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RESUMO

As camisas de cilindro sdo componentes essenciais de um motor Diesel. Em decorréncia dos
carregamentos mecanicos e térmicos, as camisas exibem desgaste ao longo da superficie de
correr ap6s muitas horas de funcionamento, precisando, dessa forma, ser recondicionadas. O
desgaste compreende normalmente aumento de didmetro, ovalizagdo, conicidade e
espelhamento da camisa, sendo o Ultimo o mais critico no que concerne um bom
funcionamento do motor. Espelhamento e ovalizacdo podem ser corrigidos por meio de
brunimento. As méaquinas de brunimento encontradas no Brasil sdo projetadas para
brunimento de produgéo, sendo por este motivo muito caras para sererm utilizadas somente
para fins de reparo. Além disso, o alcance de brunimento dessas maquinas € limitado para
camisas aplicadas a motores veiculares que possuem camisas com pequenos didmetros. E
objetivo deste trabalho o projeto mecénico de um equipamento para brunimento de camisas de
didmetros maiores encontradas comumente em motores Diesel maritimos e estacionarios, uma
vez que ha escassez de maquinario nacional no que tange o brunimento de reparo. Empresas
especializadas em manutencdo de motores Diesel que atualmente realizam o brunimento
manualmente, poderiam optar pelo uso do equipamento, terminando 0 servico em menos

tempo e melhorando a qualidade do mesmo.

Palavras-chave: Camisas de cilindro; Brunimento de reparo; Brunidora.



ABSTRACT

Cylinder liners are essential components of the Diesel engine. Due to mechanical and thermal
loads, liners wear along the running surface after several hours of operation, and therefore,
they need to be reconditioned. Generally, the wear consists of an increase of the inner
diameter, ovality, conicity, and glazing of the liner, the latter being the most critical regarding
good functioning of the engine. Deglazing and ovality can be eliminated by means of honing.
Honing machines in Brazil are specifically designed for production honing, thus, making
these machines expensive for use of reparing purposes. Furthermore, the range of diameters
that can be honed is limited to liners applied to automobile engines. This thesis aims to
develop some equipment for honing bigger diameters liners, such as the ones found in marine
and stationary Diesel engines, since there is a lack of national honing machinery with respect
to repair honing purposes. Companies specialized in maintenance of Diesel engines which
still carry out honing manually could switch to power honing by using the equipment detailed

in this thesis.

Keywords: cylinder liners; honing; honing machine.
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Capitulo 1

1 Introducao

As méquinas térmicas & combustdo denominadas vulgarmente de “motores Diesel”
constituem um grupo de motores caracterizado fundamentalmente pelo tipo de combustéo e
pelo ciclo de funcionamento. Idealizado em 1892* pelo engenheiro alemao Rudolf Diesel, o
motor Diesel é um motor de combustdo interna no qual a ignicdo ocorre por compressao e nao
por centelha, como é o caso do motor a gasolina. Segundo sua aplicacdo, permiti-se classifica-
lo em maritimo, estacionario, industrial ou veicular. Os motores do tipo maritimo s&o
destinados a propulsdo de embarcacGes, ao passo que os ditos estacionarios servem a geragao
de energia, pois acionam, via de regra, maquinas estacionarias de rotacdo constante, tais como
geradores e bombas. No que tange as areas industrial e veicular, o propésito dos motores
Diesel reside, entre outros, sobre o acionamento de veiculos como carros de passeio,
caminhdes, 6nibus e tratores. Dentre 0s seus principais componentes destacam-se: o bloco de

cilindros, os eixos de manivelas e cames, as bielas, os pistdes e as camisas dos cilindros.?

Analogamente aos demais componentes previamente mencionados, as camisas dos
cilindros, denominadas também de camisas, sofrem desgaste no decorrer do funcionamento
do motor e necessitam, por conseguinte, ser regularmente inspecionadas. O desgaste das
camisas aparece principalmente ao longo da superficie de correr e é oriundo dos residuos
gerados pela combustdo e do movimento enviesado dos pistdes. Durante os servicos de
revisdo e manutencdo dos motores, consoante as horas de funcionamento, as camisas sao
usualmente desmontadas do motor e transportadas para empresas especializadas em reparos,
onde recondicionam-se as mesmas. O processo normalmente adotado para o
recondicionamento € a usinagem por brunimento, que é um processo de fabricacdo, cujo
resultado atinge valores de acabamento superficial da ordem de 0,2 um, sendo dessa forma
utilizado para manufatura de diversos componentes, como por exemplo, camisas de cilindro,
onde o brunimento é a Gltima etapa de fabricagdo. O recondicionamento das camisas, ou Seja,

o retrabalho de camisas que ja foram brunidas quando do processo de fabricacdo, requer um

1 O primeiro motor Diesel foi fabricado somente no ano de 1897 pela entéo empresa alema M.A.N.
2 Informag&es sobre motores Diesel podem ser encontradas em [1].
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brunimento diferenciado, uma vez que o estado das camisas difere do existente quando da
fabricacéo, o que dificulta o recondicionamento das camisas.

A caréncia de fabricas de motores Diesel de cilindrada elevada no Brasil resulta em
uma caréncia de maquinario nacional adequado, assim como em uma escassez de estudos

mais aprofundados sobre esse tema.

1.1 Motivacao

Atualmente, uma determinada empresa de proveniéncia sueca oferece brunidoras
projetadas especificamente ao recondicionamento de camisas de cilindros. O foco dessa
empresa sdo camisas aplicadas a motores maritimos e estacionarios de média e alta poténcia,
isto ¢, cilindros com didmetro interno normalmente maior que 100 mm. A excecdo dessa
empresa, outras empresas também oferecem maquinas brunidoras modernas e automatizadas
que servem tanto para fabricagdo em série quanto para recondicionamento de camisas.® No
entanto, essas maquinas, além do altissimo custo de aquisi¢do, sdo limitadas no que diz
respeito a capacidade de brunimento, sendo mais apropriadas e difundidamente utilizadas para
motores de aplicacdo industrial e veicular. Dessa forma, a caréncia de maquinario e tecnologia
comeca a partir de 100 mm de didmetro interno, intervalo dentro do qual sdo usualmente

encontrados os motores Diesel maritimos e estacionarios.

Uma vez que a empresa sueca nao possui nem fabrica e nem representantes no Brasil,
a aquisicdo de uma brunidora por parte das empresas brasileiras de manutencdo é muito

custosa.

Afim de contornar essa situacdo, algumas empresas optam por desenvolver uma
maquina de concepcao propria, sem indicios aparentes de estudos de engenharia, ao passo que
outras, em certos casos, até mesmo realizam o servico manualmente, condi¢do que para 0s
dias atuais apresenta-se como uma solucdo ndo-ergondmica para o operador, além de retardar
inadmissivelmente o término do servigo. Sobre um outro patamar, encontram-se ainda as
grandes fabricantes de motores Diesel com filiais no Brasil voltadas a venda e prestacdo de
servicos. Essas empresas adquirem, seja por exigéncia da sede, seja por falta de opgéo,

méaquinas de brunimento quase que exclusivamente da empresa sueca.’

® Informag@es sobre as maquinas podem ser encontradas em [2].
* Constatacdes feitas ap6s visitas a empresas da area manutencéo do estado do Rio de Janeiro.



1.2 Objetivo

Considerando o cenério supra-elucidado, desejou-se projetar um equipamento para
brunimento vertical nacional que atenda aos principais requerimentos operacionais das
empresas envolvidas com reparos de camisas de cilindro de motores Diesel maritimos e
estacionarios de alta poténcia, localizando-se em uma faixa de preco favoravel as mesmas, e
que por fim esteja em conformidade com as normas de projeto mecanico. A brunidora
oferecida pela empresa sueca foi tratada apenas como base comparativa no decorrer do
projeto. Uma empresa da &rea de manutencdo do estado do Rio de Janeiro, em face do
interesse na referida maquina, funcionou como cliente, pois auxiliou no desenvolvimento do
trabalho ao fornecer os seus principais requerimentos concernentes a maquina. Tal fato

contribuiu para a identificacdo das variaveis de projeto.

De uma forma geral, as empresas brasileiras atuantes no ramo de manutencao seriam
diretamente beneficiadas com o projeto, pois além de economizarem na compra de uma
méaquina importada, poderiam também oferecer um servi¢co de maior confiabilidade aos seus
clientes. Ademais, em virtude da grande demanda de geracao de energia em algumas regides
do Brasil e da introducdo de biocombustiveis, motores Diesel sdo cada dia mais empregados
nas chamadas powerplants. Isso implica na necessidade de manutengdo constante, ou seja,

maquinas de brunimento sdo extremamente necessarias.

1.3 Estruturacéo do trabalho

O trabalho esté dividido de forma a elucidar tanto o embasamento teérico a respeito do
componente a ser brunido e da operagdo de usinagem a ser utilizada, quanto a formulagéo do

problema, as soluces justificavelmente adotadas e a memdria de célculo.

No capitulo 2, objetivando melhor identificar o componente a ser brunido, sdo
apresentadas de forma sucinta caracteristicas das camisas de cilindro, como por exemplo, as
funcOes exercidas, solicitagdes, tipos de camisas existentes, processos de fabricacdo, materiais

utilizados e problemas existentes.

A operacdo de brunimento é apresentada e analisada, assim como as equagdes

utilizadas para calculo ao longo do capitulo 3.
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No capitulo 4 as variaveis de projeto sdo identificadas e as primeiras decisdes quanto

ao projeto tomadas.

No capitulo 5 sdo apresentados o dimensionamento e detalhamento técnico, por meio
da memdria de calculo e desenhos dos principais componentes dos quais a maguina se

compoe.

O capitulo 6 mostra os desenhos finais do equipamento, explicando como a operagéo
ird proceder.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as concluses e considerac@es finais acerca do projeto.



Capitulo 2

2 Camisas de cilindro

As camisas de cilindro, também chamadas apenas de cilindros®, s&o uns dos principais
componentes de que se constituem o0s motores de combustdo interna volumétricos
alternativos. Como o proprio nome ja sugere, tratam-se de cilindros geralmente removiveis
dentro dos quais os pistdes, por intermédio de anéis de segmento e eficiente lubrificacdo,
realizam um movimento alternativo. S8o encontradas comumente fixadas a cavidades
cilindricas no bloco de cilindros. A Figura 1 mostra uma camisa e alguns dos componentes

que a circundam dentro de um motor Diesel convencional.

! Turbocompressor  Coletor de Admisséao

Coletor de Escapamento
P \ﬂ// Balancms / Filtro de Combustivel
Valvulas de : ' " 2
3 - 2 ! " .

I

\ Carter

Alvo:e de Cames
(Comando de Valvulas)

Damper - Arvore de Manivelas\ \ Camisa

Figura 1 — Componentes de um motor Diesel convencional [3].

® Nomenclaturas usuais: camisas, camisas de cilindro, cilindros e cylinder liner em inglés.



2.1 Denominac0es

Embora uma camisa de cilindro removivel seja normalmente formada por uma Unica
peca, é possivel identificar certas regides para uma melhor compreensdo, como mostra a
Figura 2. Uma regido, chamada coloquialmente gola da camisa, corresponde a regido onde a
camisa assenta no bloco de cilindros. As denominadas ranhuras da camisa usualmente
localizadas na parte inferior da mesma servem ao recebimento de anéis de vedacao ou o-rings.
Todavia, ha casos nos quais existem o-rings também, ou somente, na parte superior. A
superficie que forma o diametro interno da-se o nome de superficie de correr, pois é ao longo

da mesma que os pistdes se movimentam de forma alternada.

Gola da camisa

Superficie de correr

Ranhuras da

Figura 2 — Regibes principais das camisas.

2.2 Funcoes e solicitacoes

As funcdes bésicas de uma camisa séo [4]:

e Limitar o espaco de trabalho

e Servir de guia para os pistdes (eventualmente de forma conjunta com uma cruzeta)

e Servir de pista de deslizamento para 0s anéis de segmento

e Receber as janelas de admisséo para lavagem (scavenging) dos cilindros (motores de 2
tempos)

e Transferéncia de calor para o liquido de arrefecimento



e Transferéncia de parcela das forcas provenientes da combustéo para o bloco do motor.

Valvula de admissan valvula de descarga

Admissao Compressan Explosio

Figura 3 — Funcionamento de um motor Diesel 4 tempos [5].

Durante o funcionamento do motor as camisas sdo submetidas a forcas provenientes

da combustéo do gés, da inércia dos componentes e da montagem (Figura 4).
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Figura 4 — Distribuicéo das forcas de combustdo e massa nos componentes dos motores
[4].

Uma vez que a temperatura de combustdo se eleva a aproximadamente 2000°C,

tensbes térmicas surgem oriundas da diferenga de temperatura existente ao longo da camisa e

entre a camisa e 0 bloco [6]. Essas tensGes térmicas podem levar ao aparecimento de trincas

na camisa.

No que concerne o projeto de camisas, de acordo com [4], a conducdo do liquido
refrigerante e a disposicdo das camisas devem garantir que a deformacdo resultante das
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tensbes térmicas e mecanicas nao ultrapasse um limite a partir do qual a confiabilidade dos
pistbes, anéis de segmento e da vedagdo é posta em risco. Além disso, as temperaturas na
regido de correr dos anéis devem ser mantidas abaixo de 220°C afim de ndo haver prejuizos

ao Oleo lubrificante.

2.3 Tipos de camisas

Visando minimizar as tensfes térmicas que aparecem ao longo da camisa devido as
altas temperaturas de combustdo, deve-se prever um sistema de arrefecimento para cada
motor. Os fluidos refrigerantes mais utilizados sdo a agua e o ar. A seguir serdo apresentados

0s tipos de camisas hormalmente encontrados na literatura.

2.3.1 Camisas resfriadas a agua

Conforme mostra a Figura 5, as camisas de cilindro que sao resfriadas a agua
(geralmente tratada e aditivada) podem ser de trés tipos: Umidas, secas e integradas. Para a
escolha do tipo, devem ser considerados aspectos como a necessidade de reparo e as
solicitages térmicas e mecanicas [4].
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Umida Seca Integrada

Figura 5 — Tipos de camisas resfriadas a agua [4].

2.3.1.1 Camisas integradas

No caso de camisas integradas, bloco e camisas constituem uma Unica pega, ou seja,

ndo ha possibilidade de remocdo das camisas. Esse tipo de execucdo encontra aplicacdo
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principalmente em motores que funcionam segundo o ciclo Otto (motor a gasolina) e em

pequenos motores Diesel pouco solicitados [4].

A vantagem desse tipo de arranjo € a possibilidade de blocos mais compactos e rigidos
devido a menor distancia entre os centros dos cilindros. Por outro lado, as dificuldades de
fundicéo, reparos e escolha do material a ser utilizado (necessidade de resisténcia ao desgaste
da superficie de correr), apresentam-se como desvantagens que impossibilitam esse tipo de

arranjo em motores de grandes poténcias [4].

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

substituicdo do bloco de cilindros, o que encareceria muito a manutencdo dos motores.

2.3.1.2 Camisas secas

Camisas secas sdo tubos projetados normalmente com paredes finas que sdo prensados
para dentro dos furos cilindricos do bloco. Elas recebem esse nome porque ndo estdo
diretamente em contato com o liquido de arrefecimento, excluindo-se, dessa forma, problemas
de corrosdo externa e vedacdo. Esse tipo de execucdo é encontrado em motores de baixa e
média cilindrada de veiculos automotivos, e apresenta desvantagens referentes aos altos

custos de fabricacéo e a baixa eficiéncia de transferéncia de calor [4].

2.3.1.3 Camisas umidas

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

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

As camisas Umidas sdo apoiadas em sua gola, podendo dessa forma dilatar-se
livremente sem transmitir esforcos ao bloco. O contato com o liquido de arrefecimento torna
necessario aplicacdo de o-rings geralmente em ranhuras localizadas nas partes superior e
inferior das camisas, ou at¢é mesmo em ranhuras no bloco, afim de se obter uma vedagdo

eficiente (vide Figura 2).
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Os blocos de cilindros dos motores Diesel convencionais séo idealizados de forma a
alojar as camisas Umidas e conter o espaco para a agua de refrigeracdo, apresentando assim
uma rigidez menor do que os blocos de camisas integradas ou de camisas secas. Em motores
modernos de grande poténcia, as camisas sdo previstas para se alojar em um anel de suporte,
e a refrigeragdo da camisa ocorre sé nos arredores desse anel (Figura 6). Isso significa que 0s
espacos de refrigeracdo nos blocos sdo suprimidos [4]. Em adi¢do a isso, de acordo com o
fabricante, motores desse porte previstos para funcionamento com oOleo pesado contem
também um anel de fogo ou um anel anti-polimento, cuja funcdo € raspar residuos de
combustdo da parte de fogo da coroa do pistdo (Figura 7), reduzindo assim o desgaste da

camisa e o consumo de 6leo lubrificante [4].
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de arrefecimento

Figura 7 — A esquerda: anel de fogo [4]. A direita: anel anti-polimento [8].
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A Tabela 1 faz uma comparacao entre as caracteristicas dos tipos de camisas descritos
anteriormente.

Tabela 1 — Comparacao entre camisas [9].

Tipo de camisa Vantagens Desvantagens

Problema com a escolha do

Integrada Econdmica, compacta, rigida material e dificuldade de
reparo
S Escolha livre de material, Alto custo de fabricacéo,
eca
possibilidade de troca e reparo| transferéncia de calor ruim
Escolha livre de material, Problemas de cavitagéo e
Molhada o 3
possibilidade de troca e reparo vedacao

2.3.1.4 Camisas para motores de 2-tempos

Devido as caracteristicas construtivas dos motores 2-tempos, as camisas dos mesmos
diferem em alguns pontos das utilizadas em motores 4-tempos. Estas camisas recebem
normalmente janelas de admissdo de ar e, por vezes, janelas de descarga de gases, fato que
dificulta a refrigeracéo externa. No caso dos grandes motores maritimos, a gola da camisa é
projetada com uma espessura maior, de forma a aumentar a rigidez, e possui furos para

entrada da agua de refrigeracdo (Figura 8) [4].

Figura 8 — Exemplo de camisa aplicada a motor 2 tempos [10].

2.3.2 Camisas resfriadas a ar

A capacidade de transferéncia de calor no caso de camisas resfriadas a ar é

aproximadamente 1/30 da atingida quando camisas resfriadas a agua sdo utilizadas. Para
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aumentar a dificil transferéncia de calor por este fluido, a &rea externa de transferéncia de
calor é ampliada por meio de aletamento (Figura 9) [11]. As aletas empregadas sao
normalmente feitas de liga de aluminio, mercé da boa condutibilidade térmica e terdo uma
maior extensdo ou aparecerdo em maior nimero nas cercanias do pms (ponto morto superior),
onde a combustdo sucede. Entretanto, o aletamento ndo impede em alguns casos 0 surgimento
de tensdes térmicas inadmissiveis, fato que limita o uso de camisas resfriadas a ar a diametros

internos situados entre 150 e 200 mm [4].

O

Figura 9 — Aletas fundidas ao redor da camisa [11].

Motores pequenos resfriados a ar, como 0s encontrados em motocicletas, sdo
resfriados pelo proprio movimento do ar resultante do deslocamento do veiculo, ao passo que
em motores maiores o0 ar de resfriamento é proveniente de ventoinhas. Raramente sdo

encontradas camisas resfriadas a ar em motores Diesel maritimos e estacionarios.

2.4 Lubrificacéo das camisas

Conforme anteriormente citado, sabe-se que o0s pistdes realizam um movimento de
vaivém dentro das camisas dos cilindros e que a interface de contato se da por meio de anéis
de segmento. De forma a evitar um contato direto metal-metal que levaria ao atrito, a geracao
de calor e a uma acdo de raspagem de material, 6leo lubrificante precisa estar presente na
superficie interna do cilindro. Esse 6leo pode chegar a camisa de duas formas: por salpico e

forcadamente.

A lubrificacdo por salpico € a mais comum empregada em motores de combustdo
interna. Os motores possuem comumente um sistema de lubrificagdo para suprir todos os

mancais com Oleo lubrificante. Parte deste 0leo escoa sob pressdo dentro de galerias no bloco
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em direcdo aos mancais fixos e aos pinos mdveis do eixo de manivelas. Apos atingi-los, o
6leo salpica e chega até a superficie das camisas, lubrificando-as (Figura 10).
Pino do

Mecanismo dos pistao
balancins

Galeria de oleo para a lubrificagao
do mecanismo dos balancins

Conexao para o mandometro de 6leo

t Lubrificagao do
cilindro por

, salpico Galeria principal

Mancais da arvore de
comando das valvulas

Galeria de 6leo entre o
ciclone e a galeria
principal

Bomba
de dleo
Moente

Tela — filtro no carter

Figura 10 — Sistema de lubrificagdo de um motor Diesel [12].

Uma outra forma de lubrificar as camisas é dota-las com pequenas furagdes internas
conectadas a tubulacbes de oOleo (Figura 11). Essa furacfes normalmente sdo previstas um

pouco acima do pmi, de forma que o pistao deslize sobre o 6leo que por elas sai a0 comecar a

subir em diregdo ao pms.
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Figura 11 — Exemplo de camisas dotadas de furos para lubrificacdo [13].

O filme de 6leo que lubrifica a superficie de correr da camisa deve ser suficiente
apenas para evitar o contato direto metal-metal. Durante os cursos de admissdo e expansédo
nos motores de 4 tempos 0 excesso de Gleo é raspado pelo anel de 6leo para que 0 mesmo nao
esteja presente na camara de combustao correndo o risco de ser queimado. O restante de dleo
em forma de goticulas deve ficar armazenado em microsulcos ou vales na superficie de correr

da camisa. Isso faz com que o 6leo fique sempre presente na camisa.

2.5 Materiais utilizados

O material escolhido para a camisa varia segundo a aplicacdo e o tipo de camisa
escolhida. No entanto, caracteristicas como alta resisténcia ao desgaste e rigidez sdo
essenciais. Assim sendo, algumas ligas de ferro fundido e aluminio sdo preferiveis. Camisas a

base de ceramicos vem sendo testadas, mas ainda sem indicios de éxito [11].

No caso de camisas aplicadas a veiculos de passeio, onde o peso total é um fator
importante, sejam elas resfriadas a ar ou agua, o uso de ligas de aluminio é preferivel. Alem
disso, o aluminio apresenta uma condutibilidade térmica cerca de trés vezes maior perante o

fofo, sendo também empregado nos blocos de cilindros e nos pistdes.

