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RESUMO

O cabeçote é uma das partes mais desgastadas de um motor de combustão interna.
Por conter todas as partes superiores da câmara de combustão, está
constantemente sujeito a perturbações térmicas e mecânicas, podendo causar
problemas como trincas, crateras, corrosão e empenamento de todo o conjunto,
defeitos que podem ser oriundos de fadiga superficial. Neste sentido, o presente
trabalho teve como principal objetivo a utilização do projeto de experimentos
Box-Behnken Design (BBD) para a determinação da combinação ótima dos
parâmetros de entrada variáveis independentes: (RPM) Rotações Por Minuto; (𝑎p)
Profundidade de Corte; e (vf) Velocidade de Avanço da Mesa, no processo de
aplainamento da face do cabeçote de alumínio de um motor 1.0 com 8 válvulas.
Para tanto, as variáveis dependentes deste processo de usinagem de acabamento
foram mensuradas pelos parâmetros de rugosidade 𝑅𝑎 e 𝑅𝑧. Para complementar os
resultados, foram realizadas análises metalográficas das amostras para
caracterização do material usinado. A influência de cada variável de entrada
(variável independente) do processo, foi possível identificar através da análise de
variância (ANOVA). A metodologia aplicada neste trabalho mostrou-se robusta e
eficiente, pois foi possível a determinação da combinação ótima do processo de
aplainamento de face de cabeçote de alumínio de um motor 1.0 8 válvulas. Pela
combinação ótima do processo (RPM = 431 rpm, vf = 10 mm/min e 𝑎p=0,03 mm)
foram encontrados os valores de 𝑅𝑎= 0,267 μm e de 𝑅𝑧= 1,741 μm, níveis de
rugosidade melhores do que os encontrados nas 15 amostras iniciais.

Palavras-chave: Cabeçote de alumínio; Aplainamento; Acabamento; Box-Behnken
Design (BBD); Otimização de processos.
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ABSTRACT

The cylinder head is one of the most worn parts of an internal combustion engine. As
it contains all the upper parts of the combustion chamber, it is constantly subject to
thermal and mechanical disturbances, which can cause problems such as cracks,
craters, corrosion and warping of the entire assembly, defects that may arise from
surface fatigue. In this sense, the main objective of the present work was to use the
Box-Behnken Design (BBD) experimental project to determine the optimal
combination of input parameters independent variables: RPM (RPM): Rotations Per
Minute; cd (𝑎p): Cutting Depth and fs (vf): Forward Speed in the process of flattening
the face of the aluminum cylinder head of a 1.0 with 8-valve engine. To this end, the
dependent variables of this finishing machining process were measured by the
roughness parameters 𝑅𝑎 and 𝑅𝑧. To complement the results, metallographic
analyzes of the samples were carried out to characterize the machined material.The
influence of each input variable (independent variable) of the process was possible to
identify through analysis of variance (ANOVA ). The methodology applied in this work
proved to be robust and efficient, as it was possible to determine the optimal
combination of the aluminum cylinder head face planing process of a 1.0 8 valve
engine. Due to the optimal combination of the process (RPM = 431 rpm, vf = 10
mm/min and 𝑎p =0.03 mm), values   of 𝑅𝑎= 0.267 μm and 𝑅𝑧= 1.741 μm were found,
roughness levels better than those found in the 15 initial samples.

Keywords: Aluminum head; Planing; finishing; Box-behnken design (BBD); Process
optimization.
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1 INTRODUÇÃO

Um motor de combustão interna se constitui por diferentes componentes, que

juntos garantem sua funcionalidade. O cabeçote é um dos componentes que mais

sofre com desgaste de um motor de combustão interna. Por conter todas as partes

superiores da câmara de combustão, ele está constantemente sujeito a perturbações

térmicas e mecânicas e pode resultar no desenvolvimento de problemas, tais como

rachaduras, crateras, corrosão e empenamento de todo o conjunto. Partes

danificadas do motor, como o cabeçote, geralmente são enviadas para empresas

denominadas de retificadoras. Nesses locais, são realizados processos de usinagem

como aplainamento, retificação e soldagem, etapas que restauram a forma original

do cabeçote em reparo (Benini; Rossi; Silva, 2019).

Castro e Rahde (2014), destacam que nas décadas de 80 e 90 todos os

motores danificados apresentavam problemas por desgastes naturais, mau uso por

parte do proprietário, fadiga de materiais, quebras repentinas de componentes,

rompimento de algum sistema ou problemas de lubrificação dos componentes

internos. Na atualidade, apesar dos avanços em processos de fabricação e

aprimoramento da funcionalidade dos componentes de motores de combustão, estes

problemas continuam ocorrendo. Frente a isso, muitos proprietários de veículos

automotores, ao vivenciarem a danificação do motor de seu veículo, optam pela

usinagem e retificação ao invés da aquisição de um motor novo. Faria (2015),

menciona que a usinagem compreende um processo de retificação de motores para
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reparar pequenos danos, causados pelo desgaste natural ou pela não realização

das manutenções preventivas do motor.

Segundo Benini, Rossi e Silva (2019), as etapas que fazem parte do processo

de recondicionamento de um cabeçote incluem o uso de ferramentas adequadas

que visam simplificar o corte para garantir uma boa usinagem da face do cabeçote.

Neste procedimento, as ferramentas de corte utilizadas para desbaste do alumínio

no aplainamento de cabeçote a seco tendem a gerar uma superfície mais rugosa no

cabeçote, devido ao ângulo do inserto. Desta forma, o processo subsequente na

peça conta com a utilização de um inserto de diamante no suporte de ferramenta,

para aplainar e dar o último acabamento na face do cabeçote, garantindo assim,

planicidade e rugosidade padrão de fábrica. Combinar todos os fatores de entrada

deste processo é indispensável para a obtenção de níveis aceitáveis de acabamento

(rugosidade) da face de um cabeçote automotivo.

Os projetos de experimentos (DOE) são métodos de experimentação

utilizados para combinar de forma adequada e robusta as variáveis de entrada de

um processo de usinagem visando sua otimização. Um método de testagem que

pode ser utilizado é o Box-Behnken Design (BBD), que experimenta todos os fatores

previamente selecionados em três níveis (-1;0;+1), excluindo as interações em seus

níveis mais severos e repetindo três vezes o ponto central. O BBD, quando aplicado

de forma adequada, com um menor número de experimentos (15 amostras) é um

método estatístico confiável que possibilita a otimização do processo (Carvalho,

2017).

Nessa perspectiva, baseando-se nos temas apresentados anteriormente, com

o auxílio do projeto de experimentos Box-Behnken Design (BBD), a proposta do

presente trabalho tem como objetivo a determinação da combinação ótima dos

parâmetros de entrada do processo de aplainamento da face de um cabeçote de

alumínio do motor 1.0 8 válvulas flex, visando o melhor nível de acabamento

possível da face do cabeçote .

1.1 Tema

Otimização do processo de usinagem de acabamento da face de um cabeçote

de alumínio, do motor 1.0 8 válvulas flex, utilizando o projeto de experimentos
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Box-Behnken Design (BBD).

1.2 Delimitação do tema

Este trabalho delimita-se na caracterização da interação do par

ferramenta/peça, visando a caracterização do processo de usinagem e a

determinação da combinação ótima dos parâmetros do processo de usinagem

aplainamento de acabamento da face de um cabeçote de alumínio, do motor 1.0 8

válvulas flex, com o auxílio da metodologia do projeto de experimentos Box-Behnken

Design (BBD). Demais informações técnicas, construtivas e metalúrgicas do

cabeçote não fazem parte dos objetivos deste trabalho.

1.3 Problema de Pesquisa

Através do presente estudo pretende-se responder às seguintes questões:

a) Quais variáveis de entrada (parâmetros de usinagem) são significativas

sobre as variáveis de saída (acabamento) de um processo de aplainamento da face

de cabeçotes de alumínio?

b) A rigidez do conjunto MFDP (Máquina, Ferramenta, dispositivo de Fixação

e Peça) está adequada para este trabalho?

c) É possível melhorar o processo de usinagem de ́ aplainamento a partir do

projeto de experimento BBD proposto neste trabalho?

1.4 Hipóteses

Como possíveis hipóteses para o presente estudo de caso, teve-se:

a) A superfície usinada é diretamente influenciada pelos parâmetros de entrada

do processo de usinagem proposta neste trabalho;

b) O conjunto MFDP (Máquina, ferramenta, dispositivo de Fixação e Peça)

influenciam significativamente no acabamento superficial da face do

cabeçote;
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c) O BBD é um método adequado para a otimização do processo de

aplainamento de face de cabeçotes automotivos.

