76 M,EC/ 16° POSMEC
Universidade Federal de Uberlandia

Faculdade de Engenharia Mecanica

ESTUDO DA USINAGEM DAS SEDESDE VALVULASDE ADMISSAO DO
MOTOR FIAT FIRE 1.4

Ildeu Ldcio Siqueira

Centro Federal de Educagdo Tecnologia de Goias, CEFET-GO, Curso de Mecanica, Rua 75 n° 46 Setor Central, CEP
74.055-110, Goiénia-GO

ils@cefetgo.br

Helder Barbieri Lacerda

Universidade Federal de Uberlandia, UFU-FEMEC, Campus Santa Monica. Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco M,
CEP 38.400-100, UberlandiaaMG

helder @mecanica.ufu.br

Antonio Maria Souza Jr.

antonio.maria@br.fptpowertrain.com

Roberto Araujo Piaces

roberto.piacesi @br.fptpowertrain.com

Walter Seppe Junior

walter.seppe@br.fptpowertrain.com

FA POWERTRAIN. Engenharia de Manufatura - TFMC/CNC-DP. Tecnologia de Ferramentas e Meios de Controle
CNC & Desenvolvimento e Pesquisa. Av. do Contorno da Fiat, n® 3455, CEP: 32530-000, Betim- M G- Brasil.

Resumo: Este trabalho tem o objetivo de estudar a usinagem das sedes de valvulas de admisséo do
motor de combustéo interna FIAT FIRE 1.4, feita com laminas de CBN. O material usinado é um
anel de aco sinterizado de elevada dureza. As vibracdes excessivas sao freglentes nesta operacao e
levam o operador a reduzir a velocidade de corte ou o avango, com prejuizo da produtividade.
Existe a necessidade de conhecer melhor a influéncia da velocidade de corte, avanco, geometria
das laminas de CBN, fluido de corte e vibragbes no desvio de circularidade e na rugosidade
superficial resultante da sede de valvula, para que as condi¢bes de corte étimas possam ser
conhecidas, obtendo um corte estavel, com maior produtividade e menor gasto com ferramentas,
alémde garantir maior estanqueidade dos cilindros, reduzindo a emissio de gases do motor.

Palavras-chave: sede de valvula, usinagem, aco sinterizado.

1. INTRODUGCAO

As vélvulas dos motores de combustdo interna dos automoveis tém a funcdo de controlar o
fluxo da mistura ar-combustivel (valvulas de admissdo ou aspiracdo) e dos gases queimados
(valvulas de descarga), durante o ciclo de funcionamento do motor. As valvulas devem ser encaixar
perfeitamente em suas sedes, para obter uma vedacdo perfeita. As sedes de vélvulas sdo feitas a
partir de um anel de aco sinterizado de elevada dureza.

A usinagem das sedes de vavulas dos motores de combustéo interna deve ser realizada com
paré@metros de corte adequados para assegurar 0 compromisso ideal entre vida Gtil da ferramenta,
produtividade e baixo nivel de vibraces, proporcionando rugosidade superficial e desvio de
circularidade minimos, resultando em um assentamento correto das vévulas nas suas sedes. Isto €
importante para garantir a correta vedacdo (estanqueidade) dos cilindros, evitando que o nivel
maximo de emissdes de gases do motor sgja ultrapassado.

As sedes de vélvulas sdo feitas de ago sinterizado obtida através da metalurgia do pd. Essa
tecnologia tem se destacado nas Ultimas décadas por ser um processo altamente competitivo, cuja
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evolucao tem sido constante, proporcionando numerosas solucdes criativas para muitos problemas
na area de fabricacdo. Além do processo convencional de compactacdo e sinterizagdo, outros
processos foram criados para atender necessi dades especificas de competitividade e mercado. Como
exemplos, podem-se citar: 0 processo de conformagdo de sinterizados (para componentes que
necessitam de melhores propriedades mecanicas), processos de obtencdo de ligas (“mechanical
alloying”, solidificacdo répida, etc.), processos especiais de sinterizacdo (ativada, fase liquida, etc.).
Todos estes novos desenvolvimentos estdo tornando o processo de metalurgia do pé quase que
insuperavel na arte de confeccéo de pegas para uma grande variedade de aplicacdes (Dias, 2004).
Em motores de baixa cilindrada, as guias de vavulas sdo fabricadas geralmente a partir de
buchas de agco sinterizado ou latdo de alta resisténcia extrudado na forma de tubos. A Figura 1
mostra um esquema de uma sede de valvula montada em um motor. As guias sd0 prensadas nos
alojamentos previamente usinados no cabecote e finalmente passam pelo processo de usinagem por
alargamento para a obtencdo de furos com estreitas tolerancias dimensionais e de forma, como
também para garantir um perfil de rugosidade adequado ao seu funcionamento (Dos Santos, 2004).

