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RESUMO

O objetivo deste trabalho € avaliar, por meio de um planejamento fatorial completo, o efeito
das condi¢des de usinagem (rotacdo, velocidade de avanco e numeros de golpes da
ferramenta) empregados durante o processo de brunimento flexivel na rugosidade (Ra, Rgq,
Rp, Rv, Rt, CV, Rk, Rpk, Rvk, Vo, Rsk e Rku) do cilindro de blocos de compressores
herméticos. O brunimento convencional foi efetuado pela EMBRACO, enquanto que o
brunimento flexivel foi realizado na Universidade Federal de Uberlandia utilizando um centro
de usinagem CNC e um brunidor flexivel que é composto por uma haste metélica e cerdas de
nylon com Iébulos abrasivos nas pontas. A medi¢do da rugosidade foi efetuada por um
rugosimetro eletromecénico. Para cada mensurando foi estimada sua respectiva incerteza de
medicdo, aplicando o método proposto no GUM, exceto para os parametros Rsk e Rku, que foi
utilizado o método de Monte Carlo. Os resultados indicaram que o processo de brunimento
flexivel utilizando 3 golpes da ferramenta, rotagdo de 700 rpm e velocidade de avanco de
1400 mm/min proporcionou o melhor acabamento superficial considerando a funcionalidade
dos cilindros. O brunimento flexivel reduziu a altura dos picos e eliminou picos isolados sem
alterar a profundidade dos vales, o que pode levar a melhorias nas propriedades de
amaciamento da superficie, reten¢do de lubrificante, na resisténcia mecanica e na capacidade

de suportar cargas em operacgdes de contato.

Palavras Chave: Compressores herméticos. Brunimento convencional e flexivel. Rugosidade.

Incerteza de medigdo.
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Pereira, L. C. Influence of Flexible Honing Machining of Conditions in Roughness
Hermetic Compressors Block Cylinders. 2016. 145 f. M. Sc. Dissertation, Federal

University of Uberlandia.

ABSTRACT

The purpose of this work is to evaluate, using a complete factorial design, the effect of
machining conditions (speed, feed rate and tool strokes numbers) used during the flexible
honing process in roughness (Ra, Rg, Rp, Rv, Rt, CV, Rk, Rpk, Rvk, Vo, Rsk e Rku) of the
hermetic compressors blocks cylinder. The conventional honing was done by EMBRACO,
while the flexible honing was conducted at Federal University of Uberlandia using a CNC
machining center and a flexible honing which consists of a metal rod and nylon bristles with
abrasive lobes at the tips. The roughness measurement was conducted by an
electromechanical rugosimeter. For each measuring was estimated its respective measurement
uncertainty, using the method proposed in the GUM, except for Rsk and Rku parameters that
was used the Monte Carlo method. The results indicated that the flexible honing process using
three strokes of the tool, speed 700 rpm and feed rate of 1400 mm/min provided the best
surface finish considering the functionality of the cylinders. The flexible honing reduced
height of the peaks and eliminated isolated peaks without changing the depth of the valleys,
which can lead to improvements in softening properties of the surface, lubricant retention,

mechanical strength and capacity to withstand loads in contact operations.

Keywords: Hermetic compressors. Conventional and flexible honing. Roughness.

Measurement uncertainty.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A época contemporanea, caracterizada por grandes descobertas cientificas, acelerado
desenvolvimento tecnoldgico e uma economia cada vez mais globalizada, trouxe a evolucdo
dos processos produtivos. O carater global das relacdes comerciais, a competitividade e a busca
por maiores parcelas no mercado levaram os paises a investirem na procura de novas
tecnologias, com o objetivo de aumentar a produtividade e a qualidade dos produtos. Como
consequéncia, maquinas modernas de usinagem foram incorporadas gradativamente ao mundo
industrializado, onde os produtos sao fabricados com tolerancias cada vez mais estreitas e em
maiores quantidades (ROSA, 2012).

Em busca do desenvolvimento de seus produtos a industria de refrigeracdo,
particularmente o setor destinado a producdo de compressores, procura constantemente investir
para melhorar seus componentes. Desta forma, o cilindro do bloco do compressor reciproco
alternativo hermético, tem recebido uma atencdo especial por parte dos fabricantes e
pesquisadores, pois requer elevada exatidio dimensional e geométrica, afim de evitar
dificuldades na montagem, o aparecimento de esforcos desgastantes, possiveis vazamentos e a
perda de eficiéncia do compressor. Entdo, a EMBRACO S/A (Whirlpool - Unidade
Compressores) percebeu a necessidade de melhorar, principalmente, a rugosidade do cilindro
de seus compressores herméticos visando otimizar o desempenho deste.

Assim sendo, surgiu a ideia por parte da empresa de efetuar uma operacao de acabamento
nos cilindros, visando eliminar os picos isolados presentes na superficie e arredondar o cume
da maior quantidade de picos com o intuito de evitar o contato metal-metal e garantir a vedagao
do par cilindro-pistdao por meio do lubrificante. Para tanto, a empresa propds a utilizacdo do

processo de brunimento flexivel utilizando-se a ferramenta Flex-Hone.



Existem outras técnicas de brunimento que poderiam ser utilizadas para efetuar a
operacdo de acabamento dos cilindros. As principais s@o: o brunimento platd (ANDRETTA,
2001; MACHADO, 2008; JUNIOR, 2009; PAWLUS, 2009; CORRAL, 2010; REJOWSKI,
2012), o brunimento por jato d’dgua (REJOWSKI, 2012), o brunimento por laser
(ANDRETTA, 2001; REJOWSKI, 2012), o brunimento deslizante (REJOWSKI, 2012) e o
brunimento espiral deslizante (REJOWSKI, 2012). Contudo, estas tecnologias sdo onerosas em
relacdo ao brunimento flexivel, que constitui uma alternativa conveniente para atender a
demanda por uma alta exatiddo dimensional e geométrica do cilindro, de forma simples e
econdmica.

O processo de brunimento flexivel foi introduzido no meio industrial na década dos anos
90 e apesar de conhecidas suas importantes vantagens no que diz respeito aos baixos custos
envolvidos, a simplicidade de operacdo e a reducdo significativa da rugosidade, este processo
tem sido pouco estudado. Devido aos poucos trabalhos encontrados na literatura que abordam
este assunto, pesquisas devem ser conduzidas para solucionar algumas questdes que ainda
geram duvidas ou ndo foram resolvidas.

De acordo com Anderberg et al. (2009) distinguir de forma apropriada as superficies
obtidas nos diferentes estagios do brunimento constitui um desafio. Isto porque existem
diversos parametros de rugosidade e curvas relacionadas que podem ser utilizados para
caracterizacdo de superficies brunidas. Observa-se, na literatura estudada que ndo ha um
consenso neste sentido. Os trabalhos desenvolvidos por Dynarowski e Nowicki (2001),
Anderberg et al. (2009), Corral e Calvet (2011), Vrac et al. (2014) utilizam o parametro Ra
(desvio aritmético médio do perfil). O parametro Rt (altura total do perfil) foi utilizado por
Corral e Calvet (2011), Corral et al. (2014). Outros autores empregaram o parametro Rz (altura
maxima do perfil) (SALJE; VON SEE, 1987, SHAIKH; JAIN, 2014).

O parametro Ra por representar uma rugosidade média ndo é capaz de fornecer
informacdes sobre a presenca na superficie da peca de picos e/ou de vales quando estes se
apresentam de forma isolada, nem indicar se estes sdo em sua maioria picos ou vales. O valor
do parametro Rt pode ser fortemente influenciado pela profundidade dos vales, especialmente
para superficies do tipo platdé (CLARK; GRANT, 1992), bem como para as superficies brunidas
em geral.

Para o processo de brunimento, em particular, os parametros de rugosidade que melhor
caracterizam o acabamento da superficie sdo: Rk (Rugosidade do nucleo do perfil); Rvk (Regido

de vale) e Rpk (Regido de pico) e duas fronteiras (Mrl e Mr2), os quais sdo definidos a partir



da curva de Abbott-Firestone. Estes parametros sdo especificados na ISO 13565-2 (ISO, 1996)
e tém sido empregados por Anderberg et al. (2009), Corral e Calvet (2011), e Pawlus et al.
(2009) para caracterizar superficies brunidas. No entanto, o uso desses parametros foi criticado
por Zipin (1990), que destacou que sua conex@o com a realidade fisica é ténue.

Outros parametros como o volume de retencdo de 6leo (Vo) e o coeficiente de vazio dado
pela relacdo Rp/Rt fornecem informacdes valiosas para este tipo de superficie e, portanto,
também devem ser avaliados. O parametro Vo é pouco conhecido e consequentemente pouco
utilizado, ele representa o volume de retencdo de 6leo, ou seja, a capacidade da superficie em
manter o filme lubrificante. Esta condi¢@o de lubrificacdo € essencial para o bom funcionamento
do par cilindro/pistdao. J4 a combinagdo entre o Rp e Rt pode ser considerada como um dos
parametros mais importantes para avaliar a evolucdo do desgaste da superficie, denominado
como o coeficiente de vazio Rp/Rt. Cabe ressaltar que as particulas de desgaste desprendidas
durante as primeiras horas de funcionamento do compressor hermético se unem ao 6leo
lubrificante tornando-se um abrasivo.

Pawlus (1994, 1997) ap0s analisar um grande numero de cilindros brunidos, obtidos por
diferentes ferramentas abrasivas e tamanhos de grdos, concluiu que € possivel fazer uma
descricdo clara e precisa de uma superficie de um cilindro brunido utilizando pardmetros como
o coeficiente de vazio.

Os parametros de corte do brunimento flexivel t€ém sido pouco investigados. Neste
sentido Fernandes (2014) avaliou a qualidade dimensional e geométrica de 14 cilindros de
blocos de compressores herméticos antes e ap6Os a realizacdo do brunimento flexivel. Porém,
este autor ndo avaliou os impactos de varidveis de processo, tais como: rotagdo, velocidade de
avanco e numero de golpes da ferramenta, na rugosidade superficial e no desvio de
circularidade e cilindricidade, uma vez que estes parametros permaneceram constantes durante
o desenvolvimento do trabalho.

Neste contexto, surgiu a proposta do presente trabalho, que tem como objetivo principal
avaliar a rugosidade do cilindro de blocos de compressores herméticos submetidos ao processo
de brunimento flexivel utilizando-se um centro de usinagem CNC e a ferramenta Flex-Hone
considerando diferentes valores dos parametros de corte. Para tanto € proposto um
planejamento fatorial completo para investigar os efeitos das condicdes de usinagem (rotagao,
velocidade de avanco e nimeros de golpes da ferramenta) na rugosidade. Se apresenta, ainda,
a avaliacdo da incerteza de medi¢do através da aplicacdo da metodologia proposta no JCGM

100 (BIPM et al., 2008).



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Principal

Este trabalho objetiva avaliar por meio de um planejamento fatorial completo o efeito dos
parametros de corte (rotagdo, velocidade de avango e nimeros de golpes da ferramenta) do
processo de brunimento flexivel na rugosidade do cilindro de blocos de compressores

herméticos.

1.1.2. Objetivos Especificos

- Contribuir para o entendimento do processo de brunimento flexivel, identificando suas
vantagens e desvantagens;

- Desenvolver um procedimento para execucdo do processo de brunimento flexivel do
cilindro utilizando-se a fresadora CNC, que reine entre outros aspectos a especificacdo do
diametro da ferramenta e os parametros de corte, tais como, rotacdo, velocidade de avanco e
numero de golpes da ferramenta.

- Avaliar o acabamento superficial das pecas brunidas através dos pardmetros de
rugosidade Vo (volume de retengdo de 6leo) e relacdo Rp/Rt (coeficiente de vazio) pouco
investigados;

- Contribuir para a rastreabilidade dos resultados de medicdo através da avaliacdo e

declaracao da incerteza de medigao.

O trabalho € apresentado em seis capitulos incluindo este (introducdo), que abordam os
seguintes aspectos:

Capitulo II: Este capitulo apresenta a revisao bibliografica sobre o estado da arte quanto
a: funcionamento do compressor reciproco alternativo hermético; processos de usinagem por
abrasdo, especialmente os de brunimento convencional e flexivel; rugosidade; incerteza de
medi¢do e planejamento experimental com analise estatistica (ANOVA).

