figura 30 - Cabecote apds usinagem com avanc¢o de 20 mm/min.
Fonte: O autor.

Este resultado observado na Figura 30, representa a inviabilizacdo do uso
do inserto com uma velocidade de avanco de 20 mm/min, que ap6s a quebra,
provoca danos profundos na superficie do cabecote, promovendo um acabamento
ruim nessa regido. Para os ensaios com velocidade de avanco de 30 mm/min e 40
mm/min, os resultados foram satisfatorios, de acordo com o exigido na empresa,
apesar de apresentar marcas de arranhfes e riscos na superficie acabada,
conforme apresenta a Figura 31.

a) b)
Figura 31 — Influéncia da velocidade de avanc¢o: a) 30 mm/min, b) 40 mm/min.
Fonte: O autor.



44

Com o inserto RDMT 1003 MO LT 3000, a superficie do cabecote
apresentou resultados satisfatorios de acordo com o exigido pela empresa, apesar
de também apresentar marcas de arranhdes e riscos na superficie acabada. Foram
satisfatorios os resultados porque a ferramenta de corte utilizada pela empresa,
antes do estudo, produzia um acabamento inferior ao obtido com este inserto.

A Figura 32 apresenta um comparativo da superficie do cabecote apds os 3

ensaios realizados.

Figura 32 — In&Ruéncia davelocidade de avangt:)): a) 20 mm/min, b) 30 mm/min?)c) 40 mm/min.
Fonte: O autor.

De acordo com a Figura 32, o cabecote ficou com marcas de arranhdes em
sua superficie, para as trés velocidades de avanco utilizadas. Os arranhdes
comecaram a aparecer depois que 0 inserto usinava a antecamara, onde a cada
saida do aco, quando entrava em contato com o aluminio, riscava a superficie do
cabecote, prejudicando o acabamento. Os arranhdes citados podem ser visualizados

nas ampliacdes da Figura 33, na regido de passagem pela antecamara do cabecote.

Riscos

1 I I !

Arranhodes

a) b) c)
Figura 33 — Ampliagdes com velocidade de avanco: a) 20 mm/min, b) 30 mm/min, ¢) 40 mm/min.
Fonte: O autor.
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Conforme apresenta a Figura 33, os arranhdes mais profundos foram
obtidos durante a usinagem com a velocidade de avanco de 40 mm/min,
prejudicando a superficie do cabecote. Esses arranhdes mais profundos podem
comprometer o encaixe do cabecote com o bloco do motor, com o tempo de uso,
com atrito, vibracdo, ma vedacéao e entre outros problemas futuros.

Esses arranhfes foram aparentes somente na regido da antecamara, pois
nas demais regides onde o inserto sé tinha contato com o aluminio, o acabamento

ficou de acordo com o desejado pela empresa.
5.5 DIFICULDADES ENCONTRADAS

- A maquina utilizada no trabalho ja estava bastante desgastada,
evidenciado este desgaste pelo valor apresentado no painel digital da mesma, que
nao correspondia com o0 avango real da mesa. Para contornar este problema, foi
realizado um ensaio determinando um valor no painel digital que concordava com o0s
avancos definidos na metodologia deste trabalho.

- Dificuldade de obtencdo do inserto RDMT 1003 MO LT3000 da linha
Magia, da marca Lamina Technologies do Brasil, contornada através do contato
direto com o fabricante, que patrocinou 0s insertos para 0s ensaios.

- O local de realizacao do trabalho, pois como os resultados deveriam ser o
mais proximo possivel da realidade da empresa, 0s ensaios foram realizados na
mesma, que se encontra em outra cidade, impossibilitando a medicéo da rugosidade
superficial com instrumento especifico e a analise microscépica dos insertos apés
cada passe com cada velocidade de avanco.

- Obtencdo do cabecote com antecamara, pois como sdo cabecotes
destinados a motores de combustédo interna especificos, ndo sédo faceis de serem
encontrados. SO foi possivel realizar o trabalho porque o cabecote disponibilizado
peca empresa estava trincado e sem possibilidade de recuperacdo. Em relacdo ao
cabecote, como nédo foi possivel conseguir outro igual para realizar os ensaios, e ao
final do trabalho foi observado que o limite de retirada de material foi ultrapassado,
portanto, ja inviabilizaria o cabecote para uso futuro.

- Etapas pré-usinagem, como o ajuste da maquina, a fixacdo do cabecote e
no momento de conferir a planicidade do mesmo, para que o fresamento ocorresse

na superficie completa e dentro da tolerancia exigida pela empresa.
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5 CONCLUSOES

O inserto que apresentou melhores resultados foi o inserto RDMT 1003 MO
LT3000, da marca Lamina Technologies do Brasil, em relacdo a resisténcia ao
desgaste do mesmo e também em relacdo ao acabamento superficial do cabecote.

O inserto da marca Lamina é mais indicado para velocidade de avanco
abaixo de 30 mm/min, e o inserto da marca Iscar, € mais indicado para fresamento
com velocidade de avanco acima deste valor. Ambos 0s insertos proporcionaram
resultados satisfatérios para a mesma velocidade de avanco intermediaria.

Comparando com a ferramenta de corte utilizada antes deste trabalho, o
formato circular do inserto permitiu um maior tempo util de usinagem, pois antes a
ferramenta era retirada para reafiacdo, e com o inserto redondo, a troca do mesmo
diminuiu devido ao seu rotacionamento, diminuindo as paradas da méaquina, sendo
reutilizado até completa utilizacdo da aresta de corte do inserto.

A superficie do cabecote ap6s o0s ensaios, apresentou bom acabamento
superficial de acordo com as necessidades da empresa, porém, ainda assim com
arranhdes e riscos profundos na regiao da antecamara.

Como sugestédo de trabalhos futuros, a principal indicacéo é realizar ensaios
com mais de um cabecote igual, para verificar se o desgaste foi igual e garantir que

nao seja ultrapassada a medida minima estipulada pelo fabricante do cabecote.
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