Camisas utilizadas em motores Diesel de grande poténcia sdo quase sempre feitas de

ferro fundido, pois esses motores sdo mais solicitados e, de uma forma geral, ja possuem uma
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inércia de massa muito elevada. A microestrutura deve ser perlitica, ausente de ferrita e exibir
uma malha eutética fechada [4].° A Tabela 2 contém alguns materiais utilizados para camisas

de cilindro de acordo com a norma DIN.

Tabela 2 — Caracteristicas e propriedades mecanicas de materiais para camisas de

cilindro [4].
Ferro fundido Aluminio
Grafita lamelar | Grafita esferoidal Hipo-eutético Hiper-eutético
Denominacéo GJL-250 GJV-400 AIlSi9Cu3 AlSil7Cu4Mg
Norma EN 1561 VDG-W50 EN 1706 -
Carbono C [%] 3,0-3,5 3,4-3,9 - -
Silicio Si [%] 1,8-2,7 1,9-2,35 8,0-11,0 16,0-18,0
Cobre Cu [%] <0,8 0,7-1,0 2,0-3,5 4,0-5,0
Magnésio Mg [%] - - 0,05-0,55 0,5-0,6
Cromo Cr [%] 0,15-0,45 - 0,15 -
Manganés Mn [%] 0,3-1,0 0,25-0,6 0,1-0,5 0,15-0,2
Tensdo ultima
, 250-350 400-475 240-310 280-370
[N/mm?]
Dureza Brinell
X 195-235 180-240 80-120 140-160
[N/mm?]
Revestimento da galvanizacéo,
. nenhum nenhum
superficie de correr plasma
Revestimento do L o
- fosfatizagédo galvanizagéo
pistdo

2.6 Fabricacao

As camisas removiveis dos tipos Umida e seca sao normalmente produzidas por meio
de fundigdo em areia ou por centrifugacdo, seguida de usinagem de acabamento, revestimento
(quando aplicavel) e brunimento da superficie de correr. Para fabricacdo de camisas resfriadas
a ar uma alternativa é o processo Alfin. Este processo consiste na fundicdo de aletas de

aluminio em um cilindro de fofo.

® Das Gefliige soll perlitisch und frei von Ferrit sein und ein geschlossenes Phosphidnetz (Eutektikum)
aufweisen.
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A aplicacdo de um revestimento na camisa ja fundida melhora a resisténcia ao
desgaste da superficie de correr. Para isso, utilizam-se tradicionalmente processos como a
cromagem e o chamado NIKASIL, sendo o ultimo caracterizado pela transferéncia de uma
camada de niquel para a superficie interna da camisa. Novos processos como a injecao de
plasma e a tecnologia LOKASIL estdo sendo utilizados em cilindros com até 100 mm de
diametro [4].

Para minimizar os riscos de corrosdo por abraséo ou por erosdo, as paredes externas

também podem passar por um tratamento especial (aluminacéo, parkerizacao, etc.) [6].

2.7 Problemas com as camisas de cilindro

Conforme exposto anteriormente, as camisas estdo submetidas a condi¢Ges severas
tanto na superficie externa quanto na interna. A seguir sdo apresentados os problemas que

surgem em virtude dessas condiges.

2.7.1 Deterioragao

A qualidade de uma camisa e consequentemente seu funcionamento adulteram-se ao
longo da vida util, devido principalmente as caracteristicas quimicas do liquido de
arrefecimento e de sua agdo. As principais causas de deterioragdo das camisas S&o:
deterioracdo por cavitacdo, corrosdo quimica, corrosdo eletrolitica e deterioracdo por

formacédo de escamas [12].
a) Deterioracéo por cavitacéo

E causada quando o fluxo de agua de arrefecimento comeca a se turbilhonar. Nesse
caso, a pressao do liquido se reduz até um valor abaixo da tensdo de vapor da 4gua, formando-
se pequenas bolhas de ar. O mesmo ocorre apds o curso de expansdo, quando ha uma queda
brusca da pressdo da agua. No momento em que essas bolhas encontram uma regido na qual a
pressdo é maior, elas implodem. Isso provoca ondas de choque que se deslocam na agua até

atingirem as superficies externas das camisas, provocando arrancamento de material.

b) Corrosao eletrolitica
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Quando metais de valéncia quimica diferentes entram em contato, uma corrente
elétrica galvanica se forma. Em razdo disso ocorre migracdo de particulas de um metal para o

outro (particulas de anéis de segmento para as camisas e vice-versa).
c¢) Corrosédo quimica

Se a 4gua de refrigeracdo nao contiver aditivos que inibam o ataque quimico, e néo for
tratada corretamente, o nivel de oxigénio do ar na agua sera elevado, provocando um aumento

na taxa de corrosao na superficie externa das camisas.
d) Formacdo de escamas

Quando o ferro das camisas entra em contato com a agua, ele se oxida, formando um
oxido de ferro duro, que adere a superficie da camisa. Como o coeficiente de dilatacdo do
oxido € ligeiramente diferente, a parte superficial deste se destaca em forma de escamas. 1sso

resulta em um afinamento da parede da camisa.

2.7.2 Deformacao

Mesmo utilizando um sistema de arrefecimento eficiente, ndo h4 como evitar uma
deformacdo desigual das camisas devido as expansfes térmicas. A isso, soma-se ainda 0s
carregamentos provenientes da pressdo de combustdo e da forca de aperto do cabecote contra
a camisa que € uma das principais causas de deformacdes excessivas das camisas (vedacdo da
camara de combustdo). Segundo [4], pode-se decompor a deformacdo das camisas através de

uma analise de Fourier em ordens individuais, como se segue:

Ordem = Aumento do diametro

Ordem = Deslocamento do centro da camisa

0.
1
2. Ordem = Deformacdo com duas maximas correspondendo a ovaliza¢do da camisa
3. Ordem = Deformacdo com trés maximas

4

Ordem = Deformacdo com quatro maximas (deformagéo em trevo)
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1. Ordem 1. Ordem U, = U, _
Aumento do diametro Excentricidade Ar= -+ Z(TCDS 1(9—%i)))

i
| Ar=variagdo do raio

U,=meédia aritimética
Uy = valor do espectro de amplitude de
| Fourier
0 =frequéncia circular
& } D, = valor do espectro de fase de Fourier
i =numero de ordem

2. Ordem 3. Ordem 4. Ordem
Ovalizacéo Deformacéo em trevo
|

J

!

D

Diametro nominal: 82,5 mm

Amplitude maxima Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1. Ordem 100,0 pm 51,0 ym 52,0 pm 100,0 pm
2. Ordem 18,0 ym 34,0 ym 33,0 ym 19,0 pm
3. Ordem 5,0 ym 2,3 pm 3,6 pm 5,0 ym
4. Ordem 2,4 pm 1,4 pm 1,5 ym 2,9 pm

Figura 13 — DeformacGes em consequéncia de carregamento térmico e mecéanico [4].

2.7.3 Desgaste da superficie de correr

O desgaste interno da camisa é concentrado na parte superior da mesma (regido
correspondente a gola), onde existem as maiores pressdes e temperaturas. Um dos momentos
cruciais para analise do desgaste da superficie de correr ocorre quando o pistdo alcan¢a 0 pms
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e, em decorréncia do mecanismo biela-manivela, sua direcdo é alterada. Por conseguinte, 0
angulo da biela em relagdo a linha de centro do pistdo também muda, afetando o
posicionamento do pistdo que, por sua vez, comeca a efetuar um movimento enviesado
(Figura 14). Dado a esta inclinacdo, a parte superior do pistdo (coroa) apoia na camisa,
resultando em desgaste da mesma, o qual é mais acentuado no lado da presséo’, localizado
transversalmente ao eixo do motor (Figura 15). Isso gera ovalizagdo na camisa. Um possivel

empeno da biela agravaria ainda mais esse fato [8].

0

Descarga

Expansao
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k Compressao
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pressao
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Lado oposto a pressao Lado da pressao

{\\

N

Zona de desgaste

)
\

\
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?T?
S

24 um

% —
Figura 15 — Desgaste da superficie de correr [14].

Desgaste também é causado por um fendmeno relacionado ao processo de combustéo.

A coroa do pistéo é sujeita a produtos de combust@o que alojam-se na regido entre o 1° anel e

" Lado da presséo: lado onde o pistdo apoia na camisa ao descer em expanséo.
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0 topo do pistdo e “adicionam-se” ao didmetro do pistdo, atuando como uma pasta de

propriedades fortemente abrasivas, que raspa a parede da camisa [12].

2.7.4 Combinagao dos problemas

A combinagdo dos fenbmenos anteriormente descritos em 2.7.1, 2.7.2 e 2.7.3, com
desgastes oriundos dos efeitos da umidade do ar (corrosdo), lubrificacdo deficiente e de
particulas contidas no ar de admissdo e/ou no 6leo lubrificante, pode levar a camisa a
apresentar um formato ovalizado e/ou conico, marcas de arranhdo, possiveis trincas, corrosdo

e/ou uma superficie espelhada (rugosidade muito baixa).

Figura 16 — Problemas com camisas: apenas a camisa da foto “C” poderia ser
reutilizada [15].

Os resultados desses problemas para 0 motor sdo 0s aumentos do consumo de 6leo
lubrificante e do risco de blow by®, e a diminuic&o da vida Gtil das camisas e dos anéis de

segmento.

® Blow-by: Passagem de “compressdo” (ar) e/ou “combustdo” (gases) para dentro do carter do motor.
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2.8 Recondicionamento das camisas

O processo adotado tradicionalmente para o recondicionamento das camisas é a
usinagem por brunimento. As caracteristicas desse processo e sua aplicacdo para reparo dos
cilindros serdo abordados ao longo do Capitulo 3.
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Capitulo 3

3 Fundamentos do processo de usinagem por brunimento

Considerando a importancia do brunimento tanto na fabricacdo quanto no reparo de
camisas de cilindro, € necessario um estudo para obtengdo de conhecimento e identificacdo
das principais caracteristicas e requisitos dos elementos envolvidos nesse processo de
usinagem. Haja vista a complexidade e extensdo do assunto, algumas particularidades do

processo nédo serdo abordadas.

3.1 Conceito de brunimento

O brunimento é um processo de usinagem cuja origem se deu por volta do ano de 1500
quando Leonardo da Vinci esbogou uma maquina para usinagem fina de tubos de madeira.
Somente durante as décadas iniciais do século XX surgiram as primeiras maquinas de
brunimento denominadas brunidores ou brunidoras (Figura 17). Segundo a norma alema VDI
3220, o brunimento é caracterizado como: “usinagem com ferramenta abrasiva versatil
formada por grdos combinados sob contato constante entre ferramenta e peca de forma a
melhorar a dimensao, forma e superficie de pecas pré-usinadas. Entre a ferramenta e a peca
ocorre uma mudanca de direcdo do movimento de translacdo no sentido do comprimento da

peca. As superficies obtidas exibem sulcos cruzantes” [16].

Figura 17 — Primeiras maquinas de brunimento [16].
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Em outras palavras, permite-se dizer que hd um movimento simultaneo alternado (de
avanco) e rotacional (de corte) da ferramenta abrasiva, produzindo na peg¢a uma superficie
cruzada (Figura 18). A operacdo ocorre normalmente a rotacdes baixas [17]. Em virtude
disso, material € removido devido a acdo cisalhante dos grdos aglomerados da pedra de

brunimento sem aumento da temperatura da pega [17].

Régua de
brunimento ~,

cruzados

Figura 18 — Caracterizacéo do brunimento [17].

A norma DIN 8580 prevé classificacdo de acordo com o processo de usinagem e 0
brunimento, lapidacéo, retifica e polimento pertencem ao grupo de processos de usinagem
com ferramenta de geometria ndo definida pois ndo existe uma aresta de corte com geometria

definida e sim grédos abrasivos com tamanho médio.

3.2 Usinagem por ferramenta de geometria nao-definida

Nos processos de usinagem com geometria ndo-defnida, as ferramentas séo formadas
por grdos que, em contato com a pecga a ser usinada, sdo responsaveis pela remoc¢do de
material, como mostra a Figura 19. A principio apenas uma pequena por¢do do grdo abrasivo
penetra no material. O material escoa na regido inferior e ao redor do grdo dando origem as
rebarbas. A penetracdo persiste até provocar o cisalhamento do material e a formacdo de
cavaco. As ferramentas de geometria ndo-uniforme apresentam bons resultados com relacédo a

melhoria da precisdo assim como da qualidade superficial e geométrica das pecas.
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Elemento

abrasivo Cavaco

[

Rebarba

=

Peca

Deformagio Deformag@o  |Deformagio elatica e plastica mais

elastica elasticae remogao de material
plastica

Figura 19 — Processo de formacé&o do cavaco no brunimento [18].

3.3 Caracteristicas do brunimento

O prop6sito comum do brunimento é obter pecas com boa exatiddo dimensional e
geométrica, e boa qualidade superficial (rugosidade, integridade e forma). E possivel a
obtencdo de superficies pouco rugosas com caracteristicas deslizante e impermeabilizante,
além de alcancar estreitas tolerancias de fabricacdo. Conforme diz a norma VDI, o0 processo
também envolve a correcdo de erros provenientes de operagdes de usinagem anteriores. Erros
comuns encontrados em pecas cilindricas que sdo, via de regra, causados por usinagem ou
tratamento térmico estdo ilustrados na Figura 20. Todas essas imperfeicGes podem ser

corrigidas por meio de brunimento, sem que haja necessidade de retirada de muito material.

8808
D & =

Ovalizagéo Estrangulamento Ondulacéo Abaixo da medida Abaulamento
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Conicidade Marcas de Vibracéo Em arco Desalinhamento
ferramenta

Figura 20 — Erros comuns encontrados em pecas cilindricas [19].

3.3.1 Capacidades do processo

No que tange as dimensdes das pecas, furos com menos de 1,7 mm de didmetro podem
ser brunidos. Segundo [17], o didmetro maximo de furo que pode ser brunido varia conforme
a capacidade da maquina de acionar o cabecote brunidor e receber a peca. Maquinas de alta
poténcia sdo capazes de brunir furos com até 1270 mm de diametro.

O processo vem sendo usado em cilindros com praticamente qualquer relacéo
comprimento-diametro. Em algumas aplicacOes essa relacdo pode atingir valores da ordem de
307:1 (diametro de 32 mm e comprimento de 9,8 m). No outro extremo, valores como 1:96

(didmetro de 32 mm e comprimento de 0,4 mm) também s&o possiveis.

Embora a maioria dos brunimentos seja executada em furos passantes, furos cegos e

conicos também podem ser brunidos. A Figura 21 ilustra alguns tipos de execucdes bruniveis.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ NN

T
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Figura 21 - Execucdes bruniveis [16].
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No brunimento, normalmente apenas alguns centésimos de milimetro sdo removidos.
Todavia, de acordo com [17], é possivel, se economicamente vidvel, remover mais de 6 mm
de material. Em alguns casos, como o acabamento de furos de tubos longos, o brunimento é o
Ginico processo pratico para atender determinadas exigéncias de projeto. E de praxe remover
material de forma que a quantidade removida seja igual a duas vezes o erro existente na peca
[17].

3.3.2 Aplicacgdes

Devido aos resultados obtidos com o brunimento, o mesmo ¢ aplicado a diversos
componentes de maquinas que exigem tolerancias menores e/ou caracteristicas superficiais
especiais, dentre os quais destacam-se: camisas de cilindro, furos de biela, tambores de freio,
eixos de uma forma geral, componentes de bombas injetoras, eixo de comando de valvulas,
pecas para sistemas hidraulicos e pneumaéticos (pinos de fixacdo de pistdes e guias),
superficies interna e externa de rolamentos, guias de maquinas-ferramenta, réguas,

engrenagens, etc.

Embora o ferro fundido e 0 a¢o sejam os materiais mais comumente brunidos, quase

todos os materiais utilizados em engenharia podem ser atualmente brunidos [16]:

e Ferro fundido (cinzento, nodular)

e Metais leves, revestimentos térmicos por injecdo, ligas de Al-Si
e Revestimentos a base de Niquei (LOKASIL)

e Acos endurecidos (componentes do ABS e de bombas injetoras)
e Acos moles, nitretados ou endurecidos por substitui¢do

e Plastico

e Vidro e grafite

e Ceramicos.
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Figura 22 — Aplicac6es do brunimento [20].

3.4 Brunimento versus outros processos de usinagem

Conforme dito anteriormente, quando o comprimento da peca excede muito o
didmetro, o brunimento é o Unico método pratico, uma vez que a retificacdo é evitada em
virtude da projecdo longa do eixo (spindle) e a lapidacdo é extremamente tediosa e custosa
[17].

Em situacbes onde o diametro se aproxima ou excede o0 comprimento, tanto o
brunimento quanto a retificacdo podem ser usados, sendo o resultado final satisfatorio. A
escolha depende principalmente do custo e do equipamento disponivel [17]. A Figura 23 e 0
grafico abaixo comparam respectivamente as faixas tipicas de rugosidade obtidas para alguns
processos de fabricacdo e as tensdes residuais compressivas obtidas apos as diferentes
operacOes de producao.

Rugosidade média (Ra) em pin.
2000 1000 S0 250 125 &3 32w & 4 2 1 0§

Retificagdo eletrolitica |

Roller burnishing |

Retificagdo : | | AT S FITE
Brunimento | 4. FiFFFa I,
Eletropolimento | P LA S T T T TS
Polimento | AT SAT T TS,
Lapidagao | T T
Superfinish ‘ | |

50 2% 12% 63 32 16 0B 040 o020 000 005 0025 om2

Rugosidade média (Ra)emuym  mmm Aplicagbes costumeiras
E272 pplicagbes raras

Figura 23 — Valores de rugosidade média (Ra) para algumas operagdes de usinagem
[17].
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Figura 24 — Tensdes residuais compressivas apés diferentes processos de usinagem [17].

Em relacdo a integridade da superficie apds a usinagem, o brunimento é menos
agressivo a camada superficial da peca. Além disso, 0 aumento de temperatura durante o

processo € minimo, fato que o distingue de outros processos de fabricacdo como a retificagéo.

A Tabela 3 resume as principais caracteristicas e vantagens do processo de usinagem

por brunimento quando comparado a retificacéo.

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens do brunimento perante a retifica [20].

Vantagens Desvantagens

Melhor exatiddo dimensional e geométrica N&o corrige excentricidades

Melhor acabamento superficial com sulcos 3 ) )
N&o corrige desvios angulares
cruzados

_ ) N&o corrige grandes desvios de circularidade
Baixas temperaturas durante a usinagem
(long-wave roundness)

Auto-centralizagdo entre peca e ferramenta | N&o corrige grandes desvios de cilindricidade

Usinagem de furos muito longos e muito

curtos

3.5 Tipos de brunimento

Segundo [20], a norma DIN 8589 T14 divide o brunimento nos seguintes grupos:

- Brunimento plano: obtengdo de superficies planas

- Brunimento circular: obtencéo de superficies circulares
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- Brunimento em parafuso: obtencao de superficies helicoidais (ex.: roscas)

- Brunimento laminar: obtencédo de superficies que se originam de perfil proveniente
de um processo de laminagéo

- Brunimento de perfis: o perfil da ferramenta é reproduzido (estampado) em cima
da peca

- Brunimento de forma: outra forma de brunimento que ndo seja as anteriores.

Essa classificacdo da operacdo de brunimento varia muito na literatura. Todavia, a
mais difundida e aceita esta descrita, segundo [16], na norma VDI 3220 e esta relacionada ao

curso do cabecote brunidor ou da peca, e a forma e posicao do local da usinagem.

De acordo com o curso do cabecote brunidor ou o da peca pode-se diferenciar o
processo de brunimento em brunimento de curso longo (Figura 25a) e brunimento de curso

curto (Figura 25b).

No brunimento de curso longo, que € o tipo de brunimento mais comum, 0 movimento
de corte consiste de um movimento de rotagdo e um movimento de translagdo longo. Por
outro lado, no brunimento de curso curto®, é normalmente a peca que gira e o abrasivo é

submetido a pressdes pequenas e a um curso curto (Figura 26).

No que concerne a forma e posicdo do local da usinagem, fala-se em brunimento

interno, externo e plano (Figura 25).

Figura 25 —a) Brunimento interno/brunimento de curso longo b) Brunimento externo/
brunimento de curso curto ¢) Brunimento plano [16].

° O brunimento de curso curto também é conhecido como de super-acabamento (superfinishing ou microhoning)
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Pressdo

- Osciliagio l

{a) b}

Figura 26 — Brunimento de curso curto: a) cilindrico b) centerless [17].

A Tabela 4 compara as aplicacOes, vantagens e desvantagens desses processos.

Tabela 4 — Diferencas entre os tipos de brunimento [18].

Tipo de Aplicacdes Vantagens Desvantagens
brunimento
_ Curto tempo de duragéo, alta o )
. Furos em bielas, 3 Nao é possivel
Brunimento de curso ) . taxa de remogéo e o
camisas de cilindro, o B corrigir um erro de
longo ) possibilidade de correcdes o
tambores de freios posicao

de erros de forma e medida

S40 necessarios

) ) ) encostos laterais e
Eixos, guias e pinos .
) ) Tempos pequenos, defeitos dos
Brunimento de curso para sistemas . - _
) _ centragem nédo necesséria e | cilindros de apoio
curto hidraulicos e o )
. possibilidade de automacéo podem ser
pneumaticos .
transmitidos para a

peca

3.6 Cinematica do processo

Os principais parametros envolvidos com a cinematica da operagdo de brunimento
interno de curso longo sé@o a velocidade de avanco e a rotacdo do cabecote brunidor. Essas
duas grandezas caracterizam o chamado angulo de brunimento ou de cruzamento “a”. Na
Figura 27 permite-se ver os vetores oriundos do avango e da rotacdo da ferramenta, outrossim

a velocidade de corte.
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Vi : velocidade de translacdo
n. V-: velocidade de corte
Vi velocidade tangencial

I~ a: angulo de cruzamento

Figura 27 — Vetores velocidade de corte e de translacao [20].

A velocidade de corte V., obtida pela soma dos vetores V; e Vu) , € expressa em m/min

e € calculada por meio da Equacéo 1.

V. = |VZ+V2 1)

Os vetores +V, e -V}, correspondem a velocidade axial de translagdo que o cabecote

brunidor executa dentro do cilindro, ao passo que o vetor ¥, corresponde a velocidade

tangencial que aparece em decorréncia do movimento de rotagdo do cabegote.

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

calculada pela seguinte equacao:
Vu = mdcn )
Onde:
V7, : velocidade tangencial (m/min)
d.: didmetro interno do cilindro (mm)
n : rotacdo do cabecote brunidor (min™).

