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RESUMO

Um segmento importante da cadeia automotiva € o da remanufatura de motores, que,
normalmente, é realizada por empresas prestadoras de servicos, popularmente nomeadas como
“retificas de motores”. Nestas empresas, os diferentes componentes do motor passam por
procedimentos para recondicionar as suas carateristicas de funcionamento. As camisas dos
cilindros sdo componentes importantes nos motores de combustio interna, uma vez que, junto
aos pistoes, delimitam a camara de combustdo. O reparo destas camisas acontece por meio de
um processo de usinagem denominado brunimento. Procedimento capaz de promover boa
exatiddo dimensional, boa qualidade superficial e boa exatidio geométrica. Caracteristicas
determinantes, ja que o bom acabamento superficial das camisas contribui para a redugdo do
consumo de combustivel, por meio, principalmente, da diminui¢ao das perdas por atrito. Logo,
destaca-se a importancia de se prover uma pesquisa neste ambito cujo o objetivo principal seja
fazer uma investigacdo do acabamento superficial gerado pelo processo de brunimento
realizado por uma empresa que atua na prestacao de servigos de recondicionamento de motores
localizada na cidade de Fortaleza, por meio da avaliaciao da rugosidade superficial e dos dngulos
de cruzamento resultantes do processo de brunimento nas quatro camisas de um bloco de motor
de combustio interna. Neste estudo, cada uma das camisas foi brunida com diferentes
velocidades de avango. Os valores dos parametros de rugosidade e dos angulos de cruzamento
encontrados para as diferentes velocidades de avango estudadas foram comparados a valores
disponibilizados em estudos similares. Os resultados de rugosidade obtidos possuiram valores
dentro do intervalo aconselhado apenas para as duas menores velocidades de estudo, ja para os
cilindros usinados nas duas maiores velocidades de estudo, os valores de rugosidade superaram
o intervalo. Enquanto os &angulos de cruzamentos estiveram todos abaixo do intervalo
aconselhado para todas as velocidades avaliadas, sugerindo que as velocidades de avanco
estavam baixas para o processo. Concluindo-se que o brunimento estudado possui ndo
conformidades, notando-se, portanto, a necessidade de se realizar alteracdoes em determinadas
grandezas de processo para que o procedimento atinja melhores resultados. Sugerindo que estas
alteracdes possam ser menos dispendiosas, como a mudanga apenas do abrasivo, ou mais
dispendiosas, como a mudanca para uma maquina de brunir de rota¢do varidvel que permita

melhorar ainda mais o processo, tornando-o mais flexivel.

Palavras-chave: Retifica de motor. Brunimento. Rugosidade superficial. Angulo de

cruzamento.



ABSTRACT

An important part of the automotive productive chain is the engine’s remanufacturing, which
is usually carried by service companies, more commonly know as the “engine rebuilding”. In
this companies, the different engine components undergo procedures to recondition their
operating characteristics. The cylinder liners are important components in internal combustion
engines, once they delimit the combustion chamber along the pistons. The repair of these
cylinder liners happen through a machining process called honing. A procedure capable of
promoting good dimensional and geometric accuracy, as well as good surface quality.
Determinant characteristics, since the good superficial finish of the cylinder liners contributes
to the fuel comsumption reduction, mainly by the reduction of the losses by friction. Therefore,
it is of importance to provide a research in this field whose mains goal is to make an
investigation of the superficial finish generated by the honing process carried out by a company
that provides services of engine’s rebuilt located in the city of Fortaleza, through superficial
roughness evaluation and crossing angles formed by the honing process on the four cylinder
liners of an internal combustion engine. In this study, each one of the cylinder liners was
burnished with diferent feed rates The crossing angles and roughness parameters values found
for the diferente feed rates studied were compared to standardized values of automakers. The
roughness results have values within the recommended range only for the two lower studied
speeds, whereas for the cylinder liners machined at the two top studied speeds, the roughness
rates exceed the range. While the crossing angles were all below the recommended range for
the evaluated speeds, suggesting that the feed rates were low for the process. It is concluded
that the studied honing process has no conformities and therefore is necessary to make changes
in some process qualities so the procedure reach better results. Suggesting that these changes
can be less costly, such as the change of only the abrasive, or more costly, such as the change

to a variable rotation honing machine to make the process even better and more flexible.

Keywords: Engine rebuilding. Honing process. Superficial roughness. Crossing angle.
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1 INTRODUCAO

A remanufatura de motores é um procedimento automotivo, normalmente,
realizado por empresas prestadoras de servi¢o, popularmente, chamadas de “retificas de
motores”. O objetivo deste segmento de remanufatura é o de possibilitar a reutilizagdo de pecas
e componentes, diminuindo a quantidade de recursos utilizados e diminuindo o residuo
industrial gerado (SHERWOOD; SHU, 2000). Logo, a presenca de empresas desse setor
contribui para a melhoria do meio ambiente, questdo essa que atualmente possui consideravel
destaque no cendrio de pesquisas mundial.

No Brasil, estima-se que existam mais de 2000 empresas prestadoras de servigos de
remanufatura de motores (ANDRETTA, 2001). Onde os principios gerais para realizacdo de
uma retifica completa em motores de combustdo interna sdo padronizados pela ABNT NBR
13032:2009, em que todos os processos, que cada componente deve passar, sdo descritos.
Porém, € importante destacar que uma parcela majoritaria dessas empresas niao segue de
maneira adequada o proposto pela norma apresentada, muitas vezes, sem saber a influéncia,
que esses procedimentos ndo regulamentados, pode gerar na qualidade dos servigos prestados.

Um dos principais conjuntos tribolégicos nos motores de combustdo interna, que
precisam ser regularmente inspecionados, € o formado pelo pistdo e camisa do cilindro. Este
conjunto tem considerdvel importancia devido ser ele responsavel por 45% das perdas por atrito
do motor em carros comuns de passeio (HOLMBERG, 2011). As camisas dos cilindros sofrem
desgaste no decorrer do funcionamento do motor e necessitam, por conseguinte, Ser
regularmente inspecionadas. O processo normalmente adotado para o recondicionamento € a
usinagem por brunimento. Pesquisas cientificas acerca do processo de brunimento tém crescido
nos ultimos dezesseis anos. Devido, principalmente, a considerdvel influéncia que o
acabamento superficial da camisa do cilindro exerce na reducdo do consumo de combustivel,
mantendo as emissoes de gases baixas.

Desta maneira, considerando que a remanufatura de motores tem significativa
importancia ambiental, que a qualidade da maioria dos servigos nas “retificas de motores” nao
€ controlada e que o acabamento do processo de brunimento tem uma relevante influéncia no
consumo de combustiveis pelos automdveis, destaca-se a importancia de se prover uma
pesquisa neste ambito cujo o objetivo principal seja fazer uma investigacao na superficie gerada
pelo processo de brunimento. Este estudo foi realizado por uma retifica afiliada ao CONAREM

(Conselho Nacional de Retificas de Motores), chamada Retifica Central, localizada na cidade
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de Fortaleza, estado do Ceard. Por meio, principalmente, da andlise da rugosidade superficial e
do angulo de cruzamento das camisas.

O presente trabalho foi organizado em cinco partes textuais, em que a primeira parte
denominada Introducgéo, contextualiza e problematiza o tema abordado, justifica a importancia
da pesquisa bem como os seus objetivos. A segunda parte, denominada Revisao Bibliografica,
apresenta a fundamentacdo tedrica em que o artigo vai se orientar, tais com 0S principais
conceitos acerca dos motores de combustdo interna, do brunimento e da rugosidade superficial.
Mostrando como estes conceitos interagem, corroborando, assim, para o melhor embasamento
da pesquisa. Na terceira parte, denominada Materiais e Métodos, sdo apresentados os
procedimentos utilizados na pesquisa, assim como os materiais utilizados. J4 na penultima
parte, denominada Resultados e Discussdo, sdo expostos e analisados os resultados obtidos,
além de se discutir possiveis melhorias para o processo analisado. Ja na ultima parte, chamada

de Conclusdo, a pesquisa foi concluida.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Averiguar a influéncia da velocidade de avanco na qualidade superficial de camisas

de cilindro usinadas pelo processo de brunimento.

1.1.2 Objetivos especificos

Os principais objetivos especificos sdo:

a) avaliar a rugosidade das camisas de cilindro do motor de combustao interna em
diferentes planos de estudo;

b) averiguar a influéncia das diferentes velocidades de avango na rugosidade das
camisas dos cilindros;

c) analisar a influéncia das diferentes velocidades de avanco no angulo de
cruzamento das ranhuras nas camisas dos cilindros;

d) comparar as grandezas do processo com valores disponiveis em estudos

similares.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Motores de combustao interna

Os motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas capazes de transformar
energia proveniente de uma reagdo quimica em energia mecanica (HAICAL, 2009). Nesses
motores, o combustivel e o ar necessario a combustdo, misturam-se, efetuando a queima no
interior do préprio motor. Apds a queima, a liberag@o de energia colorifica eleva a temperatura
da mistura, fazendo com que os gases se expandam, assim, realizem trabalho. Estes motores
possuem indmeras utiliza¢des, das quais uma das mais importante é ser fonte de poténcia para

locomocgao de veiculos.

2.2 Componentes dos motores

Sdo denominados componentes as partes auxiliares que trabalham em conjunto para
o funcionamento do motor. Os principais componentes ou partes fundamentais sdo responsdveis
pelo fornecimento das condi¢des favordveis para que o processo de transformacgdo da energia
quimica dos combustiveis nos motores se realize de forma eficiente e continua (MAHLE,
2007). Os principais componentes de um motor de combustdo interna se dividem em dois
grupos, os componentes moveis: vélvulas, eixo do comando de vdlvulas, pistdo, anéis de
segmento, biela, virabrequim, bronzinas, volante e mancais; € os componentes fixos compostos
pelos seguintes elementos: bloco do motor, cabecote, carter e as camisas dos cilindros. Os fixos
sd0 os que ndo se movimentam quando o motor se encontra em funcionamento, enquanto que

os moveis sao aqueles que se movimentam nessa mesma situacao.

2.2.1 Componentes moveis

2.2.1.1 Vdlvulas

Vilvulas sao dispositivos mecanicos desenvolvidos para direcionar, ativar, parar,
misturar ou regular o escoamento, pressao ou temperatura de um determinado fluido. (PINHO,
2009). Nos motores de combustao interna, as valvulas principais sdo as vdlvulas de admissdo e

as valvulas de escape. A primeira abre-se para permitir a entrada da mistura combustivel/ar (ou
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ar puro, conforme o caso) no interior dos cilindros. A outra, de escape, abre-se para dar saida

aos gases queimados na combustao.

Figura 1 — Disposicao das vélvulas de admissdo e escape no cabecote

Fonte: Mercedes Benz do Brasil (2006)

2.2.1.2 Eixo do comando de vdlvulas
A funcido desse eixo € abrir corretamente as valvulas de admissao e escape por meio
do seu acionamento realizado pelo eixo de manivelas através de engrenagens, de corrente ou

de correia dentada.

Figura 2 — Eixo Comando de Valvulas

Fonte: Volkswagen (2007).
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2.2.1.3 Pistdo

E o componente responsdvel por transmitir e ampliar a energia resultante da
expansao dos gases apds a combustdo, transmitindo-a a biela, por intermédio de um pino de agco
(pino do pistdo). O pistdo € feito, normalmente, de ligas de aluminio e tem um formato
aproximadamente cilindrico. E no pistdo que se encontram dois tipos de anéis: anéis de vedagao

e anéis de lubrificagao.

2.2.1.4 Anéis de segmento

Os anéis de segmento sdo componentes montados nos pistdes que trabalham em
contato com as camisas. Possuem duas divisdes bésicas de acordo com sua fungdo, tais como:
anéis de vedacgdo, que estdo mais préximos da parte superior do pistdo, e anéis de lubrificacao
que estdo localizados na parte inferior do pistdo e t€ém a finalidade de lubrificar as paredes do

cilindro.

