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RESUMO: Solugdes com alta qualidade, desempenho ¢ baixo custo operacional sdo primordiais
para o sucesso de um projeto, haja vista que a filosofia fabril atual é produzir mais com menos.
O objetivo desse trabalho ¢ atender as necessidades de uma industria automobilistica criando
um projeto no quesito qualidade na medicdo das buchas que integram os motores a combustdo
principalmente os da inddstria de veiculos. O método conta com uma vasta pesquisa literaria
sobre componentes eletromecanico-pneumaticos. O resultado foi uma reducdo do lead time
permitindo simular colisdes e posicionamentos com aumento da produtividade de 12 para 20
pecas qualificadas por minuto. Conclui-se pela essencialidade do projeto para manter a
competitividade da empresa e manutencdo de empregos.

PALAVRAS-CHAVE: Buchas; empregabilidade; produtividade; projetos.

ABSTRACT: Solutions with high quality, performance and low operating cost are paramount
for the success of a project, since the current factory philosophy is to produce more with less.
The objective of this work is to meet the needs of an automobile industry in terms of quality in
the measurement activity of bushings that integrate combustion engines, especially those of the
vehicle industry. The method relies on extensive literary research on electromechanical-
pneumatic components that if well explored can yield a successful project. The result was a
reduction in lead time, the ability to simulate collisions and poor positioning and increase
productivity from 12 to 20 qualified parts per minute. Conclude that machine design is essential
to maintain the company's competitiveness and job maintenance.

KEYWORDS: Bushes; employability; productivity; projects.

1. INTRODUCAO

Diante do cendrio altamente competitivo nos dias de hoje, o mercado vem buscando a cada
dia, mais solucdes com alta qualidade, desempenho e baixo custo operacional e para atender tal
demanda, as empresas vém trabalhando na aplicacdo de novas tecnologias em diversos setores
produtivos.
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A industria automobilistica nos ultimos anos impulsionou um significativo desenvolvimento
na qualidade de medicdo dos elementos que compdem todos os motores a combustdo
principalmente os da industria de veiculos. O crescimento exige a necessidade de equipamentos,
dispositivos e leitores precisos e de facil acesso, ou seja, ha um avango nos sistemas de medicoes,
principalmente na metrologia de componentes, como por exemplo, o controle das buchas que
trabalham sobre pressao (MOURA et. al., 2019).

Nesse contexto, a medi¢do diametral da bucha sob pressdo ¢ uma caracteristica significativa e
de qualidade para motores a combustdo. Infelizmente devido a diversidade de materiais e processos
de embutimento, muitos dos problemas de qualidade metrologia e funcionalidade t€ém a ver com o
descontrole de parametros os quais as buchas sao submetidas durante o processo de montagem.

Devido ao material das buchas, aco carbono, e liga de cobre, durante o processo de unido
metalica € inerente ao processo a primeira ocorréncia de deformacgdo e onde € essencial o controle
diametral. Aliado ao controle diametral estd também a baixa produtividade e dificuldades
comparativas dos instrumentos de medi¢ao (BRASIL, 2019).

A proposta ¢ desenvolver um dispositivo de medi¢ao de didmetro sob pressdo que garanta a
interferéncia de montagem entre o didmetro externo da bucha e o diametro interno do alojamento do
motor, ¢ dessa forma dispensando qualquer dispositivo para comparagdo exceto quando a norma
assim o exigir (ISO 17025, 2005).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme Niemann (2002), equivocos de projetos mecanicos ou de maquinas, origina-se por
uma analise incompleta de todo o problema. Dessa forma, Norton (2014) recomenda elaborar
estudos prévios como croqui, modelo matematico e verifica¢do de ensaios virtuais.