A partir da Equacéo 2 pode-se reescrever a velocidade de corte conforme abaixo:
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v, = \/th + (mrd.n)?. 3

O angulo de cruzamento a, expresso em graus, é calculado com auxilio da Equagéo 4.

=~

=2tan"!— 4
a an 73 4)

Considerando a Figura 28, as forcas envolvidas na operacdo de brunimento podem ser
calculadas. As Equacdes 5, 6 e 7 servem a determinacdo da forca de corte, do torque e da

poténcia, respectivamente, necessarios ao equipamento acionador, onde:

+F
T~
Parede do B g P
furo g ; n
5 =
db\\\
Abrasivo

-
Ladd

-+
an

Figura 28 — Forcas geradas durante o brunimento [16].

Q:/@+ﬁ ()

d
Md = pnAm U 70 (6)

P=p, A udmn (7)
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F.: forca de corte [daN]

M,: torque [daNm]

P: poténcia requerida no acionamento do cabecote [kW]

p,. Pressao de contato entre a pedra e a parede interna do cilindro [N/cm?]
A, area de contato total da pedra no diametro interno do cilindro [m?]

u: coeficiente de atrito entre pedra e cilindro

3.7 Parametros geométricos

Visando analisar a influéncia de grandezas como o comprimento a ser brunido da
peca, 0 curso da ferramenta, o sobrecurso e o comprimento da pedra sobre o resultado do
brunimento, pode-se analisar a geometria do corte como mostra a Figura 29, segundo

[mestrado]. Os parametros da Figura 29 podem ser relacionados pelas equagdes 8 a 12, onde:

o
=
i
>
‘~d
o
3
s
3
y
"
oy
{ v

Figura 29 — Grandezas geométricas [19].

K1= -2 8)

h
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L
K2=2L
Ly
L
K3=-2
Ly,

K4 = LW_LS
Ly

L, = (K1+ K2+ K4)L,
K1: Relacgdo sobrecurso superior / comprimento da pedra
K2. Relacdo sobrecurso inferior / comprimento da pedra
K3. Relagédo de comprimento da pedra / peca
K4: Relagdo comprimento de contato maximo / comprimento da pedra
L. Sobrecurso superior
Ly: Sobrecurso inferior
Li: Largura da pedra
Ls. Comprimento da pedra
Lw. Comprimento do cilindro

Lyx. Curso.
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©)

(10)

(11)

(12)

Os valores para K7 e K2 encontrados nas literaturas [19] e [21] sdo iguais e variam de

1/4 a 1/3, sendo 1/2 o valor normalmente considerado em caso de furos passantes. Segundo

[21], o comprimento da pedra Ls ndo deve exceder 2/3 do comprimento da peca.

Rearrumando as equagdes e adotando os valores acima citados para K1, K2 e K3,

obtem-se k4= 0,5 [19].

Valores incorretos de K7, K2 e K3 levam a tipicos erros de forma que podem occorrer

no brunimento (Figura 30).
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Figura 30 — Erros de forma que podem ocorrer no brunimento [16].

3.8 Parametros operacionais

Os resultados obtidos pelo brunimento estdo diretamente ligados a manipulacdo dos
parametros operacionais que o envolvem. De acordo com a Figura 31 e com as equacfes de 8
a 12, pode-se afirmar que a rotacdo e a translacdo do cabecote brunidor, o angulo de
brunimento e a pressdo da pedra sobre a peca sdo 0s principais parametros a serem

controlados. Outros parametros importantes, como o lubrificante utilizado, serdo analisados

mais adiante separadamente.

Grandezas de entrada Processo de brunimento Resultados

Sistema Variavel Caracteristica de Tecnologia
urm processo

Peca
Waguina Cilindricidade
Modelo Velocidade Axial Eg[gr?c?ae fota Circularidade
Propriedade {oscilagio) Desgacte Qualidade superficial
Velocidade circunferencial Temperatura g camada limite
Pega Fraquéncia Duragéo Ferramenta
Desgaste
Geometna Curso
Preparagao Fluido de corte
Material RelEr e aaELes Contaminagéo
Velocidade axial da pega Variacdo das
Fresséo de contato propriedades
_lF__erramenta Compnmento de contato
g . Influéncias negativas
Configuragéo
Rentabilidade
Movimento lateral
Refrigeragéo - - N Vibragbes
Tipo Presséo de alimentagéo Produtividade
Alimentagac Vazéo Custo de
fabricagéo

Figura 31 — Relacéo das grandezas do processo de brunimento [18].

3.8.1 Rotacéo
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Segundo [17], a velocidade de rotagéo do cabecote brunidor depende principalmente
do didmetro do furo que se deseja brunir. Via de regra, para didmetros grandes utilizam-se
rotacbes mais baixas e vice-versa [21]. A escolha de uma velocidade étima é influenciada

também por [17]:

e Material a ser brunido: rotagdes mais altas podem ser usadas para metais que
cisalham facilmente, como o fofo e alguns ndo ferrosos mais macios.

e Dureza: superficies mais duras exigem rotacGes mais baixas

e Rugosidade da superficie: superficies mais rugosas que mecanicamente vestem a pedra
permitem rotagcdes mais altas.

e NUmero e espessura das pedras no cabecote: a rotacdo deve ser diminuida conforme a
area do abrasivo por unidade da area do furo aumenta.

e Requisitos de acabamento: rotagcdes mais altas geralmente resultam em acabamentos

mais finos.

Velocidades elevadas contribuem para uma diminuicdo da exatiddo dimensional,

superaguecimento da peca e cegueira do abrasivo.

Em virtude das variaveis listadas acima, ndo é possivel padronizar a velocidade de
rotacdo. O Anexo A contem valores empiricos que servem de referéncia para escolha da
velocidade de rotagdo. Normalmente, o proprio fabricante da peca fornece indicagdes acerca
dos parametros a serem utilizados. A Tabela 5 fornece os valores utilizados pela empresa

sueca que repara camisas de cilindro.

Tabela 5 — Rotacéo do cabecote em funcéo do diametro da camisa [22].

Didmetro da camisa Rotacdo méaxima
150-300 51
280-380 40
350-500 34
450-620 24
580-750 19
700-1000 14

3.8.2 Velocidade de translacéo
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A velocidade de translagdo depende dos comprimentos da pedra e da peca e da
capacidade do mecanismo utilizado para acionar o cabegote. E mais frequentemente expresso

em cursos por minuto, embora a unidade padrdo seja m/min.

3.8.3 Angulo de cruzamento

Conforme exposto anteriormente, o0 angulo de cruzamento ou brunimento é obtido de
acordo com a manipulacdo da rotacdo e do avanco do cabecote brunidor. Quando as
velocidades de translagdo e rotagdo sdo iguais, o angulo de brunimento é 90°. Nos casos em
que a rotacdo excede a velocidade de translacdo, o angulo € menor que 90° (Figura 32a e
32b).

Figura 32 — Angulos diferentes de cruzamento [17].

A Equacdo 4 pode ser usada para determinar o valor aproximado do angulo. No
entanto, é mais préatico recorrer ao método das tentativas, de forma a obter um resultado 6timo
[17].

O angulo de brunimento é uma grandeza de extrema importancia no caso de camisas
de cilindro de motores, pois afeta diretamente o desempenho dos mesmos. Cada fabricante
especifica o angulo a ser obtido. A Tabela 6 mostra os parametros operacionais indicados por
dois grandes fabricantes de motores Diesel.

Tabela 6 — Parametros operacionais recomendados por fabricantes de motores Diesel.

B&W: motor 8V23LU Wiértsila: motor W26
Angulo de brunimento (graus) 50°+10 50-60°
Velocidade de translacdo 1mfs 30 cursos por minuto
Velocidade de rotacdo (rpm) 80-160 100

3.8.4 Pressao de contato
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A pressdo de contato entre as pedras e a peca € a grandeza que define o tipo de
equipamento a ser usado. Em maquinas brunidoras modernas, a pressdo de contato esta
relacionada a expansao radial da ferramenta, ou seja, conforme material ¢ retirado, as pedras
continuam pressionando a superficie da peca gerando a pressdo de contato. Essa expansdo
normalmente ocorre de forma hidrdulica. Caso a méaquina ndo disponha de expansdo, a
operacdo deve ser interrompida periodicamente para medicdo da peca, até que a mesma esteja

em conformidade com a exigéncia.

O método das tentativas € o ideal para se obter a pressdo 6tima quando se inicia uma
operacdo de brunimento. De uma forma geral, a pressdo é maior durante o0 brunimento grosso.

Para gerar um melhor acabamento a pressao é reduzida.

A tabela contida no Anexo B mostra valores tradicionais para pressdo de contato em

funcéo do tipo de abrasivo utilizado.

3.9 Brunidoras

Embora o brunimento seja uma operagé@o de usinagem que englobe complexidades, o
mesmo pode ser executado com auxilio de uma maquina ou manualmente. Quando se fala em
brunimento manual refere-se a operacdo de translacdo que € necessariamente feita de forma
manual. A peca pode ser fixada em uma banca de forma que a mesma flutue. O cabecote

brunidor € montado em furadoras ou prensas verticais que sobem e descem manualmente.

Obviamente para producdo em massa, 0 brunimento manual ndo é interessante, pois

consome tempo e é muito limitado no que concerne a capacidade de brunimento.

As brunidoras estdo disponiveis em uma variedade de tamanhos e arranjos, tanto no

tipo vertical quanto horizontal.

As maquinas horizontais sdo preferiveis para brunir pecas grandes com diametros de

até 990 mm por 25 m de comprimento [17].



Figura 33 — Exemplos de brunidora vertical e horizontal [23].
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As maquinas possuem normalmente ndo apenas um mecanismo para rotacionar o

cabecote, como também para movimenté-lo alternadamente. Os acionamentos tipos hidraulico

e mecanico sdo 0s mais comuns para 0 movimento de translacdo, porém pode-se usar também

0 tipo pneumaético. Para o movimento de rotacdo, motorredutores e conjuntos motor

elétrico/correia sdo usuais. Ha também, conforme abordado na sec¢do 3.8.4, comumente um

outro mecanismo de expansao das pedras que mantem a pressdo de contato até que peca atinja

o tamanho desejado. Essas maquinas podem conter um ou mais eixos, realizando dessa forma

uma ou mais operacdes simultaneas [17].

Cilindro
hidraulico/ -
pneumatico

Mancal

Motor de
acionamento

Mancal .

Guia axial —

N __Excéntrico

-~ \« Haste

Correia

Motor de
acionamento

Figura 34 — Exemplo de acionamento hidraulico e mecanico [16].

A escolha da méquina a ser utilizada depende do tamanho e da forma das pecas,

quantidade e dos requisitos de tolerancia.
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3.10 Cabecote brunidor

O que torna possivel a obtencdo de furos perfeitamente redondos e retos no
brunimento é a relacdo das faces de corte das pedras em relagdo a superficie a ser brunida. O
fato de ou o cabecote ou a peca flutuar possibilita o cabegote exercer pressdes iguais ao longo

de todo o furo, independente de vibragéo existentes na maquina ou nos arredores [17].

O brunimento ndo altera a localizacdo axial do furo, ou seja, a linha de centro do
cabecote brunidor segue o eixo neutro da peca que é estabelecido na fabricacdo ou apos
funcionamento da peca. Cabecote ou peca deve flutuar de forma que o cabecote e a pega se
auto-alinhem (Figura 35). Se a peca for muito grande para flutuar, o cabecote deve ser
projetado com um jogo de juntas universais [17]. Com isso, os desalinhamentos ndo séo

transmitidos para a superficie.

Figura 35 — Flutuacéo do cabecote ou da peca para permitir alinhamento do furo e do
cabecote [17].

3.11 Pedras de brunimento

Os abrasivos ou pedras de brunimento consistem em grdos de 6xido de aluminio,
silicio, carbetos ou diamante, ligados junto com barro, resinoide, carbono, ou metal. Essas
particulas sdo muito duras para resistir & pressdo de contato requerida para remocdo de

material.

O tamanho de grdo pode variar de 36 a 600 (Tabela 7), porém 120 a 320 ¢ a faixa mais
utilizada [17]. A dureza e o tipo de ligacdo séo indicados por letras que variam de acordo com

o fabricante.
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A selecdo da pedra depende principalmente do material a brunir (tipo, dureza,
tratamentos superficiais), da condicdo da peca (ovalizagdo, conicidade, rugosidade), das
caracteristicas do furo (relacdo diametro/comprimento, descontinuidades geométricas), da
taxa de remocdo de material requerida e do acabamento desejado [21]. Abrasivos mais
grossos (nimeros menores da Tabela 7) removem material mais rapido, mas resultam em uma
superficie mais rugosa. Para acabamento s&o indicadas as pedras de granulacdo com numero

maior. A tabela do Anexo C serve de guia para escolha do abrasivo.

Tabela 7 — Tamanho de gréo e tamanho das particulas correspondentes [17].

Tama!'lho Tamanho médio das particulas
de grao

Hm pol.
36 710 0.0280
46 508 0.0200
54 430 0.0170
60 406 0.0160
70 328 0.0131
80 266 0.0105
90 216 0.0085
100 173 0.0068
120 142 0.0056
150 122 0.0048
180 86 0.0034
220 66 0.0026
240 63 0.00248
280 44 0.00175
320 32 0.00128
400 23 0.00090
500 16 0.00065
600 8 0.00033

3.11.1Convencionais

O 6xido de aluminio (AI203) e o carbeto de silicio (SiC) sdo abrasivos convencionais
e de menor custo utilizados para brunimento. O primeiro, que apresenta a menor dureza

perante 0s outros, é utilizado principalmente para operagdes de rebarbagem de acos.

O carbeto de silicio, por sua vez, é mais utilizado para materiais frageis ou materiais
de baixa resisténcia ao cisalhamento. E amplamente aplicado em ferro fundido [17]. Uma de
suas principais limitagdes € o rapido desgaste. Segundo [24], dependendo do tamanho de gréo
e dureza do bloco de cilindros, um jogo de pedras ceramicas pode brunir trés blocos de
cilindros cada um com oito cilindros antes de precisar de ser trocado. Para continuar usando o

mesmo jogo, o desgaste precisa de ser compensado, para evitar furos conicos [24].
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Fabricantes de motores Diesel recomendam o uso de abrasivos ceramicos para
brunimento de reparo das camisas de cilindro. A empresa Rolls-Royce, por exemplo,
recomenda o abrasivo DELAPENA PT4 F2F. Nesta nomenclatura, “Delapena” representa o
nome do fabricante do abrasivo; “PT4” refere-se a régua de brunimento; o primeiro “F” ao
tipo de abrasivo, no caso, carbeto de silicio; 0 niUmero ‘2 ao tamanho de gro, 220 neste caso
e o ultimo “F” a dureza da ligagdo que pode ser classificada como muito macia, macia, média

e dura, sendo média neste caso [21].

A empresa Wartsila recomenda para um de seus motores, 0 modelo Vasa R32, que o
brunimento seja executado por meio de brunimento plateau. Apenas pedras ceramicas devem
ser utilizadas. Para o brunimento grosso pedras de granulacdo #80 devem ser usadas para
quebrar o espelhamento e remover marcas da suerficie de correr. Pedras de granulacdo #400
servem para a segunda etapa (brunimento fino), conferindo a superficie a rugosidade

desejada.

3.11.2Diamante e C.B.N.

O diamante e o nitreto cubico de boro (C.B.N.) sdo abrasivos muito mais caros que 0s
convencionais citados em 3.11.1, desgastam muito menos (mais duros), exibem uma taxa de
remocdo mais elevada e vem sendo aplicados atualmente em algumas brunidoras mais

modernas.

De acordo com [17], o C.B.N. é utilizado para brunir principalmente acos endurecidos,
acos-ferramenta, stellites, ligas de niquel e cobalto, e superligas. Pecas de até 63 HRC podem

ser brunidas com esse abrasivo [21].

Ao passo que um jogo de SiC pode brunir trés blocos V8, um jogo de diamante é
capaz de brunir 300 blocos antes de necessitarem substituicdo [24], ou seja, 0 uso de abrasivos
de diamante pode ser uma alternativa mais econémica no caso de brunimento de produgéo,
pois embora o custo inicial de um jogo do abrasivo seja maior, a durabilidade do mesmo
compensa esse fato. Por este motivo, muitas brunidoras para producdo estdo sendo vendidas
com pedras de diamante. No entanto, outros fabricantes ainda hesitam, pois alegam que o

diamante ndo produz resultados satisfatorios em algumas aplicacfes [24].

3.12 Fluidos para brunimento
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O uso de um fluido durante o brunimento é de suma importancia, pois é responsavel
pela limpeza, controle da temperatura e lubrificacdo da regido de contato entre a ferramenta e

a superficie a ser usinada.

Limpeza - consiste na remocao do cavaco garantindo a limpeza de todo o mecanismo e
evitando possiveis erros. Além disso, a limpeza desempenha um importante papel de
desobstrucdo dos péros das pedras de brunir, devendo para isso a ferramenta receber grandes
quantidades de fluido independente do diametro a ser brunido (entre 10 e 1501/min)

Controle da temperatura — o processo de brunimento ndo é caracterizado por um aumento
grande de temperatura durante a usinagem. No entanto vale ressaltar que o fluido também
acumula a funcdo de estabilizador de temperatura evitando assim a ocorréncia de erros

dimensionais.

Lubrificacdo — a funcdo de lubrificacdo tem por resultado uma diminuicdo do coeficiente de
atrito e consequente melhora na macro e microestrutura além de melhora no rendimento do

processo.

A lubrificacdo é mais critica no brunimento do que nos outras opera¢des de usinagem.
Nenhum fluido exibe todas as propriedades necessarias ao cumprimento eficaz das
responsabilidades acima descritas. Dessa forma, dois ou mais liquidos precisam de ser

misturados [17].

Os resultados obtidos dependem do tipo e qualidade do fluido, assim como dos seus
aditivos. Os fluidos de brunimento podem ser divididos em misciveis em agua - as solucdes e

emulsdes -, ou ndo misciveis em agua, os 6leos [16].

H& uma certa divergéncia na literatura no que concerne a escolha do fluido de
brunimento. N&o existe um fluido padrdo. A solucdo é testar as opgfes mais comuns e
identificar os melhores resultados. Os pontos abaixo foram retirados da literatura e servem

como guia para escolha:

e Segundo [17], solucdes a base de agua sdo raramente utilizadas em virtude do efeito
lubrificante ruim, da viscosidade insuficiente para evitar trepidacdes e por causar

oxidacéo.
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e Oleos minerais sdo amplamente utilizados no brunimento de fabricacdo. Possuem
caracteristicas um pouco melhores do que o querosene. Pode-se também combinar

6leo mineral (mineral seal oil) com querosene [17].
e Como aditivos, podem ser usados tampdes para evitar trepidacédo das pedras [17].

e De acordo com [22], especializado em brunimento de reparo de camisas de cilindro,
ndo se deve usar Oleo de usinagem (honing oil). No entanto, contrariando [17], o
mesmo recomenda misturar sabao de limpeza liquido (cerca de 10%) e 6leo contra
corrosdo (3 a 5%) em agua fresca. Como alternativas querosene, desengraxante ou

6leo Diesel podem ser utilizados.

Fabricantes de camisas de cilindro de motores Diesel também divergem no que se
refere & escolha do fluido de brunimento. O fabricante Rolls-Royce indica a utilizagdo de um
6leo de brunimento consistindo de uma mistura de 6leo Diesel e 6leo lubrificante. Além disso,

recomenda-se nunca usar petrdleo, éleo Diesel ou afins.

A Figura 36 mostra o resultado de um ensaio feito por [16], onde superficies brunidas
com diferentes fluidos foram comparadas. Nesse caso, a utilizacdo de emulsdes levou a uma

qualidade superficial irregular perante a obtida usando-se 6leos.

Figura 36 - a) Brunimento de fofo usando 6leo para usinagem (honing oil) b)
Brunimento de fofo usando emulséo (4%o) [16].

3.13 Brunimento de camisas de cilindro

Além de conferir a camisa boas caracteristicas geométricas, o brunimento de camisas
de cilindro objetiva principalmente a obtencdo de uma superficie com rugosidade controlada,
exibindo pequenos picos e microsulcos, servindo estes de alojamento para o dleo lubrificante.
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Dessa forma, hd um desgaste menor dos anéis de segmento durante o periodo de amaciamento
dos motores, 0 que aumenta a vida Util da propria camisa e dos anéis. Outrossim, h4 uma

dimuicéo do risco de blow-by.

Conforme exposto em 2.6, o brunimento de producdo de camisas de cilindro é
antecedido por uma operacdo de usinagem fina, ou seja, a peca ja chega praticamente acabada
com nenhum ou pequenos erros de forma, sé necessitando melhorar ainda mais a precisao
dimensional e conferir & superficie uma rugosidade 6tima com microsulcos dispostos com
angulagéo desejada. O tipo de brunimento recomendado atualmente pelas grandes fabricantes

de camisas ¢ denominado “brunimento plateau” ou plataformico (veja 3.13.1).

Por outro lado, antes do brunimento de reparo, que precisa de ser realizado durante os
periodos de revisdo dos motores, a camisa exibi propriedades que diferem muito daquelas
quando da fabricacdo. A camisa pode apresentar a combinacao de problemas descrita na secdo
2.7.4. Uma avaliacdo precisa de ser feita para saber se a camisa pode ser reutilizada.

Apesar da importancia evidente do brunimento de produgdo, muitos fabricantes de
camisas recomendam apenas um brunimento manual com auxilio de uma furadora para
quebra do espelhamento sem que haja um controle muito rigido da rugosidade superficial.
Além disso, h4 alguns anos atras, as camisas eram riscadas manualmente s6 com o auxilio de

uma pedra.

Os principais critérios macrogeométricos de reprovacdo de camisas de cilindro sdo

relativos ao aumento do didmetro, ovalizacdo e conicidade.

As camisas obrigatoriamente aumentam de didmetro e apresentam algum nivel de
conicidade, pois ocorre desgaste acentuado na regido do 1° anel no momento da inversdo do
curso do pistao (vide 2.7.3), enquanto na parte inferior das camisas, onde o pistdo ndo passa, 0
desgaste € minimo. Se a camisa atingir o valor maximo especificado de conicidade e ainda for
possivel aumentar seu didmetro para corrigir esse defeito, € necessario um processo de

retificacdo da mesma antes de realizar o brunimento [12].