2.2.1.5 Bielas

Segundo MAHEL (2007), as bielas sdo como braco de ligacdo entre o pistdo e o
virabrequim. E importante salientar que este conjunto transforma o movimento retilineo

alternado do pistdo em movimento rotativo do virabrequim.

2.2.1.6 Bonzinas ou castilhos

Sdo buchas bipartidas, geralmente trimetdlicas de aco-cobre-estanho, que
diminuem o atrito entre o €ixo € seu apoio, suportando cargas elevadas. Os castilhos ou
bonzinas possuem ressaltos para assegurar um posicionamento correto na montagem e impedir

seu deslocamento lateral, bem como orificios que permitem facilitar a lubrificacao.
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Figura 3 — Pistdo, biela, anéis de seguimento e castilho
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Fonte: Mahle (2007).

2.2.1.7 Virabrequim

Trata-se de um eixo motor que, na maioria das vezes, € instalado na parte inferior
do bloco, recebendo ainda as bielas que lhe imprimem movimento. Somente em motores de
grande porte o virabrequim € instalado no cérter.

A linha de eixo € o conjunto de munhdes, pontos fixos de assentamento dos mancais
de fixac¢do no bloco. J4 os moentes sdo as partes do virabrequim onde se apoiam as bielas, como

mostrado na figura.

Figura 4 — Virabrequim com localiza¢do de moentes e de munhdes.

]I Moentes

{ Munhoes |

Fonte: Mercedes Benz do Brasil (2006).
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2.2.1.8 Volante

O volante destina-se a regularizar e equilibrar a rotagdo do virabrequim. No
momento da explosdo, o volante absorve energia desenvolvida e a restitui nos tempos nao

motores.

Figura 5 — Localiza¢do do volante no virabrequim

Volante

Fonte: Mercedes Benz do Brasil (2006).

2.2.1.9 Mancais
Os mancais sdo utilizados para reduzir o atrito e servir de apoio as partes moveis
giratérias do motor, aos moentes e aos munhdes. Dividem-se em dois tipos principais: os fixos,

alojados nos munhdes e no bloco do motor; e os mdveis, montados nos moentes e bielas.

Figura 6 — Mancais

Fonte: Loja dos Rolamentos (2017).
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2.2.2 Componentes fixos

2.2.2.1 Bloco do Motor

O bloco € considerado a estrutura central, pois nele, direta ou indiretamente, sao
acoplados os componentes que compdem o motor. Esses, dependendo dos requisitos

tecnoldgicos considerados, passam por diferentes processos de fabricagao.

Figura 7 — Bloco do motor

Fonte: Daimler Chrysler (2008).

2.2.2.2 Cabecote

Acoplado na parte superior do bloco do motor, o cabecote tem a funcao de juntos
dos cilindros e dos pistdes formar a camara de combustdo. Geralmente, possui orificios com

roscas onde sdo fixadas as velas de ignicdo, alojadas as vdlvulas de admissao e de escape.

Figura 8 — Cabecote de um motor de 4 cilindros

Fonte: Daimler Chrysler (2008).
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2.2.2.3 Cdrter

Localizado na parte inferior do bloco, o carter cobre os componentes inferiores do
motor e serve de depdsito para o 6leo lubrificante. E no carter, normalmente, em que se situa a
bomba de 6leo, componente importante do sistema de lubrificacao, nos motores de combustao

interna.

Figura 9 — Carter de um motor Chevrolet Chevette

Fonte: F1 Visao Técnica (2011).

2.3 Camisas de cilindro

As camisas de cilindro sdo componentes fixos que podem ser removiveis ou nao.
Desta maneira, quando nao removiveis, sao normalmente chamadas apenas de cilindros. Uma
das fun¢des destes componentes € delimitar o ambiente em que se realiza a combustao, devendo
ser projetadas com a capacidade de suportar altas temperaturas decorrentes do aquecimento
provocado pela reacao quimica do combustivel e altas tensdes. A fim de se aumentar a vida util
destas camisas, deve-se prever um sistema de arrefecimento para cada motor. Os fluidos
refrigerantes mais utilizados sdo a dgua e o ar. A seguir serdao apresentados os tipos de camisas

normalmente encontrados na literatura.
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2.3.1 Camisas resfriadas a dgua

As camisas de cilindro que sdo resfriadas a dgua (geralmente tratada e aditivada)
podem ser de trés tipos: integradas, secas e Umidas. Para a escolha do tipo, devem ser

considerados aspectos como a necessidade de reparo e as solicitacdes térmicas € mecanicas.

Figura 10 — Tipos de camisas resfriadas a d4gua
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Fonte: Ferreira; Magalhaes (2009).

2.3.1.1 Camisas integradas

No caso de camisas integradas, bloco e camisas constituem uma tinica pega, ou seja,
ndo ha possibilidade de remoc¢do das camisas. Esse tipo de execugdo encontra aplicagdo,
principalmente em motores que funcionam segundo o ciclo Otto (motor a gasolina) e em
pequenos motores Diesel pouco solicitados

A questdo do reparo € de grande importancia, pois um cilindro removivel, além de
poder ser fabricado com um material diferente do que constitui o bloco, pode ser facilmente
substituido ou reparado em caso de avaria. A utilizacdo de camisas integradas, dificulta em

algumas situacdes o reparo desta.

2.3.1.2 Camisas secas

Camisas secas sdo tubos projetados normalmente com paredes finas que sdo

prensados para dentro dos furos cilindricos do bloco. Elas recebem esse nome porque ndo estdao
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diretamente em contato com o liquido de arrefecimento, excluindo-se, dessa forma, problemas
de corrosdo externa e vedacgdo. Esse tipo de execucdo € encontrado em motores de baixa e média
cilindrada de veiculos automotivos, e apresenta desvantagens referentes aos altos custos de

fabricagdo e a baixa eficiéncia de transferéncia de calor.

2.3.1.3 Camisas umidas

Contrariamente as camisas secas, uma parte da superficie externa das ditas camisas
timidas esta diretamente em contato com o liquido de arrefecimento, o que favorece um melhor
resfriamento. As camisas Umidas tém grande emprego em motores Diesel de diversas
cilindradas. Esse tipo de execucdo permite uma remog¢ao relativamente facil das camisas para

fora do motor. Qualquer camisa pode entio ser recondicionada ou substituida.

2.3.2 Camisas resfriadas a ar

A capacidade de transferéncia de calor no caso de camisas resfriadas a ar é
aproximadamente 1/30 da atingida quando camisas resfriadas a d4gua sdo utilizadas (MARTINS,
2006). Para aumentar a dificil transferéncia de calor por este fluido, a drea externa de
transferéncia de calor é ampliada por meio de aletamento. S3o utilizadas, normalmente em

motores menores, como os de motocicletas.

Figura 11 — Camisa aletada.

Fonte: Martins (2006).



27

2.3.3 Problemas em camisas de cilindro

Durante o funcionamento do motor as camisas sdo submetidas a diversas forcas
provenientes da combustdo do gds, da inércia dos componentes e da montagem. Além de
estarem expostas a temperaturas de combustido que se elevam a aproximadamente 2000°C, a
liquidos de arrefecimento e a acdo destes. Sendo assim, ao longo da vida util destes
componentes, sua qualidade e seu funcionamento adulteram-se, sofrendo, principalmente, com
os problemas de deterioracdo, de desgaste da superficie de correr e de deformacao.

A combinagdo desses fendomenos juntos de uma lubrificacio deficiente, efeitos da
umidade do ar e contaminacdo do ar e do 6leo, pode levar a camisa a apresentar problemas,
como um formato ovalizado e/ou cOnico, marcas de arranhdo, possiveis trincas, corrosao e/ou
superficie espelhada (rugosidade muito baixa). Logo, torna-se necessdrio a realizacdo do
recondicionamento das camisas dos cilindros, sendo o brunimento o processo adequado para

este reparo.

2.4 Brunimento

2.4.1 Apanhado historico

Segundo PERES (1994), foi em meados da primeira década do século XX, na
Alemanha, onde se registrou uma das primeiras noticias do uso do brunimento. Em que a
ferramenta de brunir era constituida de cilindros de madeira bipartidos nos quais as pedras
abrasivas se encontravam. Neste processo, tanto o avanco quanto a rotagdo do sistema, eram
manuais. Pouco mais tarde, foi empregado um pistdo de aluminio adaptado a uma furadeira de
coluna, que conduzia tal ferramenta.

Ap6s a Primeira Guerra Mundial, especialistas norte-americanos adotaram este
novo processo, readaptando-o para a fabricacao em série. No ano de 1921, uma fébrica em
Detroit registrou a primeira patente do processo de brunimento. Cinco anos mais tarde, este
processo de fabricacdo havia sido introduzido em vdérias inddstrias automobilisticas,
especialmente na usinagem dos cilindros de blocos de motores.

Quando em 1935, a Chrysler, uma fabricante americana de automdveis que atuou
de forma independente entre 1925 e 1998, detectou falhas em seus mancais, causadas por

impacto e vibragdes resultantes do acabamento insuficiente nas pistas de rolamentos, um novo
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modelo de brunimento foi desenvolvido, em que estas falhas foram eliminadas pela melhora da
qualidade superficial fornecida por um novo processo criado na propria empresa, O
"superfinishing". Neste periodo, iniciou-se também o uso do brunimento em duas etapas:
desbaste e acabamento (HAASIS ,1975).

Com novas tecnologias no campo dos abrasivos e na concepg¢do das ferramentas
pode-se observar um crescente desenvolvimento na drea (YOKOYAMA, 1987). Um maior
dominio na producao de abrasivos, principalmente diamante e nitrato ctiibico de boro (CBN),
tem propiciado o controle dimensional e geométrico dos graos. Atualmente, as novas
caracteristicas construtivas das ferramentas t€ém permitido a obtencdo de pegas com alta
precisdo, o que reflete sensivelmente na producdo. Logo, a automatizacdo das mdaquinas de
brunir tem elevado efici€ncia destes sistemas produtivos, possibilitando a corre¢do de erros de

forma, reducao de custos, alta eficiéncia, mas principalmente maior flexibilidade de producao.

2.4.2 Caracteristicas do brunimento

O brunimento é um processo de usinagem em que o movimento de avango é
executado simultaneamente ao movimento de corte, produzindo na peca, uma superficie
cruzada, como ¢ ilustrado na Figura 12. Logo, nesse processo, a remocao do material ocorre
por meio de griaos abrasivos que se encontram em contato praticamente constante com a
superficie usinada, determinando uma grande area de contato entre o abrasivo e a peca, desta
maneira, produzindo baixas pressoes e velocidades de corte (BYRNES, 1992). Estas baixas
pressoes e velocidades de corte, quando comparadas com outros processos de usinagem como
o mandrilamento, possibilitam ao brunimento ser menos agressivo a superficie da peca apds a
usinagem e permitem a obtencdo de boa exatiddo dimensional, boa qualidade superficial e boa

exatidao geométrica.
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Figura 12 — Caracterizag¢do do brunimento
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Fonte: Aaron (1995).

O processo também envolve a corre¢do de erros comuns encontrados em pecas
cilindricas, tais como ovaliza¢do, estrangulamento, ondulacdo, abaulamento, conicidade,
marcas de ferramenta, desalinhamento e erros de vibracdo (vibrado), mostrados na Figura 13.
Todas essas imperfeicdes podem ser corrigidas por meio de brunimento, sem que haja
necessidade de retirada de muito material.

Além disso, o brunimento, assim como a lapidacdo, a retificacdo e o polimento,
pertencem ao grupo de processos de usinagem com ferramenta de corte de geometria nao-
definida, pois ndo possuem uma aresta de corte com geometria definida. Desta maneira, para

se compreender melhor o processo, € preciso que se entenda mais sobre esse tipo de usinagem.