1.5 Justificativa

Os processos de acabamento superficial geram uma demanda cada vez

maior na otimização dos parâmetros de usinagem, visando obter texturas de

superfície cada vez melhores. Muitas pesquisas são desenvolvidas para a

determinação adequada dos melhores parâmetros de usinagem, com a finalidade de

obter redução dos custos do processo produtivo e qualidade no produto final.

Em um processo de usinagem existem muitas variáveis independentes do

processo, que associados com a rigidez do conjunto MFDP (Máquina, Ferramenta,

Dispositivo de fixação e Peça) influenciam diretamente nas variáveis dependentes

do processo, como, por exemplo no acabamento da superfície usinada que pode ser

mensurado por parâmetros de rugosidade. Desta forma, a utilização de uma

metodologia de projeto de experimentos (BBD) se faz necessária para a otimização

do processo de usinagem de aplainamento da face de cabeçote de alumínio

automotivo.

1.6 Objetivos

O presente estudo foi dividido em objetivo geral e objetivos específicos.

1.6.1 Objetivo geral

Determinar a combinação ótima dos parâmetros de entrada do processo de

aplainamento da face de um cabeçote de alumínio do motor 1.0 8 válvulas flex.

1.6.2 Objetivos Específicos

Avaliar se a qualidade do acabamento da textura da superfície de um
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cabeçote usinado com o auxílio de microscópio e perfis que caracterizam os

processos realizados.

Realizar a média de três medições de rugosidade 𝑅𝑎 e 𝑅𝑧, em cada passe de

aplainamento realizado no cabeçote.

Comparativo através de gráficos do passe com maior rugosidade e menor

rugosidade 𝑅𝑎.

Determinação da combinação ótima dos parâmetros de usinagem de

aplainamento de um cabeçote de alumínio do motor 1.0 8 válvulas flex a partir da

utilização do projeto de experimentos BBD.

1.7 Estrutura

O primeiro capítulo apresenta a introdução do tema desenvolvido e o

interesse pelo estudo, descrevendo o tema da pesquisa, a delimitação do tema,

justificativa, hipótese, objetivo geral e os objetivos específicos.

O segundo capítulo contempla o referencial teórico, com contribuições de

autores que apresentam em seus estudos análises e conceituações relacionadas a

este trabalho.

O terceiro capítulo constitui os procedimentos metodológicos que nortearam o

desenvolvimento da pesquisa, detalhando os ensaios que foram realizados.

O quarto capítulo integra os resultados obtidos neste trabalho, a partir dos

ensaios realizados.

O quinto capítulo elucida as conclusões deste estudo.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

Nesta etapa será apresentada uma revisão sobre as principais informações

relevantes ao desenvolvimento deste estudo, sendo elas: (i) Processos de plaina de

cabeçotes e ferramentas de corte; (ii) Ligas de alumínio; (iii) Usinagem a seco; (iv)

Tribologia; (v)Textura da superfície usinada; (vi) Projeto e análise de experimentos.

2.1 Processos de plaina de cabeçotes e ferramentas de corte

Para Benini, Rossi e Silva (2019) o processo de usinagem da superfície do

cabeçote utilizado para corrigir desvios de planicidade é muito semelhante à

definição do processo de faceamento. Isso porque, nesse processo, o corte é

realizado pelo movimento rotativo do disco porta-ferramenta que contém a aresta de

corte, enquanto a peça se move linearmente.

Em um ambiente industrial, tal procedimento é chamado de aplainamento. Ele

ocorre principalmente porque o processo de usinagem serve ao mesmo propósito

que a maioria dos procedimentos convencionais de aplainamento, que é corrigir

desvios de planicidade.

A Figura 1, ilustra a partir de dois ângulos, uma máquina de plaina de

cabeçote. Ela tem como função aplainar e fazer o acabamento superficial da face do

cabeçote, com o objetivo de fazer com que o cabeçote volte a ter planicidade.
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Figura 1 – Máquina de plaina de cabeçote

Fonte: HK Máquinas (2023).

A norma NBR 13032 (ABNT,1996) define etapas para os processos de

retificação, uma delas indicam medições para inspecionar altura de cabeçotes,

conforme demonstrado abaixo Figura 2. É o fabricante quem define alturas std e

mínimas em cabeçotes, para realizar o aplainamento, assim o profissional retificador

deve analisar estes catálogos para ver se o cabeçote ainda tem altura para

aplainamento. A norma NBR 13032 indica a troca do cabeçote caso o mesmo esteja

com medida abaixo da mínima indicada pelo fabricante.

Figura 2 – Fabricante Peugeot Indica altura standard e mínima em cabeçotes

Fonte: Adaptado de Mercado da retífica (2020).

Machado et al. (2009) citam que o processo de aplainamento da superfície do
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cabeçote é executado por uma ferramenta de aresta monocortante. Portanto, a taxa

de geração de cavaco é muito baixa. A ferramenta de corte possui um gume que

entra em contato com a face de corte apenas durante parte de cada período. A

Figura 3 ilustra as ferramentas usadas para este procedimento, são ferramentas de

corte para desbastes de alumínio em um aplainamento de cabeçotes. A Figura 4

mostra um suporte de ferramenta para a plaina, onde é colocado o inserto de

diamante e a Figura 5 ilustra este inserto que é utilizado para o acabamento da

superfície da peça usinada.

Figura 3 – Ferramentas de corte plaina de cabeçotes

Fonte: Catálogo Remafe (2022).

Figura 4 – Suporte de ferramenta

Fonte: Catálogo Remafe (2022)
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Figura 5 – Inserto diamantado

Fonte: Catálogo Remafe (2022).

Segundo Amorim (2021), operações de usinagem devem seguir as seguintes

etapas:

● Fixação de peças - Ao fixar as peças, é importante garantir que a

mesa, o torno ou as peças estejam livres de limalhas, pois a presença

delas pode impedir o encaixe correto das peças. O alinhamento deve

ser verificado com uma régua ou relógio comparador.

● Fixação da ferramenta - A ferramenta é mantida no porta-ferramenta

por um parafuso de fixação. Para evitar flexão e vibração, a distância

entre a ponta da ferramenta e a ponta do cabo deve ser a menor

possível.

● Altura da mesa - A altura da mesa deve ser ajustada de forma que a

ponta da ferramenta fique a aproximadamente 5mm da superfície da

plaina.

● Ajuste dos golpes por minuto (rpm) - Os ajustes dos golpes por minuto

devem ser calculados usando os dados do fabricante. Igual ao valor da

velocidade de corte.

● Regulagem do avanço automático da mesa - A regulagem do avanço

automático da mesa é determinada pelo acabamento desejado na

peça.
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● Referência inicial para a primeira passagem (também conhecida como

Tangente) - A referência inicial para a primeira passagem é feita por

meio da regulagem, abaixando a ferramenta até tocar a peça e

acionando a plaina para traçar a linha de referência. Para isso, o anel

de escala do porta ferramentas deve ser zerado e estabelecida a

profundidade do corte. Em seguida, a plaina está apta para a execução

do processo de usinagem.

● Ajuste de Alinhamento - Para a realização do ajuste de alinhamento

deve ser ajustado a ferramenta, de forma que ao final de cada passe

ela avance 20 mm para fora da peça e recue no máximo 10 mm antes

de iniciar um novo passe. Na Figura 6 é possível observar um cabeçote

sendo aplainado.

Figura 6 – Aplainamento de cabeçote

Fonte: Cmaq (2023).

Este processo de usinagem é realizado através de um rebolo com uma

ferramenta de corte que avança sobre toda a superfície da peça, sendo necessário

realizar uma medição com uma régua para verificar o empenamento do cabeçote, a

partir disso com um relógio comparador determinar a profundidade de corte a ser
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retirado do cabeçote. (Benini; Rossi; Silva, 2019).

Becker (2017) realizou sua pesquisa na busca da solução de um problema

recorrente no ramo das retíficas de motores, que o péssimo acabamento superficial

em cabeçotes com antecâmara. Um inserto de corte que gerasse uma superfície

com bom acabamento e sofresse o menor desgaste possível. Foram então

realizados ensaios em dois modelos de insertos, RCGT 1003M0- AS IC20 e RDMT

1003 M0- LT 3000; o quadro a seguir (Quadro 1) mostra os parâmetros variáveis,

profundidade de corte, rotação e número de passes utilizados neste processo. Após

os ensaios foram captadas imagens das ferramentas e da superfície do cabeçote

usinado, mostrando o comparativo entre os dois insertos tendo como melhor

resultado a ferramenta RDMT 1003 M0- LT 3000, que demonstrou melhor resistência

ao desgaste e ao acabamento superficial (Figuras 7 e 8).