Ovalizagdo também ocorre obrigatoriamente, pois, conforme descrito em 2.7.3, a
camisa gasta mais na direcdo transversal ao eixo de manivelas. Por experiéncia, sabe-se que a
diferenca de desgaste dificilmente excede 0,2 mm. Dessa forma, a ovalizagdo pode ser

eliminada no brunimento.
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A escolha do procedimento depende de uma analise dos erros causados pelo desgaste.
Uma camisa que esteja ovalizada e/ou conica, se ainda puder aumentar alguns décimos de
milimetro no didmetro, pode ser reparada. Por outro lado, se uma camisa estiver proxima do
limite maximo de desgaste no diametro e estiver com uma ovalizagdo ainda aceitavel, ndo é
recomendado eliminar a ovalizagdo, uma vez que isso s6 diminuiria a vida util da camisa. No
entanto, essa situagdo raramente ocorre. Durante uma grande revisdo de motores, os donos
dos mesmos optam por substituir muitos dos componentes que ja apresentam um desgaste
acentuado a mandar repara-los. Ademais, muitas camisas mesmo antes de apresentar desgaste
no didmetro ou conicidade, apresentam marcas de agarramento profundas, trincas e/ou
corrosdo interna e/ou externa excessiva. Conforme 2.7.4, essas ndo-conformidades ja seriam

suficientes para reprovar as camisas.

A fim de exemplificar o descrito acima, na Figura 37 € mostrado um resultado comum
de um controle macrogeométrico realizado em camisas de cilindro de um motor Diesel

maritimo apds 24.000 h de funcionamento.

H1

A\
\/

RIS

L - L = Longitudinal C @c)
C - C = Transversal

CIL. | N° DE CLASSIFICAGAO D1 11 11
N° DA PECA L-L C-C L-L C-C L-L Cc-C
1 (x) +0,43 +0,40 +0,32 +0,35 +0,31 +0,34
2 (x) +0,39 +0,42 +0,34 +0,36 +0,38 +0,36
3 (x) +0,18 | +0,19 | +0,14 | +0,15 | +0,13 | +0,15
4 (x) +0,50 | +0,55 | +0,25 | +0,26 | +0,26 | +0,26
5 (x) +0,12 | +0,11 +0,08 | +0,12 | +0,08 | +0,10
6 | (x) Montado camisa nova | +0,07 | +0,07 | +0,05 | +0,06 | +0,04 | +0,04

Figura 37— Medidas das superficies de correr das camisas de um motor Diesel maritimo
em diferentes regides.

Como pode ser visto, a regido de maior desgaste € a representada por “I”, pois,
conforme esperado, nesse ponto ocorre inversdo do curso do pistdo. Além disso, nota-se
claramente a tendéncia de desgaste mais acentuado na diregdo representada por “C-C”, que
corresponde & uma direcdo transversal ao eixo de manivelas. A fim de melhor visualizar o
desgaste das camisas, pode-se dividi-lo em funcdo dos trés critérios de reprovacédo, ou seja,

aumento do diametro, ovalizagao e conicidade.
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a) Aumento do diametro

O exemplo da Figura 37 mostra que as camisas ja apresentam um aumento no
didmetro razodvel de até 0,55 mm. As camisas com menos desgaste provavelmente ja foram
substituidas. O desgaste maximo permissivel é de 1,2 mm, ou seja, as camisas ainda tem um

periodo longo de vida util.
b) Ovalizacéo

No que se refere a ovalizacdo, conforme pode ser percebido, as camisas possuem
ovaliza¢do minima, mesmo apds muitas horas de funcionamento. A ovalizacdo maxima varia
de acordo com o fabricante, mas dificilmente € inferior a 0,3 mm para motores desse porte.
Pela figura vé-se que a ovalizacdo mais acentuada é de 0,05 mm, ou seja, esta longo do limite
de desaprovacdo. Por este motivo, raramente sdo solicitados servicos de eliminacgéo de
ovalizacdo das camisas durante brunimento de reparo. Essa eliminacdo da ovalizacdo poderia

sim ser feita por meio de brunimento, mas ndo é mandatorio pra esses casos.
c¢) Conicidade

A conicidade maxima avaliada na figura é de 0,3 mm. Inicialmente, esse valor parece
muito elevado, mas ainda esta abaixo do limite que normalmente é de 0,5 mm. No entanto,
qguando a conicidade atinge valores elevados e a camisa ainda pode crescer mais no diametro,
é recomendavel que a camisa seja retificada e, apos retificacdo a camisa € entdo enviada para

brunimento.

Em conjunto com as correcBes acima outro principal motivo para realizacdo de
brunimento em camisas desgastadas € recuperar a rugosidade ideal e os microsulcos cruzados,
uma vez que a superficie de correr desgasta e “perde” o brunimento feito quando da
fabricacdo. A superficie se torna muito “espelhada”, devido a baixa rugosidade. Os vales que
serviam de alojamento para o 6leo lubrificante praticamente desaparecem. Nessa condicao o
motor passaria a consumir mais Oleo lubrificante. A figura abaixo mostra a rugosidade da

camisa ap0s muitas horas de funcionamento e apds a operacao de brunimento plateau.
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Condigao da Superficie

Antes do brunimento
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O diagrama mostra uma
superficie quase completamente

“espelhada”

O diagrama mostra uma
superficie aspera com vales

profundos e altos picos.

Picos removidos, resultando em
uma boa superficie para 0s anéis

de segmento.

Figura 38 — Rugosidade da camisa antes e depois do brunimento [22].

Dessa forma, mesmo que ndo seja possivel eliminar a conicidade, o equipamento de

brunimento deve ser capaz de quebrar o espelhamento da camisa.

3.13.1Brunimento Plateau

O brunimento de Plateau é utilizado principalmente em camisas de cilindros de

motores de combustdo interna e é resultado de duas operagGes de brunimento. A primeira

operacdo, chamada de brunimento basico ou grosso, durante a qual sdo usadas ferramentas

ceramicas de carboneto de silicio com tamanho de grdo da ordem de 60 mesh pelo critério

ABNT ou ANSI, ou diamante com tamanho de grao de 250 um pelo critério FEPA, por um
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periodo de tempo em torno de 10 segundos [19]. Durante essa etapa é alcancada uma
rugosidade superficial em torno de 8 a 10 micra (Rt).

Na segunda operacdo do brunimento plateau a remoc¢do de material € muito pequena,
praticamente ndo alterando a dimenséo da peca, sendo seu grande objetivo remover 0s picos
do perfil produzidos pela operacdo de brunimento basico. Desse modo, é importante que 0s
atributos de tolerancia de forma, posicdo e dimensdo tenham sido garantidos na primeira etapa

do processo.

Um bom resultado depende do tipo e granulacdo do abrasivo e do tempo de operagéo

ou quantidade de cursos [19].

Fabricantes de motores Diesel recomendam o uso de brunimento plataférmico também

para reparo das camisas de cilindro.

3.13.2Controles de brunimento

Apdbs a operacdo de brunimento, seja esta de producdo ou reparo, as superficies de
correr das camisas precisam de ser avaliadas quanto a alguns pardmetros. Normalmente os
fabricantes das camisas informam as especificacdes do resultado do brunimento. Parametros
envolvidos com a rugosidade da superficie de correr, angulo de brunimento e perfil da
superficie sdo os mais comuns. A fim de controlar a qualidade do brunimento, ou seja, 0

atendimento a esses parametros, alguns controles sdo geralmente realizados.
a) Controle visual

Os cilindros devem estar claros e brilhantes ap6s a operacdo de brunimento.
Normalmente usam-se lentes de aumento e iluminacdo adequada. Verificacdo quanto a

orientacdo dos sulcos e rebarbas [12].
b) Controle do angulo de cruzamento

Pode ser feito com o auxilio de uma transparéncia sobre a qual riscos simulando 0s

gerados pelo brunimento estdo impressos [22].

Uma outra forma de controlar o &ngulo de brunimento foi desenvolvida no Brasil pela
empresa Photonita e tem o0 nome de Brunitest. O equipamento possui um sistema Otico

panordmico para inspe¢do e medicdo do angulo de brunimento.
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¢) Fax-film

Normalmente realizado apenas apds brunimento de fabricacdo. A superficie deve estar
limpa e seca. Uma pelicula de acetado de celulose de aproximadamente 0,3 mm de espessura
deve ser cortada. A area a ser examinada deve ser umidecida com acetona. O filme deve ser
pressionado contra a superficie comecando pelo meio em direcdo as extremidades até que a
acetona evapore (endurecimento do filme). Retirar cuidadosamente o filme, analisando a
impressdo com iluminacdo adequada, de preferéncia ampliando a imagem com o auxilio de

lupa ou microscopio.

Angulo de
brunimento

0,1 mm

Impresséo de Fax-film

Figura 39 — Estado da camisa ap6s brunimento e impressao apos o teste Fax-film [14].

d) Rugosidade da superficie

E o controle mais importante que deve ser feito. Em virtude da importancia e da
complexidade desse parametro, uma revisao sobre 0 mesmo € apresentada a seguir. O controle

da rugosidade no brunimento é abordado em 3.13.4.

3.13.3Revisdo sobre rugosidade

A rugosidade (erros microgeométricos) é o conjunto de irregularidades, isto é,
pequenas saliéncias (picos) e reentrancias (vales) que caracterizam uma superficie. Essas
irregularidades que podem ser avaliadas com auxilio de aparelhos eletronicos, a exemplo do
rugosimetro, sdo medidas em microns. A importancia do estudo do acabamento superficial
aumenta a medida que cresce a precisdo de ajuste entre as pe¢as em contato, onde somente a
precisdo dimensional, de forma e de posicdo ndo sdo suficientes para garantir a
funcionabilidade. Esse é o caso do sistema triboldgico mais importante em um motor de

combustdo interna formado pelo pistdo, anéis de segmento e camisa.
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O acabamento superficial é fundamental onde houver desgaste, atrito, corroséo,
aparéncia, resisténcia a fadiga, transmissdo de calor, propriedades éticas, escoamento de

fluidos e superficies de medicdo (blocos-padrao, micrémetros, paquimetros, etc.) [25].

A rugosidade desempenha um papel importante no comportamento dos componentes
mecanicos. Ela influi na qualidade de deslizamento, resisténcia ao desgaste, possibilidade de
ajuste do acoplamento forcado, resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos
e lubrificantes, qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras,
resisténcia a corrosdo e a fadiga, vedacéo e aparéncia [26].

A grandeza, a orientacdo e o grau de irregularidade da rugosidade podem indicar suas
causas que, entre outras, sdo: imperfeicbes nos mecanismos das maquinas-ferramenta,
vibracbes no sistema peca-ferramenta, desgaste das ferramentas e o préprio método de

conformacdo da pega [26].

3.13.3.1 Composicao da superficie

Tomando-se uma pequena porcdo de uma superficie real, observa-se que ela é
composta de rugosidade (textura primaria), ondulacdo (textura secundaria) e erro de forma

(erros macrogeométricos).

Erro de forma

Ondulacio

Rugosidade

Superposicio das irregularidades

Figura 40 — Composicao de uma superficie.
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a) Rugosidade ou textura priméria

E o conjunto das irregularidades normalmente causadas pelo processo de produgéo,
que sdo as impressdes deixadas pela ferramenta (fresa, pastilha, rolo laminador etc.) ou pelo

desgaste da peca no decorrer do funcionamento.
b) Ondulacéo ou textura secundéria

E o conjunto das irregularidades causadas por vibracdes ou deflexdes do sistema de

producdo ou do tratamento térmico.
c¢) Erro de forma

Desvios do formato da peca em relagdo a um circulo ideal (formatos oval, conico,

lobular, etc.).
3.13.3.2 Critérios para avaliar a rugosidade

Quando se mede a rugosidade, o aparelho mostra o perfil composto da rugosidade e

das ondulacdes (Figura 41).

II' II| II|I ) II|I II|I l II' II II III II || III I| II II| ||
] T A i ] ] ] ] T ] 7 ]
;1' / .‘-f WA L / i [ — [ | |'. At Pe[‘ﬁl
I e e —r—=11= f W w.l .
AN | n‘\/qn{\ YA ' "’1 I |ﬁ | ."Vd l‘u | | J | ) I”/P\ | M“/ ' - Co t
1 ||/ h I-‘T'\‘F | ] LT:’\/1 ] V L] | | | I' mpos O
[ A | .I il | | | /l/\/ | | . \NI' h h'\\‘\ f | |
| f [ | | [ | | | | [ | | [ |
| .
i i Rugosidade
Af\Aan . .’f" /". . Al anad it an b A Al La an Woa - Ao A A | _ 9
; A AT AW UAATIYA AL AR AN SRRV A4 AL (32 & 4 ordem)
I| I' | I| | I| I I| I, | I' I| | II | I| I I:
II I| Il II II e 1'., l | | | II | II l. ‘I Il |
—+ L T =T A= U AT T
N VP L T 7 W W D " W U D U, S B \ Ondulagao
|III |III |III |III |III |III lIII |III -.._";‘___ lIII |III lIII _-'Iﬁl'— _T I'.I |III |III |III ( 23 or dem]

Figura 41 — Resultado de uma medi¢do com um rugosimetro eletro-mecanico [26].

Para a medigdo da rugosidade, esta deve ser separada da ondulacdo e dos desvios
macrogeométricos. Esta separacdo é realizada através da filtragem. Um filtro de rugosidade

separa o perfil de rugosidade dos demais desvios de forma.

O comprimento de onda do filtro, chamado de "cut-off", determina o que deve passar e
0 que ndo deve passar. O sinal da rugosidade apresenta altas freqliéncias (pequenos

comprimentos de onda) e as ondulagdes e demais erros de forma apresentam sinais com
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baixas freqliéncias (altos comprimentos de ondas). Os rugosimetros utilizam assim, filtros que
deixam passar os sinais de altas frequéncia e eliminam os sinais de baixa frequéncias. Esses

filtros sdo denominados “filtro passa-alta” [26].

Dir o]
Porta de Transversal
uramante

e Trensdutor

Superficie de trabalho

Conversor
Computador D

Fitro & ador

Gravador Impressors

= R ?""’“"

Figura 42 — Sistema de funcionamento de um rugosimetro eletro-mecanico [26].

3.13.3.3 Sistemas de medicao da rugosidade superficial

S&o usados dois sistemas bésicos de medida: o da linha média M (Brasil, EUA,
Inglaterra, etc.) e o da envolvente (Alemanha e Italia). O sistema da linha média € o mais
utilizado. Alguns paises adotam ambos os sistemas. No Brasil, pelas Normas ABNT NBR
6405/1988 e NBR 8404/1984, é adotado o sistema M. Linha média é a linha paralela a direcao
geral do perfil, no comprimento da amostragem, de tal modo que a soma das areas superiores,
compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja igual a soma das &reas inferiores, no

comprimento da amostragem (A1+A2 = A3) [25].
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Comprimento de Amostragem ——=

Al - A2 - Area acima da linha média
A3 - Area abaixo da linha média
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Figura 43 — Conceito a linha média [26].

Durante o processo de medicdo da rugosidade, o rugosimetro apalpa a superficie a ser
medida. Pode-se definir varios percursos e/ou comprimentos neste processo de medicdo
(Figura 44). E recomendado pela norma ISO, segundo [26], que os rugosimetros devam medir

5 comprimentos de amostragem e devam indicar o valor médio.

MM\/\M\/\/\/
/WW

Lv . Lm ‘ Ln—=—

Lt
Figura 44 — Conceitos de percursos durante o processo de medicéo da rugosidade [26].

e Percurso Inicial (Lv): E a extensdo da primeira parte do primeiro trecho, projetado
sobre a linha média. Ele ndo é utilizado na avaliacdo da rugosidade. Este trecho inicial
tem a finalidade de permitir o amortecimento das oscilagBes mecénicas e elétricas
iniciais do sistema de medicéo e a centragem do perfil de rugosidade.

e Percurso de Medicdo (Lm): E a extensdo do trecho (til do perfil de rugosidade usado
diretamente na avaliacdo, projetado sobre a linha média.

e Percurso Final (Ln): E a extensdo da ultima parte do trecho apalpado, projetado
sobre a linha média e ndo utilizado na avalia¢do. O trecho final tem a finalidade de
permitir o amortecimento das oscilagdes mecanicas e elétricas finais dos sistema de
medicé&o.

e Percurso de Apalpamento (Lt): E o percurso total apalpado pelo sistema de
medicao, ou seja, € a soma dos percursos inicial, de medicéo e final.

Ly=L,+L,+L, (13)

e Comprimento de Amostragem (Le): E igual a um quinto do percurso de medicao, ou
seja, Le = Lm/5. O comprimento de amostragem deve ser o suficiente para avaliar a

rugosidade, isto €, deve conter todos 0s elementos representativos de rugosidade.



55

Para perfis que resultam periddicos (torneamento, aplainamento, etc.), recomenda-se a
utilizacdo da Tabela 8 para a escolha do comprimento de amostragem e demais pardmetros. A

distancia entre sulcos é aproximadamente igual ao avanco.

Tabela 8 - Determinacgdo do comprimento de amostragem, de acordo da distancia entre

sulcos [26].
Distancia entre sulcos le (mm) | I, (mm)
(mm)

de 0,01 até 0,032 0,08 0,4

de 0,032 até 0,1 0,25 1,25

de 0,1 até 0,32 0,8 4

de 0,32 até 1 2,5 12,5

de 1 até 3,2 8 40

Para perfis onde ndo se consegue ver a periodicidade da ondulagdo (superficies obtidas

por retificacdo, conformacdo plastica, etc.) sugere-se a utilizacdo da Tabela 9.

Tabela 9 - Determinacdo do comprimento de amostragem para perfis aperiédicos
baseados no parametro Ra, Rzou Rmax [26].

Rugosidade | Rugosidade R, le Im
Ra (um) ou Rpax (um) (mm) | (mm)
ate 0,1 ate 0,5 0,25 1,25
de 0,1 até 2,0 de 0,5 até 10,0 0,80 4,00
de 2,0 até 10,0 | de 10,0 até 50 2,50 12,50
acima de 10,0 acima de 50,0 8,00 40,00

3.13.3.4 Parametros de Rugosidade

a) Rugosidade média (R,)
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E expresso em um. Matematicamente é a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relagdo a linha média,
dentro do percurso de medicdo (Lm). Essa grandeza pode corresponder a altura de um
retdngulo, cuja area € igual a soma absoluta das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e

pela linha média, tendo por comprimento o percurso de medicao (Lm) [26].

y( wm}

Ermn

Figura 45 — Rugosidada média R, [25].

R — yl+y2+y3+--+yn

a

(14)
n

A figura que se segue, classifica 0s acabamentos superficiais, geralmente encontrados

na industria mecanica, em 12 grupos, e as organiza de acordo com o grau de rugosidade e o

processo de usinagem que pode ser usado em sua obtencdo. Permite, também, visualizar uma

relacdo aproximada entre a simbologia de tridngulos, as classes e os valores de R,.
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Figura 46 — Graus de rugosidade que podem ser obtidos em diferentes processos de
usinagem [25].

Embora seja o pardmetro mais importante, R, ndo descreve completamente a condicéo

da superficie. Um mesmo R, pode corresponder a diferentes superficies (Figura 47).

Figura 47 — Superficies diferente com 0 mesmo R, [25].
b) Rugosidade média (R,)

E a média aritmética dos 5 valores da rugosidade parcial Z;. A rugosidade parcial Z; é
definida como a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maiores
afastamentos (acima e abaixo da linha média) existentes dentro de um comprimento de
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amostragem. Graficamente, este valor representa a altura entre 0os pontos maximo e minimo

do perfil, dentro do comprimento de amostragem (Figura 48).
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Figura 48 — Rugosidade média Rz [25].

Z1+ 724273+ +Z
_Z1+22+4Z3++17n (15)

4 n

¢) Rugosidade maxima (Rmax)
E o maior valor das rugosidades parciais Zi, que se apresenta no percurso de medicao

Lm (Figura 49).
A norma DIN 4762 indica um parametro semelhante ao Rméx para medicdo de

rugosidade superficial. Na Alemanha é designado por Ry, enquanto que outros paises o

denominam de Rt. Esse parametro corresponde a maxima distancia pico-vale, dentro do

comprimento de avaliacao.

Lm

Lm

Figura 49 — Parametros Ryax € Ry [26].
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d) Desvio médio quadratico (Rg)

Parametro correspondente ao R,. Pode ser calculado pela seguinte equacéo:

yi?
Rq = «/ =17 (16)

A elevacdo ao quadrado aumenta o efeito das irregularidades que se afasta da media
[26].

Outros parametros séo a altura maxima do pico mais elevado acima da linha média
“Rp” e a maxima profundidade do vale mais profundo situado abaixo da linha média “Ry” ou

“Ry” [26]. A figura abaixo mostra essas trés grandezas.
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Figura 50 — Parametros Ry, Rp € Rm [26].

3.13.4Rugosidade no brunimento de camisas de cilindro

Os parametros de rugosidade envolvidos com o brunimento de camisas de cilindro
variam de acordo com o tipo de camisa a ser brunida e com o fabricante da mesma. Contudo,
0s parametros tradicionais mais utilizados para a caracterizacdo da superficie de correr s&o:

Ra, Rz e Rméx.

No caso de brunimento de camisas de cilindro, o qual normalmente é executado por
brunimento plateau, ha ainda uma tendéncia de utilizar outros parametros relacionados a
curva de razdo portante do perfil ou curva de fragdo de contato (Curva de Abbott-Firestone),

uma vez que os parametros tradicionais ndo descrevem totalmente a superficie [19].
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Visando facilitar o entendimento, serdo definidos a curva de fracdo de contato e 0s

parametros relativos a ela.
a) Razédo material do perfil ou quantidade de material (M, t, ou Rmr)

E a relagdo percentual entre o comprimento de contato (L1 a L5) e o comprimento de
medicdo “Lm” dentro do nivel de corte “C” (Figura 51) [22]. O calculo de M, pode ser feito

utilizando a Equacéo 26.

Segundo [22], esse parametro serve de informacéo para avaliacdo da forma do perfil e,
consequentemente, sobre o provavel comportamento de amaciamento (run-in) e resisténcia ao
desgaste de superficies de rolamento, como por exemplo, as superficies de correr de camisas
de cilindro [22].

Nivel de corte “C”: distancia entre uma linha de corte avaliada e uma linha de referéncia
selecionada. Durante as avaliagfes de M;,, deve-se determinar uma linha de referéncia e a

mesma deve ser indicada [22].

o {0 lLole Hd gl Sk <Ls|e- Linha de
l referéncia

T P Yo — — = — — — AR s s e
TNiveI de
referéncia
/ selecionado
//
L—— Percurso de medigdo Lm

Figura 51 — Método para calculo de M, [22].