Mola

Corpo do cabecote

Guiade vavula

Vévula

Sede de valvula

Figura 1 - Esguema de uma sede de valvula montada em um motor (Volvo, 2006)

A rugosidade superficial e o desvio de circularidade da sede de valvula sofrem influéncia do
material e geometria da ferramenta de corte, material do anel, rigidez da méquina-ferramenta,
condic¢des de corte e vibragcdes. Ha necessidade de conhecer ainfluéncia dessas variaveis para obter
um nivel minimo de rugosidade e desvio de circularidade, ap0s as operacBes de desbaste e
acabamento.

2.METODOLOGIA

A metodologia consistira na reaizacéo de ensaios de fresamento dos anéis de aco sinterizado
montados nos cabecotes, utilizando ferramenta e 1&minas de CBN idénticas aquelas usadas na
fabrica. Os ensai0s seréo realizados em um centro de usinagem do Laboratorio de Ensino e Pesguisa
em Usinagem (LEPU) da Faculdade de Engenharia Mecéanica da UFU, reproduzindo da melhor
forma possivel a operacéo realizada na fabrica. Os parametros de corte avaliados ser&o a velocidade
de corte (vc), o avango (f), geometria da ferramenta e a concentragdo do fluido de corte. A
guantidade de ensaios serd definida através de um planejamento central composto. As grandezas
medidas seréo: a forca de corte axial, 0 torque de corte, a vibragéo, a rugosidade superficial e os
desvios de circularidade durante cada um dos testes previstos. Outros fatores importantes nesta
operacdo sdo a largura de corte crescente e a desaceleracdo axia da ferramenta, resultando em
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avanco decrescente. A influéncia exercida por estes fatores € pouco conhecida e merece uma
investigacéo.

2.1 Etapasdo Trabalho

O trabalho sera executado através das seguintes etapas: revisdo bibliografica, montagem do
experimento e redizacdo de testes preliminares, plangamento experimental, testes de
chanframento, andlise dos resultados, exame de qualificacdo, otimizacdo da operacdo, testes na
linha de producdo, andlise dos resultados, redacéo e apresentacdo datese.

2.1.1 Etapa A: Revisdo bibliogr afica

Consultas a catdlogos, revistas técnicas e manuais, pesquisas na internet, leitura de artigos,
livros e teses, abordando os seguintes assuntos. fresamento em mergulho, chanframento, usinagem
de sedes de valvulas, estabilidade dinamica da usinagem.

2.1.2 Etapa B: Montagem do equipamento e realizacao de testes preliminares

A Figura 3 mostra o dispositivo projetado para montagem e fixacdo dos anéis e das guia-
vélvulas de aco sinterizado na méaquina-ferramenta. O dispositivo aplica aos anéis uma tensdo radia
proxima a que eles sdo submetidos ao serem montados no cabecote do motor. O motivo disto é a
limitacdo do nimero de cabecgotes disponiveis parateste. Para determinacdo do torque dos parafusos
na fixacdo dos anéis e guias sera utilizado um torquimetro. A Figura 4 mostra o dispositivo ja
construido.

-
-

Parafusos

Bage de fixagio superior do
dispositivo

Anel de aco sinterizado

Dispositivo de fixagio do anel e da
guia de valvula

Guia-valvula de aco sinterizado

Bage de fixagfio inferior do
digpositivo, para montagem em cima
da mesa o centro de uginagem

Figura 3 — Desenho esguematico do projeto do dispositivo de fixagdo do anel e guiade vdvula
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Os testes preliminares servirdo para testar a sensibilidade dos parametros de corte com
relacdo ao nivel de vibragdes resultante, a rugosidade final da superficie usinada e os desvios de
circularidade do anel. Alem disso, serdo realizadas medigdes de dureza no perimetro dos anéis e
ensaios de circularidade e concentricidade das valvul as.