Capitulo III: Neste capitulo € descrita a metodologia utilizada para investigar o efeito das
condi¢des de corte rotagdo, velocidade de avango e nimeros de golpes da ferramenta nos
parametros de rugosidade das pecas usinadas por brunimento flexivel. Esta metodologia inclui
a defini¢do do planejamento fatorial completo 2x2x3; o brunimento convencional dos cilindros

por parte da EMBRACO; a defini¢cdo da estratégia de medicao da rugosidade; a avaliacdo da



incerteza de medicdo dos diferentes mensurandos; ¢ o brunimento flexivel dos cilindros
utilizando uma fresadora CNC.

Capitulo IV: Apresentagao dos resultados obtidos em cada etapa descrita no Capitulo III,
seguida da andlise e discussdo. A andlise da variancia dos resultados para investigar os efeitos
dos fatores de influéncia nas varidveis de saida é apresentada, bem como a comparagdo dos
resultados obtidos ap6s a aplica¢do de cada um dos processos.

Capitulo V: Este capitulo resume as principais conclusdes e as consideragdes finais sobre
a investigacao do presente trabalho.

Capitulo VI: As sugestdes e propostas para trabalhos futuros sdo apresentadas neste

capitulo.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para o desenvolvimento do
trabalho, sdo eles: compressor reciproco alternativo hermético; processos de usinagem por
abrasdo, especialmente os de brunimento convencional e flexivel; rugosidade, enfatizando as
normas técnicas ABNT NBR ISO 4287 (ABNT, 2002) e ABNT NBR ISO 4288 (ABNT, 2008);
incerteza de medi¢do e planejamento experimental com andlise estatistica (ANOVA) utilizando

o programa Statistica 7.0.

2.1. Compressor reciproco alternativo hermético

O compressor é um dos principais componentes de um sistema de refrigeracao, tendo
como fungdo principal a circulacdo do fluido refrigerante dentro do circuito. Pode ser dividido
em dois tipos: o de deslocamento positivo e o dindmico. Nos compressores de deslocamento
positivo o gas € comprimido por reducio de volume como no compressor alternativo e rotativo.
Ja nos dinamicos, o gés é acelerado pelas pas do rotor e sua velocidade é convertida em pressao,
similar ao compressor centrifugo de um estagio ou de vérios estagios. No caso do compressor
alternativo investigado neste trabalho, o processo de compressado € realizado por um pistdo que
reduz o volume de refrigerante na cimara de compressao por meio da agcdo de um mecanismo
biela-manivela. O conjunto formado por cilindro e pistdo, presente neste compressor, deve
apresentar um adequado ajuste de geometrias, afim de evitar vazamentos, desgastes, bem como

para minimizar atritos, aumentando a eficiéncia e a confiabilidade do mesmo (ROSA, 2012).



Os compressores alternativos sdo construidos em distintas concepg¢des, destacando-se
entre elas os tipos aberto, semi-hermético e hermético. No tipo aberto, o eixo de acionamento
atravessa a carcaca, sendo, portanto, acionado por um motor exterior; no semi-hermético, a
carcaca exterior aloja tanto o compressor quanto o motor de acionamento, sendo possivel a
remo¢do do cabecote para acesso as valvulas e pistdes. J& nos compressores reciprocos
alternativos herméticos a carcaca s6 apresenta os acessos de entrada e de saida do refrigerante
e para as conexdes elétricas do motor. O motor e a unidade compressora sdo montados em um
mesmo eixo, os quais sdo instalados dentro de um corpo de ago, cuja tampa é soldada
hermeticamente (selada) apds a montagem do conjunto (STOECKER; SAIZ JABARDO,

2002). A vista superior € em corte dos principais componentes do compressor reciproco

alternativo hermético, fabricado pela EMBRACO, pode ser observada na Fig. 2.1.
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Figura 2.1 - Componentes do compressor reciproco alternativo hermético (RECABARREN,

2007).



O conjunto interno do compressor € envolvido por duas placas estampadas em formato
cdncavo que constituem a carcaca. Apds a montagem dos componentes mecanicos, a tampa e

a base da carcaca sao soldadas, tornando o compressor totalmente hermético.

2.1.1. Principio de funcionamento do compressor reciproco alternativo hermético

O funcionamento de um compressor reciproco alternativo hermético € descrito a seguir:
quando a energia elétrica é fornecida ao motor do compressor, este entra em funcionamento, e
gera movimento circular sobre seu eixo, que por sua vez, € transformado, através do conjunto
biela-manivela, em movimento retilineo uniforme do pistdo. Com o auxilio das vélvulas de
succdo e descarga, o movimento do pistdo provoca a transferéncia de fluido do lado de baixa

pressdo para o de alta pressdo, conforme o esquema na Fig. 2.2 (HENKLEIN, 2006).

BOCCHD o T T : R 5 Descarga
: Vahmula de
Ponto morto "’_. : descarga
swperior [ Vaivala de 1 N
sucgdo :
: = Cilindro
“®» i Camara de
| compressdo
Ponto morto -
irferi e Pistao
e Refrigerante:
Alta Pressdo

7 Baixa Pressdo
Figura 2.2 - Principio de funcionamento do compressor reciproco alternativo hermético

(HENKLEIN, 2006).

O movimento do pistao possui dois limites fisicos, 0 ponto morto superior € 0 ponto morto
inferior, e as valvulas sdo comandadas unicamente pela diferenca de pressdo. Durante a
admissao, o pistdo estd no sentido ponto morto superior para ponto morto inferior e a pressao
interna do cilindro tende a ser menor do que a do evaporador, provocando a abertura da valvula

de suc¢do. Durante toda a etapa a pressdo interna é menor do que a pressao de descarga, assim



a valvula de descarga permanece fechada. Posteriormente inicia a compressao, em que o pistao
movimenta-se no outro sentido e a pressdo intermediaria é maior do que a do evaporador,
porém, menor do que a do condensador. Esta situacdo permanece até que a pressao na camara
do cilindro seja ligeiramente maior do que a do condensador, provocando a abertura da véalvula
de descarga e, consequentemente, a saida do gds. Em seguida se inicia a expansdo. A pressao
intermedidria € tal que ambas as valvulas estdo fechadas. Somente quando a pressao interna
tende a ser menor do que a do evaporador € que a valvula se abre iniciando, entdo, um novo

ciclo de compressao.

2.1.2. Cilindro do bloco do compressor reciproco alternativo hermético

A camara de compressdo (cilindro), na qual trabalha o pistdo, requer elevada exatidao
dimensional e geométrica, a fim de minimizar o atrito gerado pelo contato metal-metal entre o
cilindro e o pistdo e evitar vazamentos e desgastes.

O material utilizado para a fabricacdo do bloco do compressor reciproco alternativo
hermético € o ferro fundido cinzento, que € a liga de maior aplicacdo na industria atualmente.
Esta liga apresenta uma microestrutura com carbono na forma livre, grafita em formato de
lamelas e carbono na forma combinada cementita (Fe3C). Nos ferros fundidos cinzentos, os
principais elementos de liga s@o o carbono e o silicio, podendo também haver outros, como o
manganés, cromo e cobre, atribuindo caracteristicas especificas ao material de acordo com o
teor encontrado (LOBO, 2015).

As caracteristicas principais do ferro fundido cinzento sdo: boa resisténcia mecanica, alta
capacidade de amortecer vibracdes, excelente usinabilidade, ductilidade nula, tenacidade
superior aos ferros fundidos brancos e facil fusdo. Estas caracteristicas permitem utilizar o ferro
fundido cinzento para a producdo das mais diversas pecas mecanicas, como: carcacas de
compressores, blocos de motores, cabecotes, tambores de freio, engrenagens e bases de
maquinas (SCHULER, 1998).

A fabricacdo do cilindro do bloco do compressor é caracterizada pelo emprego de
diferentes processos de usinagem como furacdo, alargamento e brunimento. As tolerincias
dimensionais e geométricas sdo atingidas mediante operagdes de brunimento, geralmente em
dois ou trés estagios, definidos em virtude das exigéncias do produto e das caracteristicas do
processo. No caso do cilindro do compressor reciproco alternativo hermético utilizam-se

ferramentas denominadas como brunidor precidor (Fig. 2.3) ou bucha expansiva.
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Figura 2.3 - Brunidor do tipo precidor utilizado no brunimento de blocos de compressores

herméticos (BRUNITEC, 2016).

A ferramenta brunidor precidor possibilita atender tolerancias de forma, como o desvio
de circularidade, de até 1 pm. O projeto do precidor com seu mandril ajustidvel, combinado a
um corpo macigo revestido com abrasivos ou com réguas abrasivas expansiveis € projetada
especificamente para a execucdo de usinagem em furos longos, com ou sem interrup¢ao
(NAGEL, 2016).

Este trabalho investiga uma operacdo de usinagem de acabamento, denominada de
brunimento flexivel, que é realizado no cilindro do bloco compressor reciproco alternativo
hermético, apOs a operagdo de brunimento convencional que utiliza-se a ferramenta brunidora

do tipo precidor. Assim, a seguir, serdo abordados esses processos de usinagem.

2.2. Processos de usinagem por abrasao

Segundo a norma DIN 8580 (DIN, 2003), usinagem € o processo de fabricacio que
confere a peca forma, dimensdes ou acabamento, ou ainda uma combinac¢do de qualquer desses
trés, através da remog¢ao de material sob a forma de cavaco, sendo esse a por¢ao de material da
peca retirada pela ferramenta de corte, caracterizando-se por apresentar forma irregular.
Quando este processo empregar abrasivos ligados ou soltos, recebera o nome de usinagem por
abrasao.

Dentre os principais processos de usinagem por abrasdo estdo: o brunimento, a
retificacdo, a lapidacdo e o polimento. A caracteristica comum a todos estes processos € o fato

de a remocdo de material ser predominantemente realizada por processo abrasivo, porém,
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diferentemente da tribologia classica, neste caso o desgaste abrasivo é um processo desejavel,
responsavel pela remog¢ao de material nas pecas usinadas (MARINESCU et al., 2013).

A usinagem por abrasdo é um processo no qual particulas duras abrasivas sdo empregadas
com objetivo de modificar a forma ou a textura da superficie de pecas manufaturadas. Este tipo
de processo € geralmente aplicado a pecas que exigem elevada exatiddo dimensional e
geométrica. Na Fig. 2.4 € apresentada uma comparacgdo das faixas tipicas de rugosidade obtidas
para alguns processos de fabricacdo. Em destaque o processo de brunimento que apresenta uma

rugosidade média Ra na faixa de 0,1 a 0,8 pum.

Rugosidade média (Ra) em pin.
2000 1000 500 250 125 63 32 16 8 4 2 1 05

Retificio Eletrolitica
Roletamento

Retificacio

Brunimento

Polimento Eletrolitico
Polimento

Lapidacio

Superacabamento

50 25 125 63 32 16 080 04 02 01 005 0,025 0,012

Bupsaaicache b (ol e yomn I Aplicacies costumeiras
1 Aplicacoes raras

Figura 2.4 - Valores de rugosidade média (Ra) para algumas operacdes de usinagem (AARON
et al., 1995).
Dos processos relacionados a usinagem por abrasdo, neste estudo serd abordado

especificamente o brunimento.

2.2.1. Brunimento

O brunimento € um processo de usinagem que pode, de forma econdmica, produzir furos
de alta precisdo, no que diz respeito a sua geometria e qualidade superficial. Esta operacdo é
principalmente utilizada para acabamento final em pecas que utilizam funcionalmente a
superficie cilindrica gerada. O acabamento superficial gerado pelo brunimento propicia uma

boa capacidade de retencdo de lubrificantes. Assim, esse processo € recomendado para
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aplicagdes de guias cilindricas para pecas mdveis, como bloco de motores, cilindros de
compressores, cilindros hidraulicos e componentes de sistemas de injecdo diesel (BAHRE,
SCHMITT e MOOS, 2012).