Figura 13 — Desvios corrigidos pelo brunimento
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2.4.3 Usinagem com ferramentas de geometria nao-definida

Nos processos de usinagem com geometria ndo-definida, as ferramentas sao
formadas por graos que, em contato com a peca a ser usinada, sdo responsaveis pela remog¢ao
de material, como mostra a Figura 14. E interessante salientar que durante a usinagem existem
dois perfis de penetracdo do grdo abrasivo na superficie, ilustrados na Figura 15. Sendo o
primeiro (a) o ideal, porém menos comum; enquanto o segundo (b) € bem mais comum, porém
provoca maiores perdas por atrito, maior desgaste do gume e cavacos menos continuos. Em
ambos, a principio, apenas uma parcela do grao abrasivo penetra no material, denominado gume
de corte. O material escoa na regido inferior e ao redor do grao dando origem as rebarbas. A

penetracdo persiste até provocar o cisalhamento do material e a formagao de cavaco.

Figura 14 — Remocio de material no brunimento
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Fonte: Stoeterau (2006).

Figura 15 — Perfis de penetracio do grao abrasivo.
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No brunimento, os cavacos produzidos pelo grdo abrasivo sdo muito pequenos,
apresentando formas geométricas variadas dado a irregularidade dos gumes dos abrasivos e sua
distribuicdo descontinua no meio ligante. A direcdo tomada pelos cavacos é funcdo da
cinemadtica do processo, enquanto que o sentido de saida destes resquicios de material € inverso
ao movimento de avanco da ferramenta.

Observando os cavacos resultante deste processo, pode-se ver que t€ém grande
similaridade com as particulas de material removidas no processo de torneamento, fresamento
ou plainamento. Isso demonstra que o corte com os graos abrasivos € sujeito as mesmas leis
que regem as ferramentas de geometria definida. De acordo com as condi¢des impostas pelo
processo, como velocidade, pressdo de trabalho, lubrificacdo e a prdpria abrasividade da

ferramenta, podem ocorrer cavacos irregulares, em virgula e espiral, Figura 16.

Figura 16 — Formas de cavaco.

Fonte: Peres (1994).

2.4.4 Principais tipos de brunimento

O processo de brunimento pode ser dividido em dois grupos que se diferenciam

pelo curso percorrido pela ferramenta, sendo ele o de curso longo e o de curso curto.

2.4.4.1 Brunimento de curso longo

O brunimento de curso longo é empregado normalmente em ferramentas cilindricas
em didmetros internos. Processo este mais apropriado para usinagem de furos interrompidos,
passantes e curtos em ferro fundido. Capaz de conferir considerdvel precisdo a forma, além de
gerar uma topografia na superficie que permite para uma maior retengdo de lubrificante. Sendo
este processo amplamente aplicado em furos de bielas, camisas de cilindros e tambores de

freios, por exemplo. Como as principais vantagens deste processo pode se destacar: curto tempo
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de fabricacdo, alta taxa de remocdo e correcdo de erros de forma. E como principais
desvantagens tem-se que possui uma aplicacdo restrita e ndo corrigi erros de posicao. (PERES,

1994).

2.4.4.2 Brunimento de curso curto

O brunimento de curso curto objetiva restaurar a integridade superficial, garantindo
precisdo geométrica e dimensional as pecas usinadas. Com este processo € possivel a obteng¢do
de superficies opticamente lisas, livres de qualquer metal fragmentado e sujeiras das operacdes
anteriores. O processo utiliza pedras abrasivas ligadas, para a usinagem de pecas cilindricas ou
ferramentas em forma de copo e abrasivos em disco para a usinagem de pegas esféricas e planas.
Existem denominac¢des nao normalizadas como: brunimento fino, "superfinishing" e retificacao

vibratoria.

2.4.5 Grandezas de entrada

Segundo KONIG (1989), as grandezas de brunimento sio divididas em dois grupos
um de grandezas fixas e outro de grandezas varidveis. O primeira compreende o sistema
formado, principalmente, pela maquina, pela ferramenta, pela peca e pelo fluido de corte.
Enquanto o segundo, compreende os parametros de usinagem responsaveis pela cinemdtica do
processo, como 0s movimentos, 0 curso € o tempo de espera. Inclui-se, também, como
parametro de usinagem: a pressao de contato do abrasivo na superficie da peca, a pressdo e a
vazdo do fluido de corte. Foi desenvolvido um esquema por Konig que expressa melhor a
interagdo desses grupos de grandezas deste processo. O esquema original foi modificado a fim
de melhor atingir os objetivos desta pesquisa. Destacou-se, entdo, as grandezas que serdo

melhores apresentadas neste trabalho (Figura 17).



Figura 17 — Grandezas do processo de brunimento
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+ Comprimento EmpEm Hre superficial
* Duracdo do processo
do curso Ferramenta
I:eg; etri * Desgaste
. i espera *  Sujeira
Material +  Modificacdio das
propriedades
Ferramenta -
. Tipo * * Pressiode Perturbagdes t
+  Constituicdo Contato ‘ Economia
Fluido t
* Pressdo * *+ Pressdo Vibragtes .
+ Vazio * Mazdo Momentos Produgdo
Custos

Fonte: Adaptada de Konig (1989).

2.4.5.1 Configuracoes das mdquinas de brunimento

O brunimento € uma operacao de usinagem que pode ser executado manualmente
ou automaticamente. Quando se fala em brunimento manual, refere-se a operacdo de translacdo
que é, necessariamente, feita de forma manual. A peca pode ser fixada em uma bancada, ja o
cabecote brunidor é montado em furadeiras ou prensas que se movimentam por estimulo de um
operador. Obviamente, para produgdo em massa, o brunimento manual ndo € interessante, pois
consome tempo e € muito limitado no que concerne a capacidade de brunimento.

As maquinas de brunimento podem ser classificadas, simplificadamente, em
maquinas de brunimento horizontal e mdquinas de brunimento vertical. Ambas sdo bastante
utilizadas e, de acordo com a aplicacdo, uma pode ser mais adequada para uma operacao
requerida do que a outra. As maquinas horizontais sdo utilizadas normalmente para brunimento
de pecas com longos comprimentos, ja que seria invidvel uma brunidora vertical realizar o
processo em uma peca de trés metros de comprimento, por exemplo. Visto que, para se brunir
uma peca com essa dimensao, seria necessaria uma brunidora de aproximadamente oito metros

de altura, o que seria algo bem improvavel de acontecer devido sua dificuldade de instalacao.
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Segundo BYNERS (1992), brunidoras horizontais, mostrada na Figura 18, tem
capacidade de brunir pecas com comprimentos de até vinte e cinco metros. Brunidoras verticais,
por outro lado, sdo op¢des mais interessantes para pecas mais robustas, como em cilindros de
blocos de motores, como € possivel notar na Figura 19, em que um bloco esta posicionado sobre
uma brunidora vertical, para que as camisas dos cilindros sejam usinadas. Esta é o tipo de
mdaquina mais adequado para a realizacdo desta usinagem. Porém, é importante destacar, que
nao € apenas pelo tamanho e pela forma das pecas, mas também da quantidade superficial e dos

requisitos de tolerancia.

Figura 18 — Brunidora horizontal

Fonte: Sunnen (2017).

Figura 19 — Brunidora vertical

Fonte: Chinelatto (2017).


http://www.chinelatto.com.br/
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2.4.5.2 Geometria da peca

A caracteristica geométrica principal da peca durante o processo de brunimento é a
espessura de parede do cilindro (MOCELLIN, 2007). Tanto de uma camisa de cilindro brunida
isoladamente quanto um cilindro de um bloco de motor, visto que a espessura da parede sofre
com a influéncia da pressdo de contato dos seguimentos abrasivos na superficie e da maneira
com que ocorre a distribui¢do de temperatura durante este processo. J4 que em paredes finas a
distorcao sofrida pela pressdo durante o processo e pela distribuicdo irregular da temperatura
sdo bem maiores.

Outra caracteristica importante quanto a geometria da peca consiste no espaco para
a saida da ferramenta. O desejavel € que seja de aproximadamente um terco do comprimento
do segmento abrasivo de brunimento, frequentemente implicando a necessidade de emprego de
estratégias como o retardo do curso no ponto morto inferior, uso de curso com menor
comprimento, alteracdo geométrica dos segmentos abrasivos de brunimento ou ainda do proprio
conceito da ferramenta. Ressalta-se, ainda, a influéncia da geometria da peca em seus modos
de vibragdo e frequéncias naturais, o que pode influenciar significativamente no resultado do
brunimento, em termos de geracdo de erros de circularidade devido a ondula¢des ou marcas de

vibrag¢do na superficie do cilindro brunido.

2.4.5.3 Ferramenta de brunimento

Uma grande variedade de ferramentas tem sido desenvolvida para o processo de
brunimento. Para isto, dependendo das caracteristicas da fun¢ado e das exigéncias de qualidade,
sdo utilizadas ferramentas classificas principalmente nos grupos de pedra unica, de multiplas

pedras, de casca e macicas.

2.4.5.3.1 Ferramentas de pedra de brunimento tnica

Ferramentas de pedra de brunimento tnica sdo preferencialmente empregadas na

usinagem de furos passantes e furos cegos, possui uma forma construtiva compacta (Figura 20)

caracteristica esta que permite exigir implementacdes mecanicas menos dispendiosas. Muitas
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destes tipos de ferramentas possuem duas barras de guia posicionadas na parte posterior da

ferramenta, visando o melhoramento da concentricidade, como mostra a Figura 21.

Figura 20 — Ferramenta de pedra de brunimento tinica

Fonte: Byrnes (1980).

Figura 21 — Ferramenta pedra de brunimento tnica e barras de guia

Fonte: Peres (1994).

2.4.5.3.2 Ferramentas de multiplas pedras de brunimento

Atualmente existem a disposi¢do ferramentas de brunir de vdrias réguas abrasivas,
para os mais diversificados campos de aplicacao, de tal maneira que, para cada caso, tenha-se
a condicao o6tima de formacdo de cavaco. As ferramentas sdo especificadas segundo o
comprimento e o didmetro e estdo associadas a uma série padrdo, podendo ser equipadas com
pedras comuns como também com pedras diamantadas. Tais ferramentas multiplas com pedras
de diamante tém um grande campo de aplicacdo. Com pedras curtas sdo usinados os chamados
diametros "sobre quadrado”, por exemplo, bielas e engrenagens. Ferramentas com pedras
compridas sdo empregadas em servico de brunimento de curso longo, como tubos de acos. Para

furos cegos estas ferramentas sdo usadas sem o cone de entrada.
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Figura 22 — Ferramenta de miltiplas pedras de brunimento
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Fonte: Byrnes (1980).

2.4.5.3.3 Ferramentas de casca

Estas ferramentas consistem basicamente de uma haste conica e de uma bucha, onde
sdo aplicados os abrasivos. As buchas siao geralmente diamantadas ou revestidas com graos de
CBN, proporcionando um grau de acabamento superior e rdpida remog¢do. A granulometria do
abrasivo empregado normalmente estd relacionada com a remog¢do e o acabamento desejado. O
campo de aplicacdo destas ferramentas € determinado pelo material a usinar, dependendo do
tipo e tamanho dos cavacos produzidos. Materiais que produzem cavacos longos, como 0s acos
moles, ndo sdo usinados economicamente por este processo, isto porque os cavacos longos nao

podem ser acolhidos na ranhura da bucha (YOKOAMA, 1987).

Figura 23 — Tipos de buchas em ferramentas de casca
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Fonte: Peres (1994).

2.4.5.3.4 Ferramentas macicas

Nos ultimos anos, foram desenvolvidas diversas pequenas ferramentas tornando
possivel o brunimento de furos com didmetros a partir de 0,6mm. As ferramentas macicas

servem principalmente para rebarbar e alisar estes pequenos furos. Nesta série se integram as
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hastes de diamante que se adaptam para trabalhos de desbaste dificeis, principalmente para a
usinagem de acos, metal duro, fundidos, vidros e metais leves. Tais revestimentos podem ser

selecionados com diferentes granulacdes, de acordo com a qualidade superficial desejada.