Quadro 1 – Parâmetros utilizados para realizar os ensaios

Fonte: Adaptado de Becker (2017).

Figura 7 – Desgaste do inserto RCGT 1003 MO AS IC20 tendo com velocidades de
avanço: a) 20 mm/min, b) 30 mm/min e c) 40 mm/min

Fonte: Becker (2017).
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Figura 8 – Desgaste do inserto RDMT 1003 M0 LT 3000 tendo como velocidade de
avanço: a) 20 mm/min, b) 30 mm/min e c) 40 mm/min

Fonte: Becker (2017).

2.2 Ligas de alumínio

Para Nazari (2017), componentes de motores produzidos com materiais como

ligas de alumínio proporcionam desempenho acústico e térmico superior por ter

maior capacidade de absorção de ruídos, vibrações, dissipação de calor e melhorias

no processo produtivo. Outro fator importante a se destacar é que com esse material

é possível produzir peças com maior complexidade estrutural, maior precisão,

tamanho e melhor usinabilidade sem a necessidade de pintura ou outros tratamentos

de superfície, economizando custos e permitindo melhor acabamento e excelente

resistência à corrosão. Conforme Cunha (2012), adições de elementos de liga de

alumínio como antimônio, berílio, boro, cálcio, cromo, cobre, ferro, magnésio,

manganês, níquel, fósforo, silício, sódio, estrôncio, titânio e zinco são usadas para

melhorar as propriedades mecânicas e resistência à corrosão.

As propriedades das ligas de alumínio dependem da complexa interação entre

composição química e características microestruturais que se desenvolvem durante

a solidificação, tratamento térmico e deformação durante o processamento em

produtos moldados (Gonçalves, 2016). Segundo Cunha (2012), os tratamentos

realizados nas ligas de alumínio são classificados pelos sufixos F, O, H e T. O Figura

9 demonstra estas definições.
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Figura 9 – Definições das ligas de alumínio

Fonte: Heinrichs (2021).

A norma NBR ISO 209 (ABNT, 2010) é quem define e classifica as várias

composições químicas do alumínio, tal como é apresentado na Figura 10.

Figura 10 – Classificação e composição de ligas de alumínio

Fonte: Gonçalves (2016).
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As principais propriedades do alumínio são sua baixa densidade e alta

resistência à corrosão em ambientes atmosféricos, meios líquidos aquosos e em

alguns produtos químicos inorgânicos e orgânicos. A baixa densidade é considerada

um fator importante, pois proporciona relação peso - estrutura e resistência do

material favorável. Com alta resistência à corrosão nos meios mencionados, essa

característica é ainda complementada pela vantagem de que o metal não precisa de

tratamento superficial para funcionar dessa maneira. O alumínio não possui alta

resistência mecânica, por isso tratamentos térmicos e adições de elementos de liga

são usados para controlar essa propriedade, dependendo é claro de sua aplicação

(Diogenes, 2011).

A melhor resistência mecânica em ligas de alumínio, segundo Padilha (2020),

são as tratáveis termicamente: Heat-treatable aluminum alloys (HT). Para Heinrichs

(2021), o principal tratamento térmico aplicado é a anodização seguida de

endurecimento por precipitação. Este processo é resumido como dissolução da fase

dura seguida de precipitação, também conhecida como envelhecimento. Este

envelhecimento pode ser natural, à temperatura ambiente, ou artificial, quando a liga

é aquecida a uma temperatura ligeiramente superior à temperatura ambiente. É

importante lembrar que mesmo com esse tratamento térmico, a ductilidade do

material não se altera.

Para Cunha (2012), a utilização de alumínio em vez de ferro fundido em

motores de combustão interna apresenta propriedades acústicas e térmicas

superiores, pois possui maior capacidade de absorver ruídos, vibrações, dissipar

calor e permitir uma maior flexibilidade, além de peças de material de alumínio tem

uma maior complexidade estrutural, maior precisão dimensional e melhor

usinabilidade.

2.3 Usinagem a seco

Segundo Paula (2021), as operações de usinagem que não utilizam fluidos de

corte são chamadas de usinagem a seco. Isso significa eliminar o custo e as

preocupações ambientais associadas à compra, gerenciamento e descarte de fluidos
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de corte. A usinagem a seco é a escolha preferida da indústria, economizando

custos associados à aplicação de lubrificantes de resfriamento e eliminando

impactos ambientais negativos. Este processo tem boas aplicações em muitos

campos de processamento de metais não ferrosos, ligas e outros materiais. O corte

a seco requer que o material da ferramenta não só tenha alta dureza, tenacidade

térmica, mas também tenha boa resistência ao desgaste, resistência ao choque

térmico e aderência térmica.

Para Möschbörcher (2023), as vantagens da usinagem a seco são peças mais

limpas, processo sem resíduos, menores custos de ferramentas e menos custos de

reciclagem. Portanto, para eliminar completamente o refrigerante, as ferramentas

usadas neste processo de usinagem devem ter revestimentos que melhorem seu

desempenho, ter características livres de fluidos refrigerantes ou ter uma

microestrutura mais resistente à corrosão. Na usinagem a seco, as ferramentas de

corte precisam ter melhor desempenho em altas temperaturas, tendo como fator

importante utilizar ferramentas adequadas com boa aderência, resistência e dureza.

A tendência mundial de usinagem sem fluidos de corte visa reduzir

significativamente o custo de aquisição de fluidos de corte e sua destinação final,

devido a preocupações ocupacionais, como doenças de pele e respiratórios.

Existem preocupações ambientais devido o fluido de corte ser um grave poluente da

água, do solo e do ar (Gomes, 2018).

2.4 Tribologia

Conforme Brunetti (2012), tribologia é uma disciplina que estuda os

fenômenos e mecanismos de atrito e lubrificação. Como um motor é composto por

dezenas de peças que giram ou deslizam umas contra as outras, é necessário um

estudo cuidadoso da tribologia do sistema do motor para garantir a durabilidade e a

eficiência exigidas pela indústria. O desgaste excessivo das peças pode resultar em

folga e vibração inaceitáveis. Devido ao impacto no consumo de combustível e nas

emissões do motor, há um foco crescente na redução das perdas por atrito. A Figura

11 demonstra a distribuição de energia em um motor de combustão interna.
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Figura 11 – Distribuição de energia em um motor de combustão interna

Fonte: Brunetti (2012).

Brunetti (2012) menciona que as perdas mecânicas causadas pelo atrito

afetam o desempenho do motor. Embora estas perdas representam uma proporção

relativamente pequena do consumo total de energia, representam uma fracção

significativa da potência útil, especialmente em cargas parciais típicas de utilização

urbana. Estima-se que uma redução de 10% nas perdas por atrito resultará em uma

redução aproximada de 3% no consumo de combustível.

Para Holmberg, Erdemir (2017), 23% do consumo total de energia do mundo

se origina de contatos tribológicos, sendo 20% para superar o atrito e 3% para

reparar peças desgastadas. Com novas tecnologias nas áreas de revestimentos,

materiais e lubrificação, estimam-se reduções de longo prazo de perdas da ordem

de 40% ao longo de 15 anos e de 18% no curto prazo de 8 anos. Radi et al. (2007)

destacam que existem, em tribologia, quatro maneiras de ocorrer desgastes,

conforme apresentação da Figura 12.

Figura 12 – Mecanismos de desgastes

Fonte: Radi et al. (2007).
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Conforme os mecanismos de desgastes descritos, as mudanças na superfície

durante o movimento são complexas. De modo geral, o desgaste ocorre através de

múltiplas maneiras, por isso torna-se importante compreender cada mecanismo de

desgaste em cada modo.

2.5 Textura da superfície usinada

Segundo Möschbörcher (2023), a rugosidade se constitui no resultado dos

processos de fabricação presentes na peça. Quando a fabricação for por meio da

usinagem, os parâmetros de corte, máquina-ferramenta, propriedades do material da

peça, geometria e o ferramental utilizados afetam a rugosidade. Outro fator

importante como a presença de vibração, desgaste da ferramenta e uso de fluido de

corte também podem afetar a textura final da superfície.