L1+ L2+ L3 +L4+L5

o (mm) * 100 (%) 17)

b) Curva de Abbott-Firestone (BAC)

Esta curva € a representacdo grafica da variacdo do parametro razdo material do perfil
“Mr”, em fungdo de diferentes niveis “C” do comprimento avaliado [22]. A Figura 52 mostra

a obtencdo da curva para diferentes valores de “C”.



61
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Figura 52 — Curva de Abbott-Firestone [22].
Se a curva BAC estiver um pouco inclinada, significa que a superficie ndo tem mais

picos, apresentando, dessa forma, uma boa resisténcia ao desgaste (Figura 53).

BAC -
inclinagdo suave

e
Perfil "esburacado” 0% 100%
Figura 53 — Interpretacdo da curva de Abbott com inclinacéo suave [22].
Uma curva muito inclinada representa uma superficie pontuda sugerindo que o perfil

tem uma baixa resisténcia ao desgaste (Figura 54) [22].

BAC -
inclinagdo acentuada

DO oo,

Perfil "pontudo” 0% 100%

Figura 54 — Interpretacéao da curva de Abbott com inclinacéo acentuada [22].

Parametros obtidos a partir da BAC

Segundo [19], um dos métodos mais aceitos para caracterizar a superficie produzida
por brunimento € o proposto pela norma DIN EN ISO 13565-2. Até mesmo 0s rugosimetros
fabricados ultimamente possibilitam a determinacgéo direta dos parametros especificados pela

norma.
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Ainda de acordo com [19], esse método consiste em aproximar a curva BAC para trés
retas e dividir a textura da superficie em trés regibes; picos superiores, nucleo do perfil e vales
inferiores. A implementacdo desse modelo é baseada em uma linha de inclinagdo minima,
obtida para um intervalo de fracdo de contato igual a 40%. A partir disso, pode-se calcular os

parametros mostrados na Figura 55.

A1 Area dos picos superiores em contato com uma superficie lisa
A2 Area dos vales em contato com uma superficie lisa ¥ Ay Abbott-Firestone
Rk rugosidade do nucleo do perfil « Met curve
Rpk altura do pico reduzida
Rvk profundidade reduzida dos vales
Mr1 fragédo de contato relativa aos picos M
Mr2 fragdo de contato relativa aos vales ‘;;
AZ
0 l 20 l L0 : 60 8]0 % 100
]
X Linha reta
AV& 2 = equivalente
WN \U’\ Ay 1
‘Y &
‘ ' 1 1 1 1 1 A 1 1
0 20 40 60 80| % 100
er Hrl
M, —
Figura 55 — Representacdo grafica dos parametros da DIN EN 1SO 13565-2 [19].
Onde:
R, M, 1
R, (100 — M,.2)
A2 = [um] (19)

2

ApOs apresentadas caracteristicas referentes as camisas de cilindro e a operagédo e
controle do brunimento, é possivel idealizar um equipamento para brunimento cujas
propriedades estejam baseadas nas recomendacdes encontradas na literatura e naquelas

impostas pelas empresas de manutencao.
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Capitulo 4

4 Variaveis de projeto e decisdes iniciais

De acordo com o exposto referente a camisas de cilindro e brunimento nos capitulos 2
e 3, respectivamente, e com os requerimentos de algumas empresas de manutencao do Rio de
Janeiro, as principais varidveis de projeto puderam ser identificadas e algumas decisdes
tomadas. Esteja ja claramente entendido que é objetivo do projeto analisar apenas camisas
utilizadas em motores do tipo Diesel aplicados a embarcaces maritimas e a plantas
industriais (vide Capitulo 1).

4.1 Tipo de camisa a ser brunida

As camisas removiveis do tipo Umida sdo as mais empregadas em motores Diesel 4
tempos de média e alta poténcia, principalmente em vista da questdo do reparo (secdo

2.3.1.1). Camisas secas e integradas raramente sdo encontradas no caso de poténcias maiores.

Camisas aplicadas a motores Diesel 2 tempos possuem, conforme secdo 2.3.1.4,
descontinuidades geométricas que dificultam a operacdo de brunimento. Além disso, a maior
parte dessas camisas é aplicada a motores Diesel de poténcias até 100.000 kW, resultando em
camisas extremamente pesadas e grandes, o que impossibilita muitas vezes desmontagem para

reparo.

Assim sendo, serdo consideradas apenas camisas removiveis do tipo Umida para

projeto do equipamento.

4.2 Alcance do brunimento

No que tange o alcance do brunimento do dispositivo a ser projetado, ou seja, a faixa
de didmetros e comprimentos de camisas que poderdo ser brunidas, a escolha foi baseada nos
requerimentos das empresas de manutencdo e em um estudo feito na Alemanha na empresa
MAN Diesel sobre motores maritimos existentes no Brasil.’® Constatou-se que a maior parte

das camisas de cilindro empregada nos motores maritimos 4 tempos em operagdo no pais

190 estudo feito na Alemanha néo pode ser reproduzido. Apenas os resultados est&o sendo considerados.
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localiza-se na faixa entre 100 e 400 mm de didmetro interno. Ademais, analogamente as
camisas de motores 2 tempos, camisas com mais de 400 mm tornam-se muito compridas e
pesadas, dificultando retirada para reparo, sendo 0 mesmo executado na maioria das vezes no
préprio local. A Tabela 10 mostra uma avaliacdo feita a partir dos programas anuais

distribuidos pelas principais fabricantes de motores Diesel maritimos e estacionérios.

Tabela 10 — Distribuicdo dos motores oferecidos por grandes fabricantes de motores
Diesel 4 tempos maritimos e estacionarios.

Numero de motores oferecidos com NUmero de motores oferecidos com
Fabricante didmetro interno de camisas menor ou | didmetro interno de camisas maior que
igual a 400 mm 400 mm
MAN Diesel 23 6
Wiértsila 4 3
MaK/Caterpillar 32 2
Rolls-Royce 6 0

Essa faixa de didmetros permite ainda brunimento de camisas aplicadas a veiculos, ja

gue essas muitas vezes possuem o dia. interno maior que 100 mm.

O comprimento de brunimento considerado foi escolhido a partir do comprimento da
maior camisa a ser brunida, tendo esse sido encontrado na camisa do motor MAN 40/54. O n°
40 refere-se ao didmetro interno da camisa em centimetros, ao passo que 0 n° 54 ao curso do
pistdo também em centimetros. Apds medicdo verificou-se que essa camisa possui 123 cm de

comprimento.

Conclui-se que o dispositivo deve brunir camisas de 100 a 400 mm de didmetro

interno e com um comprimento maximo de 130 cm.

4.3 Arranjo do equipamento

As duas principais disposi¢oes de brunidoras sdo as de eixo horizontal e vertical (vide
3.5). Conforme exposto em 3.9, maquinas verticais sdo mais comuns principalmente para
brunimento de camisas e pecas dotadas de medio comprimento. Por outro lado, a
aplicabilidade das brunidoras horizontais esta em cilindros normalmente com pequenos diam.
internos e comprimentos de brunimento muito grandes, da ordem de 2000 mm. Levando em

consideracdo que é de vontade das empresas de manutencdo possuir uma maquina moével e
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desmontével para uso exclusivo dentro das oficinas, e que é ideal que essa maquina ndo ocupe
uma area muito grande, a escolha de uma méaquina vertical é mais interessante. Adicionado a
isso, 0s galpbes dessas oficinas normalmente tem boa altura para emprego de ponte rolante, o
que viabiliza a utilizacdo de maquinas verticais altas. A aplicacdo de uma maquina horizontal
ndo acarretaria em principio nenhum beneficio perante a vertical e essa ocuparia uma area
muito grande dentro do galpdo. A manobrabilidade das camisas para montagem na méaquina

também seria dificil.

4.4 Tipo de acionamento

Conforme elucidado em 3.5, as brunidoras podem ter acionamento mecanico,
hidraulico ou pneumatico. Os mais comuns encontrados em maquinas comerciais sao 0s tipos
hidraulico e mecénico. No entanto, as empresas de manutencdo alegam que € de maior valia a
utilizacdo de um acionamento pneumatico. Isso se deve principalmente a questdo do custo
mais elevado de uma maquina com acionamento hidraulico e ao fato de que essas empresas
normalmente possuem grandes compressores de ar em suas oficinas que poderiam ser
aproveitados para esta finalidade. A isso, um sistema hidraulico exibe normalmente uma
complexidade maior perante 0 pneumatico, principalmente levando em consideracdo que a
operacdo serd executada na maioria das vezes por mecanicos que ja possuem certo grau de

experiéncia com sistemas pneumaticos.*!

A ideia de um mecanismo mecanico € interessante, mas precisaria ser analisada quanto
as variacOes de velocidade durante a subida e a descida do cabecote brunidor. Um mecanismo
do tipo biela-manivela poderia ocasionar um angulo de cruzamento errdneo nas proximidades
dos pontos mortos. Segundo [16], busca-se sempre curtos tempos de inverséo de curso para
obtencdo de um angulo de cruzamento constante, inclusive nas regiées proximas aos pontos
mortos. Esse fato reforcou a ideia do uso de um mecanismo pneumatico ao inves de um
mecanico, pois 0 tempo necessario para inversdo do curso da ferramenta no caso de um

mecanismo pneumatico € menor.
4.5 Operacao

E requisito principal das empresas de manutencdo que o equipamento seja semi-

automatica, isto €, o operador responsavel deve inicialmente montar as camisas no

! Informagcéo fornecida por um dono de uma empresa de manutencao.
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equipamento e ajustar os parametros de brunimento conforme requerido pelo cliente.
Posteriormente, o0 operador apenas supervisionard a operagdo que ocorrera de forma
automatica até o seu término, interrompendo o brunimento somente para controle dimensional
da peca. Esse tipo de requisito requer um dispositivo que comande automaticamente a
inversdo de curso. Além disso, a lubrificacdo também precisa ocorrer de forma automaética,

seja por gravidade ou bomba.

4.6 Produto final do brunimento

Os resultados que devem ser obtidos ap6s a operacdo de brunimento variam de acordo
com: recomendacdes encontradas na literatura, informacdes dos fabricantes das camisas e

desejos dos clientes.

4.6.1 Recomendacdes da literatura

De forma a se obter bons resultados de brunimento, devem ser seguidas, pra fins de
dimensionamento do equipamento, as equacdes referentes a velocidade de corte, angulo de
brunimento, torque requerido e poténcia de acionamento. Outrossim, os valores encontrados
na literatura para os parametros geométricos K1, K2, K3 e K4 (ver 3.7) devem, na medida do

possivel, ser considerados no projeto do equipamento.

4.6.2 Recomendacdes dos fabricantes de camisas

As recomendacdes dos fabricantes das camisas devem ser sempre conhecidas para que
se faca um julgamento dos parametros de rugosidade, angulo de brunimento e desgaste
permissivel. Essa recomendacfes sdo geralmente encontradas nos catalogos de manutencédo

dos préprios motores.
4.6.3 Requerimentos dos possiveis clientes

Os responsaveis pelo procedimento de manutengdo de motores Diesel normalmente
seguem as recomendacdes encotradas nos catalogos e considera de importancia maxima a
obtenc¢do de uma superficie de correr clara, sem as marcas de desgaste normais que aparecem
na camisa ap6s muitas horas de funcionamento, e com o0s sulcos de brunimento bem visiveis a
olho nu, dispostos na angulacdo correta. Um dos pardmetros que poderia mudar é a escolha de

angulos de brunimento diferentes. Dessa forma, € importante que o mecanismo de giro do
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cabecote brunidor possibilite diversas faixas de rotagdo, permitindo-se assim combinar
diferentes velocidades de rotagdo e avanco e, consequentemente, diferentes angulos de

brunimento.
4.7 Resumo das variaveis de projeto e decisdes iniciais

Na Tabela 11 estéo contidos todos os requisitos de projeto apresentados e discutidos

nos itens anteriores a partir dos quais o projeto foi baseado.

Tabela 11 — Resumo das variaveis de projeto.

Camisas Umidas de motores Diesel 4 tempos

Alcance de brunimento: camisas de 100 a 400 mm de diametro interno

Equipamento desmontavel para uso exclusivo na oficina

Arranjo da maquina: vertical

Variaveis de projeto i _ i _
Acionamento pneumatico para 0 movimento de translagdo

Lubrificacdo e inverséo de curso automaticos

Resultado do brunimento: &ngulo de cruzamento e rugosidade conforme

estabelecido

4.8 Esboco inicial da maquina

A fim de obedecer todos os requisitos contidos na Tabela 11, propds-se uma ideia
conforme esquematizado na Figura 56. A execu¢do do equipamento de brunimento vertical
consiste de um cabecote brunidor que gira a0 mesmo tempo que translada ora pra cima, ora
pra baixo. O movimento de translagdo do cabecote é obtido atrdves de um cilindro
pneumatico, que por sua vez é conectado a um circuito pneumatico. A transmissdo do
movimento de translacdo se da por meio de polias e cabo de aco. A poténcia para 0
movimento de rotagdo é transmitida ao cabecote por meio de um acoplamento, dois eixos
conectores e uma junta universal. Na parte inferior do equipamento existe um carrinho que

recebe e posiciona a camisa atraves de um mecanismo pantografico.
Maiores detalhes sobre 0 equipamento serdo vistos ao longo do capitulo 5.

A ideia inicial foi analisada por um chefe de uma empresa de manutengéo e, ap0s

aceitacdo por parte do mesmo, algumas variantes dos principais componentes foram
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avaliadas. Posteriormente, as execugdes escolhidas foram dimensionadas de acordo com as

recomendacdes de projeto mecénico encontradas na literatura.
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Figura 56 — Ideia inicial do equipamento para brunimento de camisas de cilindro.
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Capitulo 5

5 Dimensionamento e detalhamento dos componentes

Os principais componentes do equipamento serdo apresentados neste capitulo
detalhadamente. Essa apresentacdo envolve a explanagdo do funcionamento do equipamento,
a memoria de calculo para dimensionamento de alguns componentes, assim como as

justificativas relativas a arranjos particulares e a selecdo de pecas ja existentes para compra.

5.1 Selecéo do cabecote brunidor

Face a complexidade de projeto e escassez de tempo, optou-se por escolher um
cabecote brunidor ja existente no mercado. Inicialmente, era de interesse a escolha de um
cabecote com cones de expansdo, como os utilizados para brunimento de camisas de
diametros inferiores a 100 mm. No entanto, apds consultar grandes empresas que projetam,
fabricam e vendem brunidoras (ex. NAGEL, GEHRING e SUNNEN), constatou-se que
nenhuma delas oferece no Brasil cabecotes brunidores com cones de expanséo que sirvam a
demanda do projeto, ou seja, cabecotes para brunimento de pecas cilindricas de 100 a 400 mm
de diametro interno. Somente a empresa Gehring, por intermédio de um engenheiro, informou
que era possivel mandar fazer um projeto especial na Alemanha, o que levaria muito tempo e

seria muito custoso.

A constatacdo de que ndo seria possivel utilizar um cabecote com cones expansivos,
tornou necessaria a busca por um outro tipo de cabecote brunidor, uma vez que diminuir a

capacidade de brunimento iria contra a motivacdo do projeto.

Ao término da busca, foi encontrado apenas um modelo de cabecote oferecido por
algumas empresas, como a NAGEL e a JSL Hidraulica, ambas no estado de Sdo Paulo. O
modelo é simples, exibindo acionamento totalmente mecanico. Conforme mostra a Figura 57,
0 cabecote consiste de quatro hastes, cada uma usinada com uma cremalheira, que sdo
acionadas ao mesmo tempo pela rotacdo de um eixo vertical estriado. Em cada haste é presa
uma régua de brunimento, nas quais sdo presas as pedras. Uso de quatro pedras por cabecote

parece razoavel, ja que a taxa de remocao ndo precisa ser muito alta.
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Figura 57 — Foto do cabecote brunidor escolhido e desenho para modelagem em 3D.

Visto que esse cabecote ndo é previsto para ser conectado a 6leo ou ar, a unica forma
de exercer alguma pressdo nas pedras é torqueando levemente a roda de giro. Dessa forma,
ndo h& como avaliar exatamente a pressao que sera exercida contra a superficie da camisa. No
entanto, de acordo com informacéo fornecida pelo responsavel técnico da empresa NAGEL,
por se tratar de uma operacdo de retrabalho, esse cabecote atenderia os requesitos referentes a

rugosidade, sem necessitar de uma pressao de contato muito elevada.

5.2 Caélculo dos parametros de corte

A escolha do cabecote brunidor possibilita o célculo dos primeiros parametros que
caracterizam a operacao de brunimento. Utilizando-se as equacdes 3, 4, 5, 6 e 7, apresentadas
no capitulo 3, permite-se calcular a velocidade de corte, angulo de brunimento, forca de corte,
momento no eixo conector e poténcia do acionamento, respectivamente. O objetivo é calcular
alguns parametros buscando uma situacdo extrema de carregamento, de forma a dimensionar
os diferentes componentes. Contudo, alguns outros pardmetros precisam de ser anteriormente

definidos.
a) Pedras de brunimento

Tendo em vista que o modelo do cabecote brunidor escolhido é projetado de forma
padronizada pelas diferentes empresas para receber no maximo uma pedra 100x13 mm, e que
de acordo com [21] a maior area de contato deve ser utilizada, essa dimensdo foi escolhida

para a pedra. A partir disso, seguindo a nomenclatura utilizada no capitulo 3, tem-se:

e Comprimento da pedra: Ls=100 mm =0,1 m
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e Larguradapedra: Ly =13 mm =0,013m

e Area de uma pedra em contato com a camisa:
Ai=Lsx L¢=100x 13 = 1300 mm?2 = 0,0013 m?
e Area total de contato das pedras:
Am = Ajx nimero de pedras = 0,0013 x 4 = 0,0052 m?

A érea calculada corresponde a area total da pedra considerando que a pedra inteira
entraria em contato com a camisa, 0 que na pratica ndo ocorre, pois a pedra € retangular e a

camisa cilindrica. Esse parametro ja insere no projeto um fato de seguranca razoavel.

No que se refere ao material das pedras, considerando-se 0 mencionado em 2.5, que
praticamente todas as camisas removiveis aplicadas a motores Diesel sdo feitas de ferro
fundido, e as orientacdes dos fabricantes de motores Diesel descritas em 3.11.1, assim como
as contidas nos Anexos A, B e C, pedras ceramicas SiC serdo inicialmente utilizadas para

teste.

Testes sdo necessarios para escolha da granulacdo Otima dos abrasivos. As
informacdes contidas na se¢do 3.11 servirdo como ponto de partida.

b) Didmetro maximo da camisa

A fim de obter o valor maximo de torque que possa atuar resistindo ao movimento do
cabecote brunidor, o didmetro da maior camisa deve ser considerado. Conforme estipulado no
Capitulo 4:

demax = 400 mm = 0,4 m.
c) Coeficiente de atrito

Segundo [16], o coeficiente de atrito do contato entre a pedra de brunimento e a
superficie da camisa varia de 0,7 a 1,0. Ndo foram encontradas outras recomendacfes na
literatura acerca de um valor mais preciso para o caso de brunimento de camisas. Dessa
forma, visando obter o esforco maximo no conjunto, optou-se por utilizar o valor maximo,
mesmo sabendo-se que na pratica devera existir uma camada de fluido de brunimento entre a

camisa e as pedras.

=1
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d) Pressdo de contato

Conforme ja elucidado na se¢do 5.1, ndo h4 como precisar um valor exato para a
pressdo de contato que existird entre as pedras e a camisa. Maquinas de brunimento
tradicionais utilizam pressdes de até 200 N/cmz?, pois normalmente possuem um mecanismo
de expansédo hidraulico das pedras, isto €, o cabecote brunidor é projetado para esse tipo de
acionamento. No entanto, como ndo foi encontrado no mercado nenhum cabegote brunidor
desse tipo que atenda a demanda do projeto, a operagao ocorrera a baixas pressdes de contato
que diminuirdo apo6s alguns minutos de operagdo. Isto implica em uma interrupcdo da

operacdo para reaperto do cabecote.

Com o objetivo de aumentar a pressdo, € prevista uma furacdo no proprio cabecote

para colocacdo de uma haste que servira de braco para aplicagdo de um pequeno torque.

A tabela do Anexo B indica valores para a pressdao em funcdo do tipo de abrasivo
utilizado. Os valores para pedras ceramicas variam de 100 a 400 kPa. E razoavel pressupor
que a pressdo atingida com o pequeno torque aplicado dificilmente alcancard 100 kPa, porém

esse valor sera utilizado com base para célculo.
P, =10 N/cm2 = 100000 N/m?

E de grande valia ressaltar, conforme exposto na sec¢do 3.13, que alguns fabricantes de
camisas ainda recomendam o uso de furadoras manuais como pratica comum para
brunimento. A pressdo de contato € muito baixa e, ainda assim, o resultado da operacéo é

satisfatorio, pois o objetivo principal é quebrar o espelhamento.
e) Rotacao

De acordo com a secdo 3.8.1, constatou-se que ndo ha um valor padrdo para a
velocidade de rotacdo do cabecote. Novamente, alguns testes serdo necessarios para definicdo
precisa deste parametro. Contudo, um ponto de partida pode ser extraido de 3.8.1. Baseado
nesse tdpico, sabe-se que, via de regra, didmetros maiores exigem rotagdes mais baixas, e que
para materiais frageis como o fofo, rotacbes um pouco maiores podem ser utilizadas. Além
disso, valores recomendados pelos fabricantes na Tabela 6, e os valores da Tabela 5 por serem
utilizados por uma das empresas mais reconhecidas em reparo de camisas por meio de
brunimento devem ser considerados. Com auxilio dessas tabelas, percebe-se que a rotacéo

realmente cresce com a diminuicdo do didmetro e que ela varia aproximadamente de 10 a 60
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rpm. Para diametros menores que 150 mm, [16] adota um valor de 95,5 para a rotagéo, fato
que indica o uso de rotacbes um pouco acima da faixa anteriormente citada e serve de
respaldo para escolha. De forma a obter uma boa faixa para testes e buscando um valor

maximo de poténcia, considerou-se:
Nmax = 100 rpm.
f) Velocidade de translacéo

Na secdo 4.4 foi decidido o uso de um dispositivo pneumatico para a movimentagdo
alternada do cabecote brunidor. O valor da velocidade de translacdo deve ser tal que
combinado com a velocidade de rotacdo resulte no angulo de cruzamento desejado. Baseado

nos valores indicados por [22], uma velocidade méxima de 40 m/min seria suficiente.
Vh max = 40 m/min = 0,67 m/s.
5.2.1 Velocidade tangencial
Para calculo da velocidade tangencial méxima utiliza-se a equacdo 20 comumente

adotada para as mais diversas operacgdes de usinagem. A partir dos dados acima, obtem-se:

T dem axMméx m-400-100 .
Vi max = 000 T Too0 = 125,66 m/ min = 2,09 m/s . (20)

5.2.2 Velocidade de corte

A velocidade de corte maxima € calculada baseada na equacdo 21 como se segue.

m
Vemax = \/thméx + Vuzméx = \/402 + 125,662 = 131,8%. (21)

5.2.3 Angulo de brunimento

O angulo de brunimento varia de acordo com a variacdo da rotacdo ou da velocidade
de translacdo. Apenas para exemplificar o célculo do angulo de brunimento, pode-se

considerar 60 rpm de rotacdo do cabecote e 40 m/min para a velocidade de translacao.
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V-” 125,66 ’

O torque méaximo que atuara no eixo conectado ao cabecote brunidor € o produto da
forca de contato maxima da pedra contra a camisa pelo raio maximo da camisa, sendo

calculado pela equacao 23.

de m3 0,4
My max = PrmaxAm Hmax % = 100000 - 0,0052 - 1 - —~ = 104 Nm (23)
Cabe lembrar que os valores de Ay, e 1 considerados estdo maximizados para conferir

ao projeto ja uma margem de seguranca.

