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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso, tem por finalidade evidenciar o processo
de Brunimento, um dos mais complexos processos dentro da usinagem, muito
aplicado na industria automobilistica especificamente em blocos de motores a
combustdo. Trata-se de um estudo de revisao de literatura, no qual serao utilizados
artigos cientificos em portugués e inglés de revistas indexadas nas bases de dados
Scielo e Repositorio da producao cientifica e Intelectual da Unicamp, bem como sites
e livros. Neste contexto se descrevera primeiramente o conceito, principais métodos,
caracteristicas do processo de usinagem, levando em consideragao as peculiaridades
envolvidas em cada processo. Além disso, definir-se-a 0 que é o processo de

Brunimento, evidenciando suas aplicacdes e métodos de controles de medigdes.

Palavras Chave: Usinagem. Brunimento. Rugosidade. Ferramentas de corte.



ABSTRACT

This work is to demonstrate the Brunimento process, one of the most complex
machining processes, which is widely applied in the automotive industry, specifically
in bladed engines. This is a literature review, in which scientific articles in Portuguese
and English of journals indexed in the Scielo and Repository databases of the scientific
and Intellectual production of Unicamp, as well as sites, books and Anhanguera Virtual
Library. In this context, we will first describe the concept, main methods and
characteristics of the machining process, taking into account the peculiarities involved
in each process. In addition, it will be defined what is the process of Brunimento,

evidencing its applications and methods of measurement controls.

Key Words: Machining. Honing process. Roughness. Cutting Toll.
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1 INTRODUGAO

Na necessidade de apresentar ao mercado produtos cada vez mais
satisfatérios, as empresas automobilisticas procuram desenvolver constantemente

componentes que atendam o crescente avango tecnoldgico.

A reducgéo no consumo de combustivel e o controle de emissbes em motores
sdo questdes debatidas globalmente para atender clientes que presam pela qualidade
dos produtos e pelo meio ambiente. Esses resultados estao diretamente relacionados

ao acabamento da superficie dos cilindros.

A superficie acabada precisa resistir ao atrito e elevadas temperaturas,
armazenar lubrificantes e suportar carga. Através do processo de brunimento é
possivel conseguir 0 acabamento dentro das especificagdes exigidas, portanto, a
qualidade do mesmo impacta diretamente na vida util, rendimento, consumo, nivel de
emissdo de poluentes e entre outros itens de desempenho. Por esses motivos as
empresas mantém em sigilo os procedimentos de brunimento das camisas dos blocos
de motor. Juntamente com os fabricantes, elas procuram cada vez mais otimizar os
processos de usinagem e os parametros de controle de qualidade das superficies

brunidas.

Para avaliar o acabamento final dos cilindros dos blocos de motores é utilizado
parametros de rugosidade e controle do angulo de brunimento. Essas inspegdes
visam diminuir o atrito gerado entre as camisas dos cilindros e pistdes, além de reter

fluidos que mantém a lubrificagcao e refrigeragéo do sistema.

1.1 OBJETIVOS
1.2 Objetivo Geral

Esta pesquisa literaria tem como objetivo estudar a metodologia DMAIC na
gestao e sedimentacao dos diversos incidentes que podem ocorrer com ferramentas
durante o processo de usinagem tendo em vista potencializar a manufatura, aumentar

a qualidade do produto final € minimizar os custos de fabricagao de produtos usinados.
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1.3 Objetivos Especificos

O objetivo especifico deste trabalho, baseia-se em empregar a metodologia
Seis Sigma (DMAIC) aos processos de uma empresa de Usinagem, constatando
como esta abordagem pode ser extremamente eficaz para viabilizar vantagem

competitiva a organizagédo que a executa.

1.4 Delimitagao do Estudo

Esta pesquisa literaria foi desenvolvida em uma empresa automobilistica
localizada no Vale do Paraiba. A empresa possui processos de usinagens nesta
planta ha mais de 30 anos, sempre tendo como principais pecas o bloco do motor,

virabrequim e cabecgotes.

Ap0s reunides realizadas com os setores envolvidos no processo e analise dos
indicadores de qualidade foi evidenciado a necessidade de aplicagao da metodologia
DMAIC na identificacado de fatores que influenciam na qualidade do produto fabricado

nas linhas de usinagens da mesma.

1.5 Relevancia do Estudo

O tema abordado neste trabalho tem como principio a aplicagdo da metodologia
Seis Sigma (Método DMAIC) para analise e solugao de problemas, visando a melhoria
da produtividade e custos de usinagem pela racionalizagdo do uso das ferramentas
de corte. Tal metodologia foi baseada na aplicagao dos conceitos de DMAIC. Com a
aplicacao destes conceitos foi possivel identificar, qualificar e quantificar as variaveis

que influem no acabamento dos cilindros de blocos de motores.

Este trabalho delimita-se ao estudo e aplicagao da metodologia DMAIC em uma
empresa automotiva situada na cidade no Vale do Paraiba, visando aprimorar a

qualidade do produto, aumentar a produtividade e reduzir os custos.
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1.6 Organizagao do Trabalho

O trabalho esta estruturado em capitulos e subcapitulos. No capitulo 1, sédo
expostos a justificativa do estudo, o escopo do trabalho, os objetivos e a metodologia

adotada.