Conforme Carvalho (2017), se a superfície de um material for analisada em

alta ampliação, pode-se concluir que todas as superfícies são irregulares, pois juntas

as irregularidades microscópicas da superfície formam uma topografia característica,

chamada textura. A textura da superfície é produzida pelo processo de fabricação

utilizado e tem forte influência no desempenho de um componente em serviço, como

o de um motor de combustão interno, por exemplo. Como mostrado na (Figura 13),

a textura de uma superfície é dividida em três componentes: forma, ondulação e

rugosidade. O parâmetro 𝑅𝑧, é útil ao comparar superfícies do mesmo processo de

fabricação, é mais sensível a picos ou vales locais associados a 𝑅𝑎.

Figura 13 – Representação esquemática da textura de uma superfície

Fonte: Adaptado de ASME B46.1 (2002).
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2.5.1 Parâmetros para a quantificação da rugosidade

No Brasil, a norma NBR 4287 (ABNT, 2002) fornece especificações para

parâmetros de rugosidade superficiais. Para Marchiori (2013), diferentes parâmetros

de rugosidade são adequados para diferentes situações; a sua escolha depende da

aplicação da superfície e vários parâmetros que são recomendados para determinar

as propriedades desejadas. O parâmetro de rugosidade média 𝑅𝑎 é um parâmetro

bem conhecido que tem sido usado por Engenheiros por décadas, essencialmente

como um modelo de medição. Na figura 14 é representada a linha média da

avaliação.

Figura 14 – Representação da linha média para um dado comprimento de avaliação

Fonte: NBR ISO 4287 (2002).

Para Garcia (2019), a rugosidade média (𝑅𝑎) é possível ser indicada

analisando a média dos valores absolutos da ordenada no comprimento medido

(μm) em relação a linha central do perfil primário, como pode ser visto na Figura 15 e

na Equação 1. Este parâmetro é amplamente utilizado para controlar a produção em

séries de picos que requerem pouca responsabilidade mecânica, isto é, peças que

tenham apenas fins estéticos.

33



Figura 15 - Definição parâmetro 𝑅𝑎

Fonte: Garcia (2019).

y1+ Y2 +...yn
𝑅𝑎 = _______________________________ (1)

n
Onde:

𝑅𝑎 =Rugosidade média
y = Comprimento da amostra
n = Média

O parâmetro 𝑅𝑧 é determinado medindo a distância vertical do pico mais alto

ao vale mais profundo dentro de cada um dos cinco comprimentos de amostragem

(Le). O valor de 𝑅𝑧 é a média aritmética entre os cinco valores obtidos, calculado a

partir da Equação 1. O parâmetro 𝑅𝑧, é útil ao comparar superfícies do mesmo

processo de fabricação, é mais sensível a picos ou vales locais associados a 𝑅𝑎. A

Figura 16, ilustra parâmetro de 𝑅𝑧 e a Equação 2 mostra um perfil de exemplo com

cinco comprimentos de amostra (cut-off) (Nicola, 2008).

Z1+Z2+Z3+Z4+Z5
𝑅𝑧 = _______________________________ (2)

5

Onde:

𝑅𝑧 = Média aritmética
Z = Comprimento da amostra
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Figura 16 – Parâmetro de rugosidade 𝑅𝑧 (μm)

Fonte: Nicola (2008).

Além disso, segundo Garcia (2019), há outros parâmetros que representam

os perfis de rugosidade além dos citados, sendo eles:

● Rugosidade quadrática média (rq): tem objetivo de detecção de picos e

vales.

● Rugosidade máxima Ry estabelece o valor máximo entre o Zi no

comprimento de medição (lm)

● Rugosidade total Rt define o comprimento vertical entre o pico mais

saliente e o vale mais profundo.

2.5.2 Medição da rugosidade

Para poder quantificar a rugosidade das superfícies usinadas, são

frequentemente utilizados dispositivos de contato mecânico chamados medidores de

rugosidade. Eles funcionam com base no princípio de deslocamento da ponta de

contato sobre a superfície da área de medição. Esse movimento é traduzido em

impulsos elétricos e exibidos no display do aparelho, podendo até ser registrado em

gráficos.

A rugosidade é medida em termos do número de picos e depressões que uma

superfície exibe. Se esses picos e vales tiverem grandes desvios em profundidade e

altura em relação à superfície média, é considerado rugoso, se tiverem pouco

desvio, é considerado liso. A rugosidade da superfície consiste em pequenas

irregularidades ou erros microgeométricos produzidos pelo processo de corte
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(Marchiori, 2013). Na figura 17, pode-se observar um esquema para medição com

um rugosímetro.

Figura 17 – Esquema utilização de rugosímetro

Fonte: Catapan (2013).

Com ensaios de rugosidade, metalografia e dureza, Benini, Rossi e Silva

(2019) analisaram a textura superficial da face de um cabeçote de alumínio que foi

soldado e posteriormente aplainado. Eles realizaram medições nas regiões não

ocupadas e ocupadas pelo processo de soldagem TIG e posteriormente aplainadas.

Detectaram que a presença de metal de adição não afeta o acabamento da

superfície usinada e que as regiões que receberam preenchimento apresentaram

maior ductilidade e defeitos de porosidade. Nas Figuras 18 e 19 são apresentados

os pontos cortados para análise e resultados obtidos nos ensaios de rugosidade,

respectivamente.

Figura 18 – Pontos de cortes para ensaios

Fonte: Benini, Rossi e Silva (2019).
36



Figura 19 – Resultados obtidos nos ensaios de rugosidade

Fonte: Benini, Rossi e Silva (2019).

Para Diehl (2023), fatores como vc, 𝑎p e Vf também podem afetar as

condições de acabamento da superfície da peça usinada causando deformações,

trincas, aquecimentos, vibrações e até mesmo em alguns casos reações químicas.

2.6 Projeto e análise de experimentos

Segundo Garcia (2019), Design of Experiments (DOE) é uma ferramenta

estatística que ajuda a estruturar uma série de testes. A abordagem é projetada para

otimizar o planejamento, a execução, a análise de dados, reduzir os custos ao longo

do tempo e recursos que possam efetivamente atingir os objetivos originalmente

formulados. Para um bom DOE, os envolvidos devem ter uma compreensão clara do

objetivo do experimento, determinar exatamente quais fatores devem ser estudados,

como deve ser feito e pelo menos entender como analisar os dados.

O planejamento experimental visa verificar a relação entre os parâmetros do

processo e suas correspondentes variáveis   de resposta, identificando assim os

parâmetros-chave que contribuem significativamente para a função de resposta.
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Nesse contexto, o método de planejamento experimental DOE é um método viável,

que não apenas fornece uma grande quantidade de informações com o menor

número de tentativas, mas também estabelece a relação funcional entre as variáveis

  de entrada e saída.

Dessa forma, o DOE permite avaliar a relevância e a significância estatística

dos efeitos e das interações dos fatores em estudo, possibilitando estabelecer

condições ótimas, com a finalidade de alcançar uma melhor resposta (Ferreira et al.,

2007). Na Figura 20 descreve passos para desenvolver este planejamento.

Figura 20 – Passos para desenvolver um planejamento experimental adequado

Fonte: Almeida (2007).

2.6.1 Box-Behnken Design (BBD)

Entre 1958 e 1960, George E. P. Box e Donald Behnken desenvolveram o

projeto experimental Box-Behnken Design (BBD). O BBD pertence a uma classe de

projetos de segunda ordem baseados em modelos fatoriais incompletos de três

níveis. Um planejamento de experimentos Box-Behnken encontra condições ótimas
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para os parâmetros em estudo, usando métodos estatísticos para avaliar a influência

de fatores relevantes no processo. Um dos métodos matemáticos mais comumente

usados   para projetar experimentos de processamento é a metodologia de superfície

de resposta, que permite encontrar os níveis ideais de cada fator em sua análise.

(Feix, 2019).

Segundo Garcia (2019), o modelo de design BBD representa um design

fatorial com três níveis de fator de segunda ordem incompletos, relacionando uma

superfície de resposta a um gráfico de contorno. Em comparação com outros

métodos de projeto experimental, o BBD pode analisar dados de forma confiável e

requer apenas um pequeno número de experimentos, conforme mostrado na Figura

21, uma modelagem esquemática de um projeto experimental BBD usando três

fatores.

Figura 21 – Projeto experimental de BBD para três fatores

Fonte: Möschbörcher (2023).