2.1.3 Etapa C: Planejamento experimental

Nesta etapa, serdo definidos os nivels quantitativos para cada parametro de corte a ser variado
(niveis dos fatores). Os niveis serdo escolhidos com um valor minimo, um valor maximo e um valor
de ponto central, para cada parédmetro de corte. Neste caso, sera empregado um planejamento
central composto para realizagdo dos ensaios.

2.1.4 Etapa D: Testes de chanframento

Nesta etapa, 0s ensaios plangjados na etapa anterior serdo executados usinando 0s anéis
montados nos cabegotes, para obtencéo dos resultados definitivos. Em cada teste, uma condicéo de
corte selecionada sera empregada, a fim de verificar a sua influéncia sobre a vibracdo, o torque de
corte, arugosidade superficial e os desvios de circularidade do anel.

As falhas do contato entre a valvula e sua sede, podem ter varias causas. Ha vérias
possi bilidades que podem ser investigadas:

e Verificar ainfluéncia dos parémetros de corte no desbaste, pois € a parte mais importante
da operacéo.
Verificar ainfluéncia de alteracOes na geometria das |aminas, como por exemplo:
O angulo de saida atual € 0°. Testar 10° e 20°;
Angulo defolga atual é 10°. Testar 5° e 15°;
Chanfro atual € 0,1mm. Testar 0,2 € 0,3 mm.
Usar geometrias diferentes para desbaste e acabamento;
Verificar ainfluéncia do pré-furo da guia de valvula no acabamento final;
Verificar ainfluéncia do canto vivo que alamina de 45° pega no desbaste;
Verificar ainfluéncia da vel ocidade de avanco gque é decrescente.

2.1.5 Etapa E: Andlise dosresultados

Nesta etapa, sera feita a andlise comparativa das grandezas medidas em funcdo dos parametros
de usinagem variados durante o processo de chanframento dos anéis de aco sinterizado. Com isso,
pretende-se determinar as equacfes matematicas que descrevem as grandezas medidas (amplitude
da vibracao, rugosidade superficial e desvio maximo de circularidade) na operacdo de chanframento
das sedes das valvulas como uma funcéo dos pardmetros de corte e/ou geometria das |aminas de
CBN.

2.1.6 Etapa F: Exame de qualificacéo

Nesta etapa, sera feito o exame de qudificacéo.
2.1.7 Etapa G: Otimizac&o da oper acao

Uma vez conhecidas as equacBes mateméticas que relacionam os parametros de corte e as
grandezas medidas, um software de otimizacdo numérica sera utilizado para encontrar valores
6timos para cada parametro, com o objetivo de atingir um corte estéavel, maxima produtividade,

niveils minimos de vibragdo, rugosidade superficial e desvios de circularidade. Nesta etapa,
modificacdes na geometria das |aminas CBN também poder&o ser propostas.
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2.1.8 Etapa H: Testes nalinha de producéo

Com base nos resultados obtidos no LEPU e no conhecimento acumulado com este trabalho, as
alteracBes propostas poderdo ser implementadas na linha de producéo da fébrica. Testes serdo
realizados na linha de producéo da fébrica FIAT Powertrain Technologies (FPT). Esperam-se bons
resultados, apesar que as diferencas de massa e rigidez entre as maguinas-ferramenta do LEPU e da
fébrica FIAT FPT certamente introduzem diferencas em seus comportamentos dinamicos e podem
causar resultados distintos.

2.1.9 Etapa |: Redacdo da tese e artigos técnicos cientificos

Pretende-se comecar a escrever a Tese desde o inicio dos trabalhos. Alguns artigos técnicos
cientificos seréo escritos e submetidos a congressos nacionais e internacionais. No Ultimo ano, um
artigo sera submetido a um periédico internacional.

3. CRONOGRAMA DE TRABALHO

O trabalho ser& desenvolvido num periodo de 3 anos, conforme cronograma abaixo.

Ano/
bimesire 2006 2007 2008 2009

Etapas [4° |5° |6° |1° |20 |3° |4° |5° |6° |1° |2° |3° |4° |5° |6°|1° [2° [3°
A

—IT|IOIMMOIO|m

4. MATERIAIS

Para realizac8o dos ensaios, sera necessario adquirir o material descrito na Tabela 1, com
recursos do Instituto Fabrica do Milénio (IFM), ja disponivels.