O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre processo de fabricacio,

especificamente o brunimento.

O capitulo 3 explica a metodologia adotada na pesquisa, apresentando como

foi feita a coleta de dados da pesquisa.

O capitulo 4 apresenta as consideragdes finais, conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas neste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda a utilizagdo da metodologia DMAIC, descrevendo suas
fases: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar, com suas definicbes e modelo
dentro do processo de Usinagem, envolvendo a qualidade que o mercado, nos dias

de hoje, exige para o fabricante se manter em uma posi¢ao de destaque.

2.1 Usinagem: conceito, métodos e caracteristicas.

Desde a época pré-historica até os dias atuais o conceito de usinagem vem
sendo aprimorado, muitos destes aconteceram durante Revolucido Industrial, no
século XX, com o intuito de desenvolver técnicas para uma maior produtividade,
alinhadas com qualidade e baixo custo de obtengao para usinagem de novos materiais
que iam sendo descobertos, matérias mais resistentes e duraveis, ou seja, materiais

com uma usinabilidade mais complexa (MACHADO et al, 2011).

De acordo com Groover (2014) “Usinagem € um processo de fabricagdo em
que uma ferramenta de corte afiada é utilizada para remover material e produzir o

formato da peca desejada”.

Basicamente a usinagem é a remog¢ao de material por uma ferramenta, gerando
uma agao de cisalhamento que geram cavacos. O cavaco € a porgao de material da
peca retirada pela ferramenta, geralmente ndo possuem forma geométrica concreta,
mas sim uma forma geométrica irregular (FERRARESI, 1970). E frequentemente
utilizada na industria, pela variedade de materiais que podem ser processados, e
formas geométricas que se pode obter, além da precisdo dimensional e um bom
acabamento superficial (FITZPATRICK, 2013). Dentre os processos de
usinagem mais conhecidos estdo o torneamento, fresamento e furagdo. Contudo
subsistem os processos por abrasivos, tal qual inclui a retificacao e brunimento, por
exemplo (GROOVER, 2014). Pecas com geometrias complexas podem utilizar varias
operacgodes de usinagem, tanto de forma manual, utilizando tornos, fresas e furadeiras
convencionais, como também com maquinas CNC e centros de usinagem, que
utilizam varias ferramentas de corte no seu magazine de ferramentas (FITZPATRICK,
2013). Ha variaveis que podem influenciar um bom acabamento, como por exemplo,
afiacao da ferramenta, velocidades de corte e avanco e refrigeragao. Em fungao disso,

€ essencial o estudo do material, quanto a sua estrutura, analise da melhor ferramenta
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a se utilizar e RPM, para que com isso possa obter um produto com qualidade
(FITZPATRICK, 2013).

2.2 Ferramentas de corte.

Geralmente as ferramentas de corte sdo construidas de um material mais duro
e resistente do que a peca. Todo processo tera que ser analisado de forma individual,
pois depende de qual material sera usinado, para a escolha correta de qual ferramenta
sera alocada para aquela operagcdo. O maior desafio para os fabricantes de
ferramenta tem sido justamente unir dureza com tenacidade, tendo em vista que séo
grandezas inversamente proporcionais. Para obter a unido dessas grandezas o
tratamento térmico, analise microestrutural, refinamento de gréos das ferramentas
foram realizados. (MACHADO et al., 2011).

Segundo Diniz (2000), a geometria de corte de uma ferramenta é uma das
principais influenciadoras no desempenho da usinagem, o material da ferramenta
pode ser o melhor e 0 mais resistente, mas se a geometria ndo for preparada
corretamente nao havera éxito. Por isso foram definidas normas para a padronizagao
da geometria de corte da ferramenta. Um exemplo de norma € a NBR 6163: Conceitos

da técnica de usinagem; Geometria da cunha cortante; Terminologia (ABNT, 1980).

Fitzpatrick (2013) enfatiza que, existe grande variedade de ferramentas, de
formas e estruturas diferentes, porém, nas principais operagdes de usinagem
convencional, algumas caracteristicas sao universais em todos os tipos de
ferramentas, sdo elas: o angulo de saida, angulo de folga, grau de ponta e angulo de
posicdo. Sendo frequentemente fabricadas com aco rapido ou ceradmicas. Cada
caracteristica da ferramenta tem a sua devida importancia durante o processo, como

por exemplo:

a) Angulo de saida: que é responsavel pelo deslizamento do cavaco e
proporcionar correta dire¢gao ao material retirado pela ferramenta.

b) Angulo de folga: E responsavel pelo contato exato da ponta da
ferramenta com a peca, evitando um atrito maior da ferramenta na peca.

c) Angulo de posicéo: Distribui a largura do cavaco.

d) Grau de ponta: Assegura a suavidade do corte no processo, além ajudar

na durabilidade da ferramenta e no bom acabamento da peca.
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A remocgao é realizada pela agdo de grdos, mais ou menos disformes, de

materiais duros que sao postos em interferéncia com o material da peca.