Conforme Garcia (2019), o projeto experimental (BBD) envolve as seguintes

etapas:

1. Estabelecimento do problema (definição dos objetivos);

2. Formular uma hipótese;
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3. Desenho experimental (variável de resposta (Y), fatores controláveis   (X),

número; níveis de cada fator, restrições experimentais, modelos estatísticos, etc.);

4. Execução do experimento;

5. Análise dos resultados (gráficos, tabelas e análise de significância);

6. Otimização de processos.

Para Feix (2019), no BBD, cada fator é avaliado em três níveis, cada um com

o objetivo de identificar as interferências deste sobre a variável de resposta do

processo com vista a otimizá-lo, sendo eles: baixo (-1), centro (0) e altura (+1), em

cada nível esses fatores são representados por um plano. Uma grande vantagem de

usar um design experimental BBD é que não há necessidade de combinar os níveis

mínimo e máximo de todos os fatores em um experimento, o que evita condições

extremas que podem levar a resultados abaixo do ideal. Perveen e Jahan (2018)

apontam a Equação 3 como possibilidade para analisar a variável de entrada.

𝑁= 2𝑘 (k− 1) + 𝐶0 (3)·

sendo:

𝑁 = Números de experimentos;

𝑘 = Número de fatores;

C0= Número de repetições do ensaio no ponto central.

Segundo Garcia (2019), o método pode ser utilizado em funções como

otimização, análise da contribuição individual de cada fator na variável de resposta,

interações entre fatores e efeitos quadráticos na relação entre parâmetros e

variáveis   de saída. Para fazer isso, executa - se uma análise de variância (ANOVA)

usando uma tabela de coeficientes de regressão e probabilidades de significância

(valores-p). Os valores P indicam a significância estatística de cada fator de entrada

(X), considerando fatores com valores especificados abaixo do nível de significância

especificado são considerados significativos.

Conforme Ferreira et al. (2007), BBD é recomendado para o aprimoramento

em processos de fabricação, pois necessita de um número reduzido de combinações

de fatores, reduzindo o tempo e os recursos necessários para a aplicação. Assim,

esta situação acaba por reduzir os custos de pesquisa.
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2.6.2 Análise de variância (ANOVA)

Segundo Han (2015), para detectar quaisquer alterações no desempenho

médio dos experimentos, analisar dados e tomar decisões importantes, utiliza-se a

análise de variância, que é um bom método estatístico. Pontes (2011), para

determinar fatores importantes e combinações ideais de fatores, a ferramenta

ANOVA é satisfatória pois fornece uma medida de confiança, determinando e

analisando a variação nos dados.

De acordo com Feix (2019), a ANOVA é amplamente utilizada para testar

hipóteses com diversas áreas de aplicação, incluindo a engenharia. Ela constitui um

modelo estatístico que verifica se as médias de três ou mais grupos diferem. Se os

pressupostos de normalidade e homogeneidade não forem cumpridos, as

conclusões da análise serão imprecisas e aproximadas. A atividade pode não ser

satisfatória em alguns casos esporádicos (Möschbörcher,2023). A Equação 4 para

essa construção é descrita abaixo:

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 (4)

Sendo:

𝜇 = Média geral

𝜏𝑗 = Efeito do grupo

𝜀𝑖j = Erro aleatório

Num teste ANOVA, assumindo que há uma mudança na média amostral, o

resultado é a hipótese nula (H0), a mudança observada na média amostral. Quando

a hipótese não é vazia (H1), ela é entendida como determinante. A estatística F é

estabelecida como a relação entre as médias amostrais, que pode ser determinada

pela equação. Quando o resultado de 𝐹𝐹>1 rejeita H0, quando 𝐹𝐹≃1 H0, não deve

rejeitar (Carpinetti, 2012). Assim se apresenta a Equação 5:

variância entre grupos
F = ______________________________________ (5)

variância dentro do grupo

2.7 Ensaios metalográficos

Segundo Bogado (2014), os ensaios metalográficos envolvem a preparação
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de uma superfície polida plana, atacando-a adequadamente com os reagentes

apropriados, observando e interpretando a estrutura e obtendo uma documentação

para reproduzir os resultados obtidos durante a inspeção. A estrutura dos metais

pode ser compreendida em três níveis: estrutura cristalina, microestrutura e

macroestrutura. A metalografia tradicional estuda os metais nos níveis

microestrutural e macroestrutural, enquanto a metalografia moderna estuda os

metais nos níveis cristalina e sub - microscópica.

Para Rohde (2010), durante o corte, deve-se ter cautela para não modificar a

estrutura da peça. Precisa ter cuidado para que o corte não seja contínuo e para que

não ocorra superaquecimento acima de 100 ºC por falta de sagacidade do líquido

refrigerante. Rebarbas nas extremidades cortadas devem ser evitadas para não

interferir no embutimento, portanto, é necessário atentar para o uso do disco certo,

dependendo do material a ser cortado. A construção a seguir (Figura 22) apresenta

um fluxograma com as etapas a serem seguidas nos ensaios metalográficos.

Figura 22 – Fluxograma etapas realizadas para ensaios metalográficos

Fonte: Bogado (2014).

42



3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Este capítulo contempla os procedimentos metodológicos da presente

pesquisa. Tais procedimentos embasam as análises realizadas no processo de

usinagem de acabamento superficial do cabeçote de alumínio. As etapas do

percurso da pesquisa estão estruturadas na Figura 23.

Figura 23 – Fluxograma das etapas da pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.1 Método científico

A presente pesquisa se caracteriza como quantitativa, de cunho exploratório e
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descritivo, constituindo um processo de natureza aplicada. Para Fonseca (2002), a

pesquisa quantitativa se centra na objetividade e recorre a linguagem matemática

para descrever as causas de um fenômeno, as relações entre as variáveis,

enfatizando o raciocínio dedutivo, as regras da lógica e os atributos mensuráveis da

experiência humana.

Malhotra (2006) explica que esse tipo de pesquisa se foca em análises

estatísticas, onde o pesquisador se detém a identificar um problema e entender a

dimensão dele, buscando conclusões. O desenho da pesquisa é fechado,

contemplando um raciocínio lógico e dedutivo, que esboça resultados embasados

em variáveis e generalizações.

Em relação ao cunho exploratório, Gil (2008) destaca que este tipo de estudo

permite ao pesquisador ampliar suas experiências acerca de determinado problema,

pesquisar as dimensões do objeto de estudo, além de explorar possibilidades e por

meio de suas percepções obter novas ideias, podendo assim, aprimorar os

fenômenos estudados. No que diz respeito ao estudo descritivo, pode-se afirmar que

ele permite observar, registrar, analisar e correlacionar fatos ou fenômenos. Este

estudo procura descobrir, com uma maior precisão, a frequência com que

determinado fenômeno ocorre, sua natureza e características e a conexão e relação

que estabelece com outros fenômenos (Gil, 2008).

Por sua vez, a pesquisa aplicada segundo Boaventura (2004) possibilita a

resolução de problemas práticos e concretos, demandando aplicação prática do

conhecimento produzido. Mediante as contribuições dos autores, é possível afirmar

que a presente pesquisa quantitativa, de cunho exploratório e descritivo, define sua

natureza como aplicada. Para a construção da análise foram realizados 15

processos de usinagem de acabamento da face de um cabeçote de alumínio, com

diferentes Vf, RPM e 𝑎p . Além destes, para conclusão, foi realizado um processo

adicional de usinagem visando a otimização, já que considera-se esta uma condição

ideal para a usinagem de acabamento da face de cabeçotes de alumínio.

3.2 Caracterização do corpo de prova

Para a realização da presente trabalho, foi indicado um cabeçote de alumínio
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de motor 1.0 8v flex, apresentado na Figura 24, que foi doado por uma retificadora

de motores do Vale do Taquari -RS. A execução dos experimentos se deu mediante

uso de 1 corpo de prova (CP), onde primeiramente foi feito um desbaste no CP com

uma aresta de corte para plaina tipo quebra cavaco para usinar alumínio, contendo

45 mm de comprimento e 16 mm de diâmetro conforme a Figura 25.

Os processos de usinagem do cabeçote foram realizados em uma

Retificadora de Motores do Vale do Taquari-RS. Todas as ações de usinagem

tiveram como base a norma para retifica de motores NBR 13032 ( ABNT 1996) e a

norma de usinagem NBR 6175 (ABNT 2015).

Figura 24 – Corpo de prova

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Figura 25 – Ferramenta para plaina de material de alumínio

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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O relatório de análise da composição química do material, foi realizado por

CQS laboratório de ensaio e calibração localizado na cidade de São Leopoldo RS,

(Anexo A). A Figura 26 ilustra a máquina de Espectrômetro de emissão Óptica,

fabricante Oxford Instruments, modelo Foundry Master Pro, que foi utilizada para

verificar a composição química do corpo de prova, demonstrando que a liga do

material é SAE 329. A análise foi realizada com base no método ASTM E1251,

constituindo assim um corte no cabeçote, com as dimensões sugeridas de 15 mm de

altura por 15mm de largura. A Figura 27 demonstra os resultados obtidos na

composição química presente no material, sendo que os resultados evidenciados se

aproximam, conforme a ASM 1988, da liga 328,1, como podem ser vistos na Figura

28 e (Anexo C).

