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Resumo

Andretta, Claudio da Silva, Brunimento para recuperago das camisas de pistdo dos
motores de combustdo interna, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas. 2001. 76 p. Tese (mestrado)

Este trabalho objetivou avaliar o processo de brunimento utilizado na recuperagio das
camisas de pistdo dos motores de combustfio interna executado pelas Retificas de Motores,
guanto ao método de trabalho, caracteristicas geométricas e microgeométricas. Participaram deste
trabalho nove Retificas de Motores, indicados pela “4PAREM”, Associagio Paulista dos
Retificadores de Motores. Todas as empresas participantes receberam 3 ou 4 corpos de prova pré
usinados, e, executaram somente a operagdo de brunimento, de acordo com suas normas internas.
Todos os corpos de prova foram mandrilados e apés avaliados quanto as suas caracteristicas
dimensionais e geométricas. ApOs a operagdo de brunimento os corpos de prova foram avaliados
quanto a caracteristicas geoméfricas e microgeométricas. O processo de brunimento utilizado
pelas empresas foi avaliado em relagio aos seguintes aspectos: maquinas e equipamentos,
ferramentas abrasivas, instrumentos de medida, fluidos de corte e sistemas de filtragem,
pardmetros de regulagem da mdiquina e pardmetros de controle do processo. Os resultados
obtidos quando comparados as especificagbes das camisas de pistdo, mostraram que a maioria
das empresas atende as especificagBes geométricas, exceto pelo ingulo de brunimento e atende

parcialmente as caracteristicas microgeométricas.

Palavras-chave: usinagem, brunimento plataférmico, rugosidade, retificas de motores, camisas de

pistio.
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Abstract

Andretta, Claudio da Silva, Honing for rebulding of cylinders liners of combustion engines,

Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas. 2001. 76 p.
Tesis.

This work has the purpose to evaluates the honing process used in the reconditioning of
cylinder liners of combustion engines. This process was executed by mine Engine Rebuilders,
which took into consideration working method, geometric and surface roughness characteristics.
The Rebuilders which participated on this project were all indicaded by “APAREM ”, Associagio
Paulista dos Retificadores de Motores. They all received 3 or 4 pre-machined cylinder liners, and,
they only executed honing operation according to their internal patterns. All the cylinder liners
were bored and afterwards they were evaluated as to their dimensional and geometric
characteristics. After the honing operation the cylinder liners were evaluated regarding their
geometric characteristics and surface roughness. The honing process used by the companies was
evaluated considering these aspects: honing machine and equipment, abrasive tools, measure
instruments, fluid of cut and filtration systems, machine set-up and the parameters used to control
the process. When compared to the cylinder liners specifications, the results showthat: most
companies attend the geometric specifications, except for the crosshatch angle; they attend
partially to the surface roughness characteristic.

Key-words: machining, plateau honing, surface roughness, engine rebulding, cylinders liners.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

CAPITULO I INTRODUCAO.

Nos motores de combustdo interna, o sistema pistfo, anel de pistdo e camisa de pistio é
um dos mais importantes conjuntos tribologicos, que tem recebido uma atencdio especial dos
fabricantes e pesquisadores. Novos métodos e processos de brunimento foram desenvolvidos,
visando diminuir as toleréncias, tempo e o custo na fabricagio de camisas de pistiio.

Um segmento importante da cadeia automotiva ¢ 0 da remanufatura dos motores, que
normalmente € executado pelas “Retificas de Motores™. Estima-se que no Brasil existam mais de
2000 empresas deste segmento, sendo que o estado de SFio Paulo concentra cerca de 300
empresas.

Segundo Sherwood ¢ Shu /Sherwwod & Shu, 20007, o objetivo do setor de remanufatura é o
de reutilizar pecas e componentes, diminuindo a quantidade de recursos naturais utilizados e
diminuindo a quantidade de lixo industrial gerado. Desta forma, o setor de remanufatura contribui
para a melhoria do meio ambiente. As preocupagdes com o meio ambiente, quanto 3 utilizagdo de
recursos naturais e a disposi¢do do lixo industrial, sdo crescentes em nossa sociedade, portanto, o
projeto de novos produtos deve levar em consideragiio estes fatos.

Quando da remanufatura de camisas de pistdo, um item obrigatério é a usinagem ou troca

das camisas do cilindro. Neste sentido algumas questdes podem ser levantadas, tais como:

» As superficies ou texturas produzidas pelas “Retificas de Motores” estdo condizentes

com as especificacdes dos fabricantes de motores?

¢ As maquinas e 0s equipamentos, utilizados no processo de brunimento, pelas

“Retificas de Motores”, sdo adequados?

¢ Quais s80 os parimetros de controle em relagdo a superficie brunida e como os

mesmos $do executados?

* Os recursos materiais e humanos sfo adequados?



CAPITULO 1 — INTRODUCAOQ

Em fung8o das consideragdes acima, o presente trabalho pretende:

¢ Avaliar o processo de brunimento, das camisas de pistdo dos motores de combustiio

interna, feito pelas “Retificas de Motores”.

e Avaliar a superficie brunida, pelas “Retificas de Motores” e comparar com as

especificacfes originais.

O presente estudo € amostral, ndo se pretendendo tirar conclusdes a respeito do universo

das cerca de 2000 empresas. Assim, o estudo foi conduzido em nove “Retificas de Motores” de

porte médio, situadas na regiio metropolitana de S3o Paulo.

Para atender aos objetivos propostos, o presente trabalho foi organizado da seguinte

maneira:
e Capitulo ] : Introdugdo.
¢ Capitulo II : Método, Processo e Controle no Brunimento.
e Capitulo III: Metodologia Experimental.
¢ Capitulo IV : Resultados ¢ Discussdes.
e Capitulo V : Conclusdes.
¢ Capitulo VI : Bibliografia.



CAPITULO 11 - METODO, PROCESSO E CONTROLE NO BRUNIMENTO 3

CAPITULO II - METODO, PROCESSO E CONTROLE NO BRUNIMENTO.

2.1 - GENERALIDADES,

O processo de brunimento caracteriza-se pela remogio do material, no qual os grios
abrasivos encontram-se em constante confato com a superficie da peca. Tem-se assim, uma
grande érea de contato entre o abrasivo ¢ a peca, baixas pressdes e velocidade de corte, [Bymes &
Fischer, 1992; Noaker, 1991], quando comparado aos outros processos que se utilizam de abrasivos,
como a retificacdo.

O brunimento € um processo de usinagem em que o movimento de avango € executado
simultaneamente a0 movimento de corte, produzindo na pega, uma superficie cruzada. O angulo

da direciio efetiva “7” caracteriza esta superficie.

A expansdo radial é responsével pela profundidade de corte “ap”. A Figura 2.1 mostra
estas grandezas.

EXPANSAD
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Figura 2.1 — Cabegote brunidor € movimentos caracteristicos do processo.

Uma importante caracteristica do processo de brunimento refere-se 3 integridade da
superficie ap6s a usinagem. O processo de brunimento é menos agressivo & camada superficial da
peca, tal como mostram as Figuras 2.2 e 2.3, em uma comparagio com a operagio de

mandrilamento, na usinagem de um ferro fundido /Byrnes & Fischer, 1993].
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F;gura 2.2 - Seg:ao de um Figura 2.3 — Se¢fo de um
furo mandrilado. furo brunido.
FONTE: Byrrnes & Fischer, 1993 FONTE: Byrnes & Fischer, 1993.

O processo de brunimento possibilita a obtencdo de boas exatidBes dimensional e
geométrica [Barton & Haasis, 1993; Salje, 1987]. A figura 2.4 ilustra os erros corrigiveis pelo
processo. Assim pode-se afirmar que o processo permite /Balasubramanian et all, 1987]:

» Remocio rapida e econdmica de particulas, com aquecimento minimo e

distor¢cdo minima,

» Geracdo de superficies circunferenciais e de corte retilineo, corrigindo desvios

geométricos anteriores a operagdo;

s Obtengdo do acabamento desejado da superficie, com boa qualidade dimensional.

Onculsio g et

Conicidade Marcas de  Vibrade Em arco Qesaimhamenio
ferramenta

Figura 2.4 — Desvios corrigiveis pelo processo de brunimento.
Fonte: NN., Maguinas e Metais, 1995
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Na usinagem, as cristas dos grdos abrasivos penetram na superficie da peca em uma
trajetoria que ocasiona estados transientes de corte ¢ deformagdes plasticas na superficie usinada,
como demostrado na Figura 2.5. No inicio da penetragSio do grio abrasivo apenas uma pequena
porgdo deste penetra na superficie da pega, ndo ha condigdes para a formacio do cavaco. O
material escoa sob e para os lados dos griios abrasivos, formando rebarbas. A penetragio do grio
abrasivo na pega continua ate que a mesma seja suficiente para ocorrer o cizalhamento do
material e a formagdo do cavaco [Konig, 1989 e Brilé, 1992]. A profundidade de corte é de 5 a 10 %
do didmetro do abrasivo [Barton & Haasis, 1993]. Esta profundidade de corte é obtida como funcio
da forga de expansdo radial e das caracteristicas da ferramenta. A for¢a de usinagem que atua
sobre a aresta de corte do grio abrasivo durante a usinagem, pode ser subdividida em duas
componentes, Ft, no sentido do corte e Fn, normal ao sentido do corte como mostrado na Figura
2.5 [Konig, 1989 e Bralé, 1992]. As cristas dos grios abrasivos adjacentes quebram as particulas do
material deformado, que sio retiradas pelo fluido de corte /Barton & Haasis, 1993].

Os bastdes ou pedras de brunimento sZo ferramentas abrasivas, de forma que, as
caracteristicas dos gréos abrasivos seguem as mesmas classificagdes usadas, por exemplo, para
um rebolo. Assim, para a escolha de uma pedra, vale a mesma premissa, ou seja, a estrutura deve

permitir a liberagdio do grio abrasivo, apds um tempo adequado.

Defo
elastica

Deformacao elastica e
pléstica mais remocdo.
de material

Figura 2.5 — Processo de formagdo de cavaco no brunimento.
Fonte: Konig, 1989.
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2.2 - COMPONENTES DO PROCESSO.

O processo de brunimento ¢ influenciado por dois grupos de grandezas de entrada [Konig,
1989], quais sejam, o sistema de usinagem, que compreende: as grandezas fixas, ou seja, a
maquina, a pega, a ferramenta, o fluido de corte; e os parimetros de usinagem, que compreendem
as grandezas variaveis, ou seja, a cinematica do processo, com os movimentos de corte e avango,
o curso e o tempo de espera. Inclui-se, também, como pardmetros de usinagem a pressdo de

contato do abrasivo na superficie da peca, a pressio e a vazio do fluido de corte (Figura. 2.6).
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Figura 2.6 Grandezas do processo de brunimento
FONTE: Konig, 1989.

Neste trabalbo nfo serdo descritas as grandezas fixas e as variaveis do processo de
brunimento, pois as mesmas ja foram estudadas e descritas entre outros por: Konig [Konig, 1989;

Briilé [Brilé, 1992], Peres [Peres, 1994], Visque [Visque, 1998], Schmidt fSchmidr, 1999].
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2.3 - BRUNIMENTO PLATAFORMICO.

O brunimento plataférmico, mais conhecido como brunimento “plateau”, € um processo
utilizado principalmente em camisas de pistdo de motores de combustfio interna. Este processo é
o resultado de duas operagdes de brunimento, sendo a primeira operag3o, chamada de brunimento
basico, onde a rugosidade da superficie obtida fica em torno de 8 4 10 micra (Rt). Nesta operagao
sio utilizados abrasivos cerdmicos, de carboneto de silicio, com tamanho de grio da ordem de 60
mesh pelo critério ABNT ou ANSI, ou diamantes com tamanho de grio 250 um pelo critério
FEPA. A segunda operagio de brunimento, utiliza abrasivos cerdmicos, de carboneto de silicio,
com tamanho de grio da ordem de 400 mesh pelo critério ABNT ou ANSI, ou diamantes com
tamanho de grdo 50 um pelo critério FEPA, por um periodo de tempo em torno de 10 segundos
[N.N., Nagel, sem data]. Em alguns casos ndo ¢ especificado o tempo, mas sim, o mimero de cursos
do cabegote brunidor/Santochi & Vignale, 1982]. O brunimento de “plateau” confere s superficies,

produzidas por ele, caracteristicas dos dois processos de brunimento./Malburg & Raja, 1993; Spedding
& Stout, 1982; Campbell, 1972].

No brunimento de “plateau” a remogdo de material, na ultima operagdo, € muito pequena,
praticamente ndo alterando a dimensio da pega; portanto, os atributos quanto as tolerincias de
forma, posi¢do e dimensionais devem ter sido conferidos 4 pega nas operagdes anteriores. O
objetivo € o de remover os picos do perfil, produzidos pela operago de brunimento basico,
gerando os “plateau”, que sfo obtidos pelas variaveis:

¢ Tipo e granulometria do abrasivo;

e Tempo de operagio ou quantidade de passadas.

Segundo Pawlus [Pawlus, 1994/, a microgeometria da superficie de uma camisa de pistdo
é o fator principal, que afeta as propriedades do motor durante o periodo de amaciamento. Desta
forma, a aspereza da superficie inicial afeta o desgaste linear da camisa de pistdo durante o
amaciamento. Assim, existe uma forte ligaggo, entre o coeficiente de aspereza de superficie da
camisa de pistdo (Rp/Re), e a resisténcia ao desgaste da mesma, no periodo inicial de vida do
motor.

Segundo Pawlus e Santochi & Vignale, [Pawlus, 1994; Santochi & Vignale, 1982], as superficies
que apresentam maior capacidade de retengdo real de 6leo, garantem maior poténcia do motor e

menor consumo de combustivel.
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Pawlus [Pawlus, 1994], ensaiou 18 motores dividindo-os em dois grupos, em fungio do

volume de 6leo que a superficie podia reter:
e Grupol - 12 motores- Volume de dleo entre 0,0042 a 0,0112 mm’ / cm?.

® Grupo II - 6 motores- Volume de dleo entre 0.0121 a 0,0185 mmr’ /cm®.
Pawlus constatou que, ha uma forte correlagfo, entre o volume de 6leo que uma textura de
camisa de pistdo pode reter e os parimetros de operagdo do motor, poténcia efetiva, torque
efetivo, consumo especifico de combustivel, para rotagdes de operagio maiores que 4000 rpm.
Nesta situag@0, texturas com maior capacidade de reter Oleo apresentaram melhores

caracteristicas de operagio.

2.3.1 - JUSTIFICATIVAS PARA A UTILIZACAO DO BRUNIMENTO
PLATAFORMICO.

O processo de brunimento plataférmico foi desenvolvido para gerar superficies que se
assemetham as superficies amaciadas, nas camisas de pistdo dos motores de combustio intema.