Figura 24 — Ferramenta maciga.
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Fonte: Peres (1994).

2.4.5.3.5 Ferramenta “Precidor”

Esta ferramenta apresenta trés por¢des distintas. O primeiro ter¢co € formado por
uma regido de guia, o segundo por uma regido conica de corte e o Ultimo por uma regidao
cilindrica de calibracao. A leve conicidade apresentada na regido central se justifica pelo
desgaste proveniente do trabalho for¢cado, resultante da movimentagdo com avango unico. A
expansdo do diametro é mecanica e se da pelo deslocamento de um elemento cOnico na regiao
de corte.

Este processo, consideravelmente simples, tem melhorado e muito os resultados
obtidos na usinagem, principalmente no que se refere aos materiais mais leves. Além disto,
praticamente qualquer tipo de furo pode ser brunido com o uso desta técnica, inclusive furos
cegos com ou sem interrupgdes. Atualmente o processo € bastante empregado na usinagem de
furos de valvulas hidrdulicas, mancais de blocos cilindricos e bielas de grande e pequeno porte,

ou seja, elementos onde se deseja uma constincia de qualidade.
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Figura 25 — Ferramenta "Precidor" e suas principais por¢oes
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Fonte: Peres (1994).

2.4.5.3.6 Expansao da ferramenta

O mecanismo de expansao da ferramenta pode ser controlado de duas maneiras: por
meio de controle da posi¢do de expansdo dos seguimentos abrasivos, feito por motor de passo,
em sua maioria; ou controle de pressdo de expansdo, feito normalmente por um sistema
hidrdulico. Sendo assim, resumidamente, pode-se classificador a expansdo de duas maneiras:
expansao por acionamento mecanico e expansao por acionamento hidraulico.

E interessante destacar que os sistemas de expansdo do didmetro por acionamento
hidrdulico vém sendo utilizados ndo somente para a compensa¢do do desgaste sofrido pela
pedra de brunir durante o processo de corte. Sdo empregados, também, para a obtenciao de uma
determinada remocdo de material, através da acdo progressiva da ferramenta, que tem seu
diametro aumentando gradualmente durante a usinagem. A expansao se deve, normalmente, a
uma forca que atua sobre o émbolo conectado a haste conica. A medida que a for¢ca aumenta, o

émbolo movimenta-se € a expansao € transmitida as pedras de brunir.

Figura 26 — Expans@o por acionamento mecanico
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Fonte: Peres (1994).
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Figura 27 — Expansio por acionamento hidraulico
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Fonte: Peres (1994).

2.4.5.4 Abrasivos

Os materiais abrasivos normalmente empregados em processos de brunimento
podem ser classificados em dois grupos: os denominados abrasivos convencionais, tais como
6xido de aluminio (AL,03) e carbeto de silicio (SiC), ou os chamados superabrasivos, como o
diamante e o nitreto de boro cubico (CBN).

Os abrasivos convencionais, possuem menor custo, entretanto, desgastam-se bem
mais rapidamente quando comparados ao superabrasivos. Sendo 0
AL, 03 usado comumente em operacdo de rebarba de aco, devido a sua menor dureza. Enquanto
o SiC é bastante utilizado no brunimento de pegas que tem baixa resisténcia ao cisalhamento,
como o ferro fundido. Tem-se que os abrasivos de SiC sdo bastante utilizados em retificas de
motores, mesmo tento o seu rapido desgaste como ponto negativo.

Os superabrasivos, desgastam muito menos e exibem uma taxa de remo¢ao mais
elevada quando comparados aos convencionais. Estes vém sendo aplicados atualmente em
algumas brunidoras mais modernas. Sendo o diamante empregado principalmente em agos de
baixo carbono, ferros fundidos e agos nitretados, enquanto o CBN tem sua principal utilizagao
em acos endurecidos (FLORES, 1998).

E interessante ressaltar que os abrasivos também podem se classificar referente a

outros diversos parametros, tais como granulometria, dureza, tipo de agente aglutinante. A



41

tabela abaixo mostra como se d4 a classificacdo dos abrasivos referentes a sua granulometria,

caracteristica mais usual na identifica¢do de réguas abrasivas para brunimento.

Figura 28 — Quadro de classificacdo de granulometria

Grao Caracteristicas #24 a0 #50 Indicados para lixar materiais macios e nao causam empastamento.

#2436 | Muito grosso Ideais para operagdes que requerem alta remogao,
#40,50 Grosso

#60,80 Intermedidrio

#6020 #220  Indicados para lixar materiais fortes,

#100,150 | Fino Aplicados em operagdes que requerem acabamente e limpeza de superficies.
#180,220 | Muitofino Acima de Indicado para fino acabamento e limpeza de superficies que requerem baixa
| #220 Extremamente fino | 220 remogio de material

Fonte: Rei Abrasivo (2017).

Um comparativo entre os abrasivos de SiC e de Diamante foi realizado por um site
americano, chamado Automotive repair & diagnosis help, em que o passo de um jogo de SiC
pode brunir trés blocos V8, um jogo de diamante € capaz de brunir 300 blocos antes de
necessitarem substitui¢do. Ou seja, o uso de abrasivos de diamante pode ser uma alternativa
mais econdmica no caso de brunimento de producao, pois embora o custo inicial de um jogo
do abrasivo seja maior, a durabilidade do mesmo compensa esse fato. Por este motivo, muitas
brunidoras para producdo estdo sendo vendidas com pedras de diamante. No entanto, outros

fabricantes ainda hesitam, pois alegam que o diamante ndo produz resultados satisfatérios em

algumas aplicagdes.

2.4.5.5 Fluidos de corte do brunimento

Os fluidos de corte sdo elementos fundamentais nos processos de usinagem, devido
as suas caracteristicas fisicas e quimicas. Eles sdo, normalmente, empregados com fungdes
principais de lubrificacdo, de refrigeracdo e de remog¢ao do cavaco. De acordo com o tipo de
usinagem, nestes fluidos podem existir a presenga de aditivos para potencializar sua eficiéncia.

No processo de brunimento, os fluidos de corte sdo classificados em dois grupos os
misciveis € os imisciveis em dagua. Dentre eles os mais usuais sdo0 oS que ndo possuem
miscibilidade em 4gua, adicionados de ligantes organicos (dcidos graxos) e ligantes de cloro,
fosforo ou enxofre. Esses fluidos sdo responsdveis pela formag¢do de uma interface entre
ferramenta e a peca que promovem uma redugdo da pressao de corte e possibilitam uma melhor

integridade da superficie brunida.
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Para especificar um fluido de corte deve-se levar em consideragdo que materiais
que geram cavacos curtos e duros (agcos temperados, nitretados e cromados) s@o brunidos com
6leos de baixa viscosidade, ao passo que para materiais que geram cavacos longos e tenazes
empregam-se 6leos de alta viscosidade. Assim, qudo mais dificil é usinar o material, menos

viscoso deve ser o 6leo utilizado.

2.4.5.6 Cinemadtica do processo de brunimento

Sera abordada a cinemdtica no processo de brunimento de curso longo, ja que € este
o utilizado no brunimento em camisas de cilindro que € de maior interesse neste estudo. Neste
tipo de usinagem dois movimentos fundamentais sao responsaveis pela cinematica, sendo eles
o movimento de avango e o de rotagdo, ambo executados pela ferramenta. Por conseguinte, a
velocidade de corte (V) é, na verdade, uma resultante entre uma componente tangencial (V)
proveniente do movimento de rotacdo e uma de avancgo (V,) proveniente do movimento de
avango, também chamado de movimento de translacdo, que € praticamente constante ao longo
do curso de brunimento.

A combinag¢do desses movimentos possibilita a formacdo de uma superficie cruzada
caracteristica do processo de brunimento, formada por finos tracos que possuem entre si um

angulo o, chamado angulo de cruzamento.

Figura 29 — Velocidades no brunimento.

Fonte: Konig, 1989.
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Como resultante vetorial, a velocidade de corte Vc pode ser calculada por meio da

equacgdo a seguir:

Ve = Y Vu? + Va? (1)

Conforme sabe-se da Dinamica, a velocidade tangencial de corpo rigido pode ser

expressa segundo a equagdo abaixo:

como.:

Td.n

Y= T000 (2)

Onde:

Vu: velocidade tangencial (m/min)
d.: didmetro interno do cilindro (mm)
n: rotagdo (rpm).

Enquanto a velocidade de avango (Va), segundo DINIZ (2013), pode ser expressa

nf

e = 1000

(3)
Onde:

Va: velocidade de avanco (m/min)

f: avango (mm)

n: rotagcdo (rpm).

Segundo AARON (1995), a velocidade de rotagdao do cabegote brunidor depende

principalmente do didmetro do furo que se deseja brunir. Via de regra, para didmetros grandes

utilizam-se rotagdes mais baixas e vice-versa. Enquanto a velocidade de avancgo (V) depende

dos comprimentos da pedra, da peca e da capacidade do mecanismo utilizado para acionar o

cabecote. E mais frequentemente expressa em cursos por minuto, embora a unidade padrao seja

m/min (FERREIRA, 2009).
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2.4.5.7 Angulo de cruzamento

Conforme exposto anteriormente, o angulo de cruzamento ou de brunimento é
obtido de acordo com a manipulacio da rota¢do e do avanco do cabegote brunidor. Quando as
velocidades de avanco e rotacdo sdo iguais, o angulo de brunimento € 90°. Nos casos em que a
rotacdo excede a velocidade de translacdo, o angulo € menor que 90°. Como € possivel de se
analisar por meio de um estudo trigonométrico simples do movimento, o angulo de cruzamento,
simbolizado como o na Figura 29 pode ser encontrado em graus pela relacio mostrada na
equacdo abaixo (FERREIRA, 2009).

Va
a = 2tan™?! Vo (4)

Substituindo Va e Vu pelas equagdes 3 e 2, respectivamente, encontra-se que o angulo

de cruzamento também pode ser escrito como:

a = 2tan™?! n];l (5)
c

O angulo de cruzamento € de extrema importancia no caso de camisas de cilindro
de motores, pois afeta diretamente o desempenho dos mesmos. Este possibilita a retencao de
6leo na parede do cilindro, logo € especificado a fim de garantir a correta lubrificacdo do sistema

pistao-anéis-cilindro.

2.4.5.8 Forga e Pressdo de contato no brunimento

A forca e a pressdo sdo grandezas diretamente relacionadas, e no brunimento ndo é
diferente. O movimento relativo entre a ferramenta de brunir e a peca, associado a pressao de
contato dos segmentos abrasivos de brunimento, geram uma forca resultante (F). Que pode ser
dividida em trés componentes: axial (F.,), tangencial (F.;), normal (F;,), em que a forca de
corte (F,) € a resultante de F, e F.; no mesmo plano das velocidades de corte, como € possivel
de perceber pela figura abaixo.

E interessante ressaltar que pressio de contato tem influéncia considerdvel na
rugosidade da superficie brunida, j4 que em virtude de pressdes de contato mais elevadas, o
estilhacamento e arrancamento dos graos levam a um processo de auto afia¢do da ferramenta.

Em decorréncia, é gerada uma maior agressividade dos graos abrasivos contra a peca usinada,

o que modifica sensivelmente as caracteristicas superficiais da peca.
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Figura 30 — Componentes de forga no processo de brunimento

Fonte: Pauchsch (1996).

2.4.6 Superficies geradas pelo brunimento

2.4.6.1 Superficies de deslizamento

As caracteristicas das superficies geradas posteriores a processos de fabricagdo sao
normalmente diferentes das do restante da peca. E preciso compreender qual é a situagdo da
superficie para que se possa, se necessdrio, realizar outros procedimentos para que esta tenha
uma vida util considerdvel desempenhando sua fun¢cdo de maneira competente. Desta forma,
divide-se as superficies técnicas em trés grupos relacionados ao principal tipo de solicitagdo em
que a peca é exposta com frequéncia. No primeiro, t€m-se as superficies ndo solicitadas
mecanicamente, as quais ndo exigem uma contra-superficie. No segundo, as superficies
solicitadas por tensoes que estao paradas em relagdo a contra-superficie. O terceiro corresponde
as solicitadas por atrito, que apresentam movimento relativo entre a superficie principal e o
contra-corpo.