A Figura 2.5 apresenta uma relag@o entre os diferentes tipos de processos de acabamento
de superficies com os valores obtidos para os parimetros de rugosidade Rk, Rpk e Rvk
(rugosidade do nicleo, regido de pico e regido de vale). Estes parametros permitem avaliar o
fendbmeno de desgaste, reten¢do de lubrificante e a regido superficial de adequado
funcionamento do motor. Verifica-se que para os processos de brunimento Plateau e Brush,
tém-se menores valores de Rk e vales relativamente profundos, quando comparados ao processo

de brunimento convencional (JOCSAK et al, 2005).

1 4
0 4+ T e = T T —|—| .
A
5
Hpk
3 4 Rl Him
Rk
g =R R —

Figura 2.5 - Valores de rugosidade Rk, Rpk e Rvk para os diferentes processos de acabamento

superficial em linha de producdo (JOCSAK et al, 2005).

No processo de brunimento o material € removido pela penetragdo gradativa dos graos
abrasivos na peca combinado com os movimentos simultaneos alternado (de avango) e
rotacional da ferramenta abrasiva, Fig. 2.6a. A operacdo ocorre normalmente a rotacdes baixas.
Em virtude disso, material € removido devido a a¢do cisalhante dos graos aglomerados da pedra

de brunimento, com pouco aumento da temperatura da peca (AARON, 1995).
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O movimento da rotagdo e do avango do cabecote brunidor descreve na pega usinada
trajetorias helicoidais gerando marcas tipicas em formato de hachurado com tragos
entrelacados, conforme Fig. 2.6b. As ranhuras geradas pelo processo de brunimento t€ém a
importante fun¢do de reten¢do de 6leo na parede do cilindro e o angulo de cruzamento das
ranhuras € especificado a fim de garantir a correta lubrificacdo do sistema pistdo-cilindro.
Quando as velocidades de avango e rotacdo sdo iguais, o angulo de cruzamento € 90°. Nos casos

em que a rotacdo excede a velocidade de translagdo, o angulo é menor que 90°.

(b)
Figura 2.6 - (a) Direcdes de corte no brunimento e (b) superficie cruzada, gerada por este

processo (AARON, 1995).

Balasubramanian et al., 1987 apud Andretta (2001) afirmam que o brunimento permite a
remog¢do rapida e econdmica de particulas, com aquecimento e distor¢io minima, além de
geracdo de superficies circunferenciais e de corte retilineo, corrigindo desvios geométricos
anteriores a operaciao e obtencdo do acabamento desejado da superficie, com boa qualidade
dimensional.

Diferentes parametros de usinagem influenciam a rugosidade da peca, entre os principais
parametros no brunimento estdo: pressdo de contato entre os abrasivos € a peca, rotacdo e

velocidade de avanco da ferramenta, o tipo de fluido de corte utilizado, temperatura de



14

usinagem, tipo de abrasivos ou pedras de brunimento, tipo de ligante, tamanho do grio abrasivo,
concentracdo de abrasivos e a rigidez da ferramenta. Sabe-se que a reducdo do tamanho do grao
abrasivo diminui a rugosidade no processo de brunimento. O aumento da pressdo entre os
abrasivos e a peca aumenta a rugosidade. J4 o aumento da rotagdo da ferramenta diminui a

rugosidade da peca (CORRAL; CALVET; SALCEDO, 2010).

2.2.2. Mecanismo de formagdo do cavaco no brunimento
Durante a usinagem no processo de brunimento, as arestas de corte dos graos abrasivos
penetram na superficie da peca em uma trajetoria que ocasiona estados transientes de corte e

deformacdes plasticas na superficie usinada, como mostrado na Fig. 2.7.
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Figura 2.7 - Mecanismo de formacao de cavaco por abrasio - zonas de deformacao elastica e

plastica (KLOCKE, 2009).

Segundo Klocke (2009), a formagdo de cavaco no processo de usinagem com ferramentas
que utilizam graos abrasivos ancorados por uma liga, é dada inicialmente pela penetracdo da
aresta de corte do grao abrasivo na peca. Apds esta fase de deformacao elastica, o grdo segue
uma trajetdria plana e inicia-se um fluxo de deformacao plastica do material da peca usinada.
Devido a forma da aresta de corte do grao, o angulo formado entre o contorno da aresta de corte
do grdo com a superficie da peca € no inicio desta fase muito pequeno, e ndo ha formacgado de

cavaco neste instante. O material da peca é deformado lateralmente, formando elevagdes ou
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fluxos deste material abaixo da aresta de corte em seu flanco. E a partir deste momento que a
formacdo de cavaco se inicia. Enquanto esta sequéncia continua, o processo de deformacdo e
a formacao do cavaco ocorrem simultaneamente.

A determinacdo das arestas de corte € dificultada pela complexa microestrutura das
ferramentas. Devido a grande quantidade de grdos atuando na pega, o material removido €
formado pela soma de muitas diferentes arestas de corte, que removem individualmente o
cavaco da superficie do material (KLOCKE, 2009). Na Figura 2.8 € mostrado este principio da

formacdo do cavaco e o aspecto do corte feito pela penetragdo individual de um grao abrasivo.

Direcio de corte

| |
25 pm 10 pm

Figura 2.8 - Aspecto ampliado por um microscopio eletronico da dire¢do de corte e do cavaco

gerado na peca por um grao abrasivo (KLOCKE, 2009).

2.2.3. Cinemdtica do processo de brunimento

Os principais parametros envolvidos com a cinematica da operacao de brunimento interno
de curso longo sdo a velocidade de avanco e a rotacdo do cabecgote brunidor. Essas duas
grandezas caracterizam o chamado angulo de brunimento ou de cruzamento «. Na Figura 2.9
observa-se os vetores oriundos do avancgo e da rotacdo da ferramenta, outrossim a velocidade

de corte.
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Figura 2.9 - Vetores velocidade de corte, tangencial e avan¢o (SABRI; MANSORI, 2009).

A velocidade de corte V., obtida pela soma dos vetores V, e Vi, é expressa em m/min e

pode ser calculada por meio da Eq. (2.1).

V.=\V2+V? (2.1)

Os vetores +V, e —V, representam a velocidade de avango que o cabecote brunidor
executa dentro do cilindro, ao passo que o vetor V; € a velocidade tangencial que aparece em
decorréncia do movimento de rotacdo do cabecote.

A velocidade tangencial de um corpo rigido pode ser calculada pela Eq. (2.2).
V.=n-d, -n, (2.2)
Onde V; € a velocidade tangencial (m/min), d. € o didmetro interno do cilindro (mm) e 7,

é a rotacdo do cabecote brunidor (min™).

A partir da Eq. (2.2) pode-se reescrever a velocidade de corte V., conforme a Eq. (2.3).

V.=V2+(z-d n) 2.3)

O angulo de cruzamento &, expresso em graus, ¢ calculado com auxilio da Eq. (2.4).
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2.2.4. Tipos de grdos e ligantes utilizados no brunimento

Nas operacdes de brunimento, os graos abrasivos ou particulas abrasivas que promovem
a acdo do corte na peca, precisam suportar a pressdo necessaria para a remog¢ao de material.
Estes graos abrasivos podem ser divididos em duas categorias: convencionais e superabrasivos.
As ferramentas para brunimento utilizam graos de materiais como o 6xido de aluminio para
usinagem em acos de baixa dureza, e o carbeto de silicio € aplicado em ferro fundido e materiais
ndo ferrosos. Os brunidores em superabrasivos, utilizam graos de diamante ou CBN. Os graos
de diamante sdo aplicados no brunimento de metal duro, ceramicas e vidro, ndo sendo adequado
para a usinagem em acos devido a afinidade quimica do diamante com o carbono. Os graos em
CBN sdo aplicados em acos endurecidos, de média dureza e super ligas (KRAR;
RATTERMAN, 1990).

Segundo Chandler et al. (1989), a selecdo do tamanho do grao no brunimento depende
principalmente da taxa de remog¢do de material e do acabamento desejados. Graos maiores
removem o material mais rapidamente, porém acarretam em um acabamento mais grosseiro.
Por esta razdo, o brunimento de desbaste seguido de uma operagao de acabamento é geralmente
mais econdmico.

A selecdo do abrasivo depende principalmente da dureza e da composi¢ao do material da
peca a ser usinada, do acabamento requerido e de fatores de custos.

A liga aglomerante (também denominado ligante ou aglutinante) tem a fun¢do de unir os
graos abrasivos entre si e também, se for o caso, com o suporte (ferramenta). Os ligantes se
dividlem em dois grandes grupos: inorganicos e organicos. Os inorganicos podem ser
vitrificados (V), siliciosos (S), de magnesita (O) ou metalicos (M). Os organicos podem ser
goma-laca (E), borracha (R) ou resinoide (B). Dentre todos, destacam-se as ligas vitrificadas e
as resinoides.

Cada tipo de ligante apresenta caracteristicas proprias quanto a capacidade de reten¢do
do grdo, resisténcia ao impacto, resisténcia térmica e a erosdao do cavaco. Em geral, o ligante
deve ser forte o bastante para resistir as forcas de corte, a temperatura e a forca centrifuga sem

desintegrar, além de resistir ao ataque quimico do fluido de corte.
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2.2.5. Brunimento flexivel

O brunimento flexivel € uma operacao utilizada apds o brunimento convencional que atua
por intermédio de particulas abrasivas e elasticas de maneira a ndo alterar as caracteristicas
geométricas, tais como, cilindricidade, concentricidade e coaxilidade (MILLER, 1993).

Pode-se classificar o brunimento flexivel em dois tipos: brunimento flexivel do tipo
esferas e brunimento flexivel do tipo escovas ou cerdas.

No brunimento flexivel do tipo esferas a ferramenta brunidora possui glébulos abrasivos
ligados as pontas de filamentos de nylon flexivel. Cada globulo abrasivo € composto de
multiplas camadas, que se degradam a uma taxa controlada de exposi¢do continua das arestas
cortantes (MILLER, 1993). Esta ferramenta possui didmetro maior do que o furo onde ira atuar,
obtendo-se a pressdo de contato através da diferenca de didmetros. Desta forma, as pressoes de
contato sdo baixas, o que proporciona uma taxa de remoc¢do de material menor quando
comparado com o processo de brunimento convencional.

No brunimento flexivel do tipo escovas ou cerdas existem dois tipos de ferramentas
brunidoras. Uma consiste de uma vareta giratoria, muito parecida com escovas de limpar
garrafas, que possui cerdas monofilamentosas de nylon impregnadas de abrasivos, no qual o
processo de corte consiste no chicoteamento da superficie da peca, pelos monofilamentos de
nylon (VISQUE, 1998). A outra consiste em filamentos de nylon impregnados de abrasivos,
colocados lado a lado, formando uma secdo retangular, com uma altura pré-estabelecida. Um
suporte da a coesdo necesséria ao agrupamento de filamentos e, ambos sdo montados em uma
régua porta ferramenta de um cabecote brunidor, como se fosse uma ferramenta de brunimento
convencional (VISQUE, 1998).

Segundo Barton e Haasis (1993), a operacdo utilizando escovas produz uma superficie
livre de particulas soltas de material, os picos da superficie ficam arredondados, o diametro do
cilindro é aumentado em 0,002 mm a 0,003 mm e em pecas de ferro fundido a quantidade de
flocos de grafite expostos € aumentada.

A ferramenta brunidora flexivel tipo esferas utilizada neste trabalho é constituida por uma
haste metalica rigida, “cerdas” poliméricas com pontas em forma de globulos abrasivos, que
sao arranjadas no formato de escova, ideal para brunir e gerar um superacabamento dificil de
ser obtido por qualquer outro método de abrasdo em baixa temperatura e pressio (VERTEC,
2016). Esta ferramenta € ideal para brunir, rebarbar, limpar, polir, remover 6xido de ferro e dar

acabamento em cilindros e tubos de qualquer material, Fig. 2.10.
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Figura 2.10 - Ferramenta brunidora flexivel tipo esferas (BRM, 2015).

O uso desta ferramenta € indicado para brunir pecas utilizadas em aplicacOes industriais
hidraulicas e pneumaticas ou automotivas em materiais de qualquer dureza. Pode ser utilizada
em cilindros com furos de comunicagdo, janelas e rebaixos, frestas e cantos vivos, Fig. 2.11.
De forma geral, o processo de brunimento pode ser automatizado ou manual, e pode ser
executado utilizando-se uma simples furadeira, onde o operador ndo precisa de qualificacao

especial.