2.1. Acos ABNT 1008 para projetos mecanicos

O ago 1008 ¢ um aco carbono com aproximadamente 0,08% de carbono, ou seja, pertence a
familia dos agos de baixo carbono e tem propriedades mecanica quando solicitados, relativamente
baixa quanto a resisténcia mecanica, porém tem 6timo desempenho no que tange a conformacgao
e soldabilidade, ou seja, permite uma coalescéncia ideal para jungdo de elementos de maquinas e
alojamentos de pinos e buchas.

Mundialmente e fabrilmente, 0 ago ABNT 1008 ¢é reconhecido com a nomenclatura industrial
SAE 1008 ou AISI 1008, que segundo as normas da SAE (Society of Automotive Engineers - EUA),
utilizada globalmente para agos sem adigdo de elementos de liga além dos que residuais que
permanecem em sua composi¢ao durante seu processo de fabricacdo. A classificacdo SAE baseia-se
na composi¢ao quimica do aco, pois a cada composi¢ao normalizada pela SAE, o tipo do aco e sua
nomenclatura corresponderdo a uma numeragcdo com quatro ou cinco digitos. A mesma
classificagdo também ¢ adotada pela American Iron and Steel Institute (AISI). Pode-se reconhecer
que ndo ha distingdo no uso das nomenclaturas ABNT, SAE ou AISI, pois ¢ um material utilizado
para obtencdo e pecas por extrusdo, ou para se conformar a temperatura ambiente na forma de
chapas (SAE, 2019).

2.2. Coeficientes de tensio e seguranc¢a para projetos mecanicos

O aco pode conter imperfei¢des ou particularidades oriundas de seu processo de fabricagao
que interfiram em suas propriedades mecanicas e sanidade estrutural, como a presenc¢a de inclusdes
ou tensdes internas, e para verificar, sdo necessarios ensaios em corpo de prova buscando a
compensagdo pelo profissional com sua devida andlise de responsabilidade técnica (ART) no
sentido de dar limite a tensdo do material a um nivel seguro, isto ¢, trabalhar com uma tensao
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admissivel definida dentro de indices de seguranga que ¢ obtido por uso do Fator de Seguranca ou
ainda coeficiente de seguran¢a (SHIGLEY, 2011).

O coeficiente de seguranca ¢ usado no dimensionamento dos elementos de construgdo para
equilibrar a qualidade de construgdo, seguranca, € o or¢gamento, pode ser definida pela escolha do
coeficiente de seguranca que ¢ feita com base no memorial de calculos por que projeta. O fator de
seguranca ¢ aplicado conforme analisado o material, frequéncia de carregamento e exigéncia da
maquina, que a sujeita a falha por fadiga, local de uso, posto de trabalho, tipo da operagdo e
intercambios entre operadores, deterioragao, tipo de controle € manutengdes, substitui¢do das pegas
avariadas ou ndo conforme e interacdo dos operadores com a maquina e redundancias de seguranga
em bom estado de funcionamento e operabilidade (IIDA e BUARQUE, 2016).

2.3. ABNT 17025 para projetos mecanicos

A ABNT 17025 pode dispensar de suas exigéncias quando um dispositivo de medi¢ao ou
metrologia, conforme o projeto em questdo, garantir a interferéncia de montagem entre o diametro
externo ¢ o diametro interno, dando especificagdes maximas e minimas que garantam a
repetibilidade e intercambialidade entre os elementos de maquinas. Um dispositivo para
comparacao sob as regras da ISO 17025 sera exigido em calibracdes oficiais e quando houver a
minima davida do perfeito funcionamento de maquina ou dispositivo de medicao, sendo uma forma
de demonstrar um nivel de confianca dos resultados por meio da acreditacdo e dos ensaios
realizados (ABNT 17025, 2005).

2.4. Buchas automotivas bi metalicas

Buchas ¢ um elemento de maquina que representa um mancal de deslizamento com formato
cilindrico. A produgdo de buchas bi metalicas, consiste em uma base de aco com uma ou mais
camadas de liga antifric¢do no seu didmetro interno conforme ilustrado na Figura 1 e ainda, possuir
uma particdo ao longo da largura, fazendo com que o elemento deslizante consiga atingir seu
objetivo sem falhar (SHIGLEY, 2011).