Tabela 1 — Materiais que serdo adquiridos com recursos do |FM

Fonte ltem Descricéo
ferramentas 2 portas-ferramenta compl etos, fabricante MAPAL, cone MAS
403 BT 40
laminas 1 jogo de laminas de CBN de 15°, 30°, 45° e 90° para desbaste
e acabamento

2 jogos de laminas especiais (alteragdes na geometria):

URJ Laminas | _ Angulo de saida atual é 0°. Alterar para 10° e 20°;

C%eN - Angulo de folga atual é 10°. Alterar para’5° e 15°;
- Chanfro atual € 0,1mm. Alterar para 0,2 e 0,3 mm.
2 alargadores de desbaste e acabamento MDI, com diametro de
alargador

5mm
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Para a realizacdo dos testes de chanframento (fresamento em mergulho), serdo utilizados anéis
de aco sinterizado fornecidos pela FIAT Powertrain Technologies (FPT), com dimensdes idénticas
as usadas em sua linha de producdo. A Tabela 2 mostra os itens que serdo disponibilizados pela
FPT.

Tabela 2 — Itens que serdo fornecidos pela FPT

Fonte [tem Descricao

Empréstimo de, no minimo, 8 (oito) cabegotes do motor
FIRE 1.4

100 anéis de aco sinterizado da valvula de aspiracéo
materiais | (2dmisséo) do cabecote do motor FIRE 1.4

100 guia-vélvulas de aco sinterizado da valvula de aspiracdo
FPT do motor FIRE 1.4

10 vélvulas de aspiragdo do motor FIRE 1.4

transporte | Transporte de materiais até a UFU/FEMEC/LEPU
“Pré-setagem” das ferramentas adquiridas pela UFU,
conforme especificacoes da FPT.

Servico

O Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) conta com sensores para aquisicaéo
de vibracdo e torque durante os testes. Ha disponibilidade também de um rugosimetro, um
circularimetro para medir rugosidade e desvios de circularidade apds cada teste de chanframento. O
durémetro pertence ao Laboratdrio de Tribologia e Materiais (LTM) e pode ser utilizado. Além de
um dinamdmetro e uma série de dispositivos eletronicos que facilitam a aquisicdo de dados. Esses
egui pamentos e instrumentos estéo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Equipamentos e instrumentos disponiveis na LEPU

[tem Descricéo
Dinamametro Kistler® tipo 507QA10000, com base para fresamento tipo 9265B. Sera
usado para medicdo de forca axial e torgue de corte.
Rugosimetro M od_el o Surtroni c 3+. Fabri cante: Tayl or-Hobson. Seré} usado para
medi¢do da rugosidade superficial final das sedes de valvulas.
Modelo Talyrond. Fabricante: Taylor-Hobson. Sera usado para
Circularimetro verificacdo dos desvios de circularidade das sedes de vélvulas

usinadas.
Modelo SZ61. Fabricante: Olympus. Sera usado para medicdo da
geometria das |aminas CBN, avaliar seu desgaste e também para
fotografar a superficie usinada das sedes de valvul as.
Acelerébmetro / Modelo 4501A, fabricante: B& K, com condicionador NEXUS tipo

condicionador de sinais | 2692. Para medi¢do de vibracoes.
Durémetro Universal Otto Wolpert. Sera usado para medir a dureza no
Durémetro perimetro do anel de aco sinterizado. Pertence ao Laboratorio de
Tribologiae Materiais (LTM).
Centro de Usinagem ROMI® Discovery 760. Faixa de rotacéo del0 a
10.000 rpm. Faixa de avango del0 a 2000 mm/min
Microcomputador Pentium 111 900 MHz, com 1024 MB de memdria
Microcomputador com | RAM, equipado com uma placa de aquisi¢do de sinais com resolucéo

placade aquisicdo | de 16 bits e taxa maxima de amostragem 1,25 MS/s. Software
LabVIEW 7.

Microscoépio 6tico com
cameradigital

Mé&quina-ferramenta
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5. EQUIPE

A equipe da UFU para redizacdo deste trabalho de pesquisa é composta por professores,
técnicos e aunos do Curso de Graduacdo em Engenharia Mecénica e do Programa de Pos-

Graduacdo em Engenharia Mecanica, citados na Tabela 4. A Tabela 5 contém a equipe da FIAT
Powertrain Technologies (FPT).