Wit
=

Figura 2.11 - Exemplos de aplicacdo de brunidores flexiveis (VERTEC, 2016).

Os fabricantes disponibilizam uma grande variedade de ferramentas, cujos didmetros
variam na faixa de 4 mm a 76 mm, fabricadas utilizando diferentes materiais abrasivos,
conforme a Tab. 2.1, e diferentes granulacdes, que variam de 20 mesh a 800 mesh

(VERTEC, 2016).
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Tabela 2.1 - Recomendacdo dos abrasivos em relacdo aos materiais a serem brunidos

(VERTEC, 2016).

Tipos de materiais Abrasivos recomendados
Aco doce, aco inoxidavel e ferro fundido Carbeto de silicio
Aluminio, latdo e metais moles Oxido de aluminio

Alumina-Zirconia (Grao Z) para
maior vida util que ferramentas de
carbeto de silicio

Acos de médio e baixo carbono, aco inox e ferro
fundido

Acos de médio e alto carbono, acos com

tratamento térmico até 50 Rc, titanio, Inconel e Carbeto de boro
Monel
Acos-liga de alto carbono Carbeto de tungsténio
Polimento final em muitos materiais Alumina moida

A ferramenta remove picos e imperfei¢des das paredes de cilindros, criando o acabamento
desejavel, Fig. 2.12. O resultado € a redugao do atrito, do aquecimento localizado e a melhoria

geral no desempenho.

(a) (b)

Figura 2.12 - (a) Representacio esquematica do perfil de uma superficie cilindrica antes do

processo de brunimento flexivel (b) e apds este processo com brunidor flexivel (VERTEC,

2016).

Em trabalho recente Fernandes (2014) avaliou a qualidade dimensional e geométrica de
14 cilindros de blocos de compressores herméticos antes e apds a realizacdo do brunimento
flexivel. O autor concluiu que a operacdo de brunimento flexivel apresenta remog¢ao de material
em pequenas quantidades provocando pouca variacdo dimensional. Em relacdo a rugosidade
observou a eliminacdo de picos isolados e reducao da altura destes, sem alterar a profundidade
dos vales, proporcionando uma redugao significativa dos valores dos parametros de rugosidade

Ra, Rq, Rt, Rsk, Rk e Rpk e um aumento relevante do parametro Rku, indicando melhorias nas
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propriedades de amaciamento da superficie, de retencdo de lubrificantes, de resisténcia
mecanica e da capacidade de suportar cargas em operagdes de contato.

Fernandes (2014) também observou uma redug¢do significativa dos valores dos desvios de
circularidade, com média percentual de 77%. Valores pequenos de desvios-padrdo associados

a circularidade, indicando elevada precisao.

2.3. Tolerancias geométricas

Os sistemas de fabricacdo modernos sdo baseados no conceito de intercambiabilidade e
funcionalidade, o que requer que cada peca ou conjunto de um produto final seja feito de acordo
com as especificacOes definidas quanto a dimensdo, forma e acabamento da superficie
(AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977). No caso da avaliacdo da qualidade geométrica
dos cilindros de compressores reciprocos alternativos herméticos usinados pelo processo de
brunimento, o critério mais utilizado € a rugosidade.

As normas técnicas ABNT NBR ISO 4287 (ABNT, 2002) e ABNT NBR ISO 4288
(ABNT, 2008) abordam as tolerancias microgeométricas e sao aplicadas para limitar os valores
dos desvios de forma microgeométricos presentes na superficie da peca. Estes desvios sdo
denominados de rugosidade e desempenham um papel importante no funcionamento dos
componentes mecanicos, tais como: 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, vedacao e aparéncia.

2.3.1 Rugosidade

A medicdo da rugosidade de uma superficie ndo € uma tarefa trivial, isto ocorre porque
os desvios macrogeométricos, as ondulacdes e a propria rugosidade (desvio microgeométrico)
apresentam-se sobrepostos na superficie real da peca, conforme indicado na Fig. 2.13. Os sinais
de rugosidade apresentam maiores frequéncias e menores amplitudes quando comparados com
os desvios macrogeométricos e as ondulagdes, que apresentam pequenas frequéncias grandes
amplitudes. Portanto, durante a medi¢do da rugosidade, devem-se aplicar filtros que permitam

separar ou atenuar os sinais com frequéncias mais baixas, isto €, filtros passa-alta.
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Perfil real da peca

Desvios de forma
macrogeomeétricos

Ondulacoes
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Rugosidade
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Figura 2.13 - Desvios macrogeométricos e microgeométricos (TAYLOR HOBSON, com

modificacdes, 2003).

Para Piratelli-Filho (2011) a rugosidade € definida como o conjunto de desvios
microgeométricos, caracterizado pelas pequenas saliéncias e reentrancias presentes em uma
superficie. Este autor fornece uma defini¢cdo mais abrangente sobre rugosidade que ndo se limita
aos processos de usinagem.

A importancia do estudo do acabamento superficial aumenta na medida em que cresce a
precisdo de ajuste entre pecas a serem acopladas, onde somente as tolerancias dimensionais, de
forma e de posi¢do ndo sdo suficientes para garantir a funcionalidade do par acoplado. Assim,
a especificacdo do acabamento das superficies através da rugosidade € fundamental para pecas
onde houver atrito, desgaste, corrosao, resisténcia a fadiga, transmissao de calor, propriedades
Oticas, escoamento de fluidos, superficies de medi¢cdo, entre outros (AGOSTINHO;
RODRIGUES; LIRANI, 1977).

Uma das maneiras de se filtrar sinais de baixas frequéncias (altos comprimentos de onda),
caracteristicos das ondulacdes e dos demais desvios de forma, é a utilizacdo do filtro
denominado cut-off ou comprimento de amostragem, representado por [r. Durante a avaliagdo
da rugosidade com rugosimetros eletromecanicos, devem ser apalpados sete comprimentos de
amostragem, sendo que a coleta dos valores € efetuada em cinco comprimentos de amostragem

denominado comprimento de avaliac¢do /n, conforme a Fig. 2.14.
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i

Figura 2.14 - Comprimentos para avaliacdo de rugosidade (NOVASKI, 1994).

Na Figura 2.14, o Iri (percurso inicial) tem a finalidade de permitir o amortecimento das
oscilacdes mecanicas e elétricas iniciais do sistema de medicao, o /n (percurso de medi¢do ou
comprimento de avalia¢cdo) € a extensdo do trecho ttil do perfil de rugosidade usado diretamente
na avaliacdo, o [rf (percurso final) tem a finalidade de permitir o amortecimento das oscilagcdes
mecanicas e elétricas finais do sistema de medicao, e o If (percurso de apalpamento) € o percurso
total apalpado pelo sistema de medicdo, ou seja, € a soma dos percursos inicial, de medicao e
final.

A distancia percorrida pelo apalpador dever ser igual a 5 (Ir) mais a distancia para atingir
a velocidade de medicao (Iri) e para a parada do apalpador (/rf).

O comprimento de amostragem [r, também chamada de cut-off, € um valor de frequéncia
pré-determinado que define qual frequéncia deve passar e qual ndo deve passar (filtros passa-
alta), objetivando eliminar o efeito dos desvios de forma macrogeométricos na avaliacdo da
rugosidade (ondas de alta frequéncia). Pode ser estimado de acordo com a Tab. 2.2 da ABNT
NBR ISO 4288 (ABNT, 2008) relacionada com o valor de rugosidade Ra.

No Brasil, o sistema padronizado para medi¢ao da rugosidade € o sistema da linha média,
de acordo com as Normas ABNT NBR ISO 4287 (2002) e ABNT NBR ISO 4288 (2008). Essa
linha € definida como uma linha paralela a direcdo geral do perfil, no comprimento da
amostragem, de modo que a soma das areas superiores, compreendidas entre ela e o perfil
efetivo, seja igual a soma das areas inferiores, no comprimento da amostragem, como indicado

na Fig. 2.15.
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Tabela 2.2 - Comprimentos de amostragem em fun¢do e Ra para perfis nao periddicos, segundo

a ABNT NBR 4288 (ABNT, 2008).

Ra (um) Comprimen.to de amostragem Comprimgnto de avaliacdo
da rugosidade - Ir (mm) da rugosidade - In (mm)
(0,006) <Ra < 0,02 0,08 0,4
0,02 <Ra<0,1 0,25 1,25
0,1 <Ra<2 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12,5
10 <Ra <80 8 40
Superficie efetiva
Al A2

AT i i
7 NS
A

Comprimento da amostragem £e

Figura 2.15 - Linha média (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977).

Tomando como base o conceito de linha média, a ABNT NBR ISO 4287 (ABNT, 2002)
divide os parametros geométricos que permitem quantificar os diversos formatos assumidos
pelo perfil de rugosidade em trés grupos: parametros de amplitude, pardmetros de espacamento
e parametros hibridos. Os pardmetros de amplitude sdo determinados por alturas dos picos,
profundidades dos vales ou os dois, sem considerar o espacamento entre as irregularidades ao
longo da superficie. Os parametros de espacamento sdo determinados pelo espacamento do
desvio do perfil ao longo da superficie. Ja os parametros hibridos sdao determinados pela
combinacdo dos parametros de amplitude e espacamento.

Neste trabalho sdo abordados os seguintes paradmetros:

a) Desvio aritmético médio do perfil (Ra)
M¢édia aritmética dos valores absolutos das ordenadas Z(x), em relacao a linha média num

comprimento de amostragem [r, dada pela Eq. (2.5).



25

Z(x)dx (2.5)

O parametro Ra € o mais utilizado em todo o mundo, sendo aplicavel a maioria dos
processos de fabricacdo. Devido a sua grande utiliza¢do, quase todos os equipamentos
apresentam o mesmo. Os riscos superficiais inerentes ao processo nao alteram muito seu valor.
Para a maioria das superficies, o valor do Ra estd de acordo com a curva de Gauss, que
caracteriza a distribui¢do de amplitude.

Dentre as desvantagens do parametro Ra fem-se que seu valor em um comprimento de
amostragem indica a média da rugosidade. Por isso, se um pico ou vale ndo tipico aparecer na
superficie, o valor da média nao sofrerd grande alteragcdo, ocultando o defeito. Seu valor ndo
define a forma das irregularidades do perfil. Dessa forma, pode-se ter um valor de Ra para
superficies originadas de processos diferentes de usinagem, sem fazer qualquer distin¢do entre
picos e vales. Para processos com frequéncia muito alta de vales ou picos (sinteriza¢do), ndo €

adequado, pois a distor¢ao provocada pelo filtro ocasiona erros grandes.

b) Desvio médio quadrdtico do perfil (Rq)
Este parametro € definido como sendo a raiz quadrada da média dos valores das

ordenadas, Z(x), no comprimento de amostragem, [r, Eq. (2.6).
R = |L[ Z*(xM 2.6
g = l_.[ X ax ( . )

O valor de Rq é, aproximadamente, 11% maior que Ra. Esta diferenca é importante
naqueles casos em que a deteccdo de picos e vales se torna importante mesmo quando estes
aparecem ao acaso. Assim, o parametro Rg evidencia os picos e vales, pois eleva ao quadrado

o valor das ordenadas, acentuando-o.

¢) Altura mdxima do pico do perfil (Rp)
A altura maxima do pico do perfil (Rp) € a distancia do pico miximo a linha média

definido no comprimento de amostragem (Ir), Fig. 2.16.
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Zp Zp, I Zp;
£p; 1
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Figura 2.16 - Altura méxima do pico do perfil, conforme a ABNT NBR ISO 4287 (ABNT,
2002).

| Comprimento de amostragem (Ir)
e So

d) Profundidade mdxima do vale do perfil (Rv)
A profundidade maxima do vale do perfil (Rv) € a distancia do vale mdximo a linha média

definido no comprimento de amostragem (/r), Fig. 2.17.

Figura 2.17 - Profundidade maxima do vale do perfil, conforme a ABNT NBR ISO 4287
(ABNT, 2002).

e) Altura total do perfil (Rt)

A altura total do perfil Rt € a soma das maiores alturas de pico e das maiores
profundidades dos vales, definidos no comprimento de avaliacdo /n e ndo apenas no
comprimento de amostragem [r, de acordo com a ABNT NBR 4287 (ABNT, 2002). Este

parametro informa sobre a maxima deterioragcao da superficie vertical da peca, Fig. 2.18.
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Zp

Rt

Zy

Comprimento de avaliagdo (In) |
= —a _ = -
Figura 2.18 - Altura total do perfil, conforme a ABNT NBR ISO 4287 (ABNT, 2002).