De acordo com a literatura, encontram-se as seguintes premissas;

¢ Os motores de combustio interna possuem um periodo critico, que pode ser descrito
como o tempo limite, no funcionamento inicial do motor. Neste periodo critico
ocorrem condi¢Ges de plena carga, em que a profundidade da superficie é reduzida de
maneira a proporcionar uma superficie composta de 20 & 40% de “plateaw”/Campbell,
19721,

¢ Os motores de combustdo interna, no inicio de seu funcionamento, devido ao
movimento relativo entre os anéis e a superficie da camisa de pistdo, tem sua
superficie alterada progressivamente conforme ocorre o desgaste. Estas alteracdes
ocorrem rapidamente no inicio do periodo de amaciamento, até que a superficie da
area de encosto, chegue a 60% do valor de seu plano. A ndo ser que alguma

anormalidade ocorra, ndo haverd novos desgastes consideraveis por um tempo
consideréavel/Wills, 1986].
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Durante o periodo de amaciamento o desgaste causa uma alteragio no perfil da
superficie. Esta alteragio do perfil, em muitos casos, apresenta-se como um
nivelamento geral dos picos do perfil. A vantagem de se utilizar o processo de
brunimento plataformico, é que a superficie gerada fica como se fosse “pré-
desgastada” antes do funcionamento do motor. Este pré-desgaste tem por efeito
reduzir o desgaste de amaciamento. Com a diminui¢io do desgaste de amaciamento
se reduz substancialmente a formagdo de limalhas metalicas que iriam se misturar ao
6leo do motor, e, conseqiientemente se reduz o desgaste dos anéis do pistio. Assim, a
vida do motor pode ser aumentada, a eficiéncia do funcionamento melhorada, e as
possibilidades de falhas precoces reduzidas, /Davis & Stout, 1984; Spedding & Stout, 1982].

O brunimento de “plateau” permite a obtengfio de maior poténcia e menor consumo
especifico de combustivel (Figura 2.7). Consegue-se também, a diminuigio do tempo
de amaciamento, tendo os motores alcangados condicdes estaveis de funcionamento,

apos um periodo de 100 horas de funcionamento./Santochi & Vignale, 1982].

! . : !
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Figura 2.7 — Influéncia do brunimento de plateau na performance de um motor de
combustdo interna
FONTE: Santochi & Vignale, 1982
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¢ O processo de brunimento plataformico esté sendo utilizado na usinagem das camisas
de pistdo dos motores de combustio interna, pois mostrou-se capaz de reduzir
significativamente o custoso periodo de amaciamento, devido ao fato de que
pouquissimas alteragGes sio necessarias na textura, a partir do momento em gue a
superficie € colocada em uso [Malburg & Raja, 1993].

» Os fabricantes de motores desejam conseguir a mais baixa temperatura possivel entre
as faces do anel e a parede da camisa de pistio, baixa passagem de gases e uma
superficie que possa reter o lubrificante. A redugo da temperatura, entre as faces do
anel e a parede da camisa de pistdo, pode ser alcangada pela redugdo do atrito ou da
quantidade de metal que os anéis precisam remover durante seu processo de
acomodacdo. O acabamento de “plateau” ajuda a diminuir a remogdo, e proporciona
uma superficie de deslizamento maior, o que por si s, pode reduzir a temperatura, na
medida em que reduz a carga sobre o anel. A caracteristica cruzada da superficie
ajuda a espalhar o lubrificante para os lados, no curso do pistdo, evitando forcar este
oleo em diregdo 4 cAmara de combustio, /Brush, 1978].

* O acabamento adequado, da superficie das camisas de pistio dos motores de
combustdo interna, pode melhorar expressivamente o tempo de operagio, a seguranca
no funcionamento e a eficiéncia do motor. Um fabricante de anéis de pistdio comparou
0 amaciamento de quatro motores Chevrolet, utilizando a técnica de medigio
radiométrica do consumo de dleo, sendo que, em trés motores utilizou-se camisas de
pistdo brunidas que receberam acabamento bruto, médio e fino e o quarto motor,
recebeu camisas de pistdo gerados pelo processo de brunimento plataformico.
Constatou-se que, o motor com camisas de pistio gerado pelo processo de brunimento
plataférmico, consumiu apenas um décimo de dleo e teve 80% menos desgaste nas
paredes das camisas de pistdo, quando comparado aos demais. [Byrnes & Fischer, 1992:
Noaker, 1991].
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2.4 — BRUNIMENTO FLEXIVEL.

Brunimento flexivel ¢ um método utilizado apds o brunimento convencional ou mesmo
apés o mandrilamento, atuando por intermédio de particulas abrasivas e elasticas de maneira a
nao alterar as caracteristicas geométricas, tais como, cilindricidade, concentricidade, coaxialidade
e dimensdes da peca, Miller, 1993]. Este método de brunimento esta sendo cada vez mais
utilizado como operagdo adicional, com o objetivo de arredondar os picos da superficie. /Barton &
Haasis, 1993].

Pode-se classificar o brunimento flexivel em brunimento flexivel tipo esferas e

brunimento flexivel tipo escovas.
2.4.1 - BRUNIMENTO FLEXIVEL TIPO ESFERA.

O brunidor flexivel tipo esfera (Figura 2.8) possui glébulos abrasivos ligados as pontas de
filamentos de nylon flexivel. Cada globulo abrasivo é composto de mltiplas camadas, que se
degradam a uma taxa controlada de exposi¢io continua das arestas cortantes, [Ailler, 1993; Chih &
Stango, 1997].

Esta ferramenta possui o didmetro maior do que o furo onde ir atuar, sendo a pressdo de
contato obtida por esta diferenca de difmetros. Desta forma, as pressdes de contato sdo baixas, o
que proporciona uma taxa de remogdo de material menor do que o processo de brunimento
convencional. Segundo Miller, /Miller, 1993], em testes realizados, mostrou-se que, as mudancas
desejadas na superficie sdo alcancadas em um intervalo de tempo entre 20 a 30 segundos e que
periodos mais longos ndo proporcionam melhores superficies. Conforme os picos da superficie
vdo sendo removidos e a superficie € alinhada, na forma de “plateau”, mais 4rea da superficie
entra em contato com o abrasivo e a taxa de remogio de metal diminui. Assim, a baixa forca de
corte exercida pelos globulos abrasivos € o aumento da é4rea de contato durante o processo
diminuem a remogo de material, até que a mesma se torne desprezivel.

O brunidor flexivel de esferas utiliza fluido de corte. O fluido atua como lubrificante,
além de aumentar a vida da ferramenta, absorvendo o calor gerado localmente, o que previne o
endurecimento do substrato. Forma também uma pasta, com particulas abrasivas desgastadas e

residuos metalicos, mantendo-os em suspensdo e facilitando a limpeza.
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Figura 2.8 — Brunidor flexivel tipo esfera.

Fonte: http://www brushresearch.com/fh1.htm (04/01/2001)

2.4.2 - BRUNIMENTO TIPO CERDAS QU ESCOVAS.

Existem dots tipos de brunidores tipo escova ou cerdas; um deles consiste de uma vareta
giratoria, muito parecida com escovas de limpar garrafas, que possui cerdas monofilamentosas de
nylon impregnadas de abrasivos. O processo de corte consiste no chicoteamento da superficie da
pega, pelos monofilamentos de nylon. O didmetro da escova é maior do que o diimetro da peca,
sendo a cinematica do processo similar ao brunimento flexivel tipo esferas. Este tipo de escova
ndo é utilizado na usinagem de camisas de pistio.

O segundo tipo de brunidor tipo escova consiste em filamentos de nylon impregnados de
abrasivos, colocados lado a lado, formando uma seg¢3io retangular, com uma altura
préestabelecida. Um suporte da a coesdo necessaria ao agrupamento de filamentos. O suporte e os
filamentos s&o montados em uma régua porta ferramenta de um cabegote brunidor, como se fosse
uma ferramenta de brunimento convencional.

Segundo Barton & Haasis, [Barton & Haasis, 1993], a operagio utilizando escovas produz os
seguintes efeitos nas pegas:

» A superficie fica livre de particulas soltas de material;
e Os picos da superficie ficam arredondados;
¢ (O didmetro do cilindro é aumentado em 0.002 a 0.003 mm;

» A rugosidade da superficie decresce 2 a 3 um em Rz;
e Em pegas de ferro fundido a quantidade de flocos de grafite expostos é aumentada;

e Uma operagdo de brunimento basico e uma escovaglio subseqiiente gera uma

superficie tipo “plateau”.
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2.5~ NOVAS TECNOLOGIAS NA PRODUCAQ DE CAMISAS DOS CILINDROS.

Aproximadamente 15% da energia total produzida em motores de combustio interna é
consumida pelo atrito. Destes 15%, cerca de 45% pode ser atribuida ao atrito entre os anéis do
pistéio e a parede das camisas de pistdo. Desta forma, qualquer redugdo do atrito ¢ desejavel, pois
se aumenta a eficiéncia ¢ se queima menos combustivel, diminuindo a quantidade de
hidrocarbonetos, dioxido de carbono e Oxidos de nitrogénio, lancados para a
atmosfera./Hargreaves & Scott, 1998].

Em fung@o deste fato, o processo de brunimento das camisas de pistio tem sido objeto de
pesquisas em todo o mundo, surgindo novos métodos de brunimento tais como: estruturacio a
laser [Flores & Klink, 1998]; brunimento coaxial [Flores & Klink, 1998: 2000]; brunimento em centros
de usinagem /Sess, 7999].

Além das pesquisas especificas, sobre o processo de brunimento das camisas de pistio,
esforcos tem sido feitos no sentido de melhorar o entendimento do processo, Bardac &
Marinescu, [Bardac & Marinescu, 1999], proporam um modelo que caracteriza o processo de micro
corte no brunimento com superabrasivos. Flores [Flores, 1998], apresenta um novo processo de
solda, por indugdo, da camada de superabrasivo ao suporte.

Esforgos tem sido feitos no sentido de uma melhor compreensdo dos mecanismos de
desgastes nas camisas de pistdo, Jinno et. all fJinno et all, 19967 realizaram estudos da influéneia da
rugosidade sobre o modo de atrito ¢ arrasto, sob lubrificagiio esparsa. Becker & Ludema fBecker &
Ludema, 1999] proporam um modelo empirico e qualitativo destes mesmos desgastes.

A utiliza¢do do aluminio, na fabricagfio de motores, ocasiona uma diminuigio do peso dos
mesmos. Esta diminui¢do melhora a eficiéncia do combustivel, entretanto, as camisas apresentam
pouca resisténcia ao desgaste.

A baixa resisténcia ao desgaste do aluminio tem sido contornada utilizando-se de
procedimentos tais como: aspersio de plasma; anodizagio dura e deposigio de camadas
compostas. Devido as altas tensdes térmicas e o severo regime do desgaste, ocorre a separagio
em forma de laminas das camadas depositadas nas camisas.

Segundo Ghosh et. all /Ghosh et.all , 1999], a formag8o de uma camada na superficie das
camisas de aluminio pela sintese local do MoSi2, por intermédio de laser ¢ viavel e nfo apresenta

o problema de separagio em forma de ldminas das camadas depositadas.
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A caracterizaclo da textura das superficies brunidas foi estudada por Pawlus, [Paowles,
1998], que comparou 4 utilizagdo dos filtros convencionais tipo 2RC com os filtros Gaussianos e
duplos Gaussianos, dos sistemas que avaliam a rugosidade da superficie. A analise da textura
brunida pode ser feita utilizando-se de instrumentos que percorrem a superficie ao longo de uma
linha reta, avaliando a sua topografia com um apalpador mecinico ou dtico.

Outro método, mas pouco comum, consiste em inspecionar a superficie por meio de uma
cAdmara, com um sistema de aumento. Estudos foram realizados visando a deteccio de defeitos
de modo autorndtico, em que as imagens, em nivel cinza, sdo tratadas por algoritmos de
processamento de imagem. Estes algoritmos filtram as imagens, separando os sulcos produzidos
pelo brunimento da textura de fundo, onde estdo “escondidos™ os defeitos. A textura de fundo
consiste de poros, trincas, escamas, defeitos do material, grafite lamelar, manchas de gordura,

metal dobrado, sulcos interrompidos, arestas dos sulcos sujas ¢ corpos estranhos /Beyerer & Jeswiet,
19977,

2.5.1 - ESTRUTURACAO A LASER.

A estruturago a laser (Figura 2.9) € um processo efetuado apds o brunimento de desbaste,
e, na usinagem de camisas, utilizando a seqiiéncia: brunimento de desbaste, estruturacio a laser e
brunimento de acabamento [Flores & Klink, 1998]. O objetivo desta metodologia ¢ aumentar a
capacidade da superficie em reter dleo, bem como a geragdo de superficies plataformicas. A

estruturacio a laser pode gerar superficies diversas conforme mostra a Figura 2.10.

Figura 2.9 - Camisa de pistiio “estruturada” a laser e o cabegote para a execuciio

do processo.

Fonte: N. N, Diesel Progress, 1998.
s, lesrin.com Content/jun98/tecnslash. him1.(04/01/200)
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Figura 2.10 — Texturas possiveis de se obter com a estruturacio a laser:
A- tragos; B- sulcos cruzados; C- pontos.

Fonte: hup/fwww. sehring de(05/09/1999)

A Figura 2.11 mostra uma superficie da camisa, obtida segundo a seqiiéncia mencionada.

Figura 2.11 - Textura de uma camisa de pistdo obtida pela seqiiéncia: brunimento
de desbaste; estrutura¢io a laser e brunimento de acabamento.
Fonte: Flores & Klink, 1998.

Segundo Flores & Klink, fFlores & Klink, 1998, a utilizagio da metodologia nas camisas de
pistdo dos motores de combustdo, ciclo Otto ou ciclo Diesel, apresenta as seguintes vantagens:

e Reducglo do consumo de dleo;

@ Baixo nivel de contaminagdo do catalisador;

e Redugio no nivel de emissdes;

e Redugfo do desgaste;

e Redugio do atrito ¢ do consumo de combustivel.
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A Figura 2.12 mostra o desgaste nas camisas ¢ nos anéis de pistfo, apos 330 horas de
ensaio. As camisas, em estudo, foram obtidas pelos métodos: convencional; com a estruturagio a
laser na forma cruzada; com a estruturagfio a laser na forma de tragos. Verificou-se uma sensivel
redu¢do no desgaste, quando se utilizou a estruturagdo a laser na forma de tragos. Com relagdo ao
consumo de combustivel durante o periodo de amaciamento, nfo se constatou diferengas
significativas entre as superficies estruturadas. Entretanto, quando comparadas ao processo
convencional, as superficies estruturadas apresentaram uma significativa redugdo no consumo de

combustivel, (40g/h para o brunimento convencional contra 15 g/h para a estruturacio a laser)
[Flores & Klink, 1998].

mCamisa do cilindro gAngis do pistde

Desgaste [um]

2

1~ Brunimente convencional
Z- EstruturaicBo a laser na forma cruzade
3- Estryturag@o a laser na forma de tragos

=

Figura 2.12 — Desgaste das camisas e anéis, em que as camisas foram obtidas por
métodos diferentes.