Diferentemente das operagdes de usinagem com ferramentas de geometria
definidas, na usinagem por abrasdo o material da pecga € retirado por meio de
abrasivos, que sao particulas ndo metalicas, extremamente duras. Alguns processos
que utilizam esse tipo de usinagem sao as retificas, brunidoras, jateadoras
(MACHADO et al., 2011).

Os abrasivos ou pedras de brunimento consistem em grdos de 6xido de
aluminio, carboneto de silicio, diamantes e aglomerados. Diferentes das ferramentas
tradicionais, o grao do aglomerado que é o corte da ferramenta, deve ser fragil o
suficiente para se auto afiar e duro o suficiente para suportar as pressées exercidas
durante o processo. Cada uma das composi¢des das ferramentas abrasivas, tem uma

utilidade e é recomendado para cada tipo de material (VISQUE,1998).

Figura 1 - Detalhes dos graos abrasivos de uma ferramenta
Fonte: Bolezina, Frighetto, Bortolon (2016)

A selecao dos abrasivos depende principalmente do material a ser brunido
(tratamentos superficiais, dureza, tipo), da condi¢cao da peca (rugosidade, conicidade,
ovalizagao), das caracteristicas dimensionais do furo (descontinuidades geométricas,
relacdo comprimento/didmetro), do acabamento requerido e da taxa de remogao de
material desejado. Abrasivos mais grossos resultam em uma superficie mais rugosa
por removerem material mais rapido. Sao indicadas para acabamento as pedras de
granulagédo com numero maior (CANASSA; RORIZ, 2011).
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Figura 2 - Diferentes tipos de abrasivos de pedra de brunir
Fonte: Canassa; Roriz (2011)

De acordo com Canassa e Roriz (2011), o carboneto de silicio (SiC) e o 6xido
de aluminio (AlI203) sdo abrasivos convencionais aplicados para brunimento e de
menor custo. O AI203 tem a menor dureza comparado aos outros sendo

principalmente utilizado em operagdes de rebarbagem de acos.

Por sua vez, o carboneto de silicio, € mais empregado para materiais de baixa
resisténcia ao cisalhamento ou para materiais frageis, destacando no uso em ferro
fundido.

O diamante e o nitreto cubico de boro (C.B.N.) sdo abrasivos de custo bem
mais elevado que o0s convencionais, sdo mais duros que, consequentemente,
desgastam menos, tem uma taxa de remoc¢&o mais elevada. Em algumas brunidoras

mais modernas ja vem sendo utilizados.

O C.B.N. é utilizado, principalmente, para brunir acos endurecidos, ligas de

niquel e cobalto, agos-ferramenta e superligas.

No caso de brunimento de producédo, o uso de abrasivos de diamante pode ser
uma alternativa mais econdmica, pois a durabilidade do mesmo compensa seu custo

inicial.
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Tabela 1 - Tipo de grao abrasivo, aplicagoes e parametros referenciais de corte de brunimento

Tipo do Aolicaces Ve Press.:;\o dos
abrasivo plica¢ (m/min) brunld.ores
(psi)
Oxido de Recomendado tanto para materiais endurecidos ou ndo,
. . . . . 5-30 15-60
aluminio porém para desbaste. Baixo custo, dureza inferior.
Recomendado tanto para materiais endurecidos ou nao,
Carboneto orém quebradicos. Resulta em acabamentos
porem quebradic 3 5-30 15 - 60

de Silicio superficiais mais uniformes. Frequentemente usado no
acabamento em ferros fundidos. Custo baixo.

Cortes mais rapidos e vida dos brunidores maior.
Aplicados em agos endurecidos, agos rapidos e de alta

B - -

CBN liga. Minima velocidade de corte de 75 m/min em agos 35-90 60-300
de baixo carbono. Custo elevado.

Diamante Aplicado no brunimento de metal duro, ceramica, vidro 130 - 260 85 - 170

e ferro fundido. Vida elevada.

Fonte: Araujo (2014) - Adaptado pelo autor

2.3 Refrigeragao

Segundo Canassa e Roriz (2011), € de total importancia o uso de um fluido
durante o brunimento, pois é responsavel pelo controle da temperatura, limpeza e

lubrificagcao da regido de contato entre a peca e a ferramenta a ser usinada.

Em geral, a finalidade mais significativa do fluido no brunimento é a
desobstrugao dos poros da pedra de brunir, uma vez que no processo as temperaturas
alcancadas nao sao elevadas. Esta lubrificagdo reduz o coeficiente de atrito,

melhorando a micro e a macroestrutura do abrasivo.

Limpeza — compreende na remog¢ao de cavaco, garantindo a limpeza de todo o

mecanismo e cessando possiveis erros.

Controle da temperatura — o processo de brunimento ndo se caracteriza por um
aumento elevado da temperatura durante a usinagem. Ainda assim, vale ressaltar que
o fluido também acumula a funcado de estabilizador de temperatura evitando dessa

forma, a ocorréncia de erros dimensionais.
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Lubrificacdo — sua fungao tem por resultado diminuir o coeficiente de atrito e,
por conseguinte melhorar na macro e microestrutura além de, melhorar no rendimento

do processo.