O parametro Rt informa sobre a maxima deterioracdo da superficie vertical da peca e tem
grande aplicacdo na maioria dos paises e fornecimento de informa¢des complementares ao Ra
(PIRATELLI-FILHO, 2011).

O Rt deve ser avaliado para superficies de vedacdo, assentos de anéis de vedacdo,
superficies dinamicamente carregadas, parafusos altamente carregados, superficies de
deslizamento em que o perfil efetivo é periddico (PIRATELLI-FILHO, 2011).

De acordo com Smith et al. (2002) quando a forma das irregularidades € importante na
aplicacdo da superficie usinada, os parametros de amplitude ndo devem ser tomados de forma
isolada e, normalmente, devem ser interpretados conjuntamente com outros parametros do
perfil avaliado, pois assim os resultados apresentam uma boa correlacdo nas propriedades

triboldgicas de superficies.

f) Fator de assimetria do perfil - Skewness (Rsk)
Este parametro indica a assimetria da func¢do densidade de probabilidade dos valores das
ordenadas Z(x) dos pontos do perfil em relagdo a linha média, e pode ser calculado através da

Eq. 2.7).

Rk = i{i [ ZS(x)dx} 2.7)
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Onde Ir é o comprimento de amostragem e Rg, o desvio médio quadratico do perfil

avaliado. O fator de assimetria indica se as irregularidades da superficie sdo, na maioria, picos

S 4N Rsk >0
N Skewness

ou vales, Fig. 2.19.

Skewness
positivo

negativo

Cufva de distribui¢do
, de amplitude

—

—m—

Figura 2.19 - Inclinagdo da curva de distribuicdo de amplitude em fun¢do do perfil avaliado

(SMITH, 2002).

g) Fator de achatamento do perfil - Kurtosis (Rku)
E definido como o quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas Z(x) e Rq a

quarta poténcia, respectivamente, no comprimento de amostragem /r, expresso pela Eq. (2.8).

Rt = {l [ z4(x)¢x} 2.8)

=t
R'| L,

O parametro Rku € indicador do achatamento da funcdo densidade de probabilidade dos
valores das ordenadas. Este parametro mede a forma da curva de distribui¢cao de amplitude, ou

seja, seu afinamento ou achatamento, como mostrado na Fig. 2.20.

\
Distribuicao de
, amplitude

Figura 2.20 - Achatamento da curva de distribui¢cao de amplitude em fun¢do do perfil avaliado

(SMITH, 2002).
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A avaliacdo do pardmetro Rku é complementar ao de assimetria (Rsk), principalmente
para analise de atrito e de retencdo de lubrificacdo nas superficies usinadas (LEACH, 2001).
Quando a forma das irregularidades é importante na aplicacdo da superficie usinada, os
parametros de amplitude ndo devem ser tomados de forma isolada e, normalmente, devem ser
interpretados conjuntamente com outros parametros do perfil avaliado (SMITH, 2002).

Além dos parametros de rugosidade apresentados, neste trabalho serd obtida a curva de
Abbott-Firestone. Esta curva € obtida a partir da razdo de material da superficie do perfil em

funcdo da profundidade. Ela possui os limites entre 0% e 100%, Fig. 2.21.

Curva Abbott-Firestone

Linha Reta

0 20 40 60 80 100 %

Figura 2.21 - Curva de Abbott-Firestone (TAYLOR HOBSON, 2000).

A curva de Abbott-Firestone é definida a partir de trés parametros (Rk - rugosidade do
nucleo do perfil, Rvk - regido de pico e Rpk - regido de vale) e duas fronteiras (Mrl e Mr2)
(JUNIOR, 20009).

O parametro Rk quantifica a taxa de desgaste das superficies em contato e esti associado
a parte intermediaria da rugosidade e que influéncia no desempenho de certas superficies. J& o
Rpk representa o valor da rugosidade média dos picos que estdo acima da 4rea de contato
minima do perfil (excluidos eventuais picos exagerados), e estd associado a regido que se
desgasta nos primeiros contatos relativos entre as superficies. Por outro lado, Rvk indica o valor
da rugosidade média dos vales que estdo abaixo da area de contato do perfil (excluidos
eventuais vales excessivamente profundos), e esta relacionado com a capacidade da superficie
em reter algum tipo de fluido, sendo amplamente empregado na industria automotiva e

aeroespacial. (TAYLOR HOBSON, 2000).
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As fronteiras Mrl e Mr2, dadas em porcentagem, representam a fracdo de contato minimo
e a fragdo de contato maximo, respectivamente, em que a primeira que determina a fracao de
contato minima no nucleo do perfil de rugosidade, e a segunda determina a maior fracdo de
contato no niucleo do perfil de rugosidade.

Para obter os indices Rpk e Rvk é necessario, determinar primeiramente o indice Rk. Para
determinagao deste parametro € tracada uma secante de menor inclinagao possivel sobre a curva
de Abbott-Firestone, cuja porcentagem de suporte corresponde a 40% (JUNIOR, 2009). O
parametro Rk representa a diferenca de altura entre a intersecc¢ao desta reta com o eixo de 100%
e o eixo de 0%, enquanto os pontos Mrl e Mr2 (%) correspondem a interseccao entre o perfil
de referéncia e as retas paralelas ao eixo de porcentagem definindo o parametro Rk.

Os parametros Rpk e Rvk sdo definidos pela altura do tridngulo reto da superficie
equivalente as zonas de picos (base 0% a Mrl) e aos vales (base Mr2 a 100%).

Para o processo de brunimento, em particular, os parametros de rugosidade que melhor
caracterizam o acabamento da superficie sao: Rk (Rugosidade do nicleo do perfil- Serie); Rvk
(Regido de vale) e Rpk (Regido de pico) e duas fronteiras (Mrl e Mr2), os quais s@o definidos
a partir da curva de Abbott-Firestone. Entretanto, pardmetros como Vo (volume de retencdo de
6leo) e a relacdo Rp/Rt (coeficiente de vazio) também devem ser avaliados.

O parametro Vo é pouco conhecido e consequentemente pouco utilizado, ele representa o
volume de retengdo de 6leo, ou seja, a capacidade da superficie em manter o filme lubrificante,
Eq. (2.9). Ja a combinacdo entre o Rp € Rt pode ser considerada como um dos parametros mais
importantes para avaliar a evolu¢do do desgaste da superficie, denominado como o coeficiente
de vazio CV, determinado pela Eq. (2.10). Estes dois paradmetros ndo sdo abordados pelas

normas técnicas atualmente em vigor no Brasil.

100~ MR,)

Vo = ( - Rvk (2.9)
200

cv=-—-"L (2.10)
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2.4. Incerteza de medicao

O INMETRO (2012) define incerteza de medi¢do como um pardmetro ndo negativo que
caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas informacdes
utilizadas.

Existem varios fatores que influenciam na incerteza total de medi¢ao. Dentre as fontes de
incerteza, podem-se citar as condi¢des ambientais, como umidade e temperatura; a pratica do
operador em manusear o instrumento ou a miquina de medi¢cdo; as prOprias variacOes
associadas ao instrumento de medicdo; entre outras.

De acordo com 0 JCGM 100 (BIPM et al., 2008), a incerteza do resultado de uma medicao
reflete a falta de conhecimento exato do valor do mensurando. O resultado de uma medicao,
apos correcdo dos efeitos sistematicos reconhecidos, € ainda e tdo somente uma estimativa do
valor do mensurando oriunda da incerteza proveniente dos efeitos aleatorios e da correcdo
imperfeita do resultado para efeitos sistematicos.

Para a avaliacdo da incerteza, o Guia da Incerteza de Medicdo (GUM) conceitua trés tipos

de incerteza: a padrdo, a padrdo combinada e a expandida.

2.4.1. Avaliando a incerteza-padrado

O JCGM 100 (BIPM et al., 2008) propde que, na etapa inicial do calculo da incerteza,
sejam identificadas todas as variaveis que influenciam o resultado de medi¢do. A quantidade e
o tipo de grandezas de influéncia variam de acordo com o sistema de medi¢do e com o tipo de
mensurando analisado. Posteriormente € preciso formular um modelo matemético que englobe

todas as varidveis, afim de construir a seguinte relacdo funcional, conforme Eq. (2.11).

Y=f(X,X,,...Xy) (2.11)

A partir da Eq. (2.11), pode-se obter uma estimativa do mensurando Y, designada como
y, tendo como base um conjunto de estimativas de entrada xj, x2,..., xy para os valores das N

grandezas X/, X>,..., Xn. Assim a expressao resultante ¢ dada pela Eq. (2.12):

y=f(x, %, xy) (2.12)
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As grandezas de entrada X;, Xz..., Xy, também podem ser consideradas mensurandos e
depender de outras grandezas, incluindo corre¢des e fatores de corre¢do para efeitos
sistematicos, levando, por conseguinte, a uma complicada relacdo funcional f; que talvez nunca

possa ser escrita de modo explicito.

2.4.2. Avaliagdo Tipo A da incerteza-padrdo

A incerteza padrao do tipo A € obtida a partir de uma funcao densidade de probabilidade
derivada da observacdo de uma distribuicdo de frequéncia, isto é, baseada em uma série de
observacoes da grandeza. Segundo o JCGM 100 (BIPM et al., 2008), a incerteza padrao do tipo
A ¢ aquela obtida de uma anélise estatistica de uma série de observacdes de um mensurando,
assumindo uma distribui¢do normal, ou outra qualquer. Neste caso a incerteza padrao pode ser

calculada utilizando-se a Eq. (2.13).
s2
u(x)= /> (2.13)
n

Onde s € o desvio padrdo experimental e n é o nimero de elementos da amostra.

2.4.3. Avaliacdo Tipo B da incerteza-padrao

Para uma estimativa x; de uma grandeza de entrada X; que ndo tenha sido obtida através
de observacdes repetidas, a varidncia estimada associada u?(x;) ou a incerteza padrio u(x;) deve
ser avaliada através de outras informagdes: dados de medi¢des prévias, experiéncia com ou
conhecimento geral do comportamento e das propriedades de materiais e instrumentos
relevantes, especificagdes do fabricante, dados fornecidos em certificados de calibragcdo e
outros certificados e incertezas atribuidas a dados de referéncia extraidos de manuais.

Para muitos casos € possivel encontrar declarado que a incerteza citada define um
intervalo tendo um nivel da confianca de 90 %, 95 % ou 99 %. Quando ndo for especificada
uma distribuic@o diferente, pode ser utilizada a distribui¢do normal para calcular a incerteza
padrdo. Para tanto basta dividir a incerteza declarada pelo fator apropriado, que pode assumir
valores, respectivamente, de 1,64, 1,96 e 2,58 para os trés niveis de confianga citados.

Em outros casos, é possivel estimar apenas os limites superior e inferior para X; e

estabelecer que a probabilidade de que o valor X; pertenca ao intervalo (a-, a+) ¢ um e a
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probabilidade para que o valor X; esteja fora desse intervalo € zero. Para tais situagcdes deve ser

utilizada a distribuicao retangular ou uniforme, Fig. 2.22a.

f(x}ﬂ
f(x)

Ve
—
=]

/)

et
¥

(a) (b)
Figura 2.22 - (a) Distribui¢do retangular e (b) distribui¢do triangular (BIPM et al., 2008).

Quando nao ha conhecimento dos valores de X;dentro do intervalo, pode-se apenas supor
que € igualmente provavel que X; esteja em qualquer lugar dentro dele. Ainda X; pode assumir
infinitos valores e consequentemente o seu grau de liberdade serd infinito (LINK, 1997). Se a
diferenca entre os limites a+ - a- € designada por 2a, a variancia estimada € calculada a partir

da Eq. (2.14).
w(x)= é (2.14)

Caso haja mais conhecimento sobre a distribuicdo dos valores possiveis da grandeza, a
distribuicao de probabilidade passa para uma triangular, Fig. 2.22b, com infinitos graus de
liberdade, que pode evoluir para uma normal.