As superficies resultantes do processo de brunimento interagem em condicdes de
atrito, sendo caracterizadas como superficies de deslizamento lubrificadas (SLD). Quando
classificada com SLD, a superficie deve possuir caracteristicas como precisdo de forma,
resisténcia ao desgaste, amortecimento ao desgaste inicial, além de, obviamente, a capacidade

de deslizar, suportar carga e reter lubrificante (PERES, 1994)
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2.4.6.2 Andlise de uma superficie usinada

O estudo superficial pode abranger, principalmente, duas vertentes uma relacionada
as condi¢Oes de superficie (textura de superficie) outra relacionada com as camadas da
superficie (integridade superficial), este tltimo se relaciona com aspectos como microestrutura
e tensdes residuais, por exemplo. Sendo o brunimento um processo mais diretamente
relacionado com textura superficial, este serd o principal enfoque desta pesquisa,
especificamente relacionando-se ao parametro vertical de caracterizacao de superficie relativo

as amplitudes dos desvios geométricos (R,, R;, Rg) que serdo definidos nos proximos topicos.

2.5 Rugosidade Superficial

A rugosidade superficial € definida como o conjunto de desvios microgeométricos,
caracterizados pelas pequenas sali€ncias e reentrancias presentes em uma superficie (FILHO,
2011). No Brasil, termos e parametros de rugosidade superficial sdo definidos pela norma
ABNT NBR ISO 4287: 2002.

A rugosidade superficial € fun¢do do tipo de acabamento, da miquina-ferramenta
ou do processo de fabricacdo utilizado. Quando se mede o perfil de rugosidade, o instrumento
lerd a peca composta por rugosidades e ondulacdes como visto na Figura 31. As ondulacdes ou
texturas secunddrias sdo o conjunto das irregularidades repetidas em ondas de comprimento
bem maior que sua amplitude. A frequéncia destas ondas € pequena. Ja a rugosidade superficial
ou textura primdria é o conjunto das irregularidades repetidas em ondas de comprimento
semelhantes a sua amplitude. A frequéncia destas ondas € bastante elevada. Logo se vé a
necessidade da aplicacdo de um filtro que deixe ser analisadas somente as frequéncias maiores

do que um valor pré-determinado.
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Figura 31 — Perfil primario com distingdo de ondulagdo e rugosidade

Fonte: Filho (2011).

E importante destacar que sdo utilizados trés filtros nos instrumentos para medicdo
de rugosidade, ondulagdo e perfis primdrios. Eles tém as mesmas carateristicas de transmissao,

porém com comprimentos de onda limite diferentes (cut-off).

Figura 32 — Caracteristicas de transmissdo dos perfis de rugosidade e de ondulagéo
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Fonte: NBR ISO 4287 (2002).

Os trés filtros, mostrados na Figura 32 sdo definidos da seguinte maneira:

a) o filtro A4 que define a separacdo entre os componentes da rugosidade e os
componentes de onda mais curtos presentes na superficie;

b) o filtro A, que define a separacdo entre os componentes da rugosidade e da
ondulagio;

c) o filtro Ar que define a separacdo entre os componentes da ondulagdo e os

componentes das ondas mais longas presentes na superficie.
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2.5.1 Medigdo de rugosidade superficial pelo método da linha média

No sistema da linha média, ou sistema M, todas as grandezas sao definidas a partir
de uma linha de referéncia que caracterizada como uma linha disposta paralelamente a direcao
geral do perfil, dentro do percurso de medi¢do, de tal modo que a soma das dreas superiores,
compreendida entre ela e o perfil efetivo seja igual a soma das dreas inferiores. Conforme

mostra a figura, em que A+A,= A3.

Figura 33 — Representacdo da drea e da linha média
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Fonte: Filho (2011).

Observando-se a figura b e transformando o conceito de linha média em uma

expressao matemadtica, obtém-se a expressao seguinte:

JL ydx =0 (6)
0

Como ydx € a drea de uma faixa elementar, a area total (A) dos picos e vales dentro

do comprimento de referéncia (L) pode ser escrita por meio da seguinte expressao:
L
A= [ ylax 7)
0
2.5.2 Percursos no processo de medicdo de rugosidade

Durante o processo de medi¢ao da rugosidade, o rugosimetro apalpa a superficie a

ser medida. Pode-se definir varios percursos e/ou comprimentos neste processo de medi¢ao:
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a) percurso inicial (L) sendo a extensio da primeira parte do primeiro trecho,

projetado sobre a linha média. Ele ndo € utilizado na avaliacdo da rugosidade.
Este trecho inicial tem a finalidade de permitir o amortecimento das oscilagdes

mecanicas e elétricas iniciais do sistema de medicdo e a centragem do perfil de
rugosidade;

b) percurso de medi¢do (L_) sendo a extensdo do trecho util do perfil de

rugosidade usado diretamente na avaliag@o, projetado sobre a linha média;

¢) percurso final (L) sendo a extensdo da ultima parte do trecho apalpado,

projetado sobre a linha média e nao utilizado na avaliacdo. O trecho final tem a

finalidade de permitir o amortecimento das oscilacdes mecanicas e elétricas
finais dos sistemas de medicao;

d) percurso de apalpamento (L,) sendo o percurso total apalpado pelo sistema de
medigdo, ou seja, € a soma dos percursos inicial, de medigao e final. = L =L,
+L +L;

e) comprimento de amostragem (L) sendo igual a um quinto do percurso de

medigdo, ou seja, L, = L /5. O comprimento de amostragem deve ser o

suficiente para avaliar a rugosidade, isto €, deve conter todos os elementos
representativos de rugosidade.

Figura 34 — Percursos durante o processo de medicdo de rugosidade
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Fonte: Filho (2011).
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2.5.3 Parametros de avaliacdo de rugosidade

Os parametros apresentados por este trabalham se classificam como parametros
relacionados a amplitude, além destes outros, de espacamento e hibridos, sdo apresentados na
NBR ISO 4287:2002, porém nao terdo destaque nesse trabalho.

2.5.3.1 Rugosidade Média ou desvio médio do perfil avaliado (R,)

E a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas dos afastamentos dos

pontos do perfil de rugosidade, em relagdo a linha média, dentro do percurso de medigdo L_.

R pode ser calculada pela Equagdo:

L
R—1f||d _A 8
o =7 | lyldx =71 (8)
0

Figura 35 — Rugosidade média

Fonte: Filho (2011).

2.5.3.2 Desvio médio quadrdtico (Rq)

Raiz quadrada da média dos valores das ordenadas, ou seja, trata-se de um

parametro correspondente ao R , seu desvio médio quadritico. Sabe-se que este parametro € de

10% a 25% maior que R . Rq pode ser definido pela equagao:

1 L
R, =\/;J;)y2dx (9)
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Figura 36 — Desvio médio quadrético
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Fonte: Filho (2011).

2.5.3.3 Altura mdxima do perfil (Rz)

Soma da altura maxima dos picos do perfil (Z,) e a maior das profundidades dos

vales do perfil (Z,), no comprimento de amostragem L.

Figura 37 — Altura maxima do perfil
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Fonte: ABNT NBR ISO 4287 (2002).

2.5.3.4 Selegdo de cut-off

Para a selecdo do comprimento de amostragem deve ser levado em consideracao o
tipo de perfil e um parametro de rugosidade. A norma ISO 4288 (1996 apud MACHADO, 2009)

apresenta um procedimento para medi¢do de rugosidade, no qual deve-se inicialmente avaliar
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se a superficie € periddica ou aperiddica. O perfil periddico € caracterizado pela uniformidade
do perfil e o perfil aperiddico pela disformidade. A estimativa adequada do valor do
comprimento de amostragem € realizada comparando os valores obtidos na medicdo de

rugosidade preliminar com as faixas de valores especificadas na Figura 38.

Figura 38 — Tabela de comprimento de amostragem limite (cut-off) para o filtro A,

Perfis Perfis Comprimento Comprimento de
Periodicos Aperiddicos de amostragem [ Medic¢ido Unitario / total
Distancia entre Rz Ra Ac le/lm
picos—Sm(mm) (1Um) (1Um) (mm) (mm)
> 0,01 at¢ 0,04 | Ate 0,01 Ate 0,02 0,08 0,08/0.4
> 0,04 at¢ 0,13 | > 0,1 at¢ 0,5 | = 0,02 at¢ 0,1 0,25 0,25/1,25
>0,13atée04 | =05ate 10 [ =01 até 2 0.8 0.8/4
>04até 1,3 | > 10até 50 | >2até 10 2.5 2,5/12.5
>1,3até 4 =50 =10 8 8/40

Fonte: ISO 4288 (1996 apud Machado, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Motor de combustao interna

O motor de combustdo interna utilizado foi fabricado pela a empresa sul coreana
KIA MOTORS. Este é composto por quatro cilindros em linha com bloco em ferro fundido,
cabecote de aluminio e comando de vélvulas no cabecote. Este possui 1600 cm? de cilindradas
e seu combustivel € a gasolina.

3.2 Camisas dos cilindros

As camisas deste motor possuem didmetro interno de 78 mm e altura de 132,6 mm.

Trata-se de camisas integradas refrigeradas a dgua.

Figura 39 — Motor estudado apds o processo de brunimento

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3 Maquina brunidora

A maquina brunidora utilizada neste processo de brunimento, € caracterizada como
sendo uma maquina hidraulica vertical da marca CHINELATTO e modelo BH-200 empregada

para brunimento de cilindros de motores.
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A capacidade de brunir desta maquina-ferramenta envolve cilindros de didametros
entre 41 mm e 195 mm. Possuidora de rotagdo do cabecote brunidor constante e velocidades de

avango variaveis

Figura 40 — Brunidora vertical Chinelatto BH-200

Fonte: Elaborada pela autora.

Algumas das suas principais caracteristicas técnicas foram tabeladas, como se pode

ver abaixo:

Tabela 1 — Propriedades técnicas da brunidora BH-200

Propriedades técnicas Valores
Curso médximo do eixo porta-brunidor 300 mm
Distancia mesa-mandril do brunidor 1030 mm
Distancia coluna mandril do brunidor 310 mm
Motor giro eixo porta-brunidor lcv
Motor unidade hidréulica 3cv
Motor refrigeracao 0,12 cv

Comprimento x Largura x Altura 252mx1,44mx2,71 m
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Tabela 1 — Propriedades técnicas da brunidora BH-200 (continua)

Propriedades técnicas Valores

Peso bruto 1300 kg

Velocidade de avango varidveis 0 a 44 cursos por minuto
Velocidade de movimento do mandril 17 m/min

Rotacdo constante do eixo brunidor 95 rpm

Fonte: Adaptada do catdlogo da brunidora do modelo BH-200 (2017).

3.4 Ferramenta de brunimento
A ferramenta utilizada no procedimento pode ser classificada como uma ferramenta
de multiplas pedras de brunimento modelo STAND, em que a expansdo acontece por meio de

acionamento hidraulico.

Figura 41 — Ferramenta de brunimento de miiltiplas pedras de brunimento

Fonte: Elaborada pela autora.

3.5 Abrasivo

O abrasivo utilizado neste processo € constituido de grdos de SiC com
granulometria 150 (fina), da marca FERSAN. Classifica-se no grupo de abrasivos

convencionais. As dimensodes do abrasivo eram em polegadas dadas por 4 in de comprimento,
1. 1 . . e
~in de largura e > in de espessura, ou respectivamente em milimetros, dado por 101,6 mm,

12,7 mm e 12,7 mm. A nomenclatura do abrasivo ndo € disponibilizada pelo fornecedor.