Os fluidos de corte trazem muitos beneficios quando escolhidos de maneira
correta, levando em consideragdo sua composi¢cao quimica, viscosidade e material
em que sera aplicado. Existem ainda, maquinas de ultima geracao que néo utilizam a
refrigeracdo, essas maquinas usam sistema MQL (Minima Quantidade de
Lubrificagdo) (MACHADO et al., 2011).

Patrick Wislow, em 1984, observou que adicionando grande quantidade de
agua na regido de corte poderia aumentar a velocidade de corte em 33%, sem
prejudicar a vida de ferramenta. Desde entdo varios estudos foram realizados para
obtencdo de melhores fluidos de corte, com esse crescente, houve também uma
pressdao no ambito ambiental para que tais fluidos sejam menos nocivos a quem o
utiliza e ao meio ambiente (MACHADO et al., 2011).

Segundo Magalhaes (2013), os fluidos de corte podem ser divididos em trés
estados, sdlidos, liquidos e gasosos. Sendo que o mais utilizado na usinagem sao os

fluidos liquidos. Os fluidos liquidos se subdividem em grupos. Sao eles:

a) Oleos de Corte Puro: S&o 6leos que ndo sdo misturados com nenhum
outro elemento, como alguns sao misturados com agua. Como consequéncia disso,
nao é o mais indicado para absorver o calor gerado no processo de usinagem.

b) Oleos de Corte Emulsionaveis: Séo dleos que sdo misturados a agua,
em concentracdes especificadas. Tem a fungao de tanto refrigerar o processo quando
lubrificar a area de contato.

c) Fluidos de Corte Sintéticos: Sao 6leos que nao contem 6leo mineral em
sua composicao, possui componentes quimicos e agua. Esses tipos de lubrificantes
possuem baixo poder lubrificante, e um alto indice de refrigeragcao sobre o processo.

N&o é o mais indicado para processos que precisam de uma maior lubrificagao.

2.4 Brunimento

Moos e Bahre (2012) definem o processo de brunimento como um processo de
manufatura que mantém medidas de pequenas tolerancias no que diz respeito a forma

e geometria de furos cilindricos, 0 que assegura boa capacidade de retengao de
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lubrificantes sendo indispensavel para pecas moéveis como blocos de motores,
cilindros hidraulicos e componentes de sistema de injecdo diesel. O brunimento
pertence ao grupo de processos de usinagem com ferramenta de geometria nao
definida pois ndo existe uma aresta de corte com geometria definida e sim graos
abrasivos com tamanho médio.

O propédsito comum do brunimento € conseguir pecas com boa exatidao
dimensional e geométrica, e boa qualidade superficial (rugosidade, integridade e
forma). E possivel obter superficies pouco rugosas e com caracteristicas deslizante e
impermeabilizante, além de alcancar restritas tolerancias de fabricagdo. Conforme diz
a norma VDI, o processo também envolve a correcao de erros oriundos de operacdes
de usinagem anteriores. Alguns dos erros comuns encontrados em pecas cilindricas
que sao, comumente, causados por usinagem ou tratamento térmico. Todas essas
imperfeicbes podem ser corrigidas pelo brunimento, sem que haja necessidade de
retirada de bastante material (SANTOS, 2017).

A Figura 3 apresenta as imperfei¢des que o processo de brunimento é capaz

de corrigir.

=) N = =
©C88 08B
—Jg =

Owvalizacdo Estrangulamento  Ondulacdo  Abaixo da medida Abaulamento

M O 8 S

Conicidade Marcas de ferramenta  VibragGes Em arco Desalinhamento

Figura 3 - Imperfeigées que podem ser corrigidas pelo processo de brunimento
Fonte: Santos (2017)

Junior (2008) defende que esse processo assegura integridade superficial da

peca, uma vez que, as novas caracteristicas construtivas das ferramentas como por
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exemplo, a velocidade de corte baixa, na ordem de 0,2 m/s a 2,0 m/s, resulta em pecgas

de elevada precisao e isso reflete sensivelmente na producgao.

2.5 Brunidora

Para Visque (1998) o processo de brunimento pode ser realizado de modo
manual onde o operador exerce pressdées manuais sobre a pedra, ou controles
manuais sobre as dimensodes obtidas. Encontra-se dois tipos de brunimento manual:
o horizontal e o vertical. O primeiro é utilizado em desbaste e pecas de pequeno
didmetro, a ferramenta por sua vez, € mantida horizontalmente e o corte é dado pela
pressao que o operador realiza na peca. Ja no brunimento vertical a forgca de corte é
estabelecida pela maquina e a medida final pelo operador, através de dispositivo por

ar comprimido.

No modo automatizado, a maquina através de dispositivos pneumaticos, realiza
a medicao e o controle da peca e pode ser realizado na horizontal ou vertical, sendo

a ultima mais utilizada.

2.6 Tipos de brunimento

De acordo com Araujo (2014), diante disto, em fungdo das caracteristicas
cinematicas e aplicagao na industria automotiva, encontra-se trés tipos principais de

processos de brunimento, o convencional ou de expansao, de passe unico e a laser.