Fonte: Flores & Klink, 1998.



CAPITULO II - METODO. PROCESSO E CONTROLE NO BRUNIMENTO 17

2.5.2 - BRUNIMENTO COAXIJAL

O brunimento coaxial caracteriza-se pelo fato de efetuar a comegdo de desvios de
coaxilidade, dai advindo a sua designagdo. O processo de brunimento convencional ndo permite
esta corregdo, entretanto, utilizando-se de ferramentas e dispositivos especiais ¢ possivel realizar
estas corre¢des. Flores & Klink, [Flores $ Kiink, 1998] apresentam um procedimento empregado na
usinagem de camisas de pistdo de motores de caminhdes. Estas camisas sido produzidas em ferro
fundido, onde a parte superior € temperada, utilizando-se o processo de indugio ou laser,
obtendo-se durezas da ordem de 45 a 60 HRC, na profundidade de 0.5 mm + 0.5 mm. A témpera
acarreta distorgdes, ou seja, um desvio de coaxilidade da ordem de 0.2 a 0.3 mm. A seqgiiéncia de
fabricagdo proposta ¢: mandrilamento de acabamento, anterior & operagio de témpera; témpera
por indugdo ou a laser; brunimento coaxial; brunimento de desbaste; brunimento de acabamento.

O brunimento coaxial (Figura 2.13) utiliza a regido ndo temperada da pe¢a como guia, ou
seja, a ferramenta de brunir, € introduzida no interior da camisa e as guias de carboneto sdo
expandidas hidraulicamente e mantidas apoiadas na superficie njo temperada com uma pressdo
adequada. Um sensor pneumatico determina o dimetro do furo na regiio ndo temperada e
transfere esta informag8o para o comando da maquina. Iniciando-se o processo de brunimento, o
sistema de expansfo eletromecdnico, que utiliza um motor de passo, movimenta as ferramentas
abrasivas coaxialmente, em pequenos passos. Durante o processo, o didmetro do furo da parte
temperada € constantemente monitorado pelo sensor pneumatico e o comando compara o valor
lido com o valor armazenado, [Flores & Klink, 1998].

Flores & Klink [Flores & Kiink, 2000] apresentam uma variante deste processo no
brunimento de camisas de cilindros, fabricadas em ferro fundido com grafite vermicular. Este
material tem uma resisténcia maior do que os ferros fundidos normalmente utilizados, além de ser
possivel substituir 0 mandrilamento de acabamento por uma operagdo de brunimento. Neste caso,
o brunimento deve corrigir a posi¢iio e a perpendicularidade do furo. Para isto, uma bucha de
guia localiza a parte superior da ferramenta e um pino de guia, que € coaxial com a bucha,
localiza a parte inferior. A ferramenta se encaixa e desliza através do pino e da guia,

possibilitando a corregio dos desvios geométricos, citados.
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Mecanismao de avanco hidraunlico

Mecanismo de avanco
eletromecSnic

A

Camisa do cilindro
Regid
temperada

Regido nio
temperada

Figura 2.13 — Brunimento Coaxial.
Fonte: Flores & Klink, 1995
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2.5.3 - BRUNIMENTO EM CENTROS DE USINAGEM.

Concentrar diversas operagbes de usinagem em um s6 equipamento traz diversas
vantagens. Dentre outras pode-se citar: redugio do tempo de passagem ou ciclo; eliminagio dos
erros de posicionamento ¢ fixagdo; maior flexibilidade. A juncio das operagdes de torneamento,
furagio, fresamento e mandrilamento € um procedimento ja utilizado nas industrias. Entretanto,
devido ao desenvolvimento de novas ferramentas e processos, € possivel, também, a jungio das

operagdes de mandrilamento, brunimento e retificagio em centros de usinagem /Sess, 1999].

A usinagem das camisas de pistdo por este processo ¢ feita em duas operacbes:

* na primeira, o furo ¢ mandrilado por uma barra de mandrilar, que possui um sistema
de medig#o utilizando raios infravermelhos. O sistema de medigiio est4 interligado ao
comando da maquina, permitindo controlar a circularidade, a cilindricidade, a posico
e obter furos com tolerdncias de +/- 0.005 mm, e rugosidades da ordem de 0.2 pm
(Ra);

e na segunda, o furo € brunido utilizando-se de um cabegote de brunir provido de
ferramentas com superabrasivos, que tém, por fungfio, produzir a textura cruzada

tipica do processo de brunimento.

Sess [Sess, 1999], cita como vantagens deste processo: o controle independente de cada
furo; o didmetro e o acabamento da superficie podem ser alterados independentemente um do

outro.
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2.6 - DETERMINACAO DO CURSO DA FERRAMENTA.
Na figura 2.14 estio mostradas as grandezas referentes ac curso da ferramenta brunidora.

A partir desta figura, pode-se relacionar as grandezas como segue:

La
Kl=" .21
Is eq
Lb
K2=— .22
LS eq
Ls
K3=— .23
Iw ©4
Iw—Ls
K4= .24
Is €q
Lx =(K1+K2+K4)Ls eq. 2.5
Amax =1Lslk para Ls<Lw eq. 2.6
Amin =(Is~La)lk parala=1Lb eq. 2.7
F
Pmin =———  para F = constante .28
i Amax a
Pmax = ,..f__._, para F = constante 2.9
Amin €. =
onde:

Amax =——=> Area méxima de contato entre a pedra e a pega;

Amin ——==> Area minima de contato entre a pedra e a pega;

F > Forca de contato entre a pedra ¢ a pega;

K1 c——> Relagio sobrecurso superior / comprimento da pedra;
K2 == Relagio de sobrecurso inferior / comprimento da pedra;
K3 = Relaglio de comprimento da pedra / peca;

K4  ——=> Relagio comprimento de contato maximo / comprimento da pedra;
La ——> Sobrecurso superior;

Lb ——=>r> Sobrecurso inferior;

Lk —=> Largura da pedra;

Ls r———=> Comprimento da pedra;

Lw  p——r Comprimento da camisa;

Ix —— Curso;
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Pmax c——> Pressio maxima de contato entre a pedra ¢ a pega;

Pmin ———r> Pressdo minima de contato enire a pedra € a pega,

Amax Pmax
im_l!l Pasins
Bl 2
&

3% 5

|

/ |

i

R ¥ P2
drea de Pressds de
contoto contafo
Dedras pens pedras pedd

Figura 2.14 — Grandezas relacionadas ao curso da ferramenta.
Na literatura encontram-se recomendagSes para valores de X/ e X2 em torno de 1/4
[Byrnes & Fischer, 1992] a 1/3 [Juchen, 1987] e valores de K3 em torno de 2/3 para furos

passantes [Juchen, 1987].
Adotando-se K1 = 1/3, K2 = 1/3 e K3 = 2/3, pode-se determinar;

1
Lt:Lw—MELS eq. 2.10
= —‘% eq. 2.11
onde:

Lt  —=—> Curso teorico
R ——> Relacio de Curso
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Pode-se ainda relacionar o curso tebrico “Lt” com o comprimento da pega “Lw”,
utilizando-se da relagdo comprimento da pedra/peca, K3 = Ls/Lw = 2/3, e substituindo-a na
equagdo 2.10, de onde obtém-se:

Lt =—;—Lw eq 2.12

Utilizando-se da equagdo 75 e substituindo Lx por Lt e utilizando-se da relago
comprimento da pedra/pega, K3 = Ls/Lw = 2/3, e a equagdo 2.12, pode-se determinar o valor de

K4, conforme abaixo:

Lt = (K1+ K2+ K4)Ls eq. 2.13
Lt S 7
w——m(K1+K2+K4)::>-9-~——-:K1+K2+K4::>M=K1+K2+K4 eq. 2.14
Ls 2 6

-é'“LW

Resolvendo a equagdo 2.14 utilizando-se dos valores recomendados por Juchen [Juchen,
1987], obtém-se K4 = (Lw-Ls)/Ls =0.5.
Pode-se ainda relacionar a area de contato € 2 pressdo de contato entre a pedra ¢ a pega,

conforme abaixo:

Amax = LsLk eq. 2.6

Amin ﬁ%LSLk eq. 2.15

Pomin =—— eq. 2.8
Amax

PmaXﬂﬂ-f-:'— eq. 2.9
Ammn

Qubstituindo a equagio 2.6 em 2.8 e a equagio 2.15 em 2.9, para uma forca de contato

constante obtém-se:
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Pmax =15 Pmin eq. 2.16

ou seja, para uma variagdo de 33,3% da area de contato temos uma variago de 50% no valor da
pressdo de contato.

Para valores menores de Ls o valor de K4 aumenta e a influéncia do comprimento da
pedra, nos erros de conicidade aumenta; para valores de K4 menores ou iguais a 0,5 o
comprimento da pedra nio exerce influencia significativa.

Segundo Byrnes & Fischer [Byrnes & Fischer, 1992 7, sendo o valor de Ls maior que o
diametro da pega a ser brunida, o comprimento da pedra ndo exerce influencia significativa.

Pelo fato dos trechos referentes aos sobrecursos serem de comprimentos menor,
comparado com a regido do curso, ocorrem, nestas regides maiores presses de contato. Este fato
leva a uma penetragdo maior dos graos abrasivos, na superficie da peca, aumentando-se a taxa de
remogdo de material. Por outro lado, na regidio de curso, onde a pressdio de contato € menor, a
ferramenta fica em constante contato com a pega, O que, da mesma forma que as regides de
sobrecursoe, provoca um aumento da taxa de remocio de material. Assim, os efeitos da maior
pressio de contato nas bordas se assemelha aos efeitos da maior regido de contato, na parte
central.

2.7 - CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES BRUNIDAS.

Os fabricantes de motores estdo colocando no mercado, motores onde a relacio peso/
poténcia, cilindrada / poténcia, consumo/poténcia estao cada vez menores. Os fabricantes de
motores, tem também aumentado o intervalo de garantia. Dada a importancia do conjunto
tribologico: pistdo, anel de pistdo e camisa de pistdo, em um motor de combustdo interna, uma
camisa de pistdo deve possuir propriedades superficiais tais que evitem danos aos anéis [Santochi
& Vignale, 1982]. Para isto o processo mais usual é aquele que conta entre outros, com as operagdes

que geram uma superficie plataformica (Figura 2.15 € 2.16).
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Altura do Perfil (um)
g

Figura 2.15- Superficie plataformica gerada por operagses de brunimento.

FONTE: Malburg & Rajo. 1993

G LNars Prol ak PR PR
&= 0 P

Figura 2.16 - Superficie plataformica gerada por operagdes de brunimento.

Fonte: itip./rwww.pe chalimers, seimrojects’surfeniin himl (06/01/2 061)

Para uma descri¢io paramétrica completa de uma superficie brunida sdo Necessarias
informacdes referentes a aspereza e configuragio do perfil, valores e curvaturas de pico, efeitos
de espagamento, de ondulagio e de forma, [Davis & Stout, 1984].

Na literatura pesquisada, ha uma tendéneia em utilizar pardmetros da BAC (Curva de
Abbot), para a especificagdo dos pardmetros de controle da superficie brunida em camisas de
pistio dos motores de combustio interna. A utilizagdo dos pardmetros tradicionais baseados
somente na altura das asperezas ndo descreve totalmente a superficie, mesmo sendo a superficie

gerada em uma s6 operagdo de brunimento.
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Para as superficies geradas por brunimento plataférmico, que s3o O resultado de dois
processos distintos de brunimento, ¢ impossivel caracterizar a superficie somente com 03
parametros de altura das aspereza [Santochi & Vignale, 1982]. Entre os diversos métodos propostos,
para caracterizar uma superficie produzida por brunimento plataférmico, tem-se 0 método da
norma DIN EN 1SO 13565-2 [DIN EN ISO 13563-2, 1998], o método proposto por Malburg & Raja
[Malburg & Raja, 1993], €0 método proposto por Pawlus [Pawlus, 1994, 1998].

Neste trabalho, na parte experimental, foi utilizado o métado proposto pela norma DIN
EN ISO 13565-2. Este método, teve grande aceitagio, sendo que 05 rugosimetro fabricados
atualmente, possibilitam a determinaggo direta dos parimetros, por ela especificados.

2.7.1 - METODO DIN EN ISO 13565-2 [DIN EN ISO 13565-2, 1998].

A norma DIN EN ISO 13565-2 caracteriza uma superficie gerada pelo processo de
brunimento, aproximando a curva de Abbot para trés retas, e, dividindo a textura da superficie em
trés regides: a- picos superiores; b- micleo do perfil, ¢- vales inferiores (Figura 2.17). A
implementagio deste modelo é baseada em uma linha de inclinagdo minima, obtida para um

intervalo de fragdo de contato igual a 40%. A partir disto, obtém-se os seguintes pardmetros:

Rk - profundidade do nicleo de aspereza;

Rpk — altura do pico reduzida;

Rvk — profundidade reduzida dos sulcos;

Mr1 — fraciio de contato 1; este parimetro representa o contato dos picos com uma superficie lisa;
Mr2 — fracio de contato 2; este pardmetro representa o contato dos vales com uma superficie lisa;
Al - area dos picos superiores, em contato com uma superficie lisa;

A2 - area dos vales, em contato com uma superficie lisa.
Onde:

Rpk Mrl
2

Al = [ 1zm] eq. 2.17

Rvk(100—Mr2)
_ 1 - 2 Lum]

A2

eq. 2.18
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Figura 2.17 — Representagdo grifica do pardmetros da DIN EN ISO 13565-2.
FONTE: DIN EN IS0 13565-2, 1998.

2.7.2.- REPRESENTACAO DA CURVA DE ABBOT EM UMA ESCALA DE

PROBABILIDADE NORMAL /Malburg & Raja, 1993].
Neste método, a curva de Abbot tém no eixo da abscissa, plotado o desvio padrdo das

alturas das asperezas do perfil em vez da frago de contato (Figura 2.18).

A B
= =1
(= T
3 ! T
o, &,
° o :
< - f.
© @
- L
2 2
-2, < i . N
| -2 0 2 4
o de Fracdo de Contato Desvio Padrao

Figura 2.18 — Curva de Abbot: A- eixo da abscissa plotado com a fragéo de contato;
B- eixo da abscissa plotado com o desvio padréo da altura das asperezas do perfil.