56

Figura 42 — Modelo de pedra abrasiva utilizada

Fonte: Fersan Abrasivos (2017).

3.6 Fluido de brunimento

O fluido utilizado neste processo de brunimento foi 6leo diesel, comumente
empregado neste tipo de usinagem (AARON, 1995). Porém, atualmente, muitas sdo as ressalvas
acerca do seu uso exclusivo. Parametros como pressao e vazao deste fluido ndo sio controlados
no processo realizado pela retifica em estudo. Este fluido € manipulado pelo operador em todo
0 processo e se acumula em um reservatério para que seja filtrado, posteriormente, bombeado

e reutilizado.

Figura 43 — Operador manipulando a mangueira do fluido de brunimento.

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.7 Procedimento de brunimento

O primeiro passo para realizagao deste experimento foi a doagao e disponibiliza¢ao
de um bloco de motor de propriedade da Retifica Central, tendo sido escolhido um bloco de
motor KIA MOTORS, devido este tipo de modelo possuir um menor valor de mercado, logo
sua disponibilizac@o para a pesquisa aconteceria de maneira ndo prejudicial a empresa, mesmo
este sendo um motor que possui caracteristicas comuns a diversos outros blocos presentes em
diferentes modelos de carros de passeio.

Inicialmente todos os cilindros do bloco foram broqueados pela BCF-200 da marca
FAMOP, afim de se realizar uma limpeza superficial inicial, para que posteriormente o0s
cilindros fossem brunidos pela brunidora BH-200. Os cilindros abaixo foram brunidos em
diferentes velocidades de avanco para uma mesma velocidade de rotacdo do eixo brunidor,

sendo esta 95rpm, conforme indicado na Tabela 2. A numeragdo dos cilindros aparece na Figura
44.

Tabela 2 — Relagdo entres as escalas de velocidades da utilizadas em cada cilindro

Numero do cilindro Escala da maquina Velocidade de avanco
1 3 13,2 cursos por minuto
2 3,5 15,4 cursos por minuto
3 2,5 11 cursos por minuto

4 4 17,6 cursos por minuto

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 44 — Brunimento em cada cilindro numerado

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.8 Analise de rugosidade

3.8.1 Rugosimetro

O rugosimetro utilizado foi cedido pelo Laboratério de Metrologia Mecanica

(LAMETRO) da Universidade Federal do Ceard (UFC). Trata-se de um equipamento portétil

do modelo SJ-201 e da marca Mitutoyo, mostrado na Figura 45.

Figura 45 — Rugosimetro portétil Mitutoyo modelo SJ-201

JT—

POWER START PARA=
DATA sToP METER

Mitutoyo SJ-2on

Fonte: Elaborada pela autora.

3.8.2 Escolha do cut-off

Para selecao do cut-off, tentou-se tomar, incialmente, como referéncia o
procedimento estabelecido pela norma ISO 4288:1996, em que € necessario se fazer uma
medigdo preliminar com valor de cut-off sugerido de 0,8 mm com o objetivo de se determinar
se o perfil de rugosidade da superficie é periddico ou aperiddico por meio de uma anélise grafica
da presenca de disformidades ou ndo. Entretanto, tendo em vista o rugosimetro utilizado, ndo
fol possivel realizar esse processo de andlise grafica do perfil. Com a finalidade de contornar
esta dificuldade, embasando-se pelos valores mais baixos de rugosidade que o brunimento
promove, segundo a norma DIN 4766 (1981 apud FACCIO, 2002) (Anexo 1), e adotando este
processo como aperiddico segundo perfis de superficies encontrados na maioria das pesquisas

conduzidas nesse ambito, escolheu-se o cut-off de 0,25 mm, consultando-se da Figura 38.
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3.8.3 Procedimentos para obtengdo da rugosidade

Feita a selecdo do cut-off, definiu-se como as medi¢des ocorreriam ao longo da
camisa dos cilindros. Trés planos de medi¢do foram determinados, sendo eles o inicial (plano
1), o médio (plano 2) e o final (plano 3), ilustrados na imagem baixo. E importante ressaltar que
o plano inicial se encontrava a 20 mm da extremidade superior do cilindro, o plano médio se
encontrava exatamente no médio do cilindro, enquanto, o plano final se encontrava a 20 mm da
extremidade inferior. As distancias das bordas foram arbitradas pelo conhecimento de outros
processos de usinagem em que existe um periodo de acomodacdo da ferramenta a ser

considerado.

Figura 46 — Ilustracdo da camisa do cilindro mostrando os planos de medi¢ao

Fonte: Elaborada pela autora.

Em cada plano definido foram feitas quatro marcacdes que representavam os pontos
0°, 90°, 180° e 270°, ilustrado na Figura 47, e com o bloco posicionado incialmente como na
Figura 48. E em cada ponto desses, trés medicdes foram feitas, totalizando 12 medi¢des por

plano, 36 por cilindro e 144 no total.
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Figura 47 — Ilustracdo dos pontos de medi¢do em um plano de medig¢do

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 48 — Posicionamento inicial do bloco

— —_—

Fonte: Elaborada pela autora.

Os parametros de rugosidade, (R,, R, € R;), eram todos disponibilizados pelo
equipamento utilizado, ou seja, em cada uma das medi¢des poder-se-ia fazer as leituras de todos
estes parametros. O parametro R, é um dos mais antigos e mais empregados no estudo em
superficies (FACCIO, 2012), tendo percebido que maioria das empresas apresentam os valores

de rugosidades das suas camisas de cilindro dispostas relacionando principalmente esse
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parametro escolheu-se, entdo, avalid-lo. Outro pardmetro amplamente utilizado na industria,
principalmente na andlise de superficies de deslizamento como a camisa de cilindros é o R,,.
Sendo assim, estes foram os principais pardmetros estudados. O parametro R; ndo € muito
utilizado pelas montadoras mas tem efeito de dar peso extra, ja que € a média quadrética de R,

foi entdo medido.

3.8.4 Procedimentos para obtengdo do dngulo de cruzamento

A medicdo do angulo de cruzamento foi realizada por meio de uma andlise de
imagens das superficies brunidas. Posicionou-se uma camera perpendicular ao Plano Médio,
em todas as camisas. Onde capturou-se, entdo, a imagem das ranhuras em que, por meio de uma
andlise trigonométrica simples e, posteriormente, utilizando de um transferidor, o angulo para

cada velocidade de avanco foi medido.

Figura 49: Medi¢do do angulo de cruzamento para 17.6 cursos por minuto

Fonte: Elaborada pela autora.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Rugosidade nos planos de estudo
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As médias aritméticas das medi¢des que foram feitas em cada plano estdo

apresentadas nas tabelas abaixo. E importante salientar que em cada medigo fez-se a leituras

de trés parametros (R,, R, € Ry).

Tabela 3 — Rugosidade para velocidade de avango de 11 cursos por minuto

Planos estudados R, (um) R, (um) Rq (um)
Plano inicial 1,29 7,74 1,63
Plano médio 1,28 7,32 1,60
Plano final 1,31 7,53 1,65
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 4 — Rugosidade para velocidade de avanco de 13,2 cursos por minuto
Planos estudados R, (um) R, (um) Rq (um)
Plano inicial 1,19 8,13 1,57
Plano médio 0,89 5,69 1,68
Plano final 1,84 9,72 1,25
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 5 — Rugosidade para velocidade de avanco de 15,4 cursos por minuto
Planos estudados R, (um) R, (um) Rq (um)
Plano inicial 1,32 8,02 1,70
Plano médio 1,18 7,29 1,50
Plano final 2,49 12,85 3,10
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 6 — Rugosidade para velocidade de avango de 17,6 cursos por minuto
Planos estudados R, (um) R, (um) Ry (um)
Plano inicial 1,94 10,61 1,98
Plano médio 1,53 9,04 1,96
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Tabela 6 — Rugosidade para velocidade de avango de 17,6 cursos por minuto (continua)

Planos estudados R, (um) R, (um) Rq (um)

Plano final 1,94 9,94 2,63

Fonte: Elaborada pela autora.

E interessante perceber que a média de todos os parametros de rugosidade (R, R,
e R;) € menor no plano médio e maior nos planos préximos as extremidades. Este padrao foi

notado em todas as camisas brunidas. Desta maneira, pode-se atribuir que uma possivel razao
para esta caracteristica do processo de brunimento estudado, esta relacionada a vibragdes que a
pedra de brunir estad sujeita nas extremidades. Nessas regioes, nem todo o comprimento do
abrasivo estd em contato com a superficie brunida, promovendo maior instabilidade ao processo

nestes pontos.

4.2 Rugosidades e as velocidades de avanco

Nesta etapa do trabalho, fez-se uma média geral dos pardmetros de rugosidade do
plano inicial, plano médio e plano final para cada camisa de cilindro. Ou seja, realizou-se uma
média aritmética dos valores de rugosidade para as diferentes velocidades de avango, mostradas
nos graficos abaixo. Em que no eixo das abscissas estdo as velocidades de avanco e no eixo das

ordenadas estdo os parametros de rugosidade.

Griéfico 1 — R, (um) em diferentes velocidades de avangos (cursos por minuto)
2,00
1,80 1,66
1,60
1,40
1,20 1,29 1,30
1,00
0,80
0,60
0,40 0,38
0,20
0,00

1,80

11 13,2 15,4 17,6

=@ Ra Ra de referéncia no limite inferior Ra de referéncia no limite superior

Fonte: Elaborado pela autora.
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Griéfico 2 - R, (um) em diferentes velocidades de avangos (cursos por minuto)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grifico 3 — R, (um) em diferentes velocidades de avangos (cursos por minuto)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando estes gréaficos percebe-se que todos os parametros de rugosidade
avaliados aumentaram a medida que a velocidade de avango foi aumentada, corroborando com
o que a literatura expde. E interessante notar que as maiores disparidades aconteceram quando
se mudava de 13,2 para 15,4 cursos por minuto, pontos estes que podem ser considerados de

transicao, segundo comparagdes com o Anexo 2 deste trabalho. Este anexo apresenta tabelado
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os valores de rugosidade das camisas de cilindro das principais montadoras em determinados
modelos de veiculos, é importante ressaltar que estudos com modelos da KIA MOTORS nao
foram encontrados e ndo estdo nesta tabela.

Os valores de rugosidade mostrados nos grificos foram comparados com os
expressos no Anexo 2 de maneira genérica, para diferentes varidveis do processo de brunimento
como a granulometria do abrasivo, o tipo de motor e o angulo de cruzamento. Assim, para
brunimento em camisas de cilindro, segundo o expresso nesse anexo, o parametro de rugosidade
R, varia entre 0,38 um e 1,5 um e R, varia entre 3 pm e 8 um. Observando, entdo, os graficos,
pode-se dizer que os valores de rugosidade medidos neste estudo se encontram dentro do
intervalo apresentado apenas nas medi¢des com velocidade de 11 e 13,2 cursos por minuto, de
maneira que quando a velocidade de avango chega a 15,4 e a 17,6 cursos por minuto, os
parametros de rugosidade extrapolam o intervalo anteriormente indicado.

2

E interessante ressaltar que R, ndo possuem valores de referéncia no Anexo 2 e

funcionaria apenas como um parametro amplificador de erros para uma mesma medida. Sendo

ele neste estudo em média 25% maior que R,,.
4.3 Angulos de cruzamento e as velocidades de avanco

Por meio das imagens das superficies geradas apds o processo de brunimento, fez-

se o estudo dos angulos de cruzamento, o resultado € mostrado nas figuras seguintes.



Figura 50 — Superficie gerada com velocidade de avanco de 11 cursos por minuto

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 51 — Superficie gerada com velocidade de avango de 13,2 cursos por minuto

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 52 — Superficie gerada com velocidade de avanco de 15,4 cursos por minuto

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 53 — Superficie gerada com velocidade de avango de 17,6 cursos por minuto

Fonte: Elaborada pela autora.