2.6.1 Brunimento convencional

O processo de brunimento convencional ou de expansao € o mais utilizado em
materiais endurecidos, como os componentes de sistema de injecdo Diesel e na
usinagem de blocos de motores. Nesse processo, 0 material € removido pela
penetracdo gradativa dos graos abrasivos na peca, associado aos movimentos
simultaneos de rotagdo e oscilagdo axial do fuso da maquina. Isso produz na peca
usinada, trajetorias helicoidais gerando marcas tipicas em formato de hachurado com
tracos entrelagados com o objetivo de retencao de 6leo, para uma melhor lubrificacdo
da camisa do cilindro (MOCELLIN, 2007).
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Figura 4 - Brunimento convencional

Fonte: Bolezina, Frighetto, Bortolon (2016)

No processo de brunimento convencional, conhecido também como “Plateau”,
a ferramenta abrasiva realiza um movimento simultaneo alternado (de avango) e
rotacional (de corte) produzindo na peg¢a uma superficie com sulcos cruzantes
(CANASSA; RORIZ, 2011).
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Figura 5 - Movimento realizado pela ferramenta e detalhes da superficie brunida
Fonte: Canassa; Roriz (2011)
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A Figura 6, € um exemplo de brunidor ou pedra de brunir, guiados durante o
corte por um mandril de brunimento, que por meio de uma cunha promove o0 avango

radial das pedras abrasivas.

/ BRUNIDOR s COME DE * CORPO , HASTE DE
/ EXPANSAOD | EXPANSAD

P L A e

Figura 6 - Mandril e pedra de brunimento
Fonte: Araujo (2014)

2.6.2 Brunimento de passe Unico

Em contrapartida, o Brunimento passe unico, enfatiza mais precisdo geométrica
dos furos do que os requisitos da textura superficial. Este processo constitui-se de
uma ferramenta composta de uma luva expansiva, coberta externamente com graos
abrasivos por processo galvanico que sao sustentados por uma camada de liga
metalica e ficam salientes cerca de 50% da sua altura, isso propicia boa area de
contencao de cavaco. Além disso, ele trabalha com um avanco axial determinado no
fuso da maquina o que favorece o uso deste processo em pegcas com paredes finas
(ARAUJO, 2014).

Figura 7 - Aspecto superficial da ferramenta de brunimento de passe unico.
Fonte: Araujo (2014)

Enquanto que o brunimento de Plateau, os brunidores se expandem até a

dimensao desejada (penetracao radial), combinado com o movimento de oscilagcéo e
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a rotacao do fuso da maquina, o brunimento de passe Unico opera com um avango

axial ja determinado no fuso da maquina, visto que o brunidor possui a dimenséao fixa.

EGTA AO F:DTA. AOD

DIMENSAO FINAL EXPANSAOE
PRE-AJUSTADA RET RA{;AD

CONTINUA

T

AVANCO EM UM AVANCO CDHTIHI.ICI
UNICO PASSE EOSC lLA{;.ﬁD
LONGITUDINAL LONGITUDINAL

BRUNIMENTO BRUNIMENTO
PASSE UNICO CONVENCIONAL

Figura 8 - Ferramenta de brunimento convencional x ferramenta de passe uUnico
Fonte: Araujo (2014)

2.6.3 Brunimento a laser

O Brunimento a laser combina duas operagdes: o brunimento convencional
para corrigir os erros de forma e gerar o perfil base da rugosidade, e a estruturagao a
laser em que pequenos bolsdes microscopicos sao gerados no cilindro, afim de gerar
retencao do dleo lubrificante e armazenamento para condigdes extremas. O processo
se da a partir do feixe de laser que por sua vez remove o material da superficie e é
disparado em sincronia com o0 numero de bolsdes programados. Depois disso é
realizado o brunimento convencional de Plateau, para remover as micro rebarbas
geradas pelo processo a laser e controlar a profundidade final dos bolsdes formados.
Essa conjuncao de processos, permite-se obter superficies mais lisas nos cilindros,
diminuir atrito dos pistdes, e consequentemente proporciona menor consumo de
combustivel e emissdo de poluentes (ARAUJO, 2014).
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Figura 9 - Brunimento a laser
Fonte: Bolezina, Frighetto, Bortolon (2016)

2.7 GRANDEZAS DE ENTRADA

A seguir sera apresentado as principais grandezas que afetam os resultados
dentro do processo de brunimento, de acordo com Bolezina, Frighetto e Bortolon
(2016).

2.7.1 Sistema

a) Maquina: comportamento dinamico, dados de poténcia, rigidez;
b) Pecga: geometria e propriedades;
c) Ferramenta: qualidade, precis&o, geometria, composigao do brunidor;

d) Fluido de corte: viscosidade, tipo, equipamento, concentragao.
2.7.2 Pressao de contato

a) Regulagem da forga entre a peca e a ferramenta;

b) A segao de usinagem e o numero de cavacos aumentam de acordo com
a quantidade de gumes e a penetragao dos mesmos;

c) O desgaste da ferramenta esta ligado diretamente com o aumento da
pressao de contato;

d) Quanto maior a pressao, maior a taxa de remogao de cavacos, maior a

rugosidade e maior o ruido de trabalho.
2.7.3 Velocidade de corte

a) Define os cavacos usinados na unidade de tempo, tal como o seu

comprimento médio;
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b) O aumento do desgaste é correlacionado com a solicitagdo mecénica

alternante no gréao abrasivo, pois as forgas variam de acordo com a posigao.