A incerteza padrao do tipo B associada a uma grandeza com distribui¢do triangular é

expressa a partir da Eq. (2.15).
a2
uz(xi)zz (2.15)

2.4.4. Determinando a incerteza- padrdo combinada
Para determinacdo da incerteza padrdao combinada o JCGM 100 (BIPM et al., 2008)

divide as grandezas de entrada em dois grupos, descritos a seguir.
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a) Grandezas de entrada ndo correlacionadas: para o caso em que as grandezas de entrada
sao independentes tem-se que a incerteza padrao combinada de uma estimativa y € representada

por uc(y), a raiz quadrada positiva da varidncia combinada u.*(y), que é dada pela Eq. (2.16).

uf(y)=2jil[1}2u2(x,-) (2.16)

ox;

Onde f¢é a funcdo que modela matematicamente o processo de medicao, Eq. (2.12).

Como pode ser observado a Eq. (2.16) € baseada em uma aproximacao de primeira ordem
da série de Taylor e expressa a lei de propagacdo da incerteza.

b) Grandezas de entrada correlacionadas: a expressdo apropriada para a variancia

combinada, associada com o resultado de uma medic¢ao é dada pela Eq. (2.17).

uf(y)zzllv]{ﬁ} uz(xi)+22i]i]_l N aia—fu(xi,xj) (2.17)

Ox; J=+10x; Ox ;

Onde x; e x; sdo as estimativas de X; e X; e u(x;, xj;) = u(xj, x;) € a covariancia estimada.

As derivadas parciais 0f/0x;, sao denominadas coeficientes de sensibilidade, e descrevem
como a estimativa de saida y varia com alteragdes nos valores das estimativas de entrada x;,
X2,..., Xxn. Essa alterac@o € dada por (Ay); = (0f/0Oxi)(Axi). Se esta alteracdo é gerada pela incerteza-

padrdo da estimativa x;, a variagdo correspondente em y é (0f/0xi)u(x;).

2.4.5. Determinando a incerteza expandida

Em algumas aplica¢des, € necessario fornecer uma medida de incerteza que defina um
intervalo em torno do resultado da medi¢do, com o qual se espera abranger uma extensa fracao
da distribuicao de valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando. Esta
incerteza € denominada incerteza expandida e € representada por U e pode ser obtida,
multiplicando-se a incerteza padrdao combinada u.(y) por um fator de abrangéncia k, dado pela

Eq. (2.18).

U=k, () @.18)
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De acordo com JCGM 100 (BIPM et al., 2008), o resultado de uma medicido é entdo
convenientemente expresso como Y =y +U, que € interpretado de forma a significar que a
melhor estimativa do valor atribuivel ao mensurando Y éy,eque y- Uay + U é um intervalo
com o qual se espera abranger uma extensa fracdo da distribui¢do de valores que podem ser
razoavelmente atribuidos a Y. Tal intervalo € também expresso comoy-U <Y <y + U.

Quando o nimero de leituras for reduzido, caracterizando uma amostra pequena, deve ser
utilizado o teorema do valor central junto com a tabela 7-student para fornecer um valor de k
baseado no grau de liberdade efetivo da incerteza padrao da medicao.

O célculo do grau de liberdade efetivo é baseado na equacdo de Welch-Satterwaite,

conforme expresso na Eq. (2.19).

_ ) (2.19)

vefeti vo — 4 (

2.5. Estimativa da incerteza de medicao pelo método de Monte Carlo (MC)

De acordo com INMETRO (2008) a metodologia de célculo proposto pelo JCGM 100
(BIPM et al., 2008), para avaliacdo da incerteza de medig@o apresenta algumas limita¢des, tais
como: linearizacdo do modelo, suposi¢do que o mensurando tem distribuicdo normal e
determinagdo dos graus de liberdade efetivo da incerteza-padrao combinada. Devido a estas
limitacdes o método de simulacdo de MC pode ser aplicado para a avaliacdo da incerteza de
medicao.

O método de MC é um procedimento numérico para a solu¢ao de problemas mateméticos
por meio da simulacdo de varidveis aleatérias, combinando distribui¢des, de forma a obter
aproximacdes numéricas de fun¢des complexas em que ndo € vidvel, ou mesmo impossivel,
encontrar uma solucdo analitica. O método MC pode ser divido nas seguintes etapas: defini¢do
do mensurando; elaboracdo do diagrama causa-efeito; identificacdo das fun¢des densidade de
probabilidade, correspondentes a cada fonte de entrada; estimativas das incertezas-padrao das
fontes de entrada; selecdo do nimero de iteracdes de MC; geracdo dos numeros aleatorios;
identificacdo da funcdo densidade de probabilidade do mensurando ou varidvel de saida Y e

estimativa da incerteza expandida.



36

As quatro primeiras etapas da técnica MC sdo idénticas a metodologia de cédlculo do
JCGM 100 (BIPM et al., 2008). A quinta e a sexta etapa consistem em determinar o nimero de
iteracdes e gerar os numeros aleatorios, a fim de obter resultados consistentes. Na sétima etapa
¢ gerado um histograma de classes. O comportamento deste histograma determinara a fun¢ao
densidade de probabilidade da varidvel de saida.

Se a variavel de saida apresentar comportamento normal e distribuicdo simétrica,
determina-se a incerteza expandida como sendo duas vezes o desvio-padrao dos valores do
mensurando, para k igual a 2 e probabilidade de abrangéncia de 95,45%.

A Figura 2.23 contém o esquema resumido das etapas para aplica¢do do método de MC.

Parametros da FDP Ndmero de Probabilidade
das grandezas de simulagdes de

influéncia M abrangéncia p

M amostras aleatodrias obtidas das

Modelo Matematico
Y :f(Xl, le = XN)

Entradas

FDP das grandezas de influéncia

v

Avaliagao do modelo matematico

Processamento
(vetor com M elementos)

!

Aproximacdo da fungao de distribuicdo
acumulada para o vetor das grandezas
de saida

Estimativa dos valores Incerteza
Resultados das grandezas de saida Expandida <

Figura 2.23 - Fluxograma simplificado da avaliag@o de incerteza de medicao utilizando o MC,

conforme JCGM 101 (BIPM et al., 2008).
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2.5.1. Avaliacdo do modelo

O modelo matematico proposto € avaliado para cada um dos M valores retirados das FDP
das X; varidveis de entrada. Especificamente, devem-se denotar os M valores por x, ..., Xy,
onde a posic¢do de numero r, dada por x,. contém X , ..., Xy ., cOm X; , retirado da FDP de X;.

Entdo, os valores do modelo sao dados pela Eq. (2.20):
y, =flx ) r=1L..M (2.20)

2.5.2. Representagdo discreta da distribui¢do da fungdo para a varidvel de saida
A representacdo discreta da distribui¢do da fun¢do da variavel de saida Y pode ser obtida
de acordo com o procedimento a seguir:

a) Classificar os valores do modelo y,, r =1, ..., M, fornecidos pelo Método de Monte
Carlo em ordem crescente. Denotam-se os valores classificados do modelo por y(7),
r=1, .., M;

b) Se necesséario, fazer pequenas perturbacdes numéricas para qualquer valor replicado
do modeloy(r)de modo que o resultado do conjunto de y(r), r=1, ..., M, forme uma
sequéncia estritamente crescente;

¢) Tomar a FDP da varidvel de saida como o conjunto y(r), r =1, ..., M.

A funcdo y(r), quando na forma de um histograma e com largura de classes adequada,
forma uma distribuic@o de frequéncias que, quando normalizada para ter drea unitaria, fornece
uma aproximacao da FDP de Y. Este histograma pode ser ttil auxiliando na compreensao da

natureza da FDP, como na extensao da sua assimetria.
2.5.3. Estimativa da varidvel de saida e da incerteza padrdo associada

A média da varidvel de saida y é dada pela Eq. (2.21), enquanto que o desvio-padrao u(y)

¢ determinado pela Eq. (2.22):

1 M
_ MZM y, 2.21)

~<|

u(y)= \/ﬁ SV (v -y (2.22)



38

A média é considerada como uma estimativa y de Y e o desvio-padrdo representa a

incerteza-padrao u(y) associada a y.

2.5.4. Intervalo de abrangéncia para a varidvel de saida
O intervalo de abrangéncia para Y pode ser determinado a partir da representacao discreta
da FDP. A seguir deve-se determinar o valor de ¢ pela Eq. (2.23), onde p representa a

probabilidade e M o nimero de iteracoes.
q=pM (2.23)

A Equacdo (2.23) € vélida apenas quando ¢ for um nimero inteiro. Caso contrario, g é

determinado pela Eq. (2.24).
1
q=pM + 5 (2.24)

Assim, o intervalo definido por [Yinicial, Yfinat] possui uma abrangéncia de 100%.

Existem varios softwares que podem ser usados para realizar a Simulacdo de Monte
Carlo, dentre eles: @RISK, da Palidase, o Crystal Ball 2000, da Decisioneering, e o
Mathematica. Outros autores preferem utilizar planilhas eletronicas como a Microsoft Excel
para a execucdo dos calculos, dado sua maior “popularidade”. Dentre eles estdo: Piratelli e Di

Giacomo (2003) e Junqueira e Pamplona (2002).

2.6. Planejamento de experimentos

O planejamento de experimentos baseia-se em principios estatisticos, possibilitando
extrair do sistema em estudo o maximo de informacao util, fazendo um nimero minimo de
experimentos. A atividade estatistica mais importante € o planejamento dos experimentos por
meio dos quais dados devem ser obtidos. Quando isso ndo € feito da forma apropriada, o
resultado muitas vezes € uma montanha de nuimeros estéreis, da qual estatistico algum

conseguiria extrair quaisquer conclusdes (NETO et al. 2001).
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Em todas as areas do conhecimentos a utilizacdo da estatistica com as técnicas de
planejamento de experimentos sdo imprescindiveis para a tomada de decisdo visando avaliagdo
de novos procedimentos ou a otimizagdo de processos e produtos. A esséncia de um bom
planejamento consiste em projetar um experimento de forma que ele seja capaz de fornecer
exatamente o tipo de informacao que se procura.

Segundo Montegomery (2001), um experimento planejado € um teste, ou série de testes,
no qual sao feitas mudangas propositais nas variaveis de entrada (x;) de um processo, a fim de
se observar e identificar mudancas correspondentes na resposta (y). Cabe destacar que algumas
das variaveis de entrada do processo xj, x2,...,xp sS40 controlaveis, enquanto outras, zj, z2,...,Zg
sdo ndo-controldveis. Algumas vezes, esses fatores ndo-controlaveis sdo chamados de fatores

de ruido.

2.6.1. Principios bdsicos do planejamento de experimentos

Para que seja possivel planejar de modo adequado a coleta de dados, principios basicos
do planejamento de experimentos como a réplica, a aleatoriza¢do e a formacao de blocos devem
ser entendidos.

O primeiro trata-se de repeticoes do experimento realizadas sob as mesmas condicdes
experimentais, o que permite a obtencdo do erro experimental. Os métodos estatisticos
requerem que as observacdes, ou 0s erros, sejam variaveis aleatorias distribuidas
independentemente. Assim, 0s experimentos, com suas réplicas, devem ser realizados de forma
aleatdria, de modo a garantir a distribuicdo equanime de todos os fatores nao considerados. Por
fim, a blocagem ou formacdo de blocos € uma técnica extremamente importante, utilizada
industrialmente que tem o objetivo de aumentar a precisdo de um experimento. Em certos
processos, pode-se controlar e avaliar, sistematicamente, a variabilidade resultante da presenca
de fatores conhecidos que perturbam o sistema, mas que nao se tem interesse em estuda-los

(NETO et al, 2001).

2.6.2. Roteiro para a realizacdo de um bom experimento

Para usar a abordagem estatistica no planejamento e na analise de um experimento &
necessario que as pessoas envolvidas na experimentacdo tenham, antecipadamente, uma ideia
clara do que sera estudado e da forma como os dados serdo coletados. Também € recomendado
que se tenha uma ideia qualitativa de como os dados serdo analisados. Um roteiro para a

7

realizacdo de um bom experimento € apresentado a seguir: reconhecimento e relato do
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problema, escolha dos fatores e dos niveis, escolha da varidvel resposta, escolha do
planejamento experimental, realizagdo do experimento, andlise dos dados e conclusdes e

recomendacdes.