Figura 26 – Máquina análise de espectrometria

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Figura 27 – Composição química do (CP)

Fonte: Laboratório MQS (2023).

Figura 28 – Composição química de peças fundidas de alumínio e lingotes

Fonte: Remafe (2022).

47



3.3 Caracterização da máquina plaina de cabeçote e ferramenta de acabamento

O CP analisado passou pela ação de plaina, compreendendo nessa etapa o

uso de ferramentas que fazem o corte em singularização, com a finalidade de

garantir o processamento da superfície do cabeçote. Na sequência, foi realizado o

acabamento superficial da face aplainada. A Figura 29 apresenta o suporte de

ferramenta onde se coloca o inserto de diamante. Para finalizar a etapa de

acabamento do CP, o inserto diamantado PCD (diamante policristalino), exposto na

Figura 30, foi utilizado para dar o último acabamento na face do cabeçote,

demonstrando que não houve quebra da ferramenta atestando assim sua

planicidade e rugosidade com 16 diferentes processos, sendo um deles o processo

de otimização.

Figura 29 – Suporte de ferramenta

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Figura 30 – Inserto de diamante

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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O cenário de funcionamento da máquina retificadora que foi utilizada nesse

estudo, pode ser descrito como uma mesa móvel e um fuso com um rebolo que

retifica o cabeçote até que fique suficientemente plano. Durante o processo de

retificação, o rebolo é avançado sobre a superfície, removendo o material do

cabeçote até que o empenamento desapareça.

A Figura 31 permite a visualização da máquina modelo Wasc 1000 plaina de

cabeçote utilizada e o Quadro 2 ilustra especificações técnicas da mesma. Para a

análise foi imprescindível considerar que os parâmetros de corte e vibrações afetam

diretamente a eficiência da produção e qualidade de acabamento das peças

usinadas, já que tais parâmetros estão relacionados ao conjunto da MFDP.

Figura 31 – Plaina de cabeçote

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Quadro 2 – Especificações técnicas máquina plaina de cabeçotes Wasc 1.000

ESPECIFICAÇÕES

Superfície da mesa 400 x 1000 mm

Comprimento máximo para a usinagem 1000 mm

Largura máxima para para usinagem 350 mm

Altura máxima para usinagem 520 mm

Velocidade variável do cabeçote 100 - 1000 RPM

Velocidade variável da mesa 10 - 1000 mm/min

POTÊNCIA

Motor do cabeçote retificador 5 cv

Moto - redutor de avanço de mesa 0,75 cv

Motor do avanço rápido do cabeçote 1 cv

DIMENSÕES

Largura 2820 mm

Altura 1910 mm

Profundidade 1005 mm

Peso Aproximado 1050 Kg
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.4 Centralização do cabeçote na máquina

Para fixação do CP na máquina, utilizou-se gabaritos que, por meio de

encaixes, tornam a peça firme, centralizada e imobilizada, conforme mostra a Figura

32. Após essa fixação foi possível estabelecer a profundidade de corte retirada do

CP, utilizando um relógio comparador Mitutoyo, com resolução de 0,01 mm e

exatidão de ±13 μm. Essa medida está dentro da recomendação da norma NBR
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6409 (ABNT 1997), que define valores abaixo de (40 μm). Antes de iniciar o

processo foi verificado os parâmetros da máquina, além de testes de rotação,

avanço e usinagem para observar o grupo MFDP (máquina, ferramenta, dispositivo

de fixação e peça).

Figura 32 – Fixação e centralização (CP)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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3.5 Avaliação de rugosidade

A Figura 33, mostra o rugosímetro portátil Digimess TR 200. Ele foi utilizado

para realizar os ensaios de rugosidade nas superfícies dos cabeçotes em análise.

Os parâmetros de medição deste equipamento são 𝑅𝑎, 𝑅𝑧, Ry, Rq, Rp, Rsm, Rt, R3𝑧,

Rmax, Sk, S, Sm e Tp. Sua escala de medições é de 160 mm com raio de ponta de

2mm, é preciso de aproximadamente 10%, tendo repetibilidade de mais ou menos

6%. A avaliação de rugosidade foi analisada nos 16 processos, sendo um deles a

otimização. Para esse estudo, considerou-se como parâmetros de medições, apenas

𝑅𝑎 e 𝑅𝑧.

Figura 33 – Rugosímetro portátil Digimess TR-200

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

3.6 Análise superficial qualitativa dos CPs

Além dos gráficos de variação de rugosidade, estabelecidos pelo rugosímetro,

foi possível realizar a análise superficial qualitativa do CP para verificação de sua

integridade. Ela ocorreu por meio de imagens capturadas da superfície usinada, com

o auxílio de um microscópio portátil Dino Lite de 5 MP, com aumento ajustável entre

30x e 100x. Para estabelecer uma melhor visualização nesse estudo, as imagens

foram capturadas com uma ampliação de 50x. A Figura 34 demonstra o

procedimento utilizado para realizar a captura das imagens na superfície usinada no

CP.
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Figura 34 – Captura das imagens do CP com microscópio

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

3.7 Ensaios de Metalografia

As análises com microscopia óptica nos ensaios metalográficos, Cqs

Laboratório De Ensaio e Calibração, (Anexo B). Todos os procedimentos foram

conforme a norma ASTM E3 e ASTM E4071. Na Figura 35 é possível visualizar o

local de retirada do corpo de prova e na Figura 36 a amostra retirada do CP para a

análise de metalográfica.

Figura 35 – Local de retirada do corpo de prova

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

1 O tamanho retirado do CP foi de 15/15 mm conforme a norma ABNT NBR 13284.
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Figura 36 – Amostra retirada do CP

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

A amostra foi fotografada, observada e analisada com e sem ataque químico.

A figura 37 evidencia o microscópio metalográfico Olympus, identificação

CQS-MI-002, com uma câmera acoplada, que possibilitou a observação do aumento

da peça em 100 e 400 vezes e realizou a captura das imagens.

Figura 37 – Microscópio metalográfico

Fonte: Leco empowering results (2023).
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3.8 Planejamento estatístico do experimento

O planejamento do processo foi construído com base no método

Box-Behnken design (BBD), no software Minitab®. Nele os parâmetros foram

colocados em sequência para serem testados sobre a face usinada, conforme os

resultados. Os intervalos dos parâmetros foram determinados de acordo com as

recomendações do fabricante da máquina. Para dar andamento às análises, os

valores da Tabela 1, foram substituídos pelas entradas de valores da Tabela 2, tendo

como parâmetros:

● (A) RPM, Rotações por minuto;

● (B) Vf, Velocidade de Avanço da mesa;

● (C) 𝑎p, Profundidade de corte;

Tabela 1 – Parâmetros de cortes

Fatores (parâmetros Notação Unidade Níveis dos Parâmetros
independentes

Níveis Codificados - - Baixo (-1) Central (0) Alto (+1)

Rotações Por Minuto RPM rpm 100 300 500

Velocidade de Avanço da mesa Vf mm/min 10 20 30

Profundidade de corte 𝑎p mm 0,01 0,03 0,05

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Dando sequência ao processo, a Tabela 2 mostra a ordem de usinagem. Na

qual é possível observar a combinação dos parâmetros de entrada RPM, Vf e 𝑎p. Tal

sequência foi gerada pelo software Minitab®.

55



Tabela 2 – Sequência gerada pelo Minitab®

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

56

Sequências
dos passes
gerados

A B C

1 -1 -1 0

2 1 -1 0

3 -1 1 0

4 1 1 0

5 -1 0 -1

6 1 0 -1

7 -1 0 1

8 1 0 1

9 0 -1 -1

10 0 1 -1

11 0 -1 1

12 0 1 1

13 0 0 0

14 0 0 0

15 0 0 0



4 RESULTADOS

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos no processo de

acabamento da superfície usinada do cabeçote de alumínio. Os resultados obtidos

serão com relação; (i) Análise da superfície usinada; (ii) Análise estatística da

rugosidade 𝑅𝑎 e 𝑅𝑧; (iii) Testes de validação dos parâmetros otimizados.