2.7.4 Tempo de brunimento

a) Decisivo nos parametros de rugosidade;
b) Os picos de rugosidade sdo removidos rapidamente no comego do

processo, e a rugosidade tende sucintamente a um valor final.

2.7.5 Comprimento do curso

a) Influéncia nos erros de cilindricidade e circularidade;

b) Pedras compridas sdo menos suscetiveis a seguir as irregularidades da
peca e conseguem transferir sua prépria forma;

c) Pedras de brunir largar ajudam a uniformizar o didmetro da peca;

d) Pedras mais finas removem material mais rapidamente, porém tendem

a vibrar muito.

2.7.6 Geometria da ferramenta

a) Quanto maior o grédo, menos preciso 0 processo;

b) Quanto menor o grao, mais preciso é o brunimento;

c) Importante na corregao de erros e formas;

d) Para melhor cilindricidade sao utilizadas ferramentas de brunir mais
longas;

e) Pedras de brunir largas removem material primeiro apenas dos lugares
onde o didmetro € menor, ajudando a uniformizar a pega. Com elas é possivel diminuir
a pressao existente entre a ferramenta e a pega e com isso, diminuir também, a
velocidade de remogao de material ja que, as pedras mais largas implicam em mais
area de contato com o material a ser brunido;

f) Pedras mais finas tendem a remover material mais rapidamente, porém
tendem a vibrar muito durante o processo, causando desgastes excessivos na

ferramenta, diminuindo sua vida util.
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Figura 10 - Geometria das ferramentas de brunir
Fonte: Stoeterau (2014)

2.7.7 Especificagao da ferramenta

a) Sao levados em conta a granulometria, tipo de ligante, dureza e
embebimento;

b) Materiais abrasivos utilizados: corindum, carboneto de silicio, CBN,
diamante;

c) Utilizagdo de grdos maiores: maior taxa de remogao, diminuicdo da
qualidade superficial e menor desgaste;

d) Graos afiados possuem uma rugosidade elevada, enquanto que graos
cegos provocam o alisamento da superficie. Dessa forma, com o0 aumento da dureza
da pedra de brunir, ha a redugado da rugosidade, pois isso causa o cegamento dos
gumes antes da sua quebra;

e) O uso de pedras de brunir de diamante ou CBN é extremamente limitado
pelo fato de que o seu custo é muito alto. Algumas aplicacbes destes materiais

verificam-se na usinagem de ferro fundido, agcos temperados, ceramica e vidro.

2.7.8 Influéncia da pecga no processo

a) Caracteristicas e propriedades do material;
b) Usinagem anterior;
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Pecas de materiais mais duros causam um maior cegamento dos graos

abrasivos induzindo a um melhor acabamento.

2.7.9 Influéncia do fluido de corte

Quadro 1 - Grandezas de entrada do processo

Responsavel por 30% da produtividade do processo de brunimento total,

Limpeza;

Lubrificacdo;

Controle de temperatura;

Apenas 5% do custo.

Grandezas de entrada

Sistema

Mzquina
Maodelo
Propriedade

Peca
Geometria
Preparacdo
Material

Ferramenta
Tipo
Configuracdo

Refrigeracao

Tipo

Alimentagdo

Variavel

Processo de brunimento | ‘ Resultados
Caracteristicas de _

Tecnologia
um processo

Velocidade axial
[oxilaggo)

Frequéncia
Custo

Velocidade circunferencial

Farga de contato
Poténcia
Desgaste
Temperatura
Duragao

Retardo do curso
Velocidade axial da peca
Pressdo de contato

)

=)

Comprimento de contato

Influéncias negativas

Peca

Cilindricidade
Circularidade

Qualidade superficial

e camada limite
Ferramenta

Desgaste

Fluido de corte
Contaminacdo

Variacdo das propriedades

4111

Vazao

Press3o de alimentacio

Movimento lateral
Vibractes

! |[Rentabilidage
Produtividade

Custo de fabricacdo

Fonte: Bolezina, Frighetto, Bortolon (2016) - Adaptado pelo autor

2.8 Controles de brunimento

Alguns controles sao geralmente realizados a fim de garantir a qualidade do

brunimento. Normalmente os parametros avaliados envolvem controle visual, angulo

de brunimento, perfil e rugosidade da superficie.

a) Controle visual

A superficie deve estar clara e brilhante apds a operacédo. Geralmente usam-
se iluminagdo adequada e lentes de aumento. Verifica-se também a orientagéo dos

sulcos e rebarbas.
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b) Controle do angulo de brunimento

O angulo de brunimento ou cruzamento € alcangado conforme o movimento
manipulado da rotagdo e do avango do cabecgote brunidor. Quando sdo iguais as
velocidades de translagéo e rotagéo, o angulo de brunimento € 90°. Quando a rotagao

€ maior que a velocidade de translacéo, o angulo € menor que 90°.