Tendo feito o estudo das superficies foi possivel perceber que a medida que se
aumenta a velocidade de avanco, o angulo de cruzamento também fica maior. Isso pode ser
explicado entendendo-se a cinemética do processo como a composi¢ao de dois movimentos um
de rotagdo e outro de avancgo, realizados pela ferramenta em um percurso de subida e descida,
como ja exposto neste trabalho. Neste experimento, em que a rota¢do da ferramenta € constante,
a medida que se aumenta as velocidades de avanco (V,) mais se distancia a componente
resultante (V) da direc@o horizontal, em que se encontra a componente de rotagdo, sendo assim

mais o angulo sofre abertura. Matematicamente, isso € facilmente percebido quando se observa
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a equacgdo 4 em que se percebe que o angulo de cruzamento a ¢ diretamente proporcional ao
arco tangente do quociente entre V, e I/,, em que a medida que se aumente V,aumenta-se a.

E importante perceber que os valores encontrados para o (21°, 31°, 40° e 45°), nas
diferentes velocidades de avango estudadas, ndo se enquadram no intervalo de angulo de
cruzamento proveniente do Anexo 2 no brunimento de camisas de cilindro, que variam entre
valores de 52° e 75°. Logo, analisando a relacdo da equacdo 5, nota-se que uma possivel causa
para ndo conformidade deste processo de brunimento esteja relacionada aos pequenos avancos

proveniente de baixas velocidades de avango que foram utilizadas nessa usinagem.

4.4 Analise das nao conformidades e alternativas de melhorias

Quando comparado os valores encontrados nesta pesquisa com os intervalos
provenientes do Anexo 2, ficam evidentes duas principais ndo-conformidades: uma sendo os
altos valores de rugosidade em velocidade superiores a 13,2 cursos por minuto € a outra sendo
os baixos valores de angulo de cruzamento para todas as quatro velocidades de avanco
estudadas. Sabe-se que a rugosidade pode ser influenciada por diversas grandezas do processo
de brunimento, enquanto o angulo de cruzamento, definido pela equagdo 5, para um tamanho
fixo de diametro interno, sofre variacdo de apenas um parametro, o avango, que € diretamente
relacionado a velocidade de avango. Portanto, para se aumentar os angulos de cruzamento seria
necessdrio, para esse motor, se aumentar a velocidade de avanco do processo. Porém, isso
acarretaria um aumento ainda maior de rugosidade. Uma alternativa possivel e pouco
dispendiosa para melhoria deste processo seria a troca do abrasivo para um de maior
granulometria, permitindo entdo que se trabalhe em velocidades mais elevadas obtendo valores
aceitdveis de rugosidade, ji4 que € conhecido da literatura que numeragdes altas de
granulometria implicam em menores rugosidades. (Anexo 3).

Uma maneira mais dispendiosa de se melhorar o processo de maneira geral, ndo
apenas para este tipo de motor, seria a aquisicdo de uma Brunidora com rotacdo varidvel do
eixo brunidor. Sendo assim, seria possivel a melhor escolha da rotagdo para o determinado
didmetro interno da camisa a ser brunida, permitindo o uso de rota¢cdes menores que 95 rpm, ja
que esta € uma velocidade considerada alta para o brunimento em camisas de cilindro,
influenciado também em menores velocidades de corte e, possivelmente, menores rugosidades.
Ou seja, a possibilidade de se variar rotagao iria permitir uma maior flexibilidade do processo,
adequando-se melhor os valores da velocidade de avanco. E importante ressaltar que a

diminui¢do dos valores de rugosidade deve acontecer de maneira que as rugosidades dos planos
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externos possam ficar dentro do intervalo indicado pelo Anexo 2, independente da alternativa

de melhoria escolhida.
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5 CONCLUSAO

Por meio da andlise dos resultados obtidos nos planos para todas as camisas dos
cilindros, pode-se perceber que naqueles das extremidades todos os pardmetros de rugosidade
aumentavam.

Observou-se também que a medida que se aumenta a velocidade de avanco, os
parametros de rugosidade, objetos de estudo, também sofreram aumentos. Assim, a0 compara-
los com aqueles apresentados por importantes montadoras de automaoveis, constatou-se que os
parametros de rugosidade obtidos estao dentro do intervalo apenas quando se usina com as duas
velocidades de avango menores (11 e 13,2 cursos por minuto). Com base no exposto, conclui-
se que o processo ndo possui parametros de brunimento flexiveis para todas velocidades
estudadas.

Além disso, pode-se perceber, por meio da andlise dos angulos de cruzamento das
superficies brunidas, que as velocidades de avanco usadas pela empresa estudada sao
velocidades baixas. Logo, concluiu-se que o processo realizado pela retifica acontecia em
baixas velocidades.

Tendo em vista todos os resultados obtidos, pode-se concluir que o processo de
brunimento realizado pela empresa em estudo, possui algumas nao similitudes com os valores
apresentados por montadoras consolidadas. Percebeu-se, entdo, a necessidade de se realizar
alteracoes em determinadas grandezas para que o processo se adequasse melhor aquele
comparado, concluindo que estas alteracdes podem ser menos dispendiosas, como a mudanga
da pedra de brunir, ou mais dispendiosa, como a mudanga para uma maquina de brunir de

rotacdo varidvel que permita melhorar ainda mais o processo, tornando-o mais flexivel.
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ANEXO 1 - VALORES DE R, ATINGIVEIS PARA DIFERENTES PROCESSOS DE
FABRICACAO

Grupo
Principal

Metodo de Manufaiura
Cesignacio do Métndo

o
0,012

0,00

Walores abngives medios de H, &m pm

0,025

05

0.1

b B A
o o o o -

=3.2
5,3

Fundicio

Fundigao em molde d2 arsas

Fundicio erm molde d2 casca

Fundicao em coguilha

Fundigio sob presséo

FundicSo por cera perdida

Faramenta em matriz fechada

Laminacio plana

E=tampagem profunda de chapas

25
a0

Confarmagao

Exirusao

Estampagem

Laminzzao de parfis

Separardo

Cuorte por sema

Torneaments longitudinal

Faceamento

Abertura de ranhuras

i

Aplainamiento

Cioniormo com plaina limadora

Alisarnenio

Furacso

Mandrilharmenio

Ezcareamsanto

Alargamenta

Fresamenio tangsncial

Frasamanta de topo

Brocharento

Linmagearm

Relificacao circular kengitudinal

Retificacdo circular de superficies

Refificacan circulsr de mergulho

Refificacan superficial tangencial

Refificazaon supericial de topo

Relificacio-paliments

Brunimentc

Acabarmento finissimno

Polimento circular com disco

Poliments de superficies com disco

Usinagem por ultra-som

Palirmenta

Jateamente de abrasim

Tamboresmenta, rebarbacan

Corie por chama

Leg=nda

Bl velores comuns
D Walores possiveis

Fonte: DIN 4766 (1981 apud FACCIO, 2002).
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WMWM
li Numero | Diimetro |Curso | Angulo de Especificacio da Rugosidade | Grio &
0 de Cruzamento Valores '

Ap cacl Chinees | pund i |22 10 Purimetro | o0 M—-l-‘-l_-
FIAT DIESEL

80 4 115 130 110 - 140 Ra 08-~12 100 -120
140 o 115 130 110140 Re as-12 100 ~120
70 4 110 130 110~ 140 Ra 88~ 12 100 -120
120 6 110 130 116140 Ra 08~12 100-120
D11000, 180, 180K, 210 Mille | 6 125 150 105~ 135 Ra 0s-13 100 120
[FIAT ALCOOL E GASOLINA

Motor 1650 4 76 578 120 Ra 0.4-1.0 150 -180
Motor 1360 4 76 715 120 Re 04190 150 150
Motor 1500 3 86.4 Q.9 120 Ra 94~ 1.0 150 -180
Alfa Romeo, 2300 B, TH 4 ) 95 120 Ra 0.5~ 1.0 120-150
| FORD DIESEL

4600 3 11176 | 111.76 | 135 Ra 038 ~ 0.96 180 - 220
5600 4 11176 | 106.68 | 135 Ra 038 ~0.96 180 - 220
(Carge 6 31180 | 11180 | 138 Ra 038-096 | 180~220
FORD ALCOOL E GASOLINA
[ Cored 1300 4 73 77 110140 Ra 05-1.0 120 -150
Corcel 1.4, Corcel I, Del Rey | 4 753 77 110-140 Ra 0.6-1.0 120~
Belina 11 1.6, Escort, D Rey | 4 77 5.5 110~140 Ra 06~1.0 120-150
Ford 1.6 Cht 4 al B35 110 ~140 Re 0616 | 120-150
MMEWINA

Chevette 14 4 2 6.7 120 +-10 Ra 05-0.75 180
Chevete 1.6¢1.6 S 4 [ 75.7 120 +- 10 Ra 05-0.75 180
Momzs 1.6 4 79.98 795 120+/-10 Ra 05~15 180
Monzs 1.8 4 478 795 120 +/- 10 Ra 05~15 180
Monza 2.0 4 86 86 120 +4- 10 Ra 05~15 180
Opala 2500 4 10L6 762 120 R 35-60 150

[ Opala 4100 6 9saz 897 120 R’ 35-60 150
MERCEDES BENZ

OoM-314 4 o7 128 120 R3z 30-50 150
OM3=2 6 97 128 120 R3: 38-50 150
OM3S2-A 6 97 128 120 R3: 3.0-50 150
OM-355/5 5 128 150 120 R3z 30-50 120
OM.-355/6 6 128 150 120 R3z 30-50 120
OM.3S5/6-A G 128 150 120 Rz 30-%0 120
OM-364 3 975 133 (120 Rz 30-50 150
OM-36VA 4 97.5 133 120 Riz 30-58 150
OM-366 o 975 133 120 R3z 30-50 150
OM.-366-A 6 975 133 120 Rz 30-50 150
OM366-LA 6 975|133 120 R3z 30-50 150
PERKINS

3152 3 91.49 127 120150 Ra 88~12 100 ~ 120
4203, D423 ) 91.49 127 120~ 150 Ra 0s-12 100~ 120
4248 4 101.7 127 120 ~-150 Ra 0s-12 100 ~ 120
6358 3 10415 (1143 | 120-150 Ra es-12 100~ 120
6357 6 104.15 1143 120 ~ 150 Ra 0s-12 100 ~ 128
63572 3 10415 | 1143 | 120150 R es-12 100120
[ VOLKSWAGEM T

1200-AR 4 77 [ 100 - 140 Rz 3.0-50 120 -150
1300-AR 4 7 69 100 - 140 Rz 3.0-8.0 120 -150
1S00-AR 4 = 69 100~ 140 R 3.0-89 120 -150
1600-AR 3 855 & 100 - 140 R: 3080 120 150
1.6 AGUA 4 855 9 100 ~ 140 Rz 3.0~-80 120 150
MD270 3 795 ) 120 +- 10 R 20-50 180
APG00 1.6 F) 81 T4 120 +/- 10 I 20-50 180
ACS00 1.8 4 81 6.4 120 +/- 10 [ 20-50 180
VW AP2000 4 ©s 928 120 +/- 10 R 20-50 180
P————

MWM

D226 14 | 188 | 120 [115-135 | Re [o8-12 [120

Fonte: N.N. Albarus (sem data apud ANDRETTA, 2001).
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ANEXO 3 - PARAMETROS OPERACIONAIS PARA BRUNIMENTO DE METAIS E