A partir desse torque serd dimensionado mais a frente o eixo conector.

5.2.5 Poténcia

A poténcia maxima necessaria para acionar o cabecote é obtida multiplicando-se a
forca de contato maxima da pedra contra a camisa pela velocidade tangencial maxima

(calculada em 5.2.1). De acordo com a equagdo 24, obtem-se:

Pméx = Pnméx Am HUmax Vu max —

(24)
= 100000 -0,0052-1-0,4-2,09 = 1089 Nm/s = 1,089kW

O valor calculado seréa utilizado mais a frente para escolha do motorredutor.

5.3 Dimensionamento do eixo conector

O eixo conector, responsavel pela ligacdo entre o motor e o cabegote brunidor,
desempenha importante papel para o funcionamento de todo o processo de brunimento. Cabe
a ele transmitir ao cabecote brunidor o torque e a rotacdo fornecidos pelo motor. O eixo
conector pode ser visto como um conjunto de componentes que serdo detalhados daqui em
diante, sendo estes: dois eixos conectores, uma junta universal dupla e um acoplamento
flangeado que devera fazer a ligagdo de todo o conjunto ao eixo de saida do motor. A Figura

58 mostra o0 arranjo desses componentes.
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L

Figura 58 — Arranjo de montagem.

Inicialmente, nos concentraremos no detalhamento e célculo dos eixos conectores.
Esses eixos estdo submetidos a esforcos de torcdo devido ao torque do motor e sujeitos a
flambagem. Vale ressaltar que os eixos conectores estdo submetidos ainda a esforgos trativos
e compressivos devido as reacOes da parede da camisa durante os movimentos de subida e

descida do cabecote. A analise do diagrama da Figura 59 facilita a visualizacdo dos esforcos.
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Figura 59 — Diagrama de corpo livre do conjunto: 1) motorredutor; 2) eixo conector; 3)
cabecote brunidor; 4) camisa de cilindro.

O calculo das tensbes atuantes no eixo conector serd feito seguindo os conceitos de

resisténcia dos materiais apresentados a seguir.
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Torcéao

Conforme mostra a Figura 60, se um eixo estiver preso em uma extremidade e for
aplicado um torque na outra extremidade, o plano sombreado da figura se distorcera e
assumird uma forma obliqua. Nesse caso, uma linha radial localizada na se¢éo transversal a
uma distancia x da extremidade fixa do eixo girara por meio de um angulo ¢(x) denominado

angulo de tor¢do. Esse angulo aumenta a medida que x aumenta.

p
plano — /
deformado Ve

~— plano sem
deformagao

Figura 60 — Analise de um eixo sob torcao [28].

O célculo da tensdo de cisalhamento em um ponto da secéo transversal de um eixo sob
torcdo é obtido multiplicando-se o torque interno atuante na secdo transversal pela distancia
do ponto ao centro do eixo, e divindo-se o produto obtido pelo momento de inércia polar do

eixo.

Segundo [27], o valor de tensdo cisalhante maximo em um eixo sob tor¢do pura ocorre
quando a distancia do ponto ao centro do eixo € igual ao raio do eixo. A equacgdo 25 serve ao
calculo da tensdo maxima e, por este motivo, sera usada para dimensionamento inicial do eixo

conector.

Tmax = 5 = (25)

O torque “T” ¢ expresso na equacdao 25 em Nm. O parametro “Cc” pode ser definido
como a distancia do centro da se¢do transversal até o ponto de maior tensao, ao passo que “J”
corresponde ao momento de inércia polar que para 0 caso de um eixo macico vale % mr?. O

parametro “@” representa o didmetro do eixo.
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Com o objetivo de encontrar um valor minimo para o didmetro do eixo conector,
considerou-se 0 eixo engastado na extremidade que estd aparafusada ao acoplamento

flangeado, e submetido a um torque na outra, conforme mostra a Figura 61.

L=05m

T

AP

S

Figura 61 — Modelo para célculo de torcéo.

Aplicando-se a equagdo 26, obtem-se a tensdo cisalhante maxima em fungdo do

didmetro do eixo.

16T 16x104
Tméx=n_®3= 77:@3

(26)

Em virtude do eixo ser chavetado, ha uma concentracdo de tensdo na regido do rasgo
de chaveta, onde a tensdo sera maxima, sendo esta a regido critica do eixo. Dessa forma, a
tensdo maxima cisalhante precisa ser majorada por um coeficiente “K;”. O grafico da Figura
62 mostra a variacdo desse coeficiente em funcdo da relagéo entre altura e raio de adogcamento
do rasgo da chaveta.
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Figura 62 — Curva do K; para eixos chavetados submetidos a torcéo [27].
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Visando quantificar a influéncia dessa descontinuidade, supGe-se no projeto um raio
de adogamento critico para o rasgo de chaveta igual a 1 mm, e uma altura 4 mm (a escolha da

chaveta é apresentada na secdo 5.3.2), o que resulta em um K; de aproximadamente 3.

O diametro minimo do eixo vai depender das caracteristicas de resisténcia do material
e do fator de seguranca escolhido para o projeto. Inicialmente, optou-se pelo material AlSI
1030 na condicéo de recozido vendido pela empresa Gerdau. As propriedades mecanicas do
aco se encontram no Anexo D. Conforme esse anexo, esse material possui limite de
escoamento a tracdo em torno de 345 MPa. Segundo [27], o valor da tensdo de escoamento
por cisalhamento (ty) € igual a 0,577 da tensdo de escoamento de tragdo (oy). Dessa forma,
adotando-se um fator de seguranga “n” igual a 1,5, a tensdo admissivel do eixo conector é
calculada conforme equacgéo 27.

Ty Oy 0,577 _ 0,577 - 345

=2 = = = 27
Tadm n 1,5 1'5 132,7 MPa ( )

O valor da tensdo maxima tem que ser obrigatoriamente menor que o valor da tensdo
admissivel para garantir que o componente ndo falhe. Comparando-se as duas grandezas pela
equacdo 28, chega-se ao diametro minimo do eixo. O diametro minimo encontrado servira
apenas como valor inicial, uma vez que o eixo ndo esta somente submetido a torcdo. Mais a
frente sera feita a combinacdo dos esforcos para conferir se o didmetro encontrado sera
suficiente.

16 - 104 16 - 104
Tmax = ke — 03— = 3 — 75—

(28)
S 316104 a3
= 132700000 -7 - c° M T a2

< Tygm = 132700000

Para verificar se esse didmetro minimo encontrado é realmente suficiente, tem-se
ainda que calcular o angulo de torgdo ¢. Esse angulo é funcdo do torque, do comprimento “L”
do eixo (igual a 500 mm), do momento de inércia polar e do modulo de elasticidade
transversal “G”, este sendo igual a 75 GPa para a¢o 1030 [27]. A equacdo 29 mostra o calculo

do &ngulo de torcao.

_TL 104 - 0,5
~JG  0,5-m-0,0115%.75-109

¢ = 0,025 rad = 1,4° (29)
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Haja vista que o angulo de tor¢do calculado ndo comprometerd a precisdo da operacao

de brunimento, o didmetro calculado poderia ser utilizado.

Para definir o didmetro usamos dimensfes comerciais e a mais proxima superior foi 1

polegada.
Tracao

Conforme explanado anteriormente, h4 uma parcela de esforco normal atuando no
eixo devido a resisténcia que a camisa faz em relacdo ao movimento de subida e descida.
Considerando a pressdo maxima de 10 N/cm?, a forca de atrito (“F,”) sera o produto da forca
normal total a superficie pelo coeficiente de atrito que foi estipulado como igual a 1. A érea
total de contato entre as pedras e a camisa é igual a 0,0052 m2. Dessa forma, a for¢a normal a
superficie é igual a 520 N, que também é o valor da forca de atrito, visto que o coeficiente de

atrito estipulado € igual a 1. A equacdo 30 mostra o calculo do esfor¢o normal.

S B 329 amp
%= AT 7d? T w-002542 ¢ (30)
) )

Torcdo + tracédo

Combinando os esforcos de tracdo e torcao para um eixo maci¢o de 1 polegada através

do critério de VVon Mises, verifica-se se o eixo ira falhar.

Aplicando-se o critério de Von Mises, como na equacdo 31, os esforcos sdo

combinados.

. 316104\ (31)
Ocq = ’O‘x+3'1’xy= (1,02 - 10°) +3'<m> = 168 MPa

A tensdo admissivel em questdo agora € relativa ao escoamento e é calculada e

comparada com a tensédo equivalente de Von Mises, de acordo com a equagao a seguir.

o 345
Oodm = Xy =17 =230 MPa 2 0., = 168 MPa (32)
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Dessa forma, pode-se concluir que a peca ndo ird falhar. Todavia, objetivando uma
comprobacdo para os calculos executados, foi feita uma modelagem do eixo com o0s
carregamentos a que 0 mesmo estara submetido em um programa do tipo CAD/CAM que
funciona por meio do método de elementos finitos. O resultado da modelagem pode ser visto

na Figura 63.

i)
W la B

Lt
g i 29127 2-004]

von Mises (Ninm*2 (MPa))
1.468e+002

1.346e+002

. 1.224e+002

. 1.101e+002

. 9.78%e+001

. B8.565e+001
H 7.342e+001
V\ 6.118e+001

. 4.894e+001

. 3671e+001

2.447e+001
1.224e+001
9.127e-004

Figura 63 — Resultado da modelagem.

De acordo com a Figura 63, a tensdo maxima no eixo computada é de 146 MPa, que

ainda assim é menor do que a tensdo admissivel de 230 MPa.

O outro eixo conector € menor em comprimento, mas igual em didmetro e sofre as

mesmas solicitacdes, ndo sendo, dessa forma abordado.

Flambagem

Como o eixo esta submetido a flambagem, também foi feita uma verificacdo contra

falha por flambagem.
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a) Uma extremidade b) Biarticulada ¢) Articulada - d) Biengastada
engastada e outra livre engastada

Figura 64 — Flambagem em funcéo do tipo de extremidade [28].

A carga critica (Pc), é a carga axial maxima que uma coluna pode suportar antes de
ocorrer a flambagem, uma vez que qualquer carga adicional provocara flambagem na coluna.
O carregamento critico é calculado pela férmula de Euler apresentada a seguir, e 0
comprimento equivalente varia de acordo com a situacdo das extremidades das colunas como
mostra a Figura 64 [27].

n2El

Py = (33)
e

Para o calculo do eixo conector a flambagem considerou-se o0 eixo como uma coluna
com uma extremidade articulada (extremidade por pinagem na junta universal) e a outra
engastada (acoplamento flangeado), como mostra a Figura 65. Ele estara submetido a uma

forca normal igual ao peso do motor e eixos conectores.

L

©

Figura 65 — Coluna articulada em uma extremidade e engastada na outra.

Utilizando-se a equacdo 34 tem-se, para um peso igual a aproximadamente 1000 N:
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72 - 200 - 109 - L 001278

1000 = L 4 ~L=9m. (34)

Esse valor € muito superior ao escolhido de 0,5 m, ou seja, a pe¢a ndo flambara.

5.3.1 Selecéo dos parafusos de fixacao

O eixo conector serd conectado ao eixo de saida do motorredutor por meio de um
acoplamento flangeado. Dessa forma, o eixo conector superior possuird um flange em uma de
suas extremidades que estara conectado ao flange do acoplamento. A fixacdo entre flanges
sera feita utilizando-se parafusos. A memoria de célculo para a sele¢cdo dos parafusos é

mostrada a seguir.

Considera-se um parafuso do tipo Allen submetido a tor¢do e a tracdo. A torcéo é
oriunda do torgue atuante no conjunto, enquanto que a tracdo € proveniente do peso que 0
parafuso tem que sustentar. A magnitude da tor¢do perante a tracdo é muito superior. Por isso,

consideramos os esforcos separadamente.

A escolha do diametro do parafuso foi feita para cada uma das classes 4.6, 4.8, 5.8 e
8.8. O Anexo E mostra a tabela de célculo. Como a diferenca de prego entre as classes € muito
pequena, escolheu-se a classe 8.8 visando aumentar a seguranca. Para simplificar, sera

mostrado aqui somente o calculo do nimero de parafusos, escolhendo-se um parafuso M6x12.

A torcdo que esse parafuso sofre devido ao torque maximo de 104 Nm é mostrada na
equacdo a seguir. Considerou-se 0 momento de inércia polar do corpo do parafuso como

sendo igual ao de um cilindro macico.

T 16T,y  16-104  2,45.10°Pa  2450MPa
araf m @3 m-0,0063 Nparaf Nparaf

(35)

Np

Para calculo do numero de parafusos, deve-se comparar a tensdo acima encontrada
com a tensdo admissivel. Adotando-se o valor de tenséo de escoamento a tracdo para a classe

8.8 contido no Anexo E, obtem-se a tensdo de cisalhamento admissivel.

Taam = 0y.0,577 = 660.10°.0,577 = 380MPa (36)

O numero de parafusos sera entdo o quociente da tensdo cisalhante atuante pela tenséo

admissivel.
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2450.10°

Nparaf. = W = 6,44 (37)

Inicialmente, seria conveniente para 0 projeto por razbes de montagem se seis
parafusos bastassem. Como o numero de parafusos encontrados resultou em um namero
superior a seis, preferiu-se aumentar o diametro do parafuso para M8. Conforme mostra a
tabela do Anexo E, utilizando-se esse didmetro de parafuso, apenas trés parafusos seriam
suficientes. Porém, por uma questdo de layout, pouco custo adicional e seguranca, optou-se

por manter seis parafusos.

Visando comprovar que a tracdo atuante no parafuso € muito menor que a tor¢éo e,
gue por este motivo a mesma pode ser desprezada, fez-se o calculo do nimero de parafusos

supondo-se que 0 mesmo s0 estaria submetido a tragdo. Esse calculo serd mostrado a seguir.

Considerando-se o parafuso M8x12mm, classe 8.8, escolhido anteriormente e as
informacdes contidas na Figura 66, segundo [28], calculam-se inicialmente os parametros Kp,
KmeC.

1000 N

Te
—

o] ] ‘ (e (el
| | | | M8x12 mm

Classe 8.8
| At = 36,6 mm*

E = 207 GPa (parafuso e flange)
Sp = 600 MPa
— e

Figura 66 — Detalhamento da junta e do parafuso.

O parametro “K,” representa a constante de mola do parafuso e é calculada com
auxilio da equacéo 38.
_AE md* E_m(8.107%)%207.10°

= — =0,7.10° 38
K =T =731 4.(15.10°3) 0.7.10°N /m (38)
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“Km” ¢ a constante de mola de partes unidas de mesma espessura e material, e seu

valor é calculado pela equacéo 39.

K - 0577 TEd _0577.m.207.10°.8.107° o 10°N
m= s 0,577.1 + 0,5.d) o (s, %577.0,015 +0,5.0,008, — /m (39
G557 1+ 258 %"(>5,577.0,015 + 2,5.0,008

Ja o parametro “C” ¢ a constante da junta e é calculado pela equacéo 40.

kK, 0,7.10° B
K, +K, 07.10°+1,9.10°

c 0,27 (40)

O namero de parafusos, segundo [28], € calculado utilizando-se a equacgéo 41.

n.C.P 2.0,27.1500
N,

= = = 0,15
paraf - =g A, —F;  0,25.600.10°.36,6.10- (41)

Considerou-se a carga “P” com o valor do conjunto inteiro (motorredutor, barras,
eixos, junta e cabecote) para compensar qualquer peso extra. Baseando-se no resultado
encontrado, que ndo chega nem perto da unidade, pode-se comprovar que o esforco trativo ao

utilizar seis parafusos M8 classe 8.8 é muito pequeno e pode ser desprezado.

Assim sendo, o tipo e o nimero de parafusos escolhidos atendem os requisitos de

carregamento.

5.3.2 Selecéo das chavetas

Chavetas serdo utilizadas para transmitir a poténcia que chega ao eixo conector a junta
universal e da junta universal para o outro eixo conector. De acordo com [29], o procedimento
de dimensionamento consiste na escolha da se¢do da chaveta a partir do didmetro do eixo.
Entrando na tabela do Anexo F, para o didmetro de 25,4 mm escolhido para o eixo, a chaveta
deve ter uma largura “b” de 8 mm, uma altura “h” de 7 mm, medida “t;” de 4,1 mm e “t,” de
3,3 mm. As chavetas escolhidas sdo feitas de aco SAE 1020 CD com 448MPa de limite de

escoamento a tragdo (oy).

Apos escolha da chaveta, é necessario calcular a profundidade necessaria da chaveta

para que ndo ocorram falhas nem por cisalhamento nem por esmagamento.

A Figura 67 esquematiza a unido do eixo com a junta através da chaveta, as forcas que

atuam sobre a chaveta e os parametros dimensionais que a definem.
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Figura 67 — Unido com chaveta e parametros dimensionais da chaveta [30].

A forga ¢ oriunda do torque “Tma” que se deseja transmitir e pode ser calculada

conforme equagéo 42.

_ 2Tps _ 2104

= = 42
2 0.0254 8189N (42)

Supondo-se um fator de seguranga “n” de 2,8 para as chavetas [28], pode-se calcular
pela equacdo 43 o comprimento minimo da chaveta para que a mesma ndo falhe por

cisalhamento.

(o fn_ 818928 o iim=11 43
“br, 0008-258-106 T (43)

O mesmo procedimento deve ser feito, porém desta vez para verificar se a chaveta

resiste ao esmagamento. A equacao 44 ilustra essa verificacéo.

_Fn _ 8189-28
b ~ 0,008
7 O'y T - 448 - 106

!

=0,013m =13 mm (44)

O maior comprimento computado serd utilizado, ou seja, a chaveta devera ter um

comprimento minimo de 13 mm.

5.3.3 Dimensionamento dos pinos roscados
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Uma vez que o equipamento € disposto verticalmente, pinos roscados estdo previstos
para garantir a fixagdo e o posicionamento de alguns componentes. O pino mais solicitado é o
que faz a ligacdo entre o eixo de saida do motor e o acoplamento. Esse pino suporta
aproximadamente trinta quilos correspondentes a todos os componentes desde o acoplamento

até o cabecote brunidor.

Visto que o eixo de saida do motor é provido de uma chaveta que recebe maior parte
do torque transmitido, considera-se que o pino so6 sofrera cisalhamento. Utilizando-se um pino
feito de agco SAE 1020 com limite de escoamento a tracdo igual a 210 MPa e aplicando-se um

coeficiente de seguranca de 2, calcula-se a tensdo admissivel, como mostra a equacao 45.

0,577 - 210
Tadm = ———— = 60,5 MPa (45)

Para achar o didmetro minimo do pino, compara-se a tensdo admissivel com a tensao
atuante no pino que é calculada através da equagéo 46. O Cortante “V” é igual ao peso que 0
pino sustenta que é de aproximadamente 300 N. A area da segdo transversal do pino “A”, de

raio “r”, ¢ igual a m r2.

14
Toam =—= 60,5106 > %~ r>000125m = 1,25 mm (46)

—A - 12

5.4 Selecao do motorredutor

O dispositivo escolhido para ser responsavel pela rotacdo do cabecote foi um motor
elétrico. Uma vez que a rotacdo do cabecote brunidor precisa ser variavel (0 a 100 rpm), e que
a rotacao no eixo de saida do motor é de 1720 rpm, é necessaria a utilizacdo de um redutor de
velocidade. Optou-se por escolher um conjunto motorredutor da empresa Ringcone tipo
“engrenagem helicoidal”. Inicialmente seria escolhido um motorredutor com variagédo
mecénica de rotacdo. Porém, devido ao alto custo (cerca de R$ 12.000), peso e tamanho total
do conjunto, preferiu-se o uso de um motorredutor mais compacto em conjunto com um

inversor de frequéncia.

Haja vista que a rotacdo do eixo de saida do motor é 1720 rpm, a relacdo de reducéo é
0 quociente entre 1720 e a velocidade que € desejada, neste caso 100 rpm. O resultado desse
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quociente € 17,2. Dessa forma, o inversor de frequéncia varia a rotacdo somente na faixa de 0
a 100 rpm.

O motorredutor tem que ser capaz de vencer o torque resistivo imposto pela camisa de
cilindro. Esse torque, conforme ja visto anteriormente, varia de acordo com a pressao de
contato e com o diametro da camisa. Na pior situacdo de carregamento, o torque atinge um
valor méximo de 104 Nm. Por mais que durante o brunimento de camisas de grande diametro,
a rotacdo escolhida seja menor, considerou-se que o motorredutor deveria possuir no minimo
um torque para a rotacdo de 100 rpm igual ao torque méximo. Dessa forma, quanto mais

reduz-se a rotacdo, maior o torque que o motorredutor pode aplicar.