Figura 11 - Diferentes dngulos de cruzamento — a) menor que 90° b) maior que 90°
Fonte: Ferreira; Magalhaes (2009)

Como ja visto, o processo de brunimento corrige erros de forma e produz
ranhuras, chamada também de “textura de estrias cruzadas”, na superficie do cilindro,
caracteristica importante para a retencédo de fluidos que mantém a refrigeragcéao e
lubrificagdo do sistema, além de diminuir o atrito entre dois componentes. As
superficies brunidas devem resultar um angulo de brunimento definido, e
consequentemente, “[...]Jos riscos precisam estar paralelos aos riscos vizinhos e
inclinados de um angulo controlado em relagao aos riscos reversos. Além disso, os

riscos devem ter um aspecto regular e continuo[...]” (GONCALVES JR., 2005).

Na Figura 12, é ilustrado um sistema Optico panoramico para inspecao e

medic&do dos angulos de brunimento em cilindros:

(a) (b)

Figura 12 - (a) Sistema de ensaio panoramico; (b) Aspecto visual de uma superficie brunida
Fonte: Gongalves Jr. (2005)
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c) Rugosidade

Segundo Ferreira; Magalhdes (2009), rugosidade é o conjunto de
irregularidades de uma superficie, formado por pequenos picos (saliéncias) e vales
(reentrancias) que podem ser avaliadas com o auxilio de rugosimetros, sdo medidas

em microns.

O acabamento superficial € de extrema importante onde houver atrito,
desgaste, resisténcia a fadiga, corrosao, transmissao de calor, escoamento de fluidos,

superficie de medigao (paquimetros, micrometros, bloco-padrao, etc).

A rugosidade influéncia no comportamento dos componentes mecanico como:
qualidade de deslizamento, resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de
lubrificantes e fluidos, resisténcia ao desgaste, qualidade de aderéncia que estrutura
oferece as camadas protetoras, resisténcia a fadiga e a corrosdo, aparéncia e

vedacao.

O grau de irregularidades da rugosidade, orientagdo e a grandeza tem como
causa raiz desgaste das ferramentas, imperfeicdes nos mecanismos das maquinas-
ferramenta, vibracbes no sistema peca-ferramenta e o proprio método de
conformacéo da peca (FERREIRA; MAGALHAES 2009).

2.9 Aplicabilidade do processo de brunimento

O processo de brunimento € empregue em pegas que necessitam de uma
lubrificagdo constante, em cilindros hidraulicos (movimento entre haste e pistdo),
rolamentos (entre as esferas e os anéis internos e externos), tambores de freio, furos
da biela, é também utilizado em camisas de motores a combustao. Pois garante uma
qualidade boa ao produto e um controle dimensional na casa de 1 micron (VISQUE,
1998).

Embora o processo de brunimento seja aplicado de uma forma mais incisiva
em ferros fundidos, com o avanco das tecnologias diversos materiais que nao eram
comumente brunidos, atualmente utilizam o brunimento, pois € um processo mais
barato e menos macante comparado a retificacdo por exemplo, até vidros e
compositos plasticos podem ser brunidos (FERREIRA E MAGALHAES, 2009).

Na industria automobilistica obteve um crescimento expressivo nos ultimos

anos. Entretanto, segundo o Ministro da justica do Governo Federal, o Recall



30

automotivo atingiu mais de 275 mil carros em 2017. Para garantir a qualidade do
produto e evitar que algum inconveniente chegue nas maos dos seus clientes, visto
que a ma qualidade do bloco do motor especificamente (onde é realizado a operagao
de brunimento), influéncia no desgaste, ruido e consumo excessivo de componentes

importantes do motor.

2.10 Brunimento de camisas de cilindros

Segundo Ferreira; Magalhaes 2009, o brunimento de camisas de cilindros além
de, garantir a camisa boas caracteristicas geométricas, tem como objetivo principal a
obtencdo de uma superficie com rugosidade controlada, exibindo pequenos picos e
microssulcos onde servira de alojamento para o éleo lubrificante. Assegurando assim,
um desgaste menor dos anéis de segmento no decorrer do periodo de amaciamento

dos motores, aumentando a vida util tanto dos anéis quanto da propria camisa.

O brunimento de producdo de camisas de cilindro é precedido por uma
operacgao de usinagem fina, onde a pega chega praticamente acabada com o minimo
ou nenhum erro de forma, necessitando apenas melhorar ainda a precisao
dimensional e certificar a superficie uma rugosidade excelente com microssulcos

postos com angulagao desejada.
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3 METODOLOGIA

Trata-se de um estudo de revis&o de literatura, no qual serao utilizados artigos
cientificos em portugués e inglés de revistas indexadas nas bases de dados Scielo e
Repositério da producéo cientifica e Intelectual da Unicamp, bem como sites e livros

da biblioteca da Universidade de Taubaté.

Foi realizado um levantamento bibliografico utilizando-se as seguintes

palavras-chave: usinagem, brunimento, rugosidade, ferramentas de corte.

Em inglés: machining, honing process, roughness, cutting tools.