Figura 1. Buchas bi metalicas com aco e revestimento de cobre.

As buchas sdo fabricadas com materiais antifric¢ao. Normalmente ndo apresentam a camada
de revestimento, porém recebem uma camada de estanho ou outra liga protetora contra oxidagao
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como, por exemplo, buchas bi metéalicas com ago e bronze (NIEMANN, 2002).

A Figura 2 ilustra os tipos mais comuns de buchas bi metalicas utilizadas na industria

(SHIGLEY, 2011).
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Figura 2. Tipos de buchas bi metalicas.

2.5. Aplicacao da bucha no motor

Existem diversos tipos de buchas em diferentes posi¢des em um motor, conforme ilustrado na
Figura 3 e a trés principais aplicagdes estdo alojadas na regido do eixo de comando, nos balancins e
no olhal menor da biela (NIEMANN, 2002).

oD c

BUCHA DE BICLA (FURO MENOR)
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Figura 3. Localizacao das buchas no motor a combustao.

A fungao principal do revestimento da bucha automotiva bi metélica ¢ oferecer uma superficie
de sacrificio que ofereca uma menor resisténcia e consequentemente garanta um nivel de ruido de
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todo conjunto menor. Também deve resistir a cargas altas, particularmente & de alto impacto
causado pelo funcionamento do motor e principalmente na fase da combustdo. Ha varios tipos de
buchas automotivas bi metalicas, que atende diversas aplicacdes e a Figura 4 ilustra uma montagem
da bucha no furo menor da biela, destacando a localizagao das buchas em diversas areas do motor,
nesse caso de seis cilindros.

Figura 4. Localizacdo das buchas na biela do motor a combustao.

2.6. Caracteristicas de montagem da bucha bi metalica no motor

Segundo Shigley (2011), na montagem da bucha no alojamento de um motor, observa-se duas
caracteristicas principais que sdo a interferéncia no diametral exterior e interno da bucha, conforme
ilustra a Figura 5 sobre a montagem da bucha bi metalica no furo menor da biela.

Figura 5. Montagem da bucha no furo menor da biela.
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O ajuste e o perfeito encaixe fixa de forma firme a bucha no furo eliminando movimentos do
eixo indesejaveis quando em operagao no conjunto (STONE, 2004).

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada conta com desenvolvimento e execugdo do trabalho, utilizando a
experimentacdo para a validacdo da hipdtese proposta. Conforme o sentido dicionarizado, um
dispositivo de confianga e repetibilidade requer um ensaio cientifico destinado a verificagdo dos
fendmenos fisicos € mecanico que podem afetar o resultado (FERREIRA, 2009).

Os materiais utilizados no desenvolvimento do projeto do dispositivo foram o programa
Autodesk Inventor para modelagem e detalhamento dos desenhos e andlise de elementos finitos para
o estudo das tensdes e deformagdes no dispositivo, seguindo a formulagdo e célculo do problema
conforme ¢ ilustrado na Figura 6.

Estagio | Estagio Ill
Projeto Informacional: Projeto Detalhado:
*Definir o problema; *Modelos matematicos;
*Declarar os dados; *Andlise do projeto;
*Elaborar hipéteses; *Avaliagdo;

Fases do Projeto

/ Estagio IV

Registro e Documentagao
*Registrar resultados;
*Manter histérico;

*Adotar melhores praticas;

Estagio Il
Projeto Preliminar:
*Decisdes preliminares;
*Croquis do projeto;

Figura 6. Formulagao e calculo do problema.
Apo6s serem realizadas as delimitagdes gerais do projeto, foram definidas, como resultado a
qualidade na medi¢do, conforme croqui da concep¢ao inicial do projeto e o conceito de
funcionalidade ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. Conceito e croqui do dispositivo.