LIGAS
Hardness,  Honmg stone Gt saze, for surface roughness (R,), Pm  Spindle motion Working  Cwitin
HE matenal {I.l'm] Pressume .umal:l:]!
“Tipe® Grade® Fotation Reciprocation
ANS] speeid speed
aml 0025 01 ©03M- 05} »07 m'mim fm wmmin fm Pa pd
50 0125 025 030 075 (=M
-, % m Q-
w W M)
Carbon and alloy steels, wooaeht or cast
10030 2 Aw;B Q 800 00 320 1M 180 3051 100 33533 15. 276 40 A
Wil (R[]
0300 AoB 0Q 500 W0 30 1M 1% 44 % 4930 15 216 # A
s 100
JELHRC AowrB N 500 400 0 ™ 120 MW W 4327 Il 414 80 A
50 0
S MHRC AoB K 500 0 M0 1IN 1N B4 T- 185 13 517 15 A
ns £
SSHRC Beorsd 1 Eli il TED 2 11X 1 X0 b i I L 3425 Il- 517 T8 A
05 75
=i} HEC Bmad I i 0 1M 14 120 I1E.5%6  60. 1021 10. G0 100 A
i85 &8
Tm]-h.rmw s
15830 AoB ©Q 600 SO0 3 1N 180 NS4 TR 401 1k S A
10 75
ei0  AaB N S0 Wb b T I I A
300 T4
WEHRC AuB N W0 30 D0 1% 1% X & tam L T’ aA
180 &9
SMHRC AoB K 00 M0 DD 1IN 1M 1548 :-i-n :;15 G5 90 100 A
l 1
|~ HRC Hwa | 00 0 N 1IN 1N 1348 M!-ﬁ 11‘1‘ R3S B0 10 A
i
1A AwB O Wo 30 280 (B0 W78 100 317 1B I8 M A
150 0
LW AwB W 0 Wb W N W N B HIS [ i; 8 W A
WEBHRC AnB K 0 W0 B0 IN 1M N4 W ATM O 1: M A
¥ §0
ELEHRC AoB I $00 330 D0 1% 1% 134 {g.ﬂ I3 &1 AT MW A
Gy, dacule, nnd malieable cast won :
ad Q 00 W0 330 1IN (%0 W5 [0 0 i. I W B
100 330 385 1M
MEdd CwD Q S0 0 30 1N 160 MH B 46 15 1M [
i 00 N8 10
IEEIHRC CowD ® 500 400 330 1w W mﬂ_ﬁ:ﬂ L] ;I- I1F) i
4. }
Austemtic OV-Beust), grov, snd mallesble cast mons
10270 Cal Jiws 500 40 N in R 3 AN i MY W A
1] 15 &0
hlﬂnﬁ.mﬁtduﬂ

Fonte: Aaron (1995).
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ANEXO 4 —- MEDICOES DOS PARAMETROS DE RUGOSIDADE

11 cursos por min | 0°| Inicio
Re Rz Rg
1,30 8,19 1,75
1,23 7,68 1,59
1,12 7,03 1,45
Médias Parcial 1
1,22 7,63 1,60

11 cursos por min| 0° Meio
Ra Rz Rg
1,62 8,42 1,98
1,40 7,65 1,72
1,22 7,90 1,58
Médias Parcial 1
1,41 7,99 1,76

11 cursos por min | 0°| Final
R Rz Rg
1,58 8,89 2,00
1,57 8,26 1,97
1,59 8,80 2,02
Médias Parcial 1
1,58 8,65 2,00

13,2 cursos por min | 0°| Inicio

Ra Rz Rg
1,08 7,59 1,48
1,04 6,46 1,35
0,98 9,25 1,40
Médias Parcial 1
1,03 7,77 1,41
 13,20urs0s pormin| 0| Meio
Ra Rz Rg
0,94 5,69 1,17
0,86 5,16 1,07
0,92 5,44 1,14
Médias Parcial 1
0,91 543 1,13
 132cursospormin] 0°| Final
Ra Rz Rg
1,07 8,55 1,50
1,10 9,48 1,57
1,09 8,74 1,52
Médias Parcial 1
1,09 892 1,53

11 cursos por min | 90°| Inicio
Re Rz Rg
1,43 8,88 1,85
1,45 9,08 1,87
1,41 8,85 1,84
Médias Parcial 1
1,43 8,94 1,85

Ra Rz Rg
0,96 5,63 1,19
0,85 4,89 1,06
0,86 5,17 1,07

Médias Parcial 1
0,89 5,23 1,11

Ra Rz Rg
120 678 147
117 675 146
114 667 142

Médias Parcial 1
117 673 145

11 cursos por min | 180°| Inicio

Ra Rz Rg
1,16 7,18 1,48
1,19 737 1,51
1,17 7,17 1,48
Médias Parcial 1
1,17 7,24 1,49
1 cursos por min| 180° Meio
Ra Rz Rg
1,24 6,81 1,48
1,24 6,94 1,49
1,24 6,96 1,49
Médias Parcial 1
1,24 6,90 1,49
11 cursos por min| 180°| Final
Ra Rz Rg
1,43 7,77 1,74
142 7,65 1,74
1,44 8,07 1,79
Meédias Parcial 1
1,43 7,83 1,76

Fonte: Elaborada pela prépria autora

13,2 cursos por min 90°| Inicio

Ra Rz Rg
1,21 7,95 1,58
1,11 732 1,50
1,17 7,64 1,57
Médias Parcial 1
1,16 7,64 1,55
13,2 cusos por min| 90° Meio
Ra Rz Rg
0,90 6,24 1,24
0,88 6,23 1,23
0,89 6,31 1,24
Médias Parcial 1
0,89 6,26 1,24
13,2 cursos por min 0% Final
Ra Rz Rg
1,05 7,01 1,39
1,05 6,91 1,40
1,04 6,89 1,39
Médias Parcial 1
1,05 6,94 1,39

13,2 cursos por min | 180°| Inicio

Ra Rz Rg
0,95 6,55 1,26
0,98 6,23 1,28
0,95 6,20 1,24
Médias Parcial 1
0,96 6,33 1,26
13,2 cursos por min| 180° Meio
Ra Rz Rg
0,74 5,13 0,98
0,78 4,94 1,03
0,80 4.81 1,04
Médias Parcial 1
0,77 4,96 1,02
13,2 cursos por min| 180°| Final
Ra Rz Rg
1,88 8,47 2,04
1,81 8,18 2,11
1,73 7917 2,02
Médias Parcial 1
1,81 8,21 2,06

Fonte: Elaborada pela prépria autora

11 cursos por min| 270°| Inicio

Ra Rz Rg
1,33 6,81 1,48
1,36 7,29 1,65
1,36 7,29 1,65
Médias Parcial 1
1,35 7,13 1,59
1 cursos por min| 270° Meio
Ra Rz Rg
1,59 9,63 2,06
1,57 8,99 2,01
1,60 8,80 2,04
Médias Parcial 1
1,59 9,14 2,04
11 cursos por min| 270°| Final
Ra Rz Rg
1,03 6,72 1,39
1,07 6,96 1,39
1,07 6,98 1,40
Médias Parcial 1
1,06 6,89 1,39

13,2 cursos por min | 270° Inicio

Ra Rz Rg
1,59 10,93 2,03
1,62 10,70 2,08
1,62 10,70 2,09
Médias Parcial 1
1,61 10,78 2,07
13,2 cursos por min| 270 Meio
Ra Rz Rg
0,95 593 1,25
0,98 6,10 1,31
1,00 6,34 1,32
Médias Parcial 1
0,98 6,12 1,29
132 cursos pormin| 270 Final
Ra Rz Rg
339 14,62 4,02
344 14,95 4,08
338 14,88 4,01
Médias Parcial 1
340 14,82 4,04
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ANEXO 4 —- MEDICOES DOS PARAMETROS DE RUGOSIDADE

15,4 cursos por min| 0°] Inicio
R R Rg
149 893 1,85
1,52 933 1,92
1,38 9,05 1,87
Médias Parcial 1
146 9,10 1,88
154 ursos pormin| 09 Melo
R R Rg
LIT 640 1,36
096 637 1,26
121 677 1,50
Médias Parcial 1
L09 651 1,37
 I5dausos pormin0°Fial
Ra Rz Rg
273 1504 345
272 15,16 345
282 1407 3,40
Médias Parcial 1
276 1476 343

17,6 cursos por min | 0°| Inicio
Ra Rz Rg
1,47 8,47 1,84
1,46 8,03 1,83
1,45 9,02 1,88
Médias Parcial 1
1,46 8,51 1,85

Ra Rz Rg
1,55 8,81 1,92
1,46 8,49 1,88
1,73 1041 2,28

Médias Parcial 1
1,58 9,24 2,03

Ra Rz Rg
154 801 192
185 994 228
172 1046 218

Médias Parcial 1
170 947 213

15,4 cursos por min| 90°) Inicio
R Re Rg
1LI3 786 1,55
1,14 786 1,55
L4 777 1,57
Meédias Parcial 1
114 783 1,56
15 4cursos por min| 907 Meio
Ra Rz Rg
1,56 10,15 2,06
1,57 10,10 2,05
1,58 1021 2,08
Médias Parcial |
1,57 10,15 2,06
154 cusos por min 0 Final
Ra Rz Rg
204 11,56 2,67
2,12 11,55 2,72
2,12 11,60 2,712
Médias Parcial |
200 11,57 2,70

15,4 cursos por min | 1807 Inicio

Ra Rz Rg
L4 746 1,53
117 746 1,56
LI2 640 1,35
Meédias Parcial 1
L4 711 1,48
154 cursos pormin| 1807 Meo
Ra Rz Rg
089 522 L1
091 5,24 1,13
092 546 L15
Médias Parcial |
091 531 1,13
154 cusos pormin 1807 Fial
Ra Rz Rg
2,76 12,88 3,30
279 12,96 332
281 13,13 334
Médias Parcial |
279 12,99 332

Fonte: Elaborada pela prépria autora

17,6 cursos por min| 90°| Inicio
Ra Rz Rg
1,70 11,61 2,35
1,73 11,63 2,39
1,75 11,49 2,41
Médias Parcial 1
1,73 11,58 2,38

Ra Rz Rg
1,36 9,12 1,78
1,37 8,86 1,77
1,38 8,95 1,79

Médias Parcial 1
1,37 8,98 1,78

Ra Rz Rg
196 1041 238

2,00 11,01 2,44
2,04 1091 2,47
Médias Parcial 1

200 1078 243

17,6 cursos por min| 180°| Inicio

Ra Rz Rg
271 1293 1,53
2,69 13,07 1,56
2,71 13,08 1,35
Médias Parcial 1
2,0 13,03 1,48
17,6 cursos por min| 180° Meio
Ra Rz Rg
1,74 10,33 2,28
1,75 10,12 2,30
1,73 9,99 2,26
Médias Parcial 1
1,74 10,15 2,28
17,6 cursos por min| 1807 Final
Ra Rz Rg
2,58 1145 3,01
2,59 11,55 3,02
2,59 11,52 3,01
Médias Parcial 1
2,59 1151 3,01

Fonte: Elaborada pela prépria autora

15,4 cursos por min | 2707 Inicio

Ra Rz Rg
1,53 795 1,88
1,51 8,00 1,86
1,52 813 1,89
Meédias Parcial 1
1,52 805 1,88
154 cusos pormin| 2707 Meo
Ra Rz Rg
Lo 712 1,40
L13 690 142
L17 751 1,49
Médias Parcial 1
L13 718 1,44
154 ausos pormin| 270° Fial
Ra Rz Rg
230 12,04 2,94
236 12,14 2,95
235 12,10 2,98
Médias Parcial |
234 12,09 2,96

17,6 cursos por min| 270°| Inicio

Ra Rz Rg
1,85 9,52 2,20
1,87 9,23 2,22
1,88 9,27 2,23
Médias Parcial 1
1,87 9,34 2,22
17,6 cursos por min| 270°| Meio
Ra Rz Rg
1,46 8,16 1,83
1,42 7,68 1,70
1,41 7,51 1,68
Meédias Parcial 1
1,43 7,78 1,74
17,6 cursos por min| 270°] Final
Ra Rz Rg
143 8,44 2,94
1,46 7,64 2,95
1,52 7,92 2,98
Médias Parcial 1
147 8,00 2,96