2.6.3. Andlise de varidncia

E a técnica estatistica que permite avaliar afirmacdes sobre as médias de populacdes. A
andlise visa, fundamentalmente, verificar se existe uma diferenca significativa entre as médias
e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel dependente. Em outras palavras, a analise
de variancia € utilizada quando se quer decidir se as diferencas amostrais observadas sdo reais
(causadas por diferencas significativas nas populagcdes observadas) ou casuais (decorrentes da
mera variabilidade amostral). Portanto, essa andlise parte do principio que o acaso s6 produz
pequenos desvios, sendo as grandes diferencas geradas por causas reais.

Os pressupostos basicos da andlise de varidncia sdo: as amostras serem aleatorias e
independentes, as populagdes terem distribuicio normal e as variancias populacionais serem
iguais. Na prética, esses pressupostos ndo precisam ser todos rigorosamente satisfeitos. Os
resultados sdo empiricamente verdadeiros sempre que as populacdes sdo aproximadamente
normais (isto é, ndo muito assimétricas) e tém variancias proximas.

A ANOVA utiliza basicamente duas ferramentas, a saber: o teste de Hipotese e a
distribuicao de probabilidade Fisher-F com nivel de significincia determinado, geralmente
a = 5%.

As hipéteses nula e alternativa da anélise a serem testadas na analise de variancia sao:

- Hipétese nula (Ho): as médias populacionais sdo iguais.

- Hipotese alternativa (H;): as médias populacionais sdo diferentes, ou seja, pelo menos
uma das médias € diferente das demais.

Assim sendo, calcula-se o p-valor que é uma estatistica muito utilizada para sintetizar o
resultado de um teste de hipdtese, definido como a probabilidade de se obter uma estatistica
de teste igual ou mais extrema aquela observada em uma amostra, assumindo verdadeira a
hipétese nula. Se o p-valor for menor que o a, rejeita-se a hipdtese de nulidade Hy e se pode
inferir “com cautela” que ha uma diferenga sistematica atuando, o que explica em que existe
diferenca entre os valores amostrais. A rejeicao de Hp permite concluir que as médias diferem
do ponto de vista estatistico. Caso contrario, ndo se rejeita a hipotese de nulidade Ho, ou seja,
se conclui que ndo ha evidéncias de diferencas significativas entre as médias, ao nivel o de

significancia escolhido.



41

Por se tratar de um teste bastante difundido, inimeros softwares estatisticos e planilhas
eletronicas possuem o procedimento para ser aplicado automaticamente. Neste trabalho
utilizou-se o software Statistica 7.0

Para um conjunto de dados experimentais (s2) a expressdo matemética para o célculo da
variancia abrange a razdo entre a soma dos quadrados dos desvios de cada valor em relacdo a
média (y) de todos os dados (SQT) e o nimero total de graus de liberdade (GLT), conforme
mostram as Eq. (2.25) e Eq. (2.26).

sor=3" 3" ( vy - ;)2 (2.25)

oS0 (2.26)

E possivel desmembrar a varidncia s°

a partir da soma de quadrados total (SQT)
adicionando-se e subtraindo-se a média amostral da Eq. (2.25), pode-se demonstrar que as duas
somas de quadrados resultam como nas Eq. (2.27) e Eq. (2.28) as quais representam os desvios

dentro e entre as amostras.

SQdentro = Zf:l ZZ:I (yz/ - ;l)2 (227)

50 =3 [ =5f (2.28)

Dividindo-se as somas de quadrados pelos respectivos nimeros de graus de liberdade, se
obtém as estimativas das variancias entre e dentro das amostras. Tais estimativas sao 0s
quadrados médios.

O ndmero de graus de liberdade entre as amostras € igual ao nimero de amostras menos
um (k-1) e o nimero de graus de liberdade dentro da amostra € igual ao nimero de amostras (k)
vezes o nimero de réplicas (r) por amostra menos um (k(r-1)). O nimero de graus de liberdade
dentro das amostras pode ser calculado pela diferenca entre o nimero de graus de liberdade

total (N-1) e o nimero de graus de liberdade entre as amostras (k(r-1)).
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O residuo ou erro experimental é o quadrado médio que representa a variacao dentro das
amostras.

A comparacdo de valores de quadrados médios é realizada admitindo-se uma hip6tese
inicial Hp de que as médias obtidas nas amostras sdo iguais (u; = u2 = ... = ux). Quando o
quadrado médio entre amostras apresenta um valor bem superior ao quadrado médio dentro das
amostras, esta hipdtese pode ser rejeitada, considerando a teoria das probabilidades com base
na distribui¢do amostral da razio F de Fisher Snedecor entre duas variancias.

Esta relag@o ou teste F' € a razdo entre os quadrados médios, dada pela Eq. (2.29). Este
valor de F' é comparado com os valores de F tabelado em funcdo do nimero de graus de

liberdade das variancias e do nivel de confianca desejado (usualmente probabilidade de 95%).

F,=2 (2.29)

O valor de F tabelado € proveniente de uma distribuicdo de probabilidade da razao entre
variancias de duas amostras, extraidas aleatoriamente de uma mesma populacdo com
distribuicio normal de varidncia ¢°. Os resultados da analise de varidncia sdo apresentados
através de um quadro, Tab. 2.3. Para que os resultados encontrados sejam validos, é necessario
que os dados apresentem distribui¢cdo normal e que as variancias dentro das amostras sejam

aproximadamente iguais.

Tabela 2.3 - Quadro de ANOVA.

Fonte de Soma de (}rau de Qua(,ir.a do Razao entre QM
.~ Liberdade Médio
variacao (FV) Quadrado (SQ) (GL) (QM) F)
Entre (Efeito) SQentre (k-1) QMentre F = QMenere / QMR
Dentro (Residuo) SQdentro k(r-1) QMR
Total SQT (N-1)

Uma vez que € possivel ajustar um modelo matematico por andlise de regressdo, estes
pré-requisitos podem ser verificados pela analise grafica dos residuos. As conclusdes extraidas
em testes de hipotese, como o teste F' das variancias amostrais, estdo baseadas em curvas de

distribuicao de probabilidade. Dois erros podem ser cometidos: erro tipo I e erro tipo II. O tipo
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I é cometido quando a hipdtese Hy é verdadeira e o teste permite sua rejei¢do. A probabilidade
de cometer este erro pode ser controlada pela selecdo da confianga estatistica desejada, na
realizacdo do teste de hipdtese. Assim, se a confianca escolhida for 95% a probabilidade de
rejeicdo de uma hip6tese verdadeira € de 5%. O erro tipo 11 € cometido quando a hip6tese Hy é
falsa e o teste permite sua aceitacdo. A probabilidade de se cometer este erro € designada por S
e depende do tamanho da amostra, do desvio padrao amostral e do tamanho da diferenca entre
médias consideradas para rejeitar a hipdtese de igualdade entre médias.

As componentes de variancia podem ser determinadas através da andlise de varidncia,
desde que a variavel (ou varidveis) seja aleatoria. A andlise de variancia pode ser utilizada para
verificar o efeito de uma série de varidveis aleatérias, atuando a0 mesmo tempo em um
instrumento de medic¢do, e estimar as componentes de variancia de cada variavel. A analise de
variancia permite ainda, concluir no grau de confianca estipulado, se existe ou ndo diferencas

entre duas ou mais médias amostrais (MONTGOMERY, 2001).



CAPITULO III

METODOLOGIA

Tendo como principal fator motivador para a realizacio da presente pesquisa a demanda
da industria brasileira em desenvolver-se no campo de conhecimento relativo ao brunimento
flexivel de cilindros em blocos de compressores herméticos, bem como os objetivos do
trabalho expostos no Capitulo I, foram definidas as etapas experimentais da pesquisa.

Os experimentos t€ém como foco principal o aprimoramento do processo de brunimento
flexivel dos cilindros de blocos de compressores em ferro fundido. Para tanto se pretende
identificar os valores mais apropriados para os parametros de corte (rotacdo, velocidade de
avango e nimero de golpes da ferramenta) de forma a obter a melhor relagdo custo-beneficio,
ou seja, conseguir uma adequada qualidade geométrica dos cilindros e possibilitar um
aumento na vida util e na eficiéncia do compressor.

Os experimentos foram divididos em quatro etapas, definidas da seguinte maneira:
brunimento convencional, avaliagdo da rugosidade, cilculo da incerteza de medicdo e
brunimento flexivel. As etapas foram realizadas em 36 cilindros de blocos de compressores
herméticos, inicialmente usinados pelo processo de brunimento convencional com a
ferramenta precidor, operacdo esta efetuada pela EMBRACO. Todas as pecas foram
identificadas com nimeros de 1 (um) a 36 permitindo assim a comparacdo dos resultados
obtidos em cada etapa.

Neste trabalho, adicionalmente realizou-se o brunimento flexivel dos cilindros, em um
centro de usinagem CNC, utilizando uma ferramenta denominada de brunidor flexivel que é
composta por uma haste metalica e cerdas de nylon com 16bulos abrasivos nas pontas.

A avaliacdo da rugosidade do cilindro foi efetuada apds ambas as operacdes de

usinagem.
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3.1. Brunimento convencional
O brunimento convencional foi efetuado em 36 cilindros de blocos de compressores
herméticos, na planta brasileira da EMBRACO, cujos parametros de corte foram definidos

pela empresa e sdo apresentados na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros de corte para brunimento convencional (FERNANDES, 2014).

Brunidor de desbaste: 550

Rotacao (rpm) Brunidor de semi-acabamento: 550

Brunidor de acabamento: 500

Profundidade de corte (mm) 0,014

Velocidade de avanco (mm/min) 300

A execucdo da usinagem foi realizada em uma maquina brunidora vertical multifuso, do
fabricante Gehring, utilizando um conjunto de trés brunidores, sendo um de desbaste (120
mesh), um de semi-acabamento (270 mesh) e um de acabamento (600 mesh). Ainda, foram
efetuados dois golpes em cada operacdo (FERNANDES, 2014).

Outras informagdes referentes ao processo de brunimento convencional sdo de sigilo da

empresa e ndo podem ser informadas neste trabalho.

3.2. Avaliacao da rugosidade do cilindro

A medicdo da rugosidade do cilindro dos blocos dos compressores herméticos foi
realizada no Laboratério de Metrologia Dimensional (LMD) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).

Todas as medicdes foram realizadas a temperatura ambiente de 20,0 £ 1,0 °C, conforme
recomendado pela ABNT NM-ISO 1 (ABNT, 1997). Durante os experimentos a temperatura
foi monitorada por meio de um termo-higrometro digital com resolucdo de 0,1 °C e faixa
nominal de (-20,0 a 60,0) °C. O termo-higrometro possui certificado de calibracdo N.
R4996/13 e foi emitido pelo Laboratorio de Temperatura e Umidade da Elus Instrumentagao

(ANEXO I). Para a temperatura a incerteza expandida é de 0,3 °C para k igual a 2,00 e
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infinitos graus de liberdade. Tanto as pecas quanto os dispositivos e sistemas de medi¢cdo
foram deixados doze horas a temperatura padrdo para atingirem o equilibrio térmico.

A medic¢do da rugosidade foi executada utilizando um rugosimetro portatil Surtronic 3+,
do fabricante Taylor Hobson, modelo 112/1590, com resoluc¢do de 0,01 um e um apalpador

com ponta de diamante com raio de ponta de 2 um, Fig. 3.1.

'y SET &
— — —

Surtronic 3+

Figura 3.1 - Rugosimetro portatil Surtronic 3+ da Taylor Hobson.

Como o rugosimetro nao estava calibrado foi necessario efetuar a calibracdo do mesmo.
Para tanto foi utilizado um padrdo de rugosidade do fabricante Mitutoyo, que possui valor
nominal de Ra igual a 0,38 um e certificado de calibracdo niimero 15218/11 (ANEXO II). A
incerteza expandida € de 6% para k igual a 2,65 e probabilidade de abrangéncia de 95%.