Conforme catadlogo do redutor, a eficiéncia deste é de 96%. O motor SIEMENS
escolhido como base possui um rendimento de 83,5%. E suposto um rendimento de 100%
para 0s componentes acoplados diretamente e, uma vez que a eficiéncia da junta néo foi

12
I

informada pelo fabricante, considerou-se uma eficiéncia de 70% para junta universal™. Dessa

forma, o calculo do rendimento total é calculado pela equacéo a seguir.
n, = 0,835-0,96-0,7 = 0,56 = 56%

A partir da poténcia maxima de brunimento calculada na secdo 5.2.5 de 1,089 kW,

calcula-se a poténcia de regime.

N —P—1'089—194kW 47
R~ 056 7 (47)

Dessa forma, escolheu-se o motor elétrico com poténcia de 2,2 kW que é o valor
superior mais proximo de 1,94 kW na tabela de motores elétricos trifasicos quatro polos da
SIEMENS. O redutor escolhido é o modelo GC 25/2R (200 Nm).

5.5 Selecao da junta universal

Uma junta universal sera usada para conectar o eixo conector ao outro eixo que estara

ligado ao cabegote. A Figura 68 mostra esquematicamente essa unido.

20 motorredutor esta sujeito a ser redimensionado, caso o valor da eficiéncia da junta difira muito valor
suposto.
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Figura 68 — Conexao simplificada eixo-junta.

Conforme explicado na secdo 3.10, ou a peca ou o cabecote deve flutuar para
compensar desalinhamentos. Como as camisas que serdo brunidas sdo relativamente pesadas e

grandes, optou-se por fazer o cabecote flutuar utilizando uma junta universal.

Analisando-se a Figura 35 do capitulo 3, vé-se que uma Unica junta universal simples
n&o bastaria, uma vez que a mesma ndo conferiria ao eixo conector e cabegote quatro graus de
liberdade. Por este motivo, escolheu-se uma junta universal dupla. Com este tipo de junta, a
ndo-uniformidade da transmissdo (variacdo da velocidade angular entre os eixos de entrada e

saida) é eliminada, ndo influindo no angulo de brunimento obtido.

Visto que o torque maximo atuante é relativamente alto (104 Nm), uma junta de aco
devera ser utilizada. Prevendo-se como suficiente um angulo operacional maximo de 5°, e
considerando a operagdo como intermitente, utiliza-se o grafico do Anexo G para sele¢do da
junta. No gréfico, o fator do angulo operacional é obtido multiplicando-se o angulo
operacional méaximo (5°) pela rotacdo méxima (100 rpm). Para o torque transmitido,
considera-se o torque méaximo de 104 Nm. O ponto encontrado corresponde a uma das curvas
do gréfico que indica o diametro externo da junta.

5.6 Selecdo dos componentes pneumaticos

De acordo com a variavel de projeto descrita na se¢do 4.4, o0 mecanismo de subida e
descida do cabecgote brunidor deve ser pneumatico. Apos diversas pesquisas relativas aos
possiveis mecanismos, optou-se por um cilindro pneumatico. As justificativas principais
concernem a velocidade de translagdo de 40 m/min, definida em 5.2 que o cilindro
pneumatico atinge sem problemas, e a rapida inversdo de curso (ver 4.4) que é obtida

utilizando valvulas magnéticas.



89

5.6.1 Cilindro pneumatico e sensores

A ideia inicial consistia na utilizacdo de um cilindro pneumatico em conjunto com
valvulas que incluiam vélvulas rolete com mola que seriam acionadas por algum componente
do conjunto formado pelo motorredutor e eixos conectores, e uma valvula central duplo piloto
5/2 vias. Em adicdo a isso, as colunas do equipamento necessitariam de um trilho para
montagem das valvulas roletes com mola. A fim de reduzir o nimero de componentes
mecanicos e aumentar a velocidade de resposta, optou-se, no entanto, por sensores magneéticos
de posicdo e por uma valvula solendide 5/2 vias simples com conector elétrico e bobina.
Dessa forma, ndo ha necessidade de prover as colunas com trilhos, e o conjunto com mais

componentes mecanicos.

O cilindro serd montado ao lado do equipamento de brunimento, junto com o painel de
valvulas. Na Figura 69 sdo mostradas fotos do cilindro pneumatico que sera utilizado e de um

dos sensores magnéticos do tipo “reed”.

Dentro do cilindro existe um pistdo conectado a uma haste. Conforme o pistdo se
desloca dentro do cilindro a haste acompanha o movimento, ora entrando, ora saindo do
cilindro. A parte exterior do cilindro possui ranhuras onde sdo colocados 0s sensores
magnéticos de posicdo. A interface entre motorredutor e cilindro sera feita por meio de um
cabo de ago. O curso do pistdo deve ser maior que 0 maior curso previsto para o brunimento
que, conforme ja especificado em 4.2, vale 130 cm. Dessa forma, foi escolhido um cilindro
pneumatico que é vendido pela empresa HYDROAR com 80 mm de didametro e 1350 mm de

Curso.

Ranhuras

Cilindro -

pneumatico ,
S

ensor
magnético

Haste do
pistao

Figura 69 — Cilindro pneumatico [31].

O funcionamento do cilindro pneumatico se da por meio de um circuito pneumatico

conectado a uma valvula solendide que comanda o circuito. Primeiramente, 0s sensores
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magnéticos de posicdo sdo montados nas ranhuras de forma que a distancia entre eles seja
ligeiramente maior do que o curso de brunimento desejado. Isso permite que o cabecote saia
alguns centimetros da camisa (ver sobre K1 e K2 na secdo 3.7). Quando o ar é aberto e 0
equipamento comeca a funcionar, o pistdo dentro do cilindro pneumatico comeca a se
deslocar e, ao passar pelo primeiro sensor, este envia um sinal para a valvula solendide , que
por sua vez, libera uma parte do circuito, fazendo com que ar entre no cilindro sob presséo e
empurre o pistdo. O mesmo acontece quando o pistdo passa pelo outro sensor magnético. O

ciclo se repete até o término da operacdo. A Figura 70 mostra os alguns dos componentes em

detalhe.
b g c; i &

Figura 70 — a) Montagem do sensor nas ranhuras b) Visualizacéo do pistao e da haste ¢)
Tubulagéo de ar conectada ao cilindro [31].

Figura 71 — Valvula solenoide 5/2 vias com conector elétrico e bobina [31].

A fim de tentar igualar as velocidades de subida e descida, o cilindro ainda é dotado de

valvulas para controle da vazéo de ar.

Um maior detalhamento das valvulas que compdem o circuito pneumatico é concedido

somente apos compra do equipamento, ndo sendo, desta forma, aqui abordado.

5.6.2 Calculo do consumo de ar

O consumo maximo de ar depende principalmente da pressao utilizada e do curso de
brunimento. Segundo recomendacéo do fabricante do cilindro pneumatico, uma pressédo de 5
bar € suficiente para que a velocidade maxima de 40 m/min seja alcancada. A equacéo 48,

fornecida pelo fabricante, serve para o céalculo do consumo de ar. Nesta equacdo, “A”
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corresponde & area do pistdo, “L” a0 curso maximo, “Pt” & presséao, “Nc”” ao nimero de ciclos
por segundo ¢ “C” ao consumo de ar. O valor de “N¢” ¢ calculado considerando o ciclo com

2600 mm (subida mais descida) e o pistdo com a velocidade méxima de 40 m/min.

_ALN.(P;+1,013) m-80%-1300-0,23 (5+ 1,013)
B 1,013.106 - 4-1,013-10°6

[
= 8,92; =32m3/h  (48)

Um compressor alternativo de dois ou trés cilindros poderia ser escolhido para acionar

0 conjunto.

5.7 Lubrificador

O lubrificador consiste em um recipiente, que sera a cada operacdo de brunimento
manualmente preenchido com liquido de brunimento. Ele possui uma mangueira flexivel que
conduz o liquido de brunimento do recipiente até préximo as pedras de brunimento. Uma
valvula em uma das extremidades é responsavel pela regulagem da vazdo do liquido de
brunimento. Durante o funcionamento do equipamento, o lubrificador girara junto com o eixo
conector, pois estard montado no mesmo através de uma trava tipo borboleta. A Figura 72
mostra uma foto da mangueira flexivel escolhida e do modelo em 3D do lubrificador montado

no equipamento.

Figura 72 — Mangueira flexivel e desenho lubrificador montado no equipamento

5.8 Carrinho fixador/posicionador

Durante o processo de brunimento é de suma importancia que a camisa a ser brunida

esteja corretamente fixada. No entanto, certas camisas podem apresentar peso elevado o que
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dificulta muito o seu translado até o ponto exato de fixacdo no equipamento. Com o objetivo
de solucionar esse problema, um dispositivo denominado de carrinho foi projetado.

O carrinho é uma estrutura constituida de barras de a¢o soldadas e dotadas de quatro
pequenas rodas apoiadas sobre as guias laterais, que ddo mobilidade a todo o conjunto. Com
isso cria-se a possibilidade de alcancar as camisas em lugares mais afastados do centro da
brunidora e facilita o posicionamento da mesma. Quando a camisa estiver devidamente
posicionada e fixada no carrinho, este deverd ser levado entdo até a posicdo de brunimento e
ser fixado atraves de pinos laterais ao resto da estrutura do equipamento. A Figura 73 mostra

um desenho em 3D do carrinho.

Figura 73 — Detalhe em 3D do carrinho.

A estrutura central do carrinho é formada por barras de aco paralelas e afastadas entre
si, soldadas a uma peca cilindrica central. Sobre estas barras deslizardo e se apoiaram 0s
apoios que depois de devidamente posicionados deverdo se prender as mesmas atravées de
parafusos e porcas. Os apoios sdo de aco dotados de ajustes que deverdo prender a camisa e
uma peca de borracha onde as camisas deverdo efetivamente ser apoiadas. Essas pecas de
borracha apresentam uma altura de 10 mm que juntamente com os 30 mm milimetros de
altura do apoio de aco serdo responsaveis pela folga de saida do cabecote brunidor. A Figura

74 mostra 0s apoios moveis para as camisas.
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Figura 74 — Apoios moveis para as camisas.

O carrinho ainda possui um mecanismo pantografico, como mostrado na Figura 75,
gue garante que a camisa sera corretamente posicionada evitando assim grandes

desalinhamentos desta em relagéo ao cabegote brunidor.

m @

Figura 75 — Adequacédo do mecanismo ao diametro interno da camisa de cilindro.

O mecanismo é capaz de atender desde a menor até a maior camisa e € composto por
varias barras finas unidas de forma articulada pelas extremidades que correm dentro de guias
soldadas também a parte central da estrutura do carrinho e presas ainda aos quatro apoios da
camisa, como mostra a Figura 76.
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Figura 76 — Posicionamento do mecanismo para o maior diametro de camisa.

Conforme mostra a Figura 77, para determinacdo do comprimento das barras finas

alguns calculos geométricos foram feitos.

Figura 77 — RelacGes geométricas para determinagdo do comprimento das barras finas.

Para calcular o qudo grande precisariam ser as barras do mecanismo utilizamos a
geometria da maior camisa, situagdo onde “y” vale 246 mm e representa o diametro interno da

maior camisa (400 mm) mais a espessura de parede da mesma (46 mm).

x
45° = —— . =174
sen 45 546 X 74 mm

para a = 15°:

cos15° = % ~1=180mm
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Com isso encontramos um dos valores que atende o maior didmetro de camisa.
Contudo diminuindo ao maximo o angulo o ¢ mantendo o valor de 180 mm para |

encontramos o maior didmetro de camisa que 0 mecanismo pode alcancar para esta medida.
para a = 5°

x
cosb5° = 180 x =179,3mm

X
sen 45° = ; ~y=2535mm

Sendo assim se as barras forem produzidas com 180 mm de comprimento podemos

garantir que as camisas de maior diametro serdo atendidas.

A fixacdo de camisas de menores didmetros (100 mm) também € possivel, uma vez

que esta ocorre quando 0s apoios se encontram mais perto do centro da estrutura (Figura 78).

N T
i

Figura 78 - Posicionamento do cilindro para a menor camisa.

E importante ressaltar que o mecanismo deve ser montado de forma que o ponto no
qual as extremidades das barras se encontram dentro das guias deve estar mais afastado do
centro da estrutura do que 0 ponto em que as extremidades das barras se encontram com 0s

apoios. A Figura 79 ilustra tal exigéncia.
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Figura 79 - A esquerda, a forma correta de montagem e a direita, a forma incorreta.

5.9 Componentes gerais

A seguir sera apresentada a memoria de calculo e detalhamento de outros
componentes essenciais para o funcionamento do equipamento, como as traves, colunas, cabo

de aco e polias.

5.9.1 Traves

As traves sdo importantes componentes do equipamento. O movimento alternativo do
conjunto ocorre a0 mesmo tempo que o torque resistivo que a camisa aplica no cabecote. Esse
torque é transmitido para 0s outros componentes até ele atingir o eixo de saida do
motorredutor. O torque € entdo transmitido para as traves nos pontos de unido destas com o
flange do motorredutor. Devido ao torque, aparece uma forca que atua nos pontos de contato
entre o flange do motorredutor e as traves. Essa forca, que pode ser vista na Figura 80, é

decomposta nos eixos X e z.

452
X f
F, 2 O
T
Z
A=t ()
i O
\\___
58,5 mm

Figura 80 — Forca atuante na trave.
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De forma a analisar o efeito dessa forca nas traves, considerou-se para cada trave
metade do seu comprimento e apenas um dos pontos em contato. A Figura 81 representa o

desenho esquematico para analise.

M M
A \/F B

Figura 81 — Esquema considerado para célculo.

Aplicando-se conceitos de “estatica”, tem-se que 0 somatdrio das forcas e momentos é

igual a zero.
ZFzzo « F,+F3—FE =0
zMA =0 ~ E -(0,75—0,00585)—F5-0,75=0 ~ Fz=678N

Fy=F, —Fy =7354—678=574N
M. = Fp - 0,0585 = 678 0,0585 = 39,7 Nm
V=F; =678N
Para realizar o célculo das tensdes, é necessario calcular o centréide, o momento de

inércia e a area da secdo transversal da trave. A seguir serdo apresentados os calculos

referentes a esses parametros.
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Centréide

Os calculos do centréide e do momento de inércia foram baseados na Figura 82 e esta

descrito a seguir.

46

- oGy
30

Figura 82 — Célculo do centrdide.
Ay = 0,046 - 0,004 = 1,84 - 10~*m?
A, = 0,030-0,004 = 1,2-10"* m?

ZAi = Ay + Ay = 3,04-10"*m?

0,027 -1,84-10"%*+0,004-1,2-107*
3,04-10~4

y= =0,018m =18mm

__0,004-1,84-107*+0,015-1,2-107* 00083 m = 83
*= 3,04- 10~ - eI E e mm

Momento de Inércia

Para o calculo do momento de inércia foi utilizado o teorema dos eixos paralelos

descrito em [27].

bh® 4-1073-(46-107%)3

Ly =05 5 =32,4-10"m*
bh3 30-1073-(4-1073)3
lez = 12 = 1; ) = 0,16 * 10_9m4

=1, +A;-df =32,4-107° +[(0,004 - 0,046) - 0,004°] = 3,5-10~°m*

1



I, =I,;, + Ay -d3 = 0,16 - 107 +[(0,030 - 0,004) - 0,007%] = 0,6 - 10~°m*

L =1, +L,=41-10"%m*
Célculo dos esfor¢os

Mc 39,7-0,032

GZ:T_—4,1°10_2 = 31 MPa
V68 o o3mp
'TA7T304-10% “ @
Sh_ T smp
%= A T304-10% “ a

Oeq = \/a,? + 02 +3- 13 =+/2412 + 312 + 3-2,232 = 31MPa
Comparando com a tensao admissivel:

o. 250
Oodm = Xy =17 = 166MPa > 0, = 31 MPa

)
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A fim de conferir o resultado encontrado foi feito um modelamento em elementos

finitos. As figuras a seguir ilustram os resultados que comprovam gue a trave nao falhara.

Nome do modelo: pecas cosmg
Mome do estudo: Estudo 1

Tipo de plotagem: Estético ter
Escala de distorgéo: 1

3.998e+007
3665e+007
L 3.331e+007
. 2.998e+007
. 2665e+007
. 2332e+007
H 1.999e+007
. 1.666e+007
. 1.333e+007
. 9.994e+006

6.663e+008

Figura 83 — Resultados da tenséo obtida critério de Von Mises obtidos com auxilio

computacional.
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URES (m)

1.937e-005

l 1.776e-005
1.614e-005

. 1.453e-005

- 1.281e-005
- 1.130e-005
9.685e-006
§.071e-006
6.457e-006

. 4.842e-006

Figura 84 — Deformacéo das traves.

5.9.2 Colunas

A estrutura da brunidora € basicamente formada por duas colunas feitas de tubo
quadrado vazado ASTM A36 de lado igual a 100 mm. Essas colunas se encontram soldadas a
uma chapa de aco que faz contato direto com os pés do equipamento. Além disso as colunas
sdo partidas em trés partes, duas de 1m e uma de 2m, com o objetivo de tornar 0 manuseio e a
montagem mais faceis. A unido das partes é feita por duas barras pequenas que séo fixadas
dentro das colunas. As partes inferiores das colunas contam com reforcos dispostos nas faces

livres das mesmas. A Figura 85 ilustra a composic¢do das colunas.



101

Figura 85 — Composicao das colunas da estrutura.

As colunas séo responsaveis por guiar as traves e, consequentemente, toda a estrutura
presa ao motor durante 0 movimento de subida e descida do cabecote brunidor. Como o papel
principal das colunas é guiar e ndo sustentar, estas se encontram livres de esforco normal ou
ainda torcéo, sendo observada apenas flexdo resultante do torque do motor sobre as traves que
por sua vez resistem a esse torque carregando as colunas com uma forca transversal as

mesmas. As Figura 87 mostram as forgas atuantes nas colunas.

I=11m L

Figura 86 — Vista superior do conjunto: (1) colunas, (2) motor e (3) traves.
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ﬂF

4.0 m

d

Figura 87 — Forcas que chegam as colunas.

De forma a garantir a rigidez da estrutura contra vibracbes que podem ocorrer,
escolheu-se um tubo de secdo retangular relativamente espesso, mesmo que as tensdes

atuantes ndo cheguem perto do limite de escoamento do material.
A seguir é apresentada a verificacdo contra a falha por escoamento.

A tensdo admissivel ao escoamento para 0 aco ASTM A36 ¢ definida para um fator de

seguranga ‘“n” igual a 1,5.

250
Ougm = zy =15 = 166 MPa (49)
O torque resistivo que chega as traves produz uma forca na coluna. A equacdo 50

calcula essa for¢a. O parametro “1” vale 1100 mm e representa a distancia entre as duas

colunas.

T_Fl_F_ZT_2-104
27 T T 11

=189 N (50)

O momento fletor € calculado considerando a atuacéo da forca no ponto mais alto da
coluna, ou seja, a aproximadamente quatro metros do chao (parametro “d”), conforme

equacdo 51.

M, =Fd=189-4=756N (51)
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A partir desse valor de momento, a tensdo normal é calculada, conforme equagdo 52.
O parametro “c” ¢ o ponto onde a tensdo atinge um valor maior, ao passo que “I” representa o

momento de inércia da coluna.

_Mc _756-0,05  756-0,05
~ ]~ B*—b* T 0,14 —-0,0894
12 12

o, = 12,17 MPa (52)

O esforgo cisalhante ao qual a coluna estd submetida é calculado conforme mostrado

na equacao 53.

|4 189
Ty =4 =517 goggr = 01 MPa (53)
Combinando os esforgos normais e cisalhantes por meio do critério de Von Mises,

calcula-se a tensdo equivalente, conforme equacéo 54.

0]

eq = |02 +37% =/(12,1-10%)2 +3-(0,1-10°)2 = 12 MPa (54)

Essa tenséo é bem inferior a tensdo admissivel ao escoamento do ago estrutural ASTM

A36.

5.9.3 Cabo de aco

Para selecdo do cabo de aco que faz a ligacdo entre o motorredutor e o cilindro
pneumatico, utilizou-se as recomendacfes da norma NBR 8400 [32]. A Figura 88 mostra de

forma esquematica a organizacao das polias e do cabo de aco no equipamento.

0y Q)

Figura 88 — Cabo de aco e polias no equipamento.
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Inicialmente, de forma a classificar o mecanismo, foi suposto um ciclo de

funcionamento que sera descrito nos pontos a seguir.

e Como se trata de brunimento de reparo, o equipamento sera utilizado somente durante
os periodos de revisdo, ou seja, ndo utilizado regularmente.

e De acordo com [22], o tempo de operacéo € de cerca de 40min.

e NuUmero de camisas por revisdo: 32 (equivalente a dois motores com 16 cilindros por
motor).

e Tempo de operacdo para brunir 32 camisas: 32 x 40min = 1280min = 21,3h.

e NuUmero de horas maximo de funcionamento por dia: 6h (jornada de oito horas menos
duas horas relativas a preparacdo da maquina e pausas).

e NuUmero de dias por revisdo: 21,3h / 6h = 3 dias e meio.

e Considerando 4 revisdes por ano, cada uma compreendendo 32 camisas.

e Numero total de camisas por ano: 32 x 4 = 128.

e Tempo de funcionamento anual: 85,3h = 14 dias (calculado a partir dos dados ja
mencionados).

e Margem de seguranca: 2 (corresponde a uma situagdo rarissima segundo informacéao
de um dono de uma empresa de manutencdo de motores).

e Considerando a margem de segurangca 0 novo numero de camisas por ano é 256 e o

tempo anual de funcionamento é de 180h (28 dias).

A partir dos pontos citados, [32] prevé o célculo do tempo médio de funcionamento
diario, que para mecanismos ndo utilizados regularmente € igual ao quociente do tempo de
funcionamento anual (180h) por 250 dias. O valor obtido para o tempo médio de
funcionamento diario “tm” ¢ igual a 0,72. Com esse valor, entra-se na Tabela 12 e classifica-

se a classe de funcionamento do mecanismo como sendo “V0,5”.

Tabela 12 — Classes de funcionamento [32].

) Tempo médio de funcionamento Duracdo total tedrica da
Classe de funcionamento . ) N
diario estimado (h) utilizacéo (h)
V0,25 tm<0,5 <800
V0,5 05<tm<1 1600
V1 1<tm<2 3200
V2 2<tm<4 6300
V3 4<tm<8 12500
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V4 8<tm<16 25000
V5 tm > 16 50000

Seguramente, 0 mecanismo estara sujeito a solicitacfes reduzidas e rarissimas vezes a
solicitacbes maximas. Pela Tabela 13, pode-se entdo classificar o estado de solicitacdo como
sendo 1 (P=0).

Tabela 13 — Estado de solicitagdo dos mecanismos [32].