3.1. Calculo de forcas resultantes

Apos ser desenvolvido o calculo de resisténcia no ponto mais critico do dispositivo, ¢ possivel
identificar nas forcas da superficie conforme indicado na Figura 8.

PRESSAO APLICADA NA FACE

FORGCA DO CILINDRO: 29500 N

Figura 8. Bucha usada no processo de medigdo e metrologia.
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3.2. Analise estrutural por elementos finitos

Foi utilizado no software Inventor, modulo de elementos finitos e suas forgas, sendo
estudados os esfor¢os e as cargas atuantes no dispositivo, que estd na escala de Von-Mises e as
tensdes minimas € maximas admissiveis para o conjunto montado, identificadas em vermelho como
os pontos que requerem cuidados ou praticas controladas para a execugdo do projeto mecanico do
dispositivo para controle ¢ metrologia de precisdo diametral das buchas automotivas alojadas sob
pressdo, conforme ¢ ilustrado no ensaio matematico da Figura 9.

Type: Displacement
Unit: mm
12/04/2019, 13:40:59
0,03107 Max
0,02848
0,02589
0,0233
0,02071
0,01812
0,01SS3
0,01295
0,01036
0,00777
0,00518
0,00259
0 Min N _::.j = 3 _ﬁ —
re "B

Figura 9. Analise de tensdes pela escala de von-Mises no conjunto

3.3. Fabricacao do dispositivo
Com base nos ensaios virtuais foi fabricado o dispositivo, sendo validado conforme ilustra a
Figura 10.

Reldgio Comparador
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Dispositivo

a Plug Padréo

Figura 10. Imagem do dispositivo fabricado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado do projeto adotado demonstra ganhos expressivos € importantes para um bom
desempenho dos trabalhos, maior confiabilidade na garantia da qualidade e consequente satisfagao
do cliente, devido a repetibilidade e confianca nas dimensdes controladas das buchas. A Tabela 1
demonstra os principais resultados.

Tabela 1. Comparacao com os principais resultados

Produtividade Antes do projeto Apds o projeto Melhoria
Pegas qualificadas por hora 12 20 40%
Confiabilidade do ensaio (%) 30 93 67%
Setups para auditagem (min) 8 = 50%

O ponto forte do dispositivo ¢ a robustez do equipamento, com alto fator de seguranca para
seus componentes, e principalmente a qualidade da medi¢do, garantindo a especificacao de
montagem com repetibilidade e confiabilidade aliado ao aumento da produtividade horéria que
evitara que o cliente receba pegas nao conforme.

5. CONCLUSAO

O objetivo inicial do projeto foi atingido, visto que o desenvolvimento e constru¢do do
protétipo virtual proposto foi concluido com a confecgdao e validagdao do protédtipo fisico, que
cumpre fielmente os requisitos esperados durante os testes e simulagdes aplicados.

O resultado foi um aumento de 40% na produtividade no controle da tolerancia dimensional e
geometral horaria das buchas, assim como, a confiabilidade passou de 30% para 67% por hora com
reducdo nos setups por hora de 50%. A confiabilidade com o aumento da qualificacdo horaria
permitiu auditar um maior nimero de buchas e dessa forma evitar que pegas fora das dimensdes
desejadas cheguem ao cliente.

Conclui-se que este artigo traz uma contribui¢cdo para a disseminacao da aplicagcdo de técnicas
na solu¢do de problemas nas areas correlatas aos eixos tecnoldgicos e de qualidade, através de um
correto e validado projeto mecanico de um dispositivo para controlar o dimensional e qualidade das
pecas quanto a sua precisdo diametral, sua interferéncia e folgas durante a montagem e dessa forma,
as buchas bi metalicas automotivas podem ser alojadas nos elementos de méquina dos motores sem
afetar a confiabilidade de todo o conjunto.
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