4.1 Análise da superfície usinada

A análise da superfície usinada inicia na explanação do Quadro 3. Ele contém

a sequência de passes da amostra, com os valores médios de rugosidade de 𝑅𝑎 e

𝑅𝑧. Os dados coletados foram colocados em cada faixa de variável de resposta,

representando a média aritmética de três medições feitas na superfície de cada

processo de usinagem realizado. Importante destacar que para essa etapa, todas as

medições foram feitas no centro da amostra (região estável do processo de

usinagem). A análise foi produzida com base nos valores mínimo e máximo de (𝑅𝑎 𝑒

𝑅𝑧). Para um melhor entendimento, apresenta-se logo abaixo do Quadro 3, o Gráfico

1 que contempla o desvio padrão de 𝑅𝑎 e o Gráfico 2 que integra o desvio padrão de

𝑅𝑧.
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Quadro 3 – Valores médios das rugosidades de 𝑅𝑎 e 𝑅𝑧

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Sequência
de passes
(amostra)

RPM
(rpm)

Vf
(mm/min)

𝑎p
(mm)

Média
𝑅𝑎

(μm)

Média
𝑅𝑧

(μm)

1 300 rpm 10 mm/min 0,01 mm 0,337 μm 2,019 μm

2 300 rpm 10 mm/min 0,05 mm 0,335 μm 2,035 μm

3 300 rpm 30 mm/min 0,01 mm 1,992 μm 7,864 μm

4 300 rpm 30 mm/min 0,05 mm 2,150 μm 8,243 μm

5 100 rpm 20 mm/min 0,01 mm 2,723 μm 11,270 μm

6 100 rpm 20 mm/min 0,05 mm 3,998 μm 15,147 μm

7 500 rpm 20 mm/min 0,01 mm 0,485 μm 2,668 μm

8 500 rpm 20 mm/min 0,05 mm 0,401 μm 2,374 μm

9 100 rpm 10 mm/min 0,03 mm 1,772 μm 7,074 μm

10 100 rpm 30 mm/min 0,03 mm 4,460 μm 15,023 μm

11 500 rpm 10 mm/min 0,03 mm 0,283 μm 1,837 μm

12 500 rpm 30 mm/min 0,03 mm 0,764 μm 3,560 μm

13 300 rpm 20 mm/min 0,03 mm 0,927 μm 4,468 μm

14 300 rpm 20 mm/min 0,03 mm 1,072 μm 4,945 μm

15 300 rpm 20 mm/min 0,03 mm 0,996 μm 4,799 μm



Gráfico 1 – Desvio padrão de 𝑅𝑎 (μm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Gráfico 2– Desvio padrão de 𝑅𝑧 (μm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

59



Na sequência do processo de análise da superfície usinada, por meio da

Figura 38 (A), ilustra-se a imagem relacionadas ao CP passe 11, onde foi obtido o

menor valor de 𝑅𝑎 e 𝑅𝑧, através dos parâmetros de entrada (RPM= 500 rpm, Vf= 10

mm/min, 𝑎p= 0,03 mm). A imagem foi ampliada 50 vezes pelo microscópio. A

Figura 38 gráfico A, complementa a explanação da análise, apresentando o

resultado de rugosidade, que foi obtido durante a medição produzida pelo

rugosímetro portátil Digimess TR-200, com a média 𝑅𝑎 0,283 μm e 𝑅𝑧 1,837 μm.

Nesse processo constitui-se a média de três medições de rugosidade para cada

sequência de passes da amostra. Dessa forma, pelos resultados do gráfico A, é

possível perceber nas etapas de medição, uma baixa amplitude de rugosidade com

relação a linha de base.

Figura 38 – Comparação entre perfis de rugosidade, superfície usinada do CP nos
maiores e menores níveis de 𝑅𝑎 e 𝑅𝑧 entre as 15 Amostras

Perfil rugosidade (A) Superfície aplainada (A)

Perfil de rugosidade (B) Superfície aplainada ( B)

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Ainda na Figura 38, a superfície aplainada (B) ilustra a imagem relacionada ao

CP passe 10, que obteve o maior valor de rugosidade 𝑅𝑎, através dos parâmetros de

entrada (RPM= 100 rpm, Vf= 30 mm/min, 𝑎p= 0,03 mm). Esta imagem também foi

ampliada 50 vezes pelo microscópio. Por sua vez, o gráfico B, da figura 38,

apresenta o resultado de rugosidade, que foi obtido durante a medição realizada

pelo rugosímetro portátil Digimess TR-200 com a média 𝑅𝑎 4,460 μm e 𝑅𝑧 15,023

μm. O processo supracitado contou com a média de três medições de rugosidade

para cada sequência de passes da amostra. Em sua explanação, pode-se

contemplar uma variação expressiva nas etapas de medição, com relação a linha de

base. A sequência de passes que teve maior nível de rugosidade 𝑅𝑧 = 15,147 μm,

pode ser conferida no Quadro 3 na amostra de número 6, tendo como parâmetros

de entrada RPM= 100 rpm, Vf = 20mm/min, 𝑎p= 0,05 mm.

A Figura 39 apresenta a microestrutura do material, resultante do ensaio

metalográfico no CP. Através da análise da composição química do material,

realizada em laboratório de ensaios e calibração, identificou-se a liga do material

como sendo SAE 329. A partir disso, o ensaio metalográfico ocorreu com ataque e

sem ataque químico na amostra.

Figura 39 – Ensaio metalográfico do corpo de prova

Microestrutura do material

100x 400x 100x atacada

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A primeira imagem contém uma ampliação de 100 vezes no microscópio, sem

ataque químico. A segunda imagem constitui uma ampliação de 400 vezes no

microscópio, sem ataque químico e a terceira imagem contempla uma ampliação de

100 vezes no microscópio, com ataque químico. Através das imagens, o laboratório

identificou uma matriz eutética de alumínio e silício. No entanto, a análise não

possibilitou a identificação do tamanho do grão, já que a microestrutura se

apresentou dendrítica.

4.2 Análise estática da rugosidade 𝑅𝑎 e 𝑅𝑧

Mediante a finalização da análise de rugosidade do corpo de prova, foi

realizada uma análise de variância (ANOVA), conforme mostrado na Figura 40. A

análise de variância possibilitou uma compreensão detalhada do impacto (% de

contribuição) de cada variável independente (RPM, Vf 𝑒 𝑎𝑝) nas variáveisl

dependente (𝑅𝑎 𝑒 𝑅𝑧), do processo de usinagem, sob suas determinadas condições.

Em todas as análises foi considerado um intervalo de confiança de 95%, ou seja,

para valores de alfa (α) menores de 5%, a variável em questão foi considerada

significativa sobre a resposta.

A Figura 40 demonstra que o parâmetro que teve maior significância de

rugosidade em 𝑅𝑎 e 𝑅𝑧 foi o RPM, tendo como percentual de contribuição (Pcon%)

de 𝑅𝑎 de 60,81% e 𝑅𝑧 de 63,42%, além de estabelecer um valor médio (valor p ≤

0,05). Somado a isso, o avanço de mesa constituiu resultados significativos, (p-valor

≤ 0,05) com percentuais de contribuição (Pcon%) de 22,07% para 𝑅𝑎 e 20,64% para

𝑅𝑧

Nessa conjuntura, é possível perceber, pelos resultados da ANOVA, que no

estudo, RPM e Vf foram determinantes, para resultar em menor rugosidade em 𝑅𝑎 e

𝑅𝑧. Esta conclusão pode fundamentar a tese de que a interação de RPM e Vf

possibilitam um melhor resultado de acabamento do conjunto MFDP (máquina,

ferramenta, dispositivo de fixação e peça), gerando assim um processo com

menores vibrações, o que contribui para a produção de uma peça usinada com a

superfície menos rugosa. Em complemento a eficácia da análise do projeto BBD, os
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coeficientes de determinação R² e R² ajustado, demonstraram resultados

satisfatórios, tanto para 𝑅𝑎 e 𝑅𝑧, apresentando valores superiores a 95,27%.

Montgomery (2013), destaca o modelo estatístico como adequado tendo um

coeficiente de determinação R² acima de 70%.

Figura 40 – Variância (ANOVA) para rugosidade 𝑅𝑎 e 𝑅𝑧

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

As equações de regressão para previsão de rugosidade obtidas com o

software Minitab® (versão de teste gratuita), podem ser visualizadas abaixo, nas

Equações 6 e 7.