Estados de solicitagdo Definicéo Fracdo da solicitagdo maxima

Mecanismos ou elementos de
mecanismos sujeitos a
solicitagdes reduzidas e raras

vezes a solicitagdo maxima

Mecanismos ou elementos de
mecanismos submetidos, durante
2 tempos sensivelmente iguais, a P=1/3
solicitacOes reduzidas, médias e

maximas

Mecanismos ou elementos de

mecanismos submetidos na
3 o L P=2/3
maioria das vezes a solicitagdes

préximas a solicitacdo méaxima

Os mecanismos podem também ser classificados em grupos. De acordo com [32], um
mecanismo como 0 mecanismo em questdo, com classe de funcionamento V0,5 e estado de

solicitacdo 1, é classificado como do grupo 1Bm.

A equacdo 57 é fornecida por [32] para célculo do didmetro externo minimo “d;” do
cabo de aco. O parametro “T” refere-se ao esforgo méximo de tracdo em daN que atua sobre o
cabo de aco e pode ser calculado pela equacdo 56. Nesta, “K” considera pesos extras e varia
de 1,0 a 1,15; “C” ¢é capacidade em toneladas (0,1 t); “¥” é o coeficiente dinamico de
icamento (equacdo 55); “n” 0 numero de cabos que chegam ao moitdo (um cabo). O outro
parametro “Q” depende do grupo de classificacdo do mecanismo, que ¢ “1Bm” neste caso, e
do tipo de cabo. Escolhendo-se um “cabo normal”, a Tabela 15 mostra que o valor minimo de

Q € 0,265. Dessa forma, calcula-se:
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W=1+06V,=1406-067=14  paraV, = Vi (55)

KCY¥ 1,15-0,1-1,4
T = .981=—"_""_ """ .981 = 158 daN (56)

d, = QvT = 0,265 - V158 = 3,3 mm (57)

Tabela 14 — Valores minimos de Q [32].

Grupo de mecanismo Valores minimos de Q
Cabo normal Cabo néo rotativo
1Bm 70,265 | 0,280
1Am 0,280 0,300
2m 0,300 03
3m 0,335 0T
4m 0,375 6455
om 0,425 5475

Normalizando o cabo de aco a partir das bitolas encontradas no mercado, escolhe-se

o0 cabo de aco com 4,8 mm de diametro externo com alma de fibra.

e Especificacdo do cabo de aco: AF 6x19 @ 4,8 mm comum

5.9.4 Polias

A selecdo das polias também foi feita com base em [32]. A equacdo 58 serve para o

calculo do didmetro das polias, onde “Dy” corresponde ao didmetro minimo da polia.
Dp = HyHydpporm = 18-1-4,8 = 86,4 mm (58)

Os valores de H; e H, sdo retirados de tabelas contidas em [32]. De acordo com as
mesmas, H; vale 18 para polias de um mecanismo classe 1Bm com cabo de ago 6x19. O valor
de H, é igual a 1, pois 0 mesmo é fungdo do parametro W;, que para duas polias que ndo
geram inversdo do sentido de enrolamento no percurso do cabo, como no caso aqui tratado,

vale 4.

A normalizacgéo das polias ainda seréa feita apos escolha do fornecedor.
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Para os célculos feitos para a escolha do cabo de aco e das polias assume-se que

ocorrerd uma lubrificagéo correta dos componentes.

5.10 Dispositivos de seguranca

Para cessar o funcionamento do equipamento em uma determinada posi¢édo escolhida,
a valvula solendide bloqueard a descarga de ar, ou seja, 0 ar continuard dentro do cilindro

impedindo que o conjunto caia devido ao peso proprio.

Uma valvula de blogqueio esta prevista para ser instalada no inicio da tubulacéo de ar
caso exista necessidade de cessar o fornecimento de ar. Logo apds essa valvula, um conjunto
Lubrifil serd instalado. Conforme mostra a Figura 89, esse conjunto é responsavel pela
filtragem do ar, regulagem da presséo de alimentacéo e lubrificacdo das partes mecanicas dos

Q

Figura 89 — Conjunto Lubrifil [31].

componentes pneumaticos.

&
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Capitulo 6

6 Produto final do trabalho

Para uma melhor visualizacdo do equipamento idealizado, este capitulo mostrard por

meio de desenhos de conjunto como o equipamento funcionara.
6.1 Funcionamento simplificado do equipamento

A Figura 90 mostra o desenho de conjunto do equipamento apds montagem definitiva

do mesmo. O circuito pneumatico ndo esta incluido no desenho.

Figura 90 — Desenho de conjunto do equipamento.
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Para dar inicio a operagdo, 0 primeiro passo € movimentar o carrinho para frente para
receber a camisa, que por sua vez estara icada por meio de talha ou ponte rolante. A Figura 91

mostra essa primeira operacao.

Figura 91 — Movimentacédo do carrinho para recebimento da camisa.

Com a camisa a uma altura préxima do local de assento no carrinho, 0s apoios sdo
deslocados para dentro de acordo com a medida do didmetro da camisa. A camisa é entdo

arriada até que a mesma assente nos apoios (Figura 91).

Figura 92 — Ajuste dos apoios em fungéo do didametro da camisa.

Os apoios séo travados na posicao por meio de parafusos e porcas.

Para assegurar a fixagdo da camisa, os ajustadores roscados dos apoios séo levemente

girados de forma igual para cada apoio (Figura 92).
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Figura 93 — Fixacdo das camisas nos apoios.

O carrinho é deslocado para a posicao inical. Um pino deve ser montado justo na
orelha soldada em uma das barras do carrinho. Nesse ponto de travamento, 0s centros da

camisa e do conjunto formado por cabecote, eixos e motorredutor teoricamente coincidem.

Apo6s posicionamento da camisa e do carrinho, é necessario um ajuste de curso. Os
pontos mortos do cabecote brunidor sdo definidos de acordo com o tamanho da camisa. A
distancia entre os pontos mortos deve ser igual a distancia entre 0s sensores magnéticos que

estdo colocadas nas ranhuras do cilindro.

Figura 94 — Equipamento pronto para operar.

O equipamento agora estd pronto para entrar em operacdo. Apds abertura de uma
valvula, ar comprimido entra no circuito pneumatico e ora entra no cilindro pela parte de

baixo, ora pela parte de cima. O conjunto desce devido ao peso proprio do mesmo.
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Paralelamente, o motorredutor comeca a girar, pois a escolha da rotacdo e da velocidade de
translacdo séo definidas antes do inicio da operacéo.

A retirada da camisa do equipamento ocorre de forma contraria a montagem.

Os desenhos de fabricagdo do equipamento podem ser encontrados no Apéndice |
deste trabalho.
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Capitulo 7

7 Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um equipamento que
solucionasse o problema atual das empresas de manutencdo de motores Diesel maritimos e
estacionarios com relacdo a falta de maquinario nacional para brunimento de reparo. Apés
dedicado estudo sobre as caracteristicas de camisas de cilindro, produto do brunimento, e a
propria operacao de usinagem por brunimento chegou-se a uma ideia de um equipamento para
brunimento de camisas de cilindro. A concep¢do inicial incluia um equipamento que usasse
um cabecote brunidor com cones expansivos. Contudo, essa idealizacdo ndo pdde ser
realizada devido a aparente ndo existéncia dessa peca no Brasil para a faixa de camisas
requerida. Esse fato levou a idealizacdo de um equipamento mais simples, ndo obstante

eficaz.

No ambito do equipamento como um todo, a ideia inicial parece satisfatoria, sem
indicios aparentes de impossibilidade de funcionamento e aplicacdo. As principais variaveis
de projeto foram analisadas e os principais esfor¢os atuantes no equipamento foram
computados de forma analitica e com auxilio de computacdo, 0s mesmos permanecendo
abaixo das tensbes admissiveis. As principais recomendacfes encontradas na literatura que
estdo descritas ao longo do trabalho foram seguidas, haja vista que muitos parametros
relativos ao brunimento sdo empiricos. Parametros como a pressao de contato e a area das
pedras foram estimados de forma conservativa, seguindo recomendacfes da literatura, uma
vez que valores exatos ndo puderam ser estimados. A rigidez do equipamento ndo foi
quantificada, sendo necessarios teste de campo para avaliacdo, por exemplo, de vibracdes que
comprometam a operagdo. Outrossim, para continuacdo do projeto prople-se 0
desenvolvimento de uma matrix morfolégica, para que outras solugdes, como por exemplo, a

utilizacdo de acionamentos hidraulicos e juntas com flange, possam ser avaliadas.

O cabecote brunidor escolhido para o equipamento possui limitacbes por ser de
execucdo simples, mas € esperado que o resultado obtido pelo mesmo atenda aos principais
requisitos de brunimento citados ao longo do trabalho, principalmente no que tange a quebra

do espelhamento da superficie das camisas. Para obtengdo de resultados mais precisos e
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melhor operacionalidade, um cabecote brunidor de concepgdo prépria poderia ser feito. A
partir de um primeiro cabecote com alcance de brunimento pequeno, outros previstos para
receberem mais pedras de brunimento poderiam ser desenvolvidos de forma que camisas
ainda maiores possam ser brunidas. O uso de um cabecote com cones e molas possibilitaria o
controle da pressdo de contato das pedras contra a camisa. Porém, o uso desse tipo de

cabecote requer uma junta universal especial e um projeto diferente do eixo conector.

Estima-se que o custo do equipamento projetado ndo ultrapasse dez mil reais. Esse
valor é muito inferior ao valor da méaquina oferecida pela empresa sueca que ultrapassa vinte e
cinco mil euros. Esse fato tende a aumentar o grau de aceitacdo desse equipamento entre as

empresas de manutencéo.
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APENDICE I: Desenhos de fabricacdo dos componentes do equipamento.
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ANEXO A: Parametros operacionais para brunimento de metais e ligas 17].

Hardness, Hening stone Grit size, for surface roughness (R,), Hm Spindle motion Working CutTi.y_Jg
HB material (Min) pressure fhud™
Type™ Grade® Rotation Reciprocation
ANSI speed speed
and 0.025- 015 0.30- =0.75 m/min sfm m/min sfm EPa psi
150 0125 025 0.50 (=30)
(1-5) (6- (11-
10 0
Carbon and alloy steels, wrought or cast
100-300 AorB Q 600 300 320 220 180 30-81  100- 5.5-33 18- 276 40 A
300 110
J00-400 AoaB Q 300 300 320 220 180 2784 90- 4930 15 274 40 A
275 100
4552HRC AorB N 300 400 280 220 120 2476 &0- 4327 14- 414 60 A
250 20
S2.58HRC AorB K 300 320 280 120 120 2360 73 3923 13- 517 73 A
225 82
S860HRC BorA I 400 280 20 120 120 20-69 - 3423 11- 37 73 A
205 75
=60 HRC Bord I 320 220 120 120 120 18-38  6&D- 3021 10- 890 100 A
183 68
Tool steels. wrought
150-300 AorB Q 600 300 320 220 180 2364 73 4023 13 45 0 A
210 75
300-400 AorB N 300 300 320 220 120 2161 - 37212 12 M5 50 A
200 73
4552HRC AorB N 400 320 220 150 120 2035 63~ 3420 11 317 73 A
180 45
S2.58HRC AorB K 400 280 20 150 120 1546  30- 27 955 690 100 A
150 165
=60 HRC Bord I 320 22 180 120 120 1546 30- 27- 955 83 120 A
150 165
Stainless steels, wrought and cast
135.315 AorB O 600 300 320 280 180 30-76  100- 5527 18- 276 40 A
250 20
315420 AorB N 300 300 320 220 150 26-72 &3 4426 15- 276 40 A
233 &5
4532HRC AorB N 300 400 280 220 150 2167 T0- 3724 12- 414 60 A
220 20
S2.58HRC AorB I 300 320 220 150 120 1561 30- 2723 973 317 73 A
200
Gray, ductile, and malleable cast iron
110-315 CorD Q 300 300 320 220 180 36.5- 120-  64- 21- 276 40 B
100 330 365 120
315420 CarD Q 300 300 320 220 180 2691 &5 44 15- 2% 40 B
300 335 110
4552HRC CorD N 300 400 320 220 120 2067 &3~ 3423 11- 414 60 B
220 22
Austenitic (Ni-Eesist), grav, and malleable cast irons
100-270 CorD JteS 300 400 280 220 120 38- 125- 12224 40 345 50 A
6.5 225 0
Aluminum alloys, wronght and cast
30-450 CorD L 600 300 400 280 22 15-64  50- 2723 973 276 40 A
(500 kg, or 210
1100 1h)
Titaninm alloys, wrought
110-315 CorD N 600 300 400 280 120 15-61  50- 2723 975 276 40 A
200
315-440 CorD N 300 300 400 280 120 946 30- 1.5- 555 414 60 A
150 165
Copper alloys, wrought and cast
40-200 CorD I G00 300 500 320 130 15-76  50- 2727 980 276 40 A
(500 kg, or 250
1100 1h)
Nickel alloys, wrought and cast
80-315 AorB ] 600 300 400 280 130 30-76  100- 5527 18- 276 40 A
250 20
Nickel alloys, wrought and cast
315420 AorB ] 300 300 400 220 180 2769 90- 4924 16 276 40 A
225 0
4552HRC AoB ] 300 400 320 220 180 2461 BO- 4323 4- 517 73 A
200 15
High-temperature alloys, wrought and cast
200-315 CorD ] 300 300 320 280 180 2461 BO- 4323 4- 414 60 A
200 75
315478 CorD ] 300 400 320 280 180 1549 350- 2718 960 414 60 A
160
Refractory alloys
180-320 AerB Q 300 400 320 280 180 15-61  50- 2723 975 414 60 A
200
Chromium plate
Hard AoaD L 320 280 220 180 120 2791 i 419 16 o0 100 A
300 335 110




ANEXO B: Diretrizes para selecdo de abrasivos de brunimento [17].
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Abrasive type  Applications Cutting Honing stone
spead” pressure’™
m'min__sfm kPa psi

Aluminum Low cost, lowest hardness. Used for both soft or hard but rough, stnngy 5-30 16- 100- 15-60

oxide (Al,0;)  materials; ordinary steels; and some nonferrous alloys. Wear ratio 15 5:10. Good 100 400

for deburrmmg, interrupted cuts, poorly qualified bores, and scale and weld
distortions
Silicon Low cost. Used for either soft or hard but brittle materials or low shear-resistant  5-30 16- 100- 15-60
carbide (5iC)  matenials. Results in more uniform surface finishes. Frequently used for 100 400
finishing. Widely used on cast mron
Cubic boron High cost. Rapid cutting and long-life stones. Wear ratio 1s uwsually 800:1200. 35-90  110-  400- 60-
nitride Low noise levels. Used for hard steels. tool steels. stellites, nickel- and cobalt- 180 200019 3009
base alloys, and superalloys. Minimum speed 15 75m/muin (250 sfm) when honing
nuld steels (ATSI 1015-1026)
Diamond High cost. Used for tungsten carbide, ceramies, glass, and cast won. Very long  40-80  130-  600- 85-
life 260 1200 170
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ANEXO C: Selecdo de pedras para brunimento de didmetros internos para

varios materiais [17].

Matenal Burr and rough hone Stock removal Fine fimsh
Stone  Grit  Stone Stone  Grit  Stone Stone  Grit  Stone
pe® size  hardmess™ type® size  hardness™ type” size  hardness®
Agate A 150  Extremely D 150 Medumbad D 600 Medum hard
bard
Alnico A 150  Extremely B 100 Medumsot C 500  Medium soft
bard
Aluminum A 150  Extremely C 220 Medumsoft C 500  Medum soft
bard
Aluminum, hard coat A 150  Extremely C 220 Medumsoft C 500  Medum soft
bard
Boron carbide A 150  Extremely C 150  Medumbard D 600  Medium hard
bard
Brass (yellow) A 150  Extremely C 280 Medmumsoft C 400  Soft
bard
Bronze (soft) A 150  Extremely C 280 Medumhbard C 400  Medum soft
bard
Carbon A 150  Extremely C 280  Soft C 500  Soft
bard
Castiron A 150  Extremely C 220 Medumbad C 500  Medmum soft
bard
Cemented carbides A 150 Extremely D 220 Medmmbard D 600 Medium hard
bard
Ceramics A 150  Exmemely D 150 Mednmbard D 600  Medium bard
bard
Chilled iron A 150  Exmemely C 280 Sof C 500 Soft
bard
Hard chromium plate A 150 Exmemely D 150 Mednmmbard C 400 Soft
bard
Porous chromium plate A 150  Exmemely A 150 So% C 400 Sox
bard
Chrome carbide A 150  Extemely D 150 Mednmbard D 600  Medium bard
bard
Colmonoy A 150  Exmemely D 150 Mednmabard D 600 Medium bard
bard
Copper A 150 Exmemely C 280 Sof C 500 Soft
bard
Glass A 150  Exmemely D 220 Mednmbad D 600  Medium bard
bard
Gold A 150 Exmemely C 280  Sok C 400  Soft
bard
Inconel A 150 Exmemely B 100 Medimmsoft C 00 Medium soft
bard
Lucite A 150  Exmemely C 280  Sok C 500 Medium soft
bard
Magnesium A 150  Mediumbad  C 220  Mediumsot C 500 Medium soft
Malleable iron A 150 Exmemely C 220 Medimbad C S00  Medium soft
bard
Molybdenum A 150 Exmemely A 150  Exmemely C S00  Exmemely
bard bard bard
Monel metal A 150  Exmemely A 220 Mednmbad C S00  Medium soft
bard
Niobium A 150  Exmemely A 220 Exmwemely C $00  Mediwn bard
bard bard
Nitralloy
Before nitriding A 150  Exmemely A 220 Mednmbad C 500 Medium soft
bard
After pitriding A 150  Mediumsoft B 100 Mediumsoft C 500 Soft
Porcelain D 150 Mediumbad D 150 Mediumbard D 600 Medium bard
Rexalloy and similar cemented D 150 Mediumbad D 150 Medimbad D 600 Medjum bard
and cast cutting tool materials
Rubber, bard C 150 Mediumbad C 280 Medinmsoft C 400 Medium soft
Silver C 150 Mediumsoft C 280  Sof < 500 Soft
Steel, hard A 150 Exmemely B 100  Medimmsot C 500 So
bard
Steel, soft A 150  Exmemely A 220 Mednmbad C 500 Medium soft
bard
Steel, high speed A 150 E 1y A 280 Soft C 500 Soft
bard C 280  Soft B 400 Medium soft
B 100 Medium soft
Steel, soft stainless A 150  Exmemely A 200 Mednmbad C 500  Medium soft
bard
Steel, hard (over 60 HRC) A 150  Exmemely B 100 Medimmsok C 500 Sok
bard
Stellite A 150 Exmemely B 100 Medimsoft C 500 Sof
bard
Titanium A 150 Exmemely A 220 Mednmmbard C 500 Medium soft
bard
Tantalum carbide D 150  Mediumbad D 150  Mediumbard D 600 Medium bard
Ti carbide D 150  Mediumbad D 150  Mediumbad D 600 Medium bard
Tungsten carbide D 150 Mediumbad D 150 Mediumbard D 600 Medium bard
Tungsten, pure A 150  Exmemely A 220  Extemely C 500  Medium bard
bard bard
Vagpadium, chrome steel alloys A 150  Exmemely C 400 Sof C 500  Soft
bard
Wrought iron A 150  Exmemely A 220 Mednmbad C 500  Medium soft
Bard
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ANEXO D: Propriedades mecanicas do aco GERDAU/AISI 1030 recozido.

2 - PROPRIEDADES MECANICAS DOS AGOS NAS CONDICOES DE
&) LAMINADO NORMALIZADO E RECOZIDO

Qualidade Tempera- Resist. Limite
wra d‘-! a de B Reducdo Dureza Impacto
Condigdo a:.:steru- et eSC0a- | mento de (HB) )
GERDAL| AISI() tizagdo (MPa) mento (%) |area (%)
(°c) (MPa)
Laminado - 420 315 | 39,0 61 126 111
1015 | 1015 | Normalizado| 925 425 325 | 37,0 70 121 115
Recozido | 870 385 285 | 37,0 70 111 115
Laminado - 450 330 | 36,0 59 143 87
1020 | 1020 | yormalizado| 870 440 345 | 358 68 131 118
Recozido | 870 395 295 | 36,5 66 111 123
' Laminado ; 550 345 | 32,0 57 179 75
1030 | 1030 | Normalizado| 925 525 345 | 32,0 61 149 94
Recozido | 845 460 345 | 312 58 126 69
Laminado ; 620 | 415 | 250 50 201 49
1040 | 1040 | yormalizada| 500 585 370 | 28,0 55 170 65
Recozido | 790 520 350 | 30,2 57 149 45
Laminado ; 725 | 415 | 20,0 40 229 31
1050 | 1050 | yormalizado| 900 750 | 430 | 20,0 39 217 27
Recozido | 790 635 35 | 237 40 187 18
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Selecéo dos parafusos em funcdo da classe.

ANEXO E
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ANEXO F: Tabela padronizada de chavetas.

CHAVETAS - DIN 6883 E 6885

1:100
Chaveta inclinada
— L —
Chavetaplana [ ]
| Para chavetas planas, segundo DIN 6885 (fvereiro L, | Pam chavetas incinadas
+ | de 1956), ¢ chavetas nclinadas, segundo DIN 6886 5 | planas, segundo DIN 6883
(levereiro de 1956)  _ (feversiro de 1956)

de a b h* t,* t,* de a |Bxh | t; | ¢t
0 12| 4 |a]a[17[17]24]24
12 17 |5 |5 |3 [22)12]29]19
7 2|6 |6 |4 |26f16]35]25

2 w 5 39| 20 [[a]] 31 2 30 |8xs|13]32
30 38|10 8|6 [36]24]a7]|37 30 38 |10x6| 18 |37
38 e |12| 8 |6 |32]22]49]39 38 a4 |12x6| 18 [ 37
s 50|14 | 9|6 |36]21]ss5]40 s 50 |14x6| 14 | 40
50 58| 16| 10| 7 |39]24]62]|a7 50 58 |16x7| 19 |45
58 65|18 | 1| 7 |43]|23]68]|48 58 65 |18x7| 19|45
65 75 |20 | 12| 8 |a7]27|74]584 65 75 |20x8| 19 | 55
75 85 |22 | 14| 9 |56]31]85]60 75 8 |22x9| 18 | 65
g5 95| 25| 1a| 9 |54]29]87]62 &5 95 |25x9| 19 | 64
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Anexo G: Gréfico para selecdo da junta universal.
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