Durante a calibracdo, o padrdo de rugosidade e o rugosimetro foram posicionados no
desempeno de granito do fabricante Mitutoyo, Fig. 3.2. Este possui dimensdes de 1000 mm de
comprimento € 1000 mm de largura. No certificado de calibracdo do desempeno numero
06994/13 (ANEXO III), a incerteza expandida declarada é de 2,9 pum para k igual a 2,25 e
probabilidade de abrangéncia de 95%.
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Figura 3.2 - Padrdo de rugosidade e rugosimetro posicionados no desempeno de granito para a

realizacdo da calibrac@o do rugosimetro.

Foram realizadas dez medi¢cdes em uma posi¢do central do padrio de rugosidade,
conforme o desenho mostrado na Fig. 3.3. A seguir, calculou-se a média aritmética e o
desvio-padrao dos valores indicados. Foi determinado o erro sistematico ou tendéncia e a
exatidao e precisdo dos resultados foram avaliadas. Por fim, a incerteza expandida associada a

calibrac@o do rugosimetro foi estimada conforme descrito no subcapitulo 3.3.

Valor Nominal

5

Nro. de Série

Figura 3.3 - Posi¢do central adotada no padrdo de rugosidade para a realizacdo das medi¢oes.

Ao termino do procedimento de calibracdo, elaborou-se o certificado de calibragao do
rugosimetro (APENDICE I), com n° 0001/2016 emitido pelo LMD. Este certificado declara
uma incerteza expandida associada a calibracdo do rugosimetro de 0,02 um para k igual a 2,23
e probabilidade de abrangéncia de 95%.

Para avaliacdo da rugosidade do cilindro do bloco do compressor, foi adotado o
comprimento de amostragem [r de 0,8 mm, conforme recomenda a ABNT NBR ISO 4288
(ABNT, 2008) e utilizado o filtro Gaussiano para retirada das ondulacdes do perfil.

A fim de minimizar o efeito da vibragdo mecanica transmitida pelo solo, o rugosimetro

e o bloco foram posicionados sobre a mesa de medi¢ao da maquina de medir por coordenadas,
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Fig. 3.4. A peca foi fixada na mesa utilizando um conjunto de dispositivos dedicados a este

fim.

| _Mesa de desempeno da MMC

|

Figura 3.4 - Rugosimetro portatil Surtronic 3+ da Taylor Hobson e bloco posicionados na

mesa de desempeno da MMC.

A rugosidade de cada peca foi medida cinco vezes em quatro posicdes diferentes e os
seguintes parametros de rugosidade foram coletados:

- Ra (desvio aritmético médio do perfil);

- Rg (desvio médio quadratico do perfil);

- Rp (altura maxima do pico do perfil);

- Rp (profundidade maxima do vale do perfil);

- Rt (Altura total do perfil);

- Rsk (fator de assimetria do perfil - Skewness);

- Rku (fator de achatamento do perfil - Kurtosis);

- Rk (rugosidade do nicleo do perfil);

- Rvk (regido de pico);

- Rpk (regido de vale);

- Vo (volume de retengao de 6leo);

- CV (coeficiente de vazio).
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Também foram obtidos a curva de Abbott-Firestone e o perfil de rugosidade.

As posi¢des adotadas pelo bloco do compressor durante a medicdo da rugosidade do
cilindro foram determinadas como Posicdo 1 (Fig. 3.5a), Posi¢do 2 (Fig. 3.5b), Posi¢cdo 3
(Fig. 3.5¢) e Posi¢do 4 (Fig. 3.5d), respectivamente.

(d)
Figura 3.5 - Posi¢oes adotadas durante a medi¢do da rugosidade do cilindro: (a) Posicao 1,

(b) Posicao 2, (¢) Posicao 3 e (d) Posicao 4.
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Para todas as posi¢des adotadas do bloco do compressor, a medicao da rugosidade do

cilindro foi efetuada a uma distancia de aproximadamente 20 mm da base do bloco do

compressor hermético, conforme mostrado na Fig. 3.6.

—>_Altura da medi¢@o da rugosidade
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Figura 3.6 - Desenho do bloco do compressor hermético (EMBRACO, 2016).

A coleta dos dados foi realizada através do programa computacional Talyprofile Gold

4.0, fornecido pelo fabricante do respectivo rugosimetro, Fig. 3.7.
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Figura 3.7 - Interface grafica do programa computacional Talyprofile Gold 4.0.
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3.3. Avaliacao da incerteza de Medicao

Com o intuito de contribuir para a rastreabilidade do resultado proveniente de uma
medicdo, estimou-se a incerteza de medi¢cdo para todos os mensurandos, sendo que para os
parametros Ra, Rq, Rp, Rv, Rt, CV, Rk, Rpk, Rvk e Vo foi utilizado o método proposto no
JCGM 100 (BIPM et al., 2008), enquanto para os parametros adimensionais Rsk e Rku foi
aplicado o método de Monte Carlo (MC).

Os parametros de amplitude Ra, Rq, Rp, Rv, Rt, Rsk, Rku sao definidos de acordo com a
norma ABNT NBR ISO 4287 (ABNT, 2002) e sao calculados a partir das equacdes
apresentadas no Capitulo II. J4 os parametros funcionais da familia Rk, sdao definidos a partir
da curva de Abbott-Firestone e descritos pela norma ISO 13565-2 (ISO, 1996). As equacdes
utilizadas para o calculo destes parametros foram usadas como ponto de partida para
avaliacdo da incerteza de medicdo e identificacdo das variaveis de influéncia.

Os parametros de amplitude podem ser influenciados na medicao por: variabilidade dos
valores indicados pelo rugosimetro (x(Lrug)) (LEAL, 2013); resolucdo do rugosimetro (Rgrug);
raio da ponta do apalpador (Ar) (BHUSHAN, 2002, CHAND et al., 2011); deformacdo da
amostra durante a medicdo (D) (POON, BHUSHAN, 1995); afastamento da temperatura com
relacdo a 20°C (AT); variacdo da temperatura durante a medi¢do (07) e a incerteza associada a
calibrac@o do rugosimetro (ICrug). As varidveis de influéncia citadas acima foram também as
mesmas atribuidas aos parametros funcionais e aos parametros Vo e a relacdo Rp/Rt
(coeficiente de vazio CV).

A medicdo da rugosidade foi conduzida sob uma mesa de medi¢do, condi¢do que
excluiu a varidvel amplitude da vibracdo mecénica (V), pois minimiza seus efeitos.

E importante destacar que os parimetros de amplitude sio obtidos a partir das
ordenadas dos pontos que definem o perfil de rugosidade, enquanto que os parametros
funcionais sdo definidos a partir da curva de Abbott-Firestone, que consequentemente &
definida a partir destas ordenadas. O nimero de pontos coletados em cada medi¢do depende
do comprimento de amostragem, que para este caso foi assumido como sendo 0,8 mm,
coletando 8000 pontos.

Estes pontos sdao definidos pelas coordenadas X e Z gerando um grafico bidimensional
de rugosidade (perfil efetivo). Para determinar o valor da coordenada X de cada um destes

pontos, basta dividir o comprimento de avaliagdo pela quantidade total de pontos, enquanto
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que o valor da ordenada Z pode ser obtido por meio de alguns programas computacionais
dedicados a determinados tipos de rugosimetros.

Desta forma as incertezas associadas as coordenadas X e Z de um determinado ponto do
perfil de rugosidade sdo diferentes entre si e diferentes das incertezas associadas as
coordenadas de outro ponto e assim por diante. Entretanto neste trabalho considera-se que a
incerteza associada a coordenada Z € igual para todos os pontos. A justificativa para este fato
estd dada em primeiro lugar, pela impossibilidade de obten¢@o destes valores e em segundo
lugar e ndo menos importante, porque se espera que a variabilidade entre estes valores de
incerteza seja muito pequena para o nivel de exatidao requerido durante a medigao.

A Equacdo (3.1) apresenta o modelo matemaético para o cdlculo da incerteza associada a
calibracido do rugosimetro. Por sua vez a Eq. (3.2) € proposta para o calculo da incerteza de
medicdo dos pardmetros de rugosidade Ra, Rq, Rp, Rv, Rt, Rk, Rpk, Rvk e Vo. Para o CV foi
empregada a Eq. (3.3).

ICRug :)‘c(LRug)+ARRug +AIC,, +AA, +AD,, (3.1)

RRug = )_C(LRug)—i_ARRug +A ICRug +AAR +AD (32)
_ AR,

CV =Xx(Ly,)+ R (3.3)

t

Sendo ICrug a incerteza associada a calibracdo do rugosimetro, Rgru; 0 parametro de
rugosidade medido e CV o coeficiente de vazio. As variaveis de influéncia sdo:

- X(Lrug): média aritmética dos valores indicados pelo rugosimetro;

- X(L¢v): média aritmética dos valores indicados pelo rugosimetro para o parametro CV;

- ARRug: correcdo associada a resolug@o do rugosimetro;

- AICpg: corregdo associada a incerteza da calibracdo do padrio de rugosidade;

- AICRruyg: corregao associada a incerteza da calibraciao do rugosimetro;

- AAg: corre¢do associada ao raio da ponta do apalpador;

- ADpg: corre¢do associada a deformacgdo do padrao de rugosidade durante a medicao;

- AD: correcdo associada a deformacdo do material durante a medicao;

- ARp: correcdo associada a incerteza da medi¢ao do parametro Rp;
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- ARt: corregdo associada a incerteza da medicao do parametro Rt.
Aplicando a Lei de Propagacdo de Incertezas nas Egs. (3.1) a (3.3), obtém-se as
Egs. (3.4) a (3.6), que permite calcular a incerteza-padrao combinada, conforme o método

proposto no JCGM 100 (BIPM et al., 2008).

U2 (IC 4, )= (1 - (%(L g, )+ (1 -2 (AR, )+ (1) - (AIC )+

(3.4)
() -0 (A4 )+ (1) - (ADe)

(1 P (7L )+ (0 -2 (ARy, )+ (1 -u?(AIC,,, )+
+(1) -u*(AA, )+ (1) -u*(AD)

MC(RR”g) (3.5)

V)0 ) | o) & j}z-ﬂm 36

O tipo de avaliagdo da incerteza (TA), o tipo de distribuicdo de probabilidades (DP), a
equacdo para calculo da incerteza padrdao, os graus de liberdade (GL) e coeficiente de
sensibilidade (CS) adotados para as varidveis de influéncia na avaliacdo da incerteza da
calibracao do rugosimetro, na medi¢do dos pardmetros de rugosidade Ra, Rq, Rp, Rv, Rt, Rk,
Rpk, Rvk e Vo e na medi¢do do coeficiente de vazio CV sdo apresentados nas Tabs. 3.2 a 3.4.

Nas Tabelas 3.2 a 3.4, s € o desvio padrdo dos valores indicados pelo rugosimetro, n € o
numero de leituras, Rrug € a resolucdo do rugosimetro, U(ICpr) € incerteza expandida da
calibracio do padrio de rugosidade, U(ICr.g) € incerteza expandida da calibracdo do
rugosimetro, kpg € o fator de abrangéncia para o padrao de rugosidade, kg, € o fator de
abrangéncia para o rugosimetro, VeferivorRp) € 0 grau de liberdade do parametro Rp € Veferivo(rp) €
o grau de liberdade do pardmetro Rt.

De acordo com Haitjema (1998) a parcela de contribui¢do da varidvel associada ao raio
da ponta do apalpador é da ordem de 2% do valor do parametro de rugosidade avaliado (P),
conforme mostrado no calculo da incerteza-padrao da Tab. 3.2.

O valor da deformacdo experimentada pelo padrao de rugosidade (Dpr) durante a
medicdo foi adotado como sendo 20 nm (LEACH, 2001). Ja4 o valor da deformacio
experimentada pelo material do bloco do compressor (D) durante a medi¢do, neste trabalho,

foi adotado como sendo 5 nm.
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Tabela 3.2 - Tipo de avalia¢do da incerteza (TA), tipo de distribuicao de probabilidades (DP),
equacdo da incerteza padrdo, graus de liberdade (GL) e coeficiente de sensibilidade (CS)

adotados para cada varidvel de influéncia na avaliacdo da incerteza da calibracdo do

rugosimetro.
Grandeza | TA DP Incerteza Padrao GL | CS
2
FLrg) | A | T-Student | w(xX(Lg,))