Tabela4 — Equipe da UFU (em ordem alfabética)

Nome Funcéo
Alisson Rocha Machado Colaborador
Helder Barbieri Lacerda Coordenador (orientador) da pesquisa
IIdeu Lucio Siqueira Doutorando
Mércio Bacci da Silva Colaborador
Reginaldo Ferreira de Souza Operador damaguina CNC
Bolsista adefinir Colaborador

Tabela5 — Equipe da FPT (em ordem alfabética)

Nome Funcéo
Antdnio Maria Souza Jr. Colaborador
Roberto Araljo Piaces Colaborador
Walter Seppe Jr. Colaborador

6. CONSTRUCAO DO DISPOSITIVO DE FIXACAO DAS SEDES E GUIAS DE
VALVULAS

A Figura 4 mostra o dispositivo de fixagcdo construido para facilitar a montagem e fixag&o dos
anéis e das guia-vavulas de aco sinterizado no Centro de Usinagem CNC. O dispositivo possui dois
rasgos axiais que permite um pegueno deslocamento radial, com isso, a sede e a guia de valvula séo

fixadas. Através dessa montagem, sera possivel usinar varias sedes e guias de vavula do motor Fire
14,

Mesa do
centro de
usina_gem

'\
sedede
vé\IvulaT>

| r2¥ «— dispositivo

Figura 4 — Dispositivo de fixagdo, (a) montado, (b) desmontado ha mesa do Centro de Usinagem
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7. ANALISE DAS PROPRIEDADESFISICASDO ANEL DE ACO SINTERIZADO

As sedes de valvulas de admissio sdo anéi's em aco sinterizado fabricados através da metalurgia
do pb. No Brasil, sdo fornecidos pela empresa Lunko Metalurgia, conforme norma de producéo
FIAT AUTOMOVEIS Spa Itdlia. A dureza é de 370 a 410 HB, de acordo com norma interna da
FIAT (Fat, 2005).

Foram realizadas analises de dureza em torno dos perimetros dos anéis. A dureza superficial em
torno do perimetro teve uma pequena variacdo, de HV 371 a 405 kgf/mm?® Sendo que para o
mesmo anel a dureza em torno do perimetro ndo teve uma variacdo superior a 3%. A Figura 5
mostra o desenho da sede de vévula de admisséo.

’< 932’7¢n,05 »‘
i Y
<+ T 7
™y | |
L @28 J

Figura 5 - Desenho da sede de valvula de admisséo

Os procedimentos de usinagem sdo realizados ap0s a sede estar montada no cabecote do motor.
A montagem das sedes de valvulas no cabecote do motor é feita por intermédio de uma maguina
especial, precedido de um processo de resfriamento a base de nitrogénio liquido.

8. CONCLUSOES

Para estudar ainfluéncia dos parametros de corte e das vibragdes no desvio de circularidade e na
rugosidade superficial resultante da usinagem das sedes de vavulas de admissdo, foi projetado e
construido um dispositivo de fixacdo de sede e guias de valvulas. Os testes realizados até agora de
fixac8o da sede e guias de valvulas foram bem sucedidos.

As andlises realizadas de dureza em torno dos perimetros das sedes de vavulas mostraram que
existe uma peguena variacdo de dureza. Porém, essa variacdo ndo € significativa para concluir que a
falta de homogenei dade do material seja uma das causas da vibragéo resultante da usinagem da sede
devavula
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Abstract: This objective of this work is the study of the admission valve seat machining of the FIAT
Fire 1.4 motor, with CBN blades. The workpiece is a 32.7 mm diameter ring, made of sinterized
steel. The excessive vibrations are frequent in this operation and to avoid them, the machine
operator use to reduce the cutting speed or federate, impairing the productivity. It is necessary to
improve this operation, in order to achieve a stable cut, superior productivity and minimum cost.
Moreover, there is a need to avoid completely the escape of gases between the valve and its seat,
reducing the motor emissions level. The influence of the cutting speed, federate, CBN blades
geometry, cutting fluid and vibrations in the resulting seat valve roundness and surface quality will
be studied, in order to optimise the operation.

Keywords: seat valves, sinterised steel, machining.