FONTE: Malburg & Raja, 1993
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Pode-se representar uma superficie gerada por brunimento plataformico por intermédio
de seus perfis, distribuicdo de amplitude e graficos de probabilidade, conforme mostrado na
Figura 2.19. As Figuras 219.a e 2.19.b representam cada operagao de brunimento de forma
individual e a Figura 2.19.c, representa uma superficie gerada pela combinagio dos brunimentos
basico € piataférmico. Nota-se, nesta, que, a fungdo densidade de probabilidade se altera pouco,
em relagdo a Figura 2.19b.

Grafico de

Distribuicéo probabilidades da
Perfil das amplitudes distribuisie cumulativa

AN
AN

Degvip Pudric

-g:n?-

Altura do Perfil  Altura do Perfil

T
T

Altura do Perfil

Desvio Padréo

Figura 2.19 — Modelamento de uma superficie produzida por brunimento plataférmico. a-
superficie produzida por brunimento bésico; b- superficie produzida por brunimento
plataférmico desconsiderando o brunimento bdsico; c- superficie produzida por

brunimento basico e por brunimento plataformico.
FONTE: Malburg & Raja, 1993

A distribuicdo de amplitude e o grafico de probabilidade mostram evidéncias de cada
operacio de brunimento. O grafico de probabilidade proporciona uma estimativa do valor “Rg”
para a operagdo de brunimento basico e plataformico, pois a declividade de cada linha € o valor
do parametro “Rg”.

De acordo com a Figura 2.20 para o perfil “A”, os pontos “A1” e “A2” sdo a interseqdo
entre o eixo vertical e as linhas que definem o brunimento basico e plataférmico respectivamente.
Os pontos “Al” e “A2” fornecem o valor da amplitude média de cada processo. O ponto “A3”

dado pelo cruzamento das linhas que definem o brunimento basico e plataférmico, separa a
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CAPITULO I — METODOQ. PROCESSO L LR 2222 S8 S

regio dos vales da regiio dos “plateau”. Para 0 perfil “B” valem as mesmas consideragdes
acima.

Os valores de “Rg” para cada operagdo individualmente sfo importantes no controle do
processo. O nivel de brunimento plataformico pode ser avaliado, como sendo a diferenga entre as
amplitudes médias de cada processo, segmentos de reta 4142 e B1B2, para perfil “A” ¢ “B”

respectivamente na Figura 2.20.

Perfil A

Altura do Perfil lum}

F)
2
E
3
8 2
% S0 T T T TR 4B mm e

Grafico de Probabilidades Grafico de Probabilidades

para Perfil A

%'?l’ -?Ec —!c DAlr 2!« o E

£ ‘ B

=13 3

£ :

2t g

o1t iR 30507C W 9999 i 0 08070 S0 935839

Fragio de Contato (%} Fragao de Contato (%}
R, - platean : 0361 um R, - platean : 0334 pm
R, - vaies: 2.044 um R, - vales: 4453 pm

Figura 2.20 — Diferentes texturas geradas por brunimento plataformico, que foram
avaliadas utilizando-se a curva de Abbot, onde o eixo da abscissa foi plotado em uma
escala de probabilidade normal, “A1” e “A2” para perfil “A” ¢ “B17 e “B2” para perfil
«g” definem a amplitude média do brunimento basico e plataformico respectivamente,

«A3” e “B3” definem a regido dos vales e “plateau”.
FONTE: Malburg & Raja, 1993
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O ponto formado pela interseciio das duas linhas, no grafico de probabilidades, define a
separagdo entre as texturas geradas por brunimento basico e plataférmico, ¢ fornece um meio de
avaliar a capacidade total de conduzir e ou suportar carga da superficie, caracteristica esta que €
fungdio primaria do “plateau”. O volume de retengdo de 6leo de uma superficie pode ser medido
com base na curva de Abbot, rea hachurada na Figura 2.21B, entretanto, o ponto “B1” (Figura
2.21B) é de dificil determinagio quando se plota no eixo da abscissa a fragdo de contato. Mas,
onde no eixo da abscissa se plota o desvio padriio das alturas do perfil o ponto “A1” é facilmente
determinado conforme mostra a Figura 221A

A partir da Figura 2.21A pode-se determinar o valor do pardmetro “Rq™ para a regido dos

vales e “plateau”, tem-se:

R2—Hhl
Ra. . = 2,19
qva.ies 3 —XC eq
h3-h2
R _ 1 eq. 2.20
9 pateas = | _ 30 - X0

Para determinar o volume de retengio de 6leo para a Figura 2.20A , determina-se o valor

de “xo” ¢ a partir deste o valor de “Mr2” correspondente.

A B
g Gréafico de Probabilidades 'é; Curva de Abbot
% g_: Plateau B1
[ &
- [ -
3 B
£ = Vales
2 Z
< <
1
0 50 Mr2160

% de Fracdo de Contato

Figura 2.21 — Diferentes formas de plotar a curva de Abbot; A- eixo da abscissa plotado
em escala de probabilidade normal e pontos caracteristicos; B- eixo da abscissa plotado

em porcentagem da fra¢io de contato e pontos caracteristicos.
FONTE: Malburg & Raja, 1993
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2.7.3 - METODO PARA A DESCRICAO DE SUPERFICIES BRUNIDAS SEGUNDO

PAWLUS.

Pawlus [Pawlus, 1994; 1997] apos analisar um grande numero de cilindros brunidos, com
varios tipos de pedras e ferramentas com diferentes desenhos, concluiu que, € possivel fazer uma
descrigio clara e precisa de uma superficie de um cilindro brunido utilizando quatro parametros
fundamentais: “Rp/Rt” chamado de coeficiente de vazio; «“RE/Rt” chamado de profundidade
central da area de encosto; um parimetro de amplitude (“Rtm” ou “R3y”); a distincia entre 0s
vales profundos, “OR”. Para uma descrigio mais abrangente incluiu ainda os seguintes
parimetros: capacidade de retengdo de 6leo “Vor’; um parimetro horizontal da superficie, sendo
proposto 0 parametro “Sm” (espago médio das irregularidade do perfil) ou o parimetro “SR”
(largura dos vales); altura dos vales “WR”. Na Figura 2.22 encontram-s¢ 08 parimetros citados
acima.

A defini¢io do ponto de passagem entre a regio de encosto e a regido dos vales

profundos € a base para a determinacdo dos pardmetros “Vor”, “OR”, “SR” e “WR".

1CAMP

RIBLIOTECA CENTRAL
aeCAD CIRCULANTE

85 TER
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Figura 2.22 — Interpretacdo grafica dos parametros do perfil segundo Pawlus.

Fonte: Pawlus, 1994.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1- METODOLOGIA.

Para a consecugdo dos objetivos propostos, a metodologia empregada na elaboragdo deste

trabalho consistiu nas seguintes fases:

1 — Determinagio das empresas participantes;

2 _ FElaboragio da planitha de dados;

3 - Defini¢do do corpo de prova a sef utilizado,

4 — Preparagio dos corpos de prova,

5 . Execucdo dos ensaios nas empresas participantes;
6 — Execucio das medigdes;

7 — Analise dos resultados.

As empresas que participaram deste trabalho foram escolhidas em conjunto com a
APAREM — Associagdo Paulista de Retifica de Motores. Os critérios adotados na escolha foram:
empresas de porte médio, com no minimo 40 funcionarios, localizadas na regiéio metropolitana de
S30 Paulo e imediagOes; empresas que ém sua planta tivessem todos o8 equipamentos necessarios
para a usinagem dos componentes de motores de combustio interna, ou seja, Motor Retificado

Completo, conforme especificado na norma “Execugdo de Retifica de Motores NBR 13032
[NBR 13032, 1993].

Para as finalidades propostas, foram selecionadas nove ‘“Retificas de Motores™. A Figura

3 1 mostra a distribuic@o das empresas em funcdio dos tipos de motores remanufaturados e das

texturas aplicadas.
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Textura

Diesel . ciclo Ofto t
Dlesel e Diesel

Texhaa |
ciclo Otto
e Diesel !

Figura 3.1 - Distribuigéo das empresas em fungiio dos tipos de motores € das texturas

aplicadas.

3.2- PLANILHA DE DADOS.

A planilha de dados foi organizada a fim de possibilitar obter as seguintes informagdes:

Dados gerais do processo: operagdo de usinagem anterior, sobrematerial para a
operacdo de brunimento, desvios na operagdo de usinagem anterior,

Tipo de Brunimento: ntimero de operagdes de brunimento para cada camisa,
método e ferramentas para o brunimento de duas fases, desvios na operagéo de
brunimento,

Ferramentas abrasivas: fabricante, especificago da ferramenta abrasiva,
método de seleciio das ferramentas abrasivas;

Fluido de brunimento: ipo, solvente, soluto;

Sistema de filtragem do fluido de brunimento: tipo de filtragem, elemento
filtrante;

Controle da peca brunida: método e instrumentos para controle dimensional,
método e aparelhos para controle da rugosidade, parametros de rugosidade

utilizados;
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o Limpeza da pega brunida: processo de limpeza, processo de secagem, forma
de protegdo da superficie brunida;
e Brunidora: caracteristicas construtivas € operacionais;

e Cabegote Brunidor: caracteristicas construtivas e operacionais.

3.3- CORPO DE PROVA,

Os corpos de prova utilizados foram camisas dos cilindros de motores de combustio
interna, refrigerados a ar, da marca Volkswagen, cedidos pelas empresas. A escolha do corpo de
prova deveu-se as facilidades de obtenciio, de manuseio e de transporte dos mesmos.

A Figura 3.2 mostra as caracteristicas geométricas e dimensionais dos corpos de prova e
define os pontos de medigdo. Eles foram limpos na empresa 1, utilizando-se dos seguintes
procedimentos: banho quimico; jato com microesferas de vidro; lavagem com oleo diesel;
secagem COm ar comprimido. Foram numerados, e, tiveram o seu diametro interno usinado, em
uma mandriladora RCM 340, da marca Mototest, na empresa 1. Apos, foi controlado o didmetro
através de seis medigdes, efetuadas nas partes superior, média e inferior, nas posigdes 0° e 90°
(Figura 3.2). Os corpos de prova que apresentaram diferencas acima de 0,03 mm, entre as

dimensdes, foram descartados.
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Geometria, dimensdes e pontos de controle das dimenstes dos corpos de
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3.4- PROCEDIMENTOS ADOTADOS NOS ENSAIOS.

Os ensaios utilizaram os seguintes procedimentos: entrevista com o gerente, encarregado
e o operador da brunidora, com o objetivo de levantar os dados de usinagem adotados na
empresa; levantamento dos dados da brunidora por inspegio e/ou consulta aos manuais;
levantamento da especificagdo das ferramentas abrasivas, levantamento dos instrumentos de
controle dimensional; levantamento dos aparelhos utilizados no controle da rugosidade da
superficie e os pardmetros utilizados, bem como a fonte de obtengdo dos mesmos.

Para as empresas que remanufaturam os motores ciclos Otto e Diesel, e portanto,
produzem texturas diferentes, em fungdo do tipo de motor, foram fornecidos dois corpos de prova
para cada textura. Para as empresas que produzem uma Gnica textura foram fornecidos trés
corpos de prova. Foi solicitado que as camisas dos cilindros fossem usinadas de acordo com as
especificagdes internas da empresa, sendo assim, velocidade de corte, velocidade de avango,
sobrecurso inferior € superior, curso do movimento de avango, cabegote brunidor, tipo de
abrasivo, fluido de brunimento, etc., foram adotados os normalmente utilizados pelas empresas.

A rotagdo do eixo arvore foi controlada utilizando-se um tacometro portatil, marca
Danzher Controls, modelo HT 100. Os sobrecursos superior ¢ inferior também foram controlados
(Figura 3.3).

Durante o processo de usinagem cabia a0 operador tomar todas as decisdes ou seja,
quando efetuar as medigBes; como efetuar as corregdes; quando terminar a operagio. Apds o
termino da operagdo, o relogio comparador interno era aferido para se fazer a medicio do

dismetro interno das camisas, nos seis pontos indicados pela Figura 3.2.
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Figura 3.3 — Parimetros de ajuste da brunidora para os casos “A” ¢ “B”.
A - Cabegote brunidor com alimentador e duas juntas universais.

B — Cabegote brunidor com alimentador e uma
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3.5- PROCEDIMENTOS ADOTADOS NAS MEDICOES.

3.5.1- MEDIDA DO ANGULO DE CRUZAMENTO.

Para se medir o dngulo de cruzamento “2p” (Figura 3.5), para cada camisa, foi utilizada a
técnica da réplica. A réplica da superficie , feita a 20 mm da face superior (Figura 3.4), foi obtida
através da utilizagdo de um acetato transparente, com as dimensdes 40x30x0,25 mm. O acetato
foi atacado com acetona e pressionado durante cerca de 2 minutos contra a superficie brunida.
Para a medigio do dngulo de cruzamento foi utilizado um microscopio de medicdo, da marca
Carl Zeiss Jena, com capacidade de medig8o, nos eixos X=100 mm e Y=75 mm. A resolucao do

equipamento € de 1 pme 1 segundo de grau.

\—— REGIAD REPLICADA

MEDICED DA RUGOSIDADE

o kit

Figura 3.4 ~Corpo de prova, onde estiio mostradas as regides de medigdo da rugosidade e

a regido replicada para medir o angulo de cruzamento.
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28

Figura 3.5 - Corpo de prova, onde: v¢ = velocidade de corte; vf = velocidade de avango; ve
= velocidade efetiva; 28= dngulo de cruzamento medido; # = ngulo da diregéo efetiva,

B =angulo complementar a 7.
3.5.2- MEDICAO DOS PARAMETROS DE RUGOSIDADE.

Na determinagdo dos pardmetros de rugosidade, foi utilizado um rugosimetro de bancada,
modelo PERTHOMETER S8P, com apalpador modelo RHT 6-50, fabricados pela MAHR, (Figura
3.6).

Em todas as camisas foram efetuadas trés medigdes (90°, 210°, 330°) sendo a primeira
medicio sempre & 90°; nas medigdes subseqilentes, girou-se a camisa sempre no sentido horério
(Figura 3.4).

As variaveis utilizadas para a avaliagdo da rugosidade foram: comprimento de avaliagdo,
In de 4.0 mm; comprimento de amostragem, Ir de 0.8 mm; [DIN EN ISO 13565-1 de 1997]; percurso
de apalpamento, /f de 5.6 mm. Desta forma, o apalpador percorreu a regido delimitada pelas cotas
de 10.0 a 15.6 mm da face da camisa (Figura 3.4).

O apalpador modelo RHT 6-50, utilizado nas medigbes possui caracteristicas de acordo

com a norma ISO 3274 (IS0 3274, 1996], ou seja, a ponta do apalpador € um cone com ingulo de
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60° e raio de ponta, rup de 5 pm. Utilizou-se um filtro M7 que tem como caracteristicas: gerar
uma reta média continuamente calculada, a partir dos dois valores vizinhos do perfil;
caracteristica de transferéncia é isenta da fase; este filtro transmite em torno de 75% da
amplitude [N. N, Operating Instrutions Perthometer SSP, sem data].