3.1 Classificagcao dos Métodos de Pesquisa

De acordo com Gil (1991), uma pesquisa pode ser definida como um
procedimento racional e sistematico que tem como intuito possibilitar argumentos aos
problemas apresentados. Um trabalho cientifico inicia-se quando ndao possuimos
informacdes satisfatorias e sera necessario levanta-las para resolver o problema ou

entdo as informacgdes existem, porém precisam ser organizadas antes de analisadas.

A pesquisa € desenvolvida através de um processo com diversas fases, desde
o inicio na formulacao do tema a ser investigado até a apresentagao dos resultados e
conclusdes (SILVA; MENEZES, 2005).

3.2 De acordo com a abordagem

Uma vez que foi definido o problema a ser estudado, a préxima etapa deve ser
a escolha do modelo de pesquisa que encaminhara as posteriores agdes. Referente
a abordagem do problema, esse modelo de pesquisa pode ser classificado como
qualitativo ou quantitativo conforme Gil (1991).

Consideramos a pesquisa como quantitativa, onde os problemas podem ser
mensuraveis em busca de analises e solugdes, através da utilizacido de técnicas
estatisticas e ferramentas da qualidade (SILVA; MENEZES, 2005).

3.3 De acordo com o objetivo

De acordo com os objetivos, as pesquisas podem ser classificadas em

Pesquisa Exploratéria, Pesquisa Descritiva e Pesquisa Explicativa (GIL, 1991).
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Segundo Gil (1991) as pesquisas exploratorias tém como finalidade promover
maior familiaridade com o problema e torna-lo concebivel visto que 0 mesmo pode ser
construido fundamentado em hipoteses ou intuigdes abrangendo levantamento
bibliografico, citagbes e exemplos que contribuam para a compreensédo do assunto,
além de entrevistas com pessoas que tiveram conhecimento pratico com o problema
pesquisado. Pesquisas bibliograficas e estudos de caso sdo muito aplicados nas

pesquisas exploratérias, uma vez que utilizam muito a intuicido do pesquisador.

A Pesquisa Descritiva tem como principio descrever minuciosamente o objeto
de estudo (populagdo, fendbmeno, problema) utilizando coleta e levantamento de

dados qualitativos, mas principalmente quantitativos (GIL, 1991).

A pesquisa explicativa busca identificar e explicar as causas de determinado
problema a ser estudado, expondo a realidade ao explicar a razdo das coisas.
Costumam dar continuidade a pesquisas descritivas e exploratérias, uma vez que

oferecem uma visdo mais detalhada do assunto e do tema abordado.

3.4 De acordo com os procedimentos técnicos

Segundo Gil (1991), os procedimentos técnicos sao classificados em:
Pesquisa Bibliografica cuja qual € desenvolvida baseada em materiais ja elaborados,
composto principalmente por livros e artigos cientificos; Pesquisa Documental,
semelhante a bibliografica, porém trata-se de materiais que ainda nao foram avaliados
criticamente; Pesquisa Experimental, consiste em estabelecer formas de controle e de

observacgao dos resultados que a variavel origina.
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4 RESULTADOS

Neste trabalho, conforme os objetivos propostos, buscou- se introduzir o
que é um processo de usinagem, demonstrando ferramentas, refrigeracoes e
outras variaveis dentro do processo de usinagem convencional e nao-
convencional. Tornando como foco principal as peculiaridades do processo de

brunimento, fomentando sua importancia e sua aplicabilidade.

Os tépicos apresentados foram baseados em diversos estudos e
aplicacdes desenvolvidas em areas distintas mostrando as ferramentas e os
tipos de brunimento, com o objetivo de melhorias dentro do processo, melhorias
tais como acabamento e rugosidade, das quais estando fora do especificado em
cilindros de motores a combustdo podem gerar mal funcionamento, perda de

poténcia e ruido.

Levando em conta o trabalho proposto, pode-se dizer que os objetivos
foram alcangados de certa forma, através dele adquire-se os conhecimentos
basicos necessarios para a interpretacdo do conceito de brunimento, vale
salientar que cada processo possuiu suas peculiaridades (como material a ser
usinado, qual tipo de brunimento utilizar, qual ferramenta mais indicada, entre
outros) e a aplicagao dos conceitos exige um estudo de forma mais aprofundada

em cada aplicagao.

Alguns tépicos podem ser abordados em trabalhos futuros, como o estudo
da influéncia do rpm na rugosidade de cilindros de motores a combustao; analise
do estado da superficie brunida da camisa do cilindro apés horas de trabalho do

motor.
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5 CONCLUSAO

Para atender a demanda e exigéncia do mercado, as empresas cada vez
mais buscam metodologias a fim de melhorar a qualidade de seus produtos.
Analisar e solucionar os problemas de forma eficaz e rapida, além de
potencializar a manufatura e minimizar os custos de fabricagdo, garante uma
vantagem competitiva a organizagao.

Neste trabalho, foi apresentado o conceito basico de um dos processos
de fabricagdo muito utilizado em grandes empresas automotivas, o brunimento.
Vimos que este método de fabricagdo possuiu varias variaveis como,
ferramentas de corte, fluidos refrigerantes, maquinas, que afetam no produto
final.

A escolha adequada de cada item e seu controle certifica o padrao de

qualidade e eficiéncia da pega.
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