𝑅𝑎 = 1,132 + 8,4 𝑎p + 0,1351 Vf - 0,01022 RPM + 359 𝑎p * 𝑎p+ 0,00062 Vf * Vf +

0,000019 RPM * RPM + 0,200 𝑎p* Vf - 0,0849 𝑎p* RPM - 0,000276 Vf * RPM (6)

𝑅𝑧 = 4,62 - 3,1 𝑎p + 0,629 Vf - 0,03762 RPM + 1618 𝑎p* 𝑎p- 0,00344 Vf * Vf +

0,000062 RPM * RPM + 0,45 𝑎p* Vf - 0,261 𝑎p* RPM - 0,000778 Vf * RPM (7)

A combinação ótima dos parâmetros foi observada na interação entre Vf e

RPM, mostrando-se significativa tanto para 𝑅𝑎 quanto para 𝑅𝑧. Os resultados de 𝑅𝑎
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(μm) podem ser conferidos no Gráfico 3, onde o menor valor de rugosidade é

percebido quando tiver a combinação de maior RPM e menor Vf.

Gráfico 3 – Gráfico de superfície de resposta 𝑅𝑎 (μm): Vf x RPM

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os resultados de 𝑅𝑧 (μm) podem ser visualizados no Gráfico 4, apresentado

na sequência. A análise gerou a mesma combinação, dado que quando constituiu-se

a maior RPM e menor Vf, obteve-se o menor valor de rugosidade para 𝑅𝑧 (μm).

Gráfico 4 – Gráfico de superfície de resposta 𝑅𝑧 (μm): Vf x RPM

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Assim, é possível concluir que em ambos, considerando um 𝑎𝑝 médio de 0,03

mm, pode-se perceber que os fatores de Vf vs RPM, tanto em 𝑅𝑎 como 𝑅𝑧,

encontraram menores níveis de rugosidade na peça, quando estabeleceram maior

RPM e menor Vf.

4.3 Testes de validação dos parâmetros otimizados.

Através do software Minitab® (versão gratuita), calculou-se a função de

desejabilidade ("Individual Desirability"d). Para o cálculo é importante considerar em

relação a Resposta (d), que quanto mais próxima da meta ideal, mais próxima do

valor de um (1) ela estará. O software calcula cada resposta e então combina a

“desejabilidade” para formar uma desejabilidade composta (D). Com a ajuda do

cálculo, a combinação ótima de ajustes ótimos dos fatores controláveis   (X), é gerada

através de algoritmos. Assim, neste estudo, cada resposta (Y) dentro da faixa de

parâmetros estabelecida foi minimizada, tal como pode ser visualizado na figura 41,

que demonstra os parâmetros de otimização para menores níveis de rugosidade em

𝑅𝑎 e 𝑅𝑧.

Figura 41 – Parâmetros de otimização multivariada

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Nas condições do processo D = 1, tendo uma combinação de parâmetros de

RPM = 431 RPM, Vf = 10 mm/min e 𝑎p= 0,03 mm, foi possível encontrar a

combinação ótima. Dessa forma, a melhor combinação de fatores controláveis X do

conjunto de otimização multivariável de variáveis de resposta Y é encontrada. Tendo

uma rugosidade 𝑅𝑎=0,0018μm 𝑅𝑧=0,6140μm, porém devido ao MFDP esses valores

de rugosidade não se confirmaram. As combinações tiveram o fator RPM nível alto

(+1), Vf nível baixo (-1) e 𝑎p central (0).

Para o passe de otimização foi aplicado o mesmo método utilizado para medir

a rugosidade dos passes anteriores. No CP foram efetuadas três medições,

verificando média para gerar os valores de 𝑅𝑎 e 𝑅𝑧, tendo como base a média das

três medições, o valor de rugosidade do acabamento superficial CP, 𝑅𝑎=0,266 μm,

𝑅𝑧=1,741 μm, conforme mostra o Quadro 4.

Quadro 4 – Resultados e média das três medições de rugosidade 𝑅𝑎 e 𝑅𝑧, no passe

de otimização

Rugosidade 𝑅𝑎 (μm) Rugosidade 𝑅𝑧 (μm)

0,270 μm 1,740μm

0,261μm 1,776μm

0,267μm 1,708μm

Média 𝑅𝑎 = 0,266 μm Média 𝑅𝑧 = 1,741 μm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O Quadro 5 expõe os parâmetros de finalização deste estudo. Nesta etapa

foi constituída a análise de otimização da superfície usinada. Nela obteve-se a

combinação ótima, que evidenciou o menor valor de 𝑅𝑎, através dos parâmetros de

entrada (RPM = 431 rpm, Vf = 10 mm/min, 𝑎p= 0,03 mm). Tal resultado está

constituído na Figura 42 (C).
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Quadro 5 – Combinação ótima dos parâmetros de entrada obtidos na otimização do

processo de usinagem do cabeçote de alumínio

Sequência

de passes

(Amostra)

RPM (rpm) Vf (mm/min) 𝑎p(mm) 𝑅𝑎 (μm) 𝑅𝑧 (μm)

16 431 rpm 10 mm/min 0,03 mm 0,266 μm 1,741 μm

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 42 – Perfis de rugosidade de otimização da superfície usinada no CP

Perfil rugosidade ( C ) Superfície aplainada ( C )

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

A superfície aplainada (C) apresenta a imagem do CP com uma ampliação de

50 vezes pelo microscópio. O gráfico C (Figura 42), complementa a explanação da

análise de otimização, elucidando a rugosidade que foi obtida durante a medição

produzida pelo rugosímetro portátil Digimess TR-200 com a média 𝑅𝑎 0,266 μm e 𝑅𝑧

1,741 μm. Nesse processo, verificou-se a média de três medições de rugosidade

para cada sequência de passes da amostra. Dessa forma, pelos resultados do

gráfico C (Figura 42), é possível perceber nas etapas de medição uma baixa

variação de rugosidade com relação a linha de base. Através destes resultados,
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justifica-se a implantação desta combinação ótima de acabamento superficial na

face do CP.
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5 CONCLUSÃO

O objetivo deste trabalho, através do projeto de experimentos BBD, foi

encontrar a combinação ótima dos parâmetros de entrada (RPM, Vf e 𝑎p), para

obter um melhor acabamento superficial da face de um cabeçote de alumínio 1.0 8v

flex. A partir disso, algumas conclusões podem ser descritas:

Através de BBD e ANOVA, pode-se destacar que a velocidade de corte (RPM)

é a variável de entrada mais significativa para os valores médios de 𝑅𝑎 e 𝑅𝑧,

contribuindo com 60,81% para 𝑅𝑎 e 63,42% para 𝑅𝑧. Além disso, a análise de

variância (ANOVA) mostrou que o parâmetro Vf tem uma interação significativa

neste processo, atuando consideravelmente para um melhor acabamento superficial

da peça usinada, com uma contribuição de 22,07% para 𝑅𝑎 e uma contribuição de

20,64% para 𝑅𝑧 .

Ao considerar um 𝑎𝑝 médio de 0,03 mm, percebe-se que os fatores de Vf vs

RPM, tanto em 𝑅𝑎 como 𝑅𝑧, encontraram menores níveis de rugosidade na peça

quando estabeleceram maior RPM e menor Vf. No entanto, é importante destacar

que a combinação dos três parâmetros (RPM, Vf 𝑒 𝑎𝑝) afetou significativamente na

rugosidade da superfície usinada.

A combinação otimizada para o menor valor de rugosidade gerada pelo

projeto de experimentos BBD apresentou RPM= 431 rpm, Vf = 10 mm/min e 𝑎𝑝 =

0,03 mm. Com essas combinações, tais parâmetros mostraram menor rugosidade

que os outros 15 processos analisados, apresentando resultados de rugosidade em

𝑅𝑎 = (0,267) μm e 𝑅𝑧 = (1,741) μm.

O resultado esboçado certifica a importância do conhecimento estatístico para

aplicações industriais, pois mostra que BBD e ANOVA são ferramentas muito úteis,
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além de constituírem agilidade, permitindo otimização dos fatores com diferentes

níveis de resposta tanto em usinagem como em outro campo aplicável. Além disso,

futuros estudos acerca do tema, podem compreender a morfologia dos cavacos

através do MEV, o que não foi possível incluir no presente trabalho, devido a

demanda de tempo para sua conclusão.

5.1 Sugestões para trabalhos futuros

Trabalhos futuros direcionados a otimização do processo de usinagem de

acabamento da face de um cabeçote de alumínio, podem direcionar-se a:

Comparação da usinagem a seco com MQL (Mínima quantidade de

Lubrificante);

Avaliação da influência de diversos raios de ponta do inserto no acabamento;

Avaliação da morfologia dos cavacos gerados, visando identificar vibração no

processo e;

Avaliação do acabamento de cabeçotes soldados.
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ANEXO A – Composição Química do Material
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ANEXO B – Análise da microestrutura do material
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ANEXO C - Tabela ASM (1992)
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