Para todas as medicSes realizadas foram impressas quatro telas mostradas nas Figuras
3.7, 3.8, 3.9 e 3.10. Para todas as medigQes ¢ telas foi utilizado um valor Gnico para a escala
vertical, VB = 62.5 pm; ¢ um valor Unico para a escala horizontal, HOR = 0.8 mm.

Na figura 3.7 estd mostrada a tela 1, que apresenta o perfil P (perfil da pega), associade
com o perfil W (perfil de ondulagio). Da mesma forma apresenta os pardmetros de rugosidade
caracteristicos para se avaliar uma peca brunida, tais como: Rpk, Rk, Rvk, Al, A2, stc.

Na figura 3.8 esta mostrada a tela 2, que apresenta a curva da frago de contato, Mr (na
figura apresentada como TP), tragada para diversas profundidades do perfil (na figura variando
de 1,93 4 6,00 um).

Na figura 3.9 estd mostrada a tela 3, que apresenta a mesma curva anterior, onde para cada
porcentagem da fragdo de contato ¢ calculada a profundidade do perfil.

Finalmente, a Figura 3.10 representa a tela 4, que mostra o perfil R (perfil de rugosidade)
com os varios pardmetros determinados (R3z, Rq, Rmax, etc.).

UBLIOTECA

Figura 3.6 — Montagem da camisa de pistdo no sistema medidor de rugosidade.

UNICAMP

CENTRA

BECAO CIRCULANT]
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Figura 3.9 Curva da fragdo de contato e determinac8o das profundidades de perfil,



CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES 43

CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES.

Conforme a metodologia empregada na realizagdo deste trabalho e apresentada no
capitulo 3, os dados tevantados durante os ensaios foram arranjados na forma de quadros €

tabelas, que se encontram nos anexos.

4.1 — AVALIACAO DO PROCESSO DE BRUNIMENTO.

Analisando-se os dados do processo anterior ao brunimento, informados pelas empresas,

verifica-se (Figura 4.1).

e Sobrematerial: os sobremateriais deixados pelo processo anterior para serem
eliminados no brunimento foram variaveis, havendo coincidéncia entre as empresas.
2.3,5e6com sohrematerial de 0,04 mm; 4, 7 ¢ 9 com sobrematerial de 0,05 mm; 1 €
8 com sobrematerial de 0,03mm (ciclo Otio);

e Desvios deixados pelo processo anterior: 0 desvios provocados pelo processo anterior
variaram de 0,01 mm (empresas 1,3,5,6,7,8)a 0,03 mm (empresa 4);

e Desvios deixados pelo processo de brunimento: os desvios obtidos variaram de 0,005
mm (empresa 1) 4 0,02 mm (empresa 2). A maioria das empresas {empresas 3,4,5,0,
7, 8 e 9) deixaram um desvio da ordem de 0,01 mm.

Obs.: os desvios citados acima referem-se & circularidade e conicidade.

A Figura 4.2 mostra como as empresas controlam as caracteristicas microgeométricas.
Observa-se que trés empresas fazem o controle visualmente de forma totaimente subjetiva. As
demais utilizam o rugosimetro, monitorando os diversos parimetros. Os valores de referéncia,

para aprovagio ou reprovacio das camisas € dado, em alguns casos, pela Tabela Albarus (Anexo

3).
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Figura 4.1 — Desvios dimensionais obtidos pelo processo anterior ao brunimento.
A empresa 1 possui dois dados pelo fato de adotar valores diferentes para motores

ciclo Otto e Diesel.

Visual

Tabela
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Figura 4.2 — Distribui¢do das empresas segundo o controle utilizado para

caracterizar os desvios microgeométricos.
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A Figura 4.3 mostra os fluidos de brunimento empregados pelas empresas estudadas, € a
Figura 4.4 mostra os sistemas de filtragem utilizados. Nota-se que a maioria, seis empresas, ndo
utiliza qualquer meio de filtragem. Nestas condigBes ocorre a substituigio fregiiente do fluido de
corte, causando danos ao meio ambiente. Das trés empresas que empregam um sistema de

filtragem, apenas as maquinas da empresa 8 possuiam um sistema de filtragem original da

fabrica. As outras duas, adaptaram o sistema de filtragem.

Querosene
70 a 80%
€ Gleo
SAE 10 5

30 a20%

oo diesel 1
& Gleo minarafl

Figura 4.3 — Fluidos de brunimento utilizados nas empresas estudadas.

1

Na&o utilizam

filtros

Figura 4.4 — Sistemas de filtragem utilizados.
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A Figura 4.5 mostra a quantidade de brunidoras por empresa, notando-se que seis
empresas possuem sé uma brunidora. Vale ressaltar que as empresas 5 e 6 remanufaturam apenas
motores ciclo Diesel; as empresas 3, 4, 7, 9, remanufaturam motores ciclo Otto e Diesel. Trés
empresas possuem duas mAquinas, entretanto, a empresa 1 tem uma maquina dedicada a geracio
de texturas Otto e outra as texturas Diesel. A empresa 2 apenas remanufatura motores ciclo Otto.

A empresa 8 apenas motores ciclo Diesel.

‘ Empresas §5,6¢e8 /—

somente ciclo

Diesel

Empresas
1,2, 8
2 brunidoras

Empresas
3,4,5,6,7,9
1 brunidora

Figura 4.5 — Quantidade de brunidoras por empresa.

A Figura 4.6 mostra a idade das brunidoras; das doze brunidoras existentes nas empresas
estudadas constata-se que: cinco tem idade menor ou igual a cinco anos, uma tem idade maior
que cinco anos € menor ou igual a dez anos; duas tem idade maior que dez anos € menor ou igual
a 15 anos, e quatro tem idade indeterminada, provavelmente maior que vinte anos.

A Figura 4.7 mostra os abrasivos utilizados na geragao das texturas ciclo Otto. Verifica-se
uma grande dispersdo em relagdo ao tamanho de grio utilizado, que varia de 120 a 220 mesh,
predominando a utilizagio de carboneto de silicio. A dureza das pedras variou entre “N” e “P”,
que segundo as normas NBR 6166 [NBR 6166, 1961], ANSI -B74.13-1990 [ANSI — B74-13-1990,

79907, é uma dureza média.
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indeterminada

Até 5 anos

Até
10 anos

2

Figura 4.6 — Idade das brunidoras, existentes nas empresas analisadas.

I-SUNNEN  |I - CARBORUNDUM 1 - ABRASIPA

Tamanho de grao [mesh]
R
o

60 ‘
1 2 3 4 . .
Empresas [Ciclo Otto]

Figura 4.7 - Abrasivos utilizados na gera¢fio de texturas ciclo Otto.
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A Figura 4.8 mostra os abrasivos utilizados na geragao das texturas ciclo Diesel. Verifica-
se que a maioria das empresas emprega grios com granulometria entre 120 e 150 mesh. A

semelhanca do caso anterior, a dureza das pedras variou entre “N” ¢ “P”.

I - SUNNEN

I - CARBORUNDUM
li - ABRASIPA

Tamanho de grio [mesh]

Empresas [Ciclo Diesel]

Figura 4.8 - Abrasivos utilizados na gerago de texturas ciclo Diesel.

4.2 - PARAMETROS CALCULADOS.

Os paradmetros medidos, utilizados nos célculos, conforme as Figuras 3.3 € 3.5 foram:
» Comprimento das camisas de cilindro, fLw/;
Lw=136.5 mm e Lw=139.0 mm.
o (Comprimento das pedras, [Ls/;
s Sobrecurso superior, [La];
e Distancia da camisa a régua, fLm];
¢ Rotacio medida do eixo érvore da brunidora, /n/;
. Angulo de cruzamento medido, [28];
Qs pardmetros calculados foram:
o Curso, [Lx];
Lx=La+Lm eq. 4.1
e Sobrecurso Inferior, /Lb];
Lb=Lm+Ls~Iw eq. 4.2
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Velocidade de Corte, fvc/;

_mdn
1000

Angulo da diregio efetiva, [7/;

vC

=90 —-—
g 2

Velocidade de avanco, [vf];
vf =1gnve
Velocidade efetiva, [ve];

ve = yve* +vf*

eq. 4.5

eg. 4.6
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A Tabela 4.1 apresenta os valores medidos e calculados para as texturas ciclo Otto e

Diesel.

Tabela 4.1 — Parimetros medidos e calculados para as texturas ciclo Otto e Diesel.

Empresas
Parimetros $o A
Simbolo | Unidade 1 3 3 4 & P - 8 9
Processo
Diesel| Otto | Oito |Diesel| Otto [Diesell Otto |DieseliDiesel] Todos IDiesel| Todos
Comprinen Ls tmm| }z028|7020]1020{102,0]102.0]1020]102.0{127,0]127,0{102.0]102,0}102.0
da pedra
Curse Ix bom] §1255725.0} 1420|1160 1160|1073 |109.5] 740 | 68,5 | 14L0 | 120,0] 79.0
Set La [mm] | 355|330} 480} 27,0283 | 358 | 385 | 33,2 | 30,2 | 480 ] 39,2 ] 160
superior
Sobrecurse
Lb fom] | 53,8 | 55.0] 595 | 520 | 520 | 318 ; 340 | 305 | 28,0 } 560 { 455 | 273
inferior
Velocidade de .
Ve |mmini 2731279 536530 5301232232 ]186)257 12842456224
corte
Anguio de
28 1 b1d6s]i4a6)137.211313[133.0 1289 131.1 [ 134,0 [ 126,6 | 120.1 | 123,6] 1122
Angulo da
n 1 16778212131 243 | 235 } 256 | 244 [ 236 § 26,7 | 30.0 | 282 § 339
direciio efetiva
Velocidade de
Vf |iominj} 82 | 92 [209]240 {230 {101 [ 106 | 79 [ 129|164 | 132 | 151
Velocidade .
o Ve |io/min}}285|293 575582578258 |255]202 288328279 }270

Legenda: Negrito: Camisas brunidas com texturas denominadas de ciclo Diesel;

Normal: Camisas brunidas com texturas denominadas de ciclo Otto;

Sublinhado: Camisas brunidas com texturas unica.
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4.3 - AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.

A Figura 4.9 mostra os desvios geométricos obtidos apds a operagdo de brunimento. Ao
se comparar os desvios obtidos com os especificados (Figura 4.1), nota-se que somente a empresa
8 nio conseguiu atingir as especifica¢Bes. Tal fato é explicado pelo fato que, na ocasiio da
usinagem, o operador fora improvisado.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram as alteragbes sofridas no que tange aos desvios de
circularidade ¢ conicidade. Com relagio aos erros de circularidade (Figura 4.10), houve uma
piora dos mesmos, na empresa 8. Com relagio & conicidade (Figura 4.11), nSo houve uma
constincia de resultados, ocorrendo melhoria (empresa 1); a manutencio (empresas 3, 4 e 6) e

piora (empresas 2, 5, 7, 8 e 9) dos desvios de conicidade.

4-

W Circilaridade > 0,01mm e
Conicidade > 0,01mm

01 Circularidade = 0,01mm of
Conicidade = 0,01mm

3 Circularidade = 0,0Tmm e
Conicidade = 0,0mm

Quant. de camisas
[3%]

BCircularidade = 0,0mm e
Conicidade = 0,0mm

DN GBI DA BRI

ST TN

H T

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Empresas

Figura 4.9 — Desvios das camisas dos cilindros apds o brunimento.
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Figura 4.10 - Comparag@o entre os desvios de circularidade antes ¢ apds o brunimento.
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B Piorou o erro de
conicidade

Manteve o erro de
conicidade

Quant. de camisas
O =N W H O,

i i T l I I

| O Melhorou o erro de
123456789 conicidade

Empresas

Figura 4.11 — Comparagio entre os desvios de conicidade antes e apos o brunimento.

A Tabela 4.2 apresenta os valores calculados de R, X1, K2, K3. E K4, para as empresas
estudadas.

Tabela 4.2 — Valores de R, K1, K2, K3 e K4 para as empresas estudadas.

Empresa R=Lx/t | KI=La/Ls | K2=Lb/Ls | K3=Ls/Lw | K4=(Lw-Ls)/Ls
Diesel 1,21 0,35 0,52 0,74 0,35
Otto 1,20 0,32 0,54 0,74 0,35
Otto 1,37 0,47 0,58 0,74 0,35
Diesel 1,12 0,26 0,51 0,74 0,35
Otto 1,12 0,28 0,51 0,74 0,35

4 Diesel 1,03 0,39 0,31 0,74 0,35
QOtto 1,05 0,38 0,33 0,74 0,35

5 | Diesel 0,77 0,26 0,24 0,92 0,09

6 | Diesel 0,72 0,24 0,22 0,92 0,08

7 | Todos 1,36 0,47 0,55 0,74 0,35

8 | Diesel 1,15 0,38 0,45 0,74 0,35

9 | Todos 0,76 0,16 0,27 0,74 0,35

Nota: Utilizou-se em todos os calculos Lw = 138,0 mm.

A Figura 4.12 mostra as relagbes de curso R, para as empresas analisadas. Deve-se
observar que, em principio esta relagiio deve estar o mais proximo de 1, do contrario corre-se o

risco de obter pegas maiores (R>1) ou menores (R<1), nas regides de sobrecurso. Observa-se,

nesta figura, que houveram casos extremos, tais como os observados nas empresas 2, 5,6 € 7.
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Relag#o de curso
o
8

Figura 4.12- Relagio de curso por empresa.

A Figura 4.13 mostra as relagdes dos sobrecursos em relagio ao comprimento da pedra.
Como citado esperam-se valores semelhante para K/ e K2, da ordem de 0,33. Observa-se da

figura, uma disparidade de valores, mormente apresentados pelas empresas 1,2,3,7 €8,

OSuperior Minferior

0,60

0,50

0,40 -

0,30 -

Sobrecurso: Teorico / Efetivo

Figura 4.13 - Relag#o de sobrecurso superior e inferior por empresa estudadas.
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Os parmetros de regulagem das brunmidoras “R”, “KI” ¢ “K2” empregados nas
empresas, exceto na empresa 4, apresentaram grande desvio em relagio aos valores
recomendados, entretanto, se contrapor os dados das Figuras 4.12 ¢ 4.13 aos dados das Figuras
4.9, 4.10 e 4.11 nota-se que, somente a empresa 8 ndo atendeu as especificagies.

A Tabela 4.2 apresenta tambem o valor de “K4”. Segundo a Teoria este valor deve ser da
ordem de 0.5 ou menor, desta forma, n3o exerce influencia significativa no processo.

O processo de reciprocagio de curso curto, que consiste em brunir com cursos curtos nos
pontos de inversdo do movimento de avango por pequenos intervalos de tempo, é que,
possibilitou obter-se pegas dentro das especificagdes, apesar, dos parfmetros de regulagem das
brunidoras “R”, “KI1” e “K2”, uwtilizados nas empresas, apresentarem desvios em relagio aos
valores recomendados.

A Tabela 4.3 apresenta os valores obtidos dos dngulos de cruzamento e os compara com
os valores especificados. As empresas que conseguem manter o ingulo de cruzamento dentro das
especificaghes possuem operadores experientes, uma vez que, nenhuma empresa possui uma
maneira padronizada de controle, tal como o sugerido pela Figura 4.14.

Tabela 4.3 — Valores obtidos dos angulos de cruzamento contrapostos com os valores

especificados.
Valores Especificados Valores Medidos do dngulo de cruzamento 28]
Angalo de
Aplicacio Empresas
Cruzamento

Min Max 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 [l | Il r ! Il Il ] I 1
Fiat Diesel 110 140 146.5 1313 ;1289 11340 1266 (1201 [123.6 |1122
Fiat Otto 120|120 (1436 1373 11330 |1311 120.1 1122
Ford Diesel 135|135 | 1463 1313 [1288 | 1346 |1266 1200 |123.6 ;1122
Ford Otto 110 140 143.6 {1373 1330 [1311 120.1 1122
MWM Diesel 115 135 146.5 131.3 (1289 (1346 (1266 (1201 (1236 (1122
Perkins Diesel 120 150 H6.5 1313 (1289 1340 (1266 (1201 1236 (1122
Mercedes Diesel | 120 120 |1465 1313 (1289 |1340 (1266 |1201 |1236 |1122
GM Otto 116|130 |143.6 |1373 |1330 |13L1 120.1 1122
GM Otto 120|120 |1436 (1373 (1330 |13Li 126.1 1122
VW Otto 160 146 1436 |1373 [13306 |13L1 1201 1122
VW Otto 110 130 [1436 [1373 [1330 1311 120.1 1122

Legenda: Sublinhado: Valores medidos fora da especifica¢io; Normal: Valores medidos dentro

da especificagio.
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2p

Figura 4.14 — Gabarito para controlar o 4ngulo de cruzamento
4.4 - AVALIACAO DAS TEXTURAS.

A Tabela 4.4 apresenta os valores obtidos dos pardmetros de rugosidade e os compara
com os valores especificados, para texturas Diesel.

Observa-se, através da Tabela 4.4 que, a maioria das empresas consegue atender as
especificagdes. Nota-se que aquelas que nfio conseguem atingir a especificaglo sgo empresas que
apresentam os seguintes problemas:

e Nas empresas 4 ¢ 5 o valor do pardmetro “Ra” ficou abaixo do valor
especificado. Nestas empresas o conjunto das grandezas de entrada (Figura
2.5), tais como: velocidade de corte (diminuir); velocidade de avango
(aumentar); pressdo de contato (aumentar), € especificacio da ferramenta
abrasiva {aumentar o tamanho de grio e/ou diminuir a dureza) deveriam ser
alteradas isoladamente ou conjuntamente, de forma a se obter a rugosidade
especificada.

e Nas empresas 3, 7 ¢ 8 o valor dos pardmetros “Ra” e “R3z” ficaram acima do
valor especificado. Nestas empresas o conjunto das grandezas de entrada
(Figura 2.5), tais como: velocidade de corte (aumentar), velocidade de avango
(diminuir); pressdo de contato (diminuir); e especificagiio da ferramenta
abrasiva (diminuir o tamanho de gric e/ou aumentar a dureza); deveriam ser
alteradas isoladamente ou conjuntamente, de forma a se obter a rugosidade

adequada.
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Tabela 4.4 — Valores obtidos para os parametros de rugosidade, contrapostos aos valores

especificados ciclo Diesel.

Valores de referéncia | Valores Medidos dos Parametros de Rugosidade
Parimetros de Empresas
Rugosidade 1 3 4 5 6 7 8 9
Aplicacdo | o -
DIESEL fum] | [wm} | fpm] | [pm} | Gun] | pw] | [pm] | fem] jum] | [um]
Ra | 08 | 12 | 085 | 119 | 062 | 060 | 089 | 100 | L71 | 083
Fiat
Diesel | pa| 08 | 13 | oss 9 89 00 71 83
! 119 | 062 | 069 | 0. 1. 1, 0.
(Obs.) = | = R
Ford
Ra | 038 | 096 | 085 | 119 | 062 | 069 | 089 | 100 | L71 | 083
Diescl
MWM | o | o8 | 12 ] o8s | 119 | 062 | 069 | 089 | 1.00 | L71 | 083
Perkins | Ra | 08 | 12 | 085 | 119 | 062 | 069 | 089 | 100 | 171 | 083
Mercedes | R3z | 30 | 50 | 466 | 612 | 332 | 346 | 461 | 439 | 309 | 415

Obs.- Este fabricante utiliza diferentes valores para o parmetro “Ra”, que ¢ funcio de cada tipo
de motor.
Legenda: Sublinhado: Valores medidos fora da especificagdo, Normal: Valores medidos dentro

da especificagdo.

A Tabela 4.5 apresenta os valores obtidos dos pardmetros de rugosidade e os compara
com 0s valores especificados, para texturas Otto.

Observa-se, através da Tabela 4.5 que, nenhuma das empresas consegue atender a todas as
especificagbes. Nota-se que as empresas nio conseguem atingir as especificagBes pois

apresentam os seguintes problemas:

s Nas empresas 1, 3, 4, 7 e 9 o valor dos parametros “Ra” e “Rt” ficaram acima
do valor especificado. Nestas empresas o conjunto das grandezas de entrada
(Figura 2.5), tais como: velocidade de corte (aumentar), velocidade de avango

(diminuir), pressio de contato (diminuir), e especificagio da ferramenta
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abrasiva (diminuir o tamanho de grdo e/ou aumentar a dureza) deveriam ser
alteradas isoladamente ou conjuntamente, de forma a se obter a rugosidade
especificada.

Na empresa 2 o valor do parametro “Ra” ficou abaixo e o pardmetro “Rt”
ficou acima do valor especificado. Como o pardmetro “Ra” ¢ o valor médio
da altura das asperezas ¢ o valor de “Rt” € a maior altura das asperezas,
verifica-se que, durante o processo de brunimento estio sendo gerados riscos
profundos na superficie da pega. Estes riscos profundos podem ser originados
por: contaminagdo do fluido de brunimento; empastamento da superficie da

ferramenta brunidora.

Tabela 4.5 — Valores obtidos para os pardmetros de rugosidade, contrapostos aos valores

especificados ciclo Otto.

. Valores Medidos dos Parimetros de
Valores de Referéncia .
Rugosidade
Parimetros de Empresas
Ragosidade 1 2 3 4 7 9
Aplicagdo Par. Min ;| Max | Rug. Rug. Rug. Rug. Rug. Rug.
Otte (pm] | fpml | [um] [nm] [nm] [pm] [pm} fum}
Fiat Ra | 040 | 1.0 0.63 0.40 6.95 0.78 1.60 0.83
{Obs.) Ra | 050 | 10 0.63 0.40 0.95 0.78 1.00 0.83
Ford Ra | 050 | LO 0.63 0.40 0.95 0.78 1.00 0.83
(Obs.) Ra | 660 ! 1.0 0.63 0.40 0.95 0.78 1.60 0.33
Ra | 050 | 675 | 0.63 0.40 0,95 0.78 1.00 0.83
GM
Ra | 050 | 15 0.63 0.40 0.95 0.78 1.00 0.83
{Obs.)
Rt | 35 | 60 7.00 6.22 9.51 7.99 12.6 10.8
W Rz | 30 | 80 5.26 3.42 7.17 585 7.62 6.88
Rt | 20 | 50 7.00 6.22 9.51 7.99 12.6 10.8

Obs.- Estes fabricantes utilizam diferentes valores para o parimetro “Ra”, que € fungdo

de cada tipo de motor.

Legenda: Sublinhado: Valores medidos fora da especificagdo;

Normal : Valores medidos dentro da especificagdo.
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Analisando a Tabela 4.4 em relagio ao0s valores especificados onde utiliza-se 0 parametro
“Ra”, verifica-se que, 2 rugosidade da superficie estando entre 0,8 pm ¢ 0,96 pm “Ra” atende a
todas as especificagdes. Este intervalo atende a todo o conjunto de motores, quanto a0 parimetro
“Ra”. Chamaremos este intervalo de Intervalo de Trabalho Diesel (ITD).

Analisando a Tabela 4.5 em relago aos valores especificados onde utiliza-se © parametro
“Ra”, verifica-se que, a rugosidade da superficie estando entre 0,5 ym e 0,75 um “Ra” atende a
todas as especificagbes. Este intervalo atende a todo o conjunto de motores, quanto ao pardmetro
“Ra”. Chamaremos este intervalo de Intervalo de Trabatho Otto (ITO).

A partir do exposto nos dois paragrafos anteriores, verifica-se que, ndo ¢ possivel utilizar-
se de um unico conjunto de grandezas de entrada do processo de brunimento, para a recuperagio
das camisas de pistdo dos motores de combustio interna, pois, a superposicio do ITD e ITO nido
gera um intervalo de valores.

Na Tabela 4.6, temos os coeficientes de correlagio entre os diversos pardmetros de
rugosidade medidos nas 37 camisas brunidas durante os ensaios. Como foram, efetuadas 3

medicBes por camisa, tem-se um total de 96 valores.

Tabela 4.6 — Matriz dos coeficientes de correlagiio dos pardmetros de rugosidade.

Ra | Rq Rz Rt | R3z {Rmax| Rpm | Rpk | Rk Rvk | At Az
Ra | 1,000 | 0,979 | 0,954 ] 0,703 | 0,874 0.688 | 0,925 ] 0,865 | 0,872 0,726 0,766 | 0,541
Rg 1,000 | 0,973 10,811 } 0,928 | 0,803 0,879 |0,816 | 0,918 {0,827 { 0,724 0,664
Rz 1,000 | 0,840 | 0,921 | 0,830 { 0,911 0,834 | 0,902}0,792}0,751 | 0,612
Rt 1,000 | 0,618 ] 0,987 | 0,624 | 0,551 0,588 | 0,827 1 0,475 } 0,753
R3z 1,000 | 0,600 | 0,951 } 0,891 | 0.971 0,615} 0,807 | 0,416
Rmax 1,000 | 0,605 | 0,531 10,568 | 0,836 0,473 10,762
Rpm 1,000 | 0,953 | 0,935 | 0,529 | 0,892 0,312
Rpk 1,000 ] 0,886 | 0,483 | 0,945 | 0,281
Rk 1,000 | 0,598 | 0,782 0,364
Rvk 1,000 {0,394 {0,825
A1 1,000 } 0,206
A2 1,000
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Para texturas ciclo Diesel os pardmetros especificados (Tabela 4.4) sio “Ra” ¢ “R3z7: 0
fator de correlagado calculado para estes parametros foi r = 0974, demonstrando que hé uma
forte correlagio positiva entre estes pardmetros. Portanto, é possivel produzir uma Gnica textura
(Empresa 1, Tabela 4.4) que atenda a todos os motores ciclo Diesel citados, mas, adotando-se
este procedimento, O Processo de brunimento fica com a sua capacidade reduzida. Segundo
Novaski [Novaski, 1994], um Processo é capaz quando seu desvio padrio for igual ou menor que
um oitavo da tolerincia especificada. Analisando somente 0S motores cujo parimetro de controle
& “Ra”, teriamos um desvio padrio do processo menor ou igual a 0.02. E muito dificil uma
«Retifica de Motores” gerar uma s6 textura para todos os motores Diesel, e produzir 99,99% de
camisas com a rugosidade especificada.

Para texturas ciclo Otto os parmetros especificados (Tabela 4.5) sio “Ra”, “Rt” e "Rz ",
os fatores de correlaco calculados para estes parametros foram: 1 = 0,954, para Ra/Rz, 12 =
0,703, para Ra/Rf, 3 = 0,840, para Rz/Rt. Ha uma forte correlagio positiva apenas entre 0S
pardmetros Ra/Rz. Portanto, ndo é possivel produzir uma unica textura (Tabela 4.4) que atenda a
todos os motores ciclo Otto citados.

Da analise da Tabela 4.6, constata-se que 08 parimetros de altura das asperezas, em
especial o parametro “Ra” e os parametros definidos pela norma DIN EN 1SO 13565-2, somente
o fator de correlagio Ra/Rk, possui uma forte correlagdo = 0,972, os fatores de correlagdo
Ra/Rpk, Ra/Rvk, Ra/Al possuem coeficientes iguais a 0,865, 0.726, 0.766 respectivamente,
possuindo fatores de correlagio médios. O fator de correlacdo Ra/A2 igual a 0.541, indica um
baixo fator de correlagdo. A analise acima, em relagdo ao pardmetro “Ra”, aplica-se também aos
pardmetros Rq, Rz, R3z. Isto sugere que realmente as superficies brunidas sejam controladas ndo
apenas quanto a fator “Ra”, mas aos demais fatores constantes da curva BAC ( Vide Fig. 2.16,
pg. 25).
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5.1 —- CONCLUSOES.

1-

O procedimento empregado nas empresas estudadas de se utilizar uma Unica textura
para todos os motores ciclo Diesel, outra para todos os motores ciclo Otto ¢ em duas
empresas uma textura unica tanto para ciclo Otto, quanto para ciclo Diesel, ndo é
viavel. Este fato se refere as caracteristicas microgeométricas das superficies
(rugosidade).

As caracteristicas geométricas obtidas no processo de brunimento nas empresas
estudadas, estio conforme as especificadas, exceto as obtidas pela empresa 8. Os
pardmetros de regulagem das brunidoras, sobrecurso inferior ¢ superior, apresentaram
grande variagio e desvios em relagiio aos valores recomendados, entretanto, este fato
njio influenciou a qualidade do trabalho. Os operadores, em sua maioria, experientes
utilizaram-se do processo de reciprocagdo de curso curto para efetuar as devidas
corregoes.

O #ngulo de cruzamento gerado pelo processo de brunimento nas empresas é
dependente da experiéncia do operador, sendo controlado visualmente em todas as
empresas. Este procedimento ¢ inadequado.

O controle dos desvios microgeométricos nas trés empresas onde ¢ feito visualmente,
¢ inadequado.

O fluido de brunimento empregado em todas as empresas estudadas € um subproduto
de petrdleo, desta forma, a utilizagdo de sistemas de filtragem maximizaria sua
utilizagdo, melhoraria a qualidade do processo € seria menos agressivo ao meio
ambiente.

A utilizagio somente de pardmetros de altura do perfil para caracterizar a superficie
brunida, nfio é suficiente para uma caracterizagdo adequada da superficie.

As brunidoras existentes nas empresas estudadas n#o possibilitam a regulagem de
valores 6timos para a velocidade de corte. As maquinas nfo possuem qualquer tipo de

regulagem das grandezas: pressdo € vazio do fluido de corte, pressio de contato entre

a ferramenta abrasiva ¢ a pega.
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A qualidade do processo de brunimento das camisas de pistdo obtida pelas “Retificas de
Motores” ¢ dependente da experiéncia do operador. Assim as caracteristicas geométricas das
camisas de pistio, em todas as empresas estudadas, dependem desta experiéncia. Nas empresas
onde os desvios microgeometricos séo controlados visualmente, a qualidade da superficie ¢ uma
incognita.

As “Retificas de Motores” estudadas, quanto aos desvios de circularidade e conicidade
das camisas de pistdo atendem as especificages, entretanto, quanto 4 rugosidade da superficie e
ao 4ngulo de cruzamento estas empresas devem adotar novos métodos e processos de trabalho,
em assim procedendo podergo atender completamente a todas as especificacdes.

A quatidade do processo de brunimento das camisas de pistdo feito pelas “Retificas de
Motores” pode ser melhorada adotando-se as seguintes medidas:

e O controle dos desvios microgeométricos deve ser efetuado por rugosimetro;

e O controle do dngulo de cruzamento deve ser efetuado por gabarito (Fig. 4.15, pg. 54y,

e Asbrunidoras devem possuir sistema de filtragem para 0 fluido de corte;

e As brunidoras devem possibilitar o controle das variaveis de entrada do processo de
brunimento tais como: velocidade de corte (inversor de freqiéncia acoplado ao
motor), pressio de contato entre a pedra abrasiva e a pesa (cabegote brunidor com
expansdo das pedras, por intermédio de sistema hidraulico); vazdo e pressdo do fluido
de corte.

e Treinamento dos operadores enfatizando as relagOes entre as grandezas de entrada do

processo de brunimento e os resultados a serem obtidas nas pegas;

Os resultados e conclusdes apresentados neste trabalho sio validos para as empresas
participantes deste trabatho, e para as condigdes de equipamento, ambiente e materiais utilizados

na realizagio dos ensaios.
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5.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

e Estudar a influéncia do angulo de brunimento, nas caracteristicas funcionais da
superficie e nos pardmetros de rugosidade.

¢ Estudar as diferencas entre os pardmetros de rugosidade, obtidos por medigOes
em2-D e 3-D.

e Estudar a estruturagiio a Laser e o processo de brunimento em centros de
usinagem verticais.

¢ Propor equipamentos ¢ dispositivos, cuja relagio custo beneficio tornem

vidveis sua utilizagio nas ‘“Retificas de Motores”, em funcdo dos novos

desenvolvimentos.
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ANEXO 1
Dados do processo de brunimento
Operacio Anterior ao Brunimento Operacio de Brunimento
Cicle Otto Ciclo Diesel Cicle Otto Ciclo Diesel
Empresa Circularidade Circularidade Circularidade | Circularidade
Conicidade Sel.)remeta] Conicidade Soi‘:remetal Conicidade | Conicidade
Min / Max Min / Max
[mm] [mm] [rm] [mm]
i 0.01 Min 0.03 0.005 Min. 0.02 0.005 0.005
2 0.02 Min. 0.04 XXX XXX 0.02 XXX
3 0.01 0.04 2 0.66 0.01 0.04 a 0.06 0.01 0.01
4 0.03 0.05 a 0.08 0.03 0.05 2 0.08 0.01 0.01
5 XXX XXX 0.01 0.04 a 0.05 XXX 0.01
6 XXX XXX 0.01 0.04 2 0.05 XXX 0.01
7 0.01 Min. 0.05 0.01 Min. 0.05 0.01 0.01
8 XXX XXX 0.01 0.03 2 0.05 XXX 0.01
9 0.02 0.05 2 0.06 0.02 0.05 a 0.06 0.01 0.01
Quadro 1 —Dados do processo anterior ac brunimento
Empresa Parametros Pariametros de Parametros
mp Dimensionais Superficie Utilizados
1 Micrometro externo Rugosimetro Ra, Rz, R3z
Sibite / 0,01 mm Mitutoyo Tabela Albarus
5 Micrémetro externo Rugosimetro Ra (0,52 1,0)
Subito / 0,01 mm Mitutoyo Surftest 211 Norma Interna
Micréometro externo Visnal
3 Sabito / 0,01 mm Tabela Albarus
Micrémetro externo Rugosimetro
4 Siibito / 0,01 mm Mitutoyo SJ 201 Tabela Albarus
5 Micrémetro externo Rugosimetro R3z
Sibito / 0,01 mm Mituatoyo Surftes 301 Mercedes Benz
Micrometro externo Visual
6 Sibito / 0,01 mm Tabela Albarus
Micrémetro externo Visual
7 Sibito / 0,01 mm Tabela Albarus
3 Micrometro externo Rugosimetro Ra, Rz, R3z
Sibito / 0,01 mm Mitutoyo Surftest 211 Tabela Albarus
Micrometro externo Rugosimetro
9 Sanite 0.0l mm | Mitutoyo Surftest211 | 120el® Albarus

Quadro II - Instrumentos, Equipamentos, Parimetros de Controle do Processo.
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ANEXO 1
Dados do processo de brunimento

Fluido de Brunimento Sistema de Filtragem
Solvente Seluto Volume Elemento
Empresa Descrigiio | % Descricio % | Reservatbrio 2 Filtrante
1 . Oleo Sunnen . . Papel
Ciclo Otto OleoDiesel | 90 | pran casgas: | 1O 100litros | Gravidade | Lo
o chl | Querosenc | 75 | OloSAE10 | 25 | 100litros Gravidade PF;tP:;
L2 ot | QuErOSTE 75 | Oleo SAE 10 25 | 90 litros Xxx xx
T&os Queroscne | 75 | Oleo SAE 10 25 | 120%itros Xxx xx
4 . Cartucho
Todos Querosene | 80 Oleo SAE 10 20 80 litros Pressiio Feliro
. dosn. ,| Oteo Diesel | 100 Xxx xx | 160 litros Xxx ox
Cido“ ;| OteoDiesel | 100 Xsx s | 160%kitros Xxx 3%
T‘:los Querosene | 70 |  Oleo SAE 10 30 | 100 litros Xr1x X%
8 . Cartacho
Ciclo Diesel Querosene | 70 Oleo SAE 10 30 120 litros Pressio Papel
9 Querosene -
Todos "Aviacio 100 Xxx b %4 100 litros Xxx XXX
Quadro I - Fluidos de Brunimento e sistemas de Filtragem.
Limpeza P6s Brunimento
E Processo Protecio da
mpresa Limpeza Secagem Superficie Brunida
" Jato d’agua Ar Oleo WD 40
Banho Quimico Comprimido |
2 Banho Quimico Ao Ar Oleo SAE 30 ou SAE 40
3 Jato d’agua Ar Oleo SAE 30
Comprimido |
4 Querosene Ar Oleo SAE 30 ou SAE 40
Jato _d’égga quente Comprimido |
5 Oleo Diesel Ar Oleo SAE 30 ou SAE 40
Jato d’agua Comprimido |
6 Oleo Diesel Ar Oleo Castrol CF-4-1540
Jato d’agua Comprimido )
- Querosene Ar Oleo SAE 40
Jato d’dgua Comprimido
8 Oleo Diesel Ar XXX
Jato d’agua + antiferrugem | Comprimido .
9 Oleo Diesel Ar Oleo WD 40
Jato d’agua Comprimido

Quadro IV — Sistemas de limpeza das Camisas Brunidas.
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ANEXO 1
Dados do processo de brunimento
P Abrasivos
£ Cidlo Otto Ciclo Diesel
mpresa Fe ypricante | Especificacio Dimensdes | Fabricante Especificacio | Dimensoes
1 Sannen AN 300 102x9.539.5 | Sunnen AN 301 102x9.5x9.5
2 Carborandum | GC 220 P VNW | 102x9.559.5 XXX XXX XXX
3 Abrasipa GC 180 NSV 102x9.5x9.5 | Abrasipa GC 150 NSV 102x9.5x9.5
4 Carborundum GC 180 P VNW 102x9.5x9.5 | Carborundum GC 150 P VNW 102x9.5x9.5
g XXX XX XXX Carborundum |GC10P VNW | 127x12.7x12,7
6 XXX XXX XXX Abrasipa GC 120 NSV 127x12.7x12.7
7 Carborumdum | GC 120 P VNW | 102x9.5x9.5 Carborundam | GC 120 PVNW |102x9.5x9.5
_§ XXX XXX xXxx Abrasipa GC 120 NSV 10239.5x9.5
l_g Carborundam | GC 150 P VNW | 102x9.5x9.5 Carborandum | GC 150 PVNW |102x9.5x9.5
Quadro V —- Caracteristicas das ferramentas abrasivas.
Fabricante R Ano de R Processo
Modelo Origem Fabricacao Utilizagao Empresa| g,yjimento
1985 Ciclo Otto 1 Uma Fase
%";ﬁ‘: Brasil | ;949 Ciclo Diesel 1 Uma Fase
Xxxx Ciclo Otto 2 Uma Fase
Z;;;of;o Ttdlia Xooxx Ciclo Otto 2 Uma Fase
3;‘;‘_1 Itilia | Yoo Todos 3 Uma Fase
Brasi
H;I‘*".,’;:Sz rasil 1993 Todos 4 Uma Fase
1998 Ciclo Diesel Uma Fase
Berco Ttalia 5
DY 600 . .
1998 Ciclo Diesel 6 Uma Fase
" Brasi
Im“‘i‘“;g;’ rasil | ;999 Todos 7 Uma Fase
i Ttalia .
SE]E‘I,"E . 1996 Ciclo Diesel 8 Uma Fase
. h
P. Buchly Xxx Xicxx Todos 9 Uma Fase

Quadro VI — Brunidoras e sua utilizagdo.
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Movimento de Rotacio Movimento de Translacio
Fabricante
Modelo Forma Rotagoes Poténcia | Forma Valores Poténcia Curso
[rpm] [mm]
Mototest . ... |0 a 22
MB 300 Correias | 110 2Cw Hidraulico /min 3Cwv 300
Z.anrosso . 150 0,6 HP. . .. |0 a 22
REX-Y Correias 200 0,8 HLP. Hidraulico i LSHP |25
. 56, 67, 160, 47 67.
Berco Caixa dei’.), ’ Biela .
. 192 4Cv. . Golpes/mi {4 Cv. 350
D 33-A Velocidade 320,384, Manivela "
Landa . L5 Cv. L .. |Oal4
M 350 S2 Correias | 85,170 3.0 Cv. Hidraulico ot 2Cw 350
. 45, 63, 90
Bergo Caixa de » % 15,5HP. , . |01a20
DY 600 Velocidad 125 35HP Hidrdulico . 55HFP |600
180,250. m/min
Italmicro . . .. (0a22
MB 300 Correias 110 3Cw Hidraulico e 4 Cv. 300
Robbi . L5 Cv. s e ye .
SET 150 L Correias 70 a 140 2.2C. Hidréulico | 18 m/min |2 Cv 380
P. Buchly Caixa de .
Velocidad, 82, 115, 160 | 2,5 Cov. Hidraulico | Fixo Xxx 600
Quadro VII — Caracteristicas das brunidoras.
Fabricante Empresa Forma de Modo de |Quant. | Comprimento Quant. |Juntas
Modelo P Expansio Operacio | Réguas | Das Réguas | Guias Universais
Sunnen g |Cremalheira)p iiora 2
“ANT 2 Manual Parada 2 102 mm Aluminio 1
Brunidor
Cremalheira
IAB 3 Brunidora p
" Manual 2 162 mm 1
“STAND 9 Brunidor Parada Feltro
Cones
Ttalmicro 4 M Brunidora 2
“CB 747 7 ‘fal Movimento s 102 mm Xxx 1
Brunidor
Cones .
peco |5 | (B | s | twe | X |
Maquina
. Cones .
Robbi § |Manua |Drumdera ) g 102 mm Xxx 1
“1-70 Maqui Movimento
quina

Quadro VIII - Caracteristicas dos cabegotes brumdores.




O quadro IX mostra as dimensdes das camisas de
classificando-as por empresa € processo atilizado. Todas

processo de brunimento em seis pontos diferentes,

ANEXO2

Dados dimensionais ¢ geométricos das camisas de pistio

processo de brunimento nNos MEsMmos pontos.

Os valores de Dmax e Dmin, para o

foram obtidos pela diferenca entre a maior

superior, média e inferior das camisas. Tomando-se como exemplo a camisa niimero 15 tem-se:

Dimensdes do processo anterior.

Superior: 87.04 mm e 87.05 mm.

Média : 87.03mm e 87.05 mm.

Inferior : 87.03 mm e 87.05 mm.

Dmax = 87.05 mm, Dmin = 87.03 mm.

Circularidade = 0.02 mm, Conicidade = 0.02 mm.

Dimensdes apos processo de brummento.

Superior : 87.11 mm ¢ 87.11 mm.

Média :87.11mm e87.11 mm.

Inferior : 87.11 mm e 87.11 mm

Dmax = 87.11 mm, Dmin = 87.11 mm.

Circularidade = 0.00 mm, Conicidade = 0.00 mm.

Material removido

Mat. Removido = Dmax(pos brunimento) — Dmin(antes brunimento).
Mat Removido = 87.11 —87.03 = 0.08 mm

Alteragdo

Circularidade=Circular. (antes brunimento) — Circular. (pos brunimento)
Circularidade = 0.02 — 0.00 = 0.02 mm.

Conicidade = Conicidade(antes brunimento) — Conicidade(pés brunimento)
Conicidade = 0.02 ~ 0.000 = 0.02 mm

cilindro pré e pos brunimento
as camisas foram medidas antes do

conforme Figura 3.1, ¢ também apos o

processo anterior € pos-processo de brunimento

dimensio e a menor dimensio, medidas na parie
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Dados dimensionais e geométricos das camisas de pistio

Conforme procedimentos, acima demonstrados, os valores da circularidade e da
conicidade na coluna “Alteragio”™ do quadro IX serdo positivos quando o processo de brunimento
melhorar a circularidade e conicidade, ¢ negativos, quando a camisa, apos 0
processo de brunimento, apresentar circularidade e conicidade maiores que as obtidas no

processo anterior.

Processo anterior Processo de brunimento
. Alteracio
Espresa | Processo | Camisas | | o | Conico | Dmax | Dmin | Circ. | Cénieo | pon
Circ. | Conico
ot 15 3705 |87.03 1002 1002 |87.11 [87.11{0 |0 0.08 | 0.02 |0.02
0 [16 8709 187.0610.02 |003 [87.10 [87.10 [0 !0 002 |0.02 |0.03
1 Diesel M3 %7.08 |87.07 |0 001 18711 |87.11(6 (0 00310 001
esel 4 2709 187071002 1002 |87.12 1871210 [0 0.04 |0.02 |0.02
Ott 53 26.97 |86.96 001 |0 26.01 186.00 |0.01 1001 (0050 |-0.01
2 0 Isg 8505 8593|001 002 |86.00 |8600{0 |0 0.06 | 0.01 10.02
ott 6 3508 18596 10.01 1002 |87.02 |87.01(0.01 001 1005|0 |00
0 g $7.00 | 87.08 [0.01 |0 §7.15 |87.15 |0 0 0.07 10.0] |0
3 Diesel M1 3708 |87.07 001 |0 87.10 |87.10 10 |0 0.03 [0.01 |0
wesel 2700 |87.06 002 |003 [87.12 |87.1210 |0 0.06 |0.02 |0.03
ot 1 87.07 |87.05 002 |0 §7.11 |§1.10 |0.01 |0 0.06 10.01 |0
o I3 2706 187041002 (002 18712 |87.1210 |0 0.08 | 0.02 | 0.02
4 piesel I 8705 |87.04 001 |0 87.09 |87.09(0 10 0.05 |0.0] |0
iesel 9 87.09 | 87.08 (001 |0 87.11 |87.1110 0 0.03 1001 |0
21 5708 87061002 |002 _ 1$7.10 [87.09 |0.01 [0.01 10.03 |0.0] 10.01
5 Diesel |22 5700 |87071002 1002 |$7.11 |87.10 (0,01 |0.01 |0.04 0.0/ |0.0]
31 87.09 | 87.07 |0.02 |0 8711 187.10 10.01 001 10.04 |0.0] |0.01
20 8709 [87.0810.01 |00l [87.10 |87.10 |0 |0 0.03 |0.0] 10.0]
6 Diesel |33 3707 187051002 002 |87.10 87106 |0 0.04 1 0.02 | 0.02
47 %6.97 186.05 002 1002 |87.10 [87.10 10 0 0.05 1 0.02 |06.02
31 8700 187071002 1002 [87.10 |87.10 |6 10 0.03 (0,02 10.02
7 Todos |32 S5 06 18704002 1002 |87.10 |87.09 |0.01 [0.61 005 |0.0] 0.0
39 86.97 |86.96 | 0.01 |0 87.01 187.00 0.01 |0.01 10050 [-0.01
29 3707 187041002 1003 |87.15 |87.10 [0.05 1005 |0.10 |-0.03 1-0.02
8 Diesel |44 36.96 |86.950.01 [0 $7.09 |87.04 |0.05 10.04_ |0.14 |-0.04 |-0.04
49 86.96 186.95 001 [0 87.09 |87.07 |0.01 1002 1014 [0 |-0.02
27 3709 |87.06 003 |001 _ |87.10 |87.09 |0.01 1001 10.04 1002 10
Todos |2 3708 |87061003 1002 |87.10 |87.09 10.01_[0.01 1002 1002 |0
9 08 "4 86.96 186.95 001 |0 8699 |86.98 |0.01 |0.01L 004 [0 |-0.01
43 3698 186.96 [0.02 |0.01 _ |87.01 |87.00 [0.01 [0.01 [0.06 |00/ |0

Quadro IX — Dimensdes das camisas pré ¢ pos brunimento.
Legenda:
Normal: Dados da operagdo anterior.
Negrito: Dados da operagio de brunimento.
Ttalico: Alteragio positiva.
Negrito sublinhado: Alteragéo negativa
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ANEXO 2
Dados dimensionais e geométricos das camisas de pistdo

COMPARACAQO DOS ERROS GEOMETRICOS ANTES E S BRUNIMENTO

EMPRESAS
RROS 1 2 3 3 3 o 7 3 9 Soma

BRUNIMENTO MELHOROU AS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS PECAS

Circalaridade | 14,15

Conicidade 16 54 12 3 22,21 |20,47 31,32 12
Circularidade 8, 11 1,4,19]134 33 2712843 {10
Conicidade 13 6 2

BRUNIMENTO PIOROU AS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS PECAS

Circularidade
Conicidade 29,44 2
Circularidade
Conicidade 53 34 3 49 41 3

BRUNIMENTO MANTEVE AS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS PECAS

Circplaridade

Conicidade

Circularidade | 13 53 6 39 49 41 5
Conicidade 8,11 §1,4,19 33 2728,43 |9

Quadro X — Comparagio dos erros geométricos antes € pos brunimento.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS CAMISAS POS BRUNIMENTO

Empresa Quant. Circularidade =0 Circalaridade = 0.01 Circaaridade = 0.01 Circataridade > 0.01
Camisas | Conicidade =0 | Conicidade =0.00 Conicidade=0.01 | Conicidade > 0.01

o, | Camisas %, | Camisas % Camisas 9% | Camisas

1 4 160 :13,14,15,16

2 2 50 54 50 53

3 4 75 8 11, 12 25 6

4 4 75 3,419 25 11

8 3 100 |21.22.34

6 3 100 120, 33,47

7 3 333 |31 66.7 132,39

8 3 100 | 29,44, 49

9 4 100 |27,28,41,43

Todas 30 20 |15 camisas }3.3 i1camisa 36.7 ' 11 camisas }10 [3 camisas

Quadro XI- Caracteristicas geométricas das camisas apos brunimento.

73
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ANEXO 3 74
Dados da superficie brunida e valores de referéncia

Os resultados obtidos foram dispostos em duas tabelas, uma para as texturas ciclo Otto e
outra para as texturas ciclo Diesel. Nestas tabelas, as empresas 7 ¢ 9 contribuem com 0S mesmOos
valores, pois estas empresas produzem apenas uma textura para ciclo Otto e Diesel.

O quadro XII, apresenta o angulo de cruzamento 2§, 0s parimetros de rugosidade ¢ o0s
valores especificados para diversos motores de combustio interna, agrupando-os, por fabricante €
modelo. Estes dados foram compilados e agrupados em forma de especificagdo técnica pela
empresa Albarus, fabricante de autopegas [N.N., Albarus, sem data]. Estas especificagbes foram
encontradas na maioria das empresas participantes.

O nivel de significincia dos dados foi determinado e se mostron maior que 98%,
conforme mostrado nas Tabelas 7.1 e 72.

A Tabela 7.1 apresenta os valores médios, por empresa, dos parimetros de rugosidade,

para as texturas denominadas de ciclo Otto.

Tabela 7.1 — Valores dos parametros de rugosidade para ciclo Otto.

Empresas 1 2 3 4 7 9
amisas N°| 15716 53/54 6/8 1/3 31/32/39 [27/28/41/43
Parimetro Meédia Média Meédia Meédia Meédia Meédia
[um] [pm] fum] m} fem} _fum]
Ra 0,63 0,40 0,95 0,78 1,00 0.83
Rg 0,84 0,57 1,22 1,02 1.39 1,12
Rz 5,26 3,42 7,17 5,85 7,62 6,88
Rt 7,00 6,22 9,51 7.99 12,60 10,82
R3z 3,56 2,10 4,83 3,89 4,39 4,15
Rmax 6,58 5,85 9.23 7.51 11,75 10,30
Rpm 2,12 1,15 3,20 2,32 291 2,84
Rpk 0,69 0,33 1,02 0,70 0,93 0,84
Rk 1,72 1,01 2,80 2,10 2,69 2.32
Rvk 1,29 1,00 1,60 1,69 2,30 1,68
47 xJ0.001]] 31,55 13,59 4472 24,33 36,11 35,70
A2 x[0.001f 99.61 79,53 109,25 139,57 174,69 117,88
Mri 8,73 8,05 8,52 6,82 7.66 8,15
Mr2 84,82 84 23 86,53 83 48 85,50 86,17
Legenda.

Normal: Texturas ciclo Otto.

Negrito: Texturas (micas para ciclo Otto e Diesel.
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A Tabela 7.2 apresenta os valores médios, por empresa, dos pardmetros de rugosidade,

para as texturas denominadas de ciclo Diesel.

Tabela 7.2 — Valores dos parimetros de rugosidade para ciclo Diesel.

Empresas 1 3 4 5 6 7 8 9
Camisas N°} 13/14 | 11/12 | 4/19 21/22/34]20/33/47|31/32/39| 29/44/49 27/28/41/43

Média| Média | Média | Média | Média Média | Média Media

Pardmetro |y vy | g | ) | Gm) | Gowd | feed | Gl
Ra 085 | L19 0,62 0,69 0.89 1.00 1,71 0,83
Rq 1,12 { 1,54 { 083 0,92 1,16 1,39 2,18 1,12
Rz 706 | 890 | 496 5,69 7,00 7.62 11,32 6,88
Rt 935 | 11,30 | 7,08 8.07 10,26 | 12,60 14 98 10,82
R3z 466 | 6,12 | 332 3.46 4,61 4,39 8,09 4,15

Rmuax 901 | 10,55 6,65 7,59 9,28 11,75 14,11 10,30
Rpm 3,17 | 387 1,98 2,19 307 291 3,38 2,84
Rpk 1,00 | 1,15 | 0,59 0,66 1,06 0,93 1,90 0,84
Rk 246 1 3,53 1,72 1,95 2,65 2,69 5,02 2,32
ok 1162 220 | 135 | 146 | 1,79 | 2,30 | 262 1,68

Al x[0.001] 4599} 50,07 | 21,90 2491 | 4825 | 36,11 87,07 35,70
A2 x[0.001]1102,88 145,401 101,88 109,60 132,21 | 174,69 | 18124 117,88
Mrl 9.00 | 865 | 743 | 7,51 | 9,00 | 7,66 9,11 8,15

Mr2 8737 ] 86,70 | 84,95 | 85,27 | 8541 85,50 86,18 86,17
Legenda.

Normal: Texturas ciclo Diesel.

Negrito: Texturas unicas para ciclo Otto e Diesel.
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ANEXO3
Dadeos da superficie brunida e valores de referéncia

Wmmo
Auli Nemero | Diimetro | Curso | Angulode | Especificasio da Rugosidade f;?‘;a da
0 de Cruzamento Valores
P }cat}ﬁ Cilindros | [mm} pomi |28 [ L mda
FIAT DIESEL
80 4 115 130 110~ 140 Ra 08-1.2 100 ~120
140 3 115 130 110~ 140 Re 08~12 100 ~120
0 4 119 130 118 ~ 140 Ra 08~12 100120
120 6 110 136 110~ 140 Ra 08~12 100~120
D11000, 180, 180K, 210 Mille | € 125 150 105~ 135 Ra 2.8~13 100120
FIAT ALCOOL E GASOLINA
Motor 1050 4 76 578 120 Ra 04-~310 150 ~180
Motor 1300 4 6 1.5 120 Ra 2.4~10 150 ~180
Motor 1500 4 86.4 3.9 120 Ra 0.4~1.0 150 ~180
"AlMa Romeo, 2300 B, Tid 4 88 95 120 Ra 05~1.0 120 ~150
i ——
FORD DIESEL
4600 3 111.76 111.76_ | 135 Ra 0,38 ~0.96 180 ~ 226
5600 4 111.76 106.68 | 135 Ra 038~ 0.96 180~ 220
[Cargo _ 5 111.80 11180 | 135 Ra .38 ~ 0.96 180 ~ 220
I'FORD ALCOOL E GASOLINA
Corcel 1300 4 73 TI 110 ~140 Ra 05~1.0 120 ~150
Corcel 1.4, Corced I, Del Rey | 4 753 71 110 ~140 Ra 0.6~10 126 ~150
Pehina 11 1.6, Escort, DelRey 1 4 77 8.5 110 ~140 Ra 0.6~10 120 ~150
Ford 1.6 Chit 4 7 835 110 ~140 Ra 8.6~1.0 120 150
GENERAL MOTORS ALCOOL E GASOLINA
Chevette 1.4 4 82 66.7 120 +/- 18 Ra 0.5~ 0.75 180
Chevete 1.6 1.6 S 4 ) 187 120 +/- 10 Ra 0.5 ~1.75 180
Monza 1.6 4 79.98 795 120 +- 10 Ra 0.5~ 1.5 180
Mouza 1.8 4 8478 795 120 +- 16 Ra 05~15 180
Mot 2.0 4 86 86 120+ 10 Ra a5~15 180
Crpala 2500 4 1016 76.2 120 R 35~60 150
Opala 4100 & 98,42 89,7 120 Re 35~60 150
MERCEDES BENZ
OM.314 4 97 128 120 R3z 3.0~5.0 150
OM322 6 o7 128 120 Riz 3.0~-50 150
OM-352-A 6 o7 128 120 R3z 3,0~ 5.0 150
OM-355/5 5 128 150 120 R3z 3.0~5.0 120
OM-355/6 6 128 150 126 Riz 3.0~50 120
OM-355/6-A 6 128 150 120 R3z 3.0~5.0 120
OM-364 4 975 133 120 R3z 3.0~540 150
OM-364/A 4 978 133 120 R3z 3.0~50 150
OM-366 6 975 133 120 R3: 30~50 150
OM.366-A 6 975 133 120 Rz 3.0~50 150
OM-366-LA 6 975 133 120 R3g 3.0~50 150
PERKINS
3152 3 91,49 127 120 ~ 150 Ra 88~12 160 ~ 120
4203, D4203 4 91.49 127 126 ~ 150 Ra 08~12 100 ~ 120
1248 4 101.7 127 120~ 150 Ra 08~1.2 100~ 120
58 6 104,15 1143 | 120~150 Ra 0.8~12 100 ~ 120
6357 6 104.15 1143 (1 120~150 Ra 0.8~12 100 - 120
63572 6 164.15 1143 | 120~158 Ro 08~12 100 ~ 120
VOLKSWAGEM
1200-AR 4 77 64 100~ 140 Rz 3.0~80 120150
1300-AR 4 77 69 100 ~140 Rz 3.0~8.0 126 ~150
1500-AR 4 83 69 180 ~140 Rz 3.0~80 120 ~150
1600-AR 4 8535 69 100 ~ 140 Rz 3.0~80 120 ~150
1.6 AGUA 4 855 69 100~ 146 R: 3.0~80 120 ~150
MD270 4 79.5 80 120 +/- 10 Rt 2.0~58 180
AP600 1.6 4 81 T4 120+~ 10 Ri 2.0~50 180
ADR00 1.8 4 81 86.4 120+- 10 Rt 2.0~50 180
VW AP2000 4 825 928 120 +/- 10 R 2.0~5.0 180
MWM
D26 14 1168 {120 1115~135 | Ra j0.8~1.2 [120

Quadro XII — Parmetros do processo ¢ controle segundo Albarus.
FONTE:N.N., Albarus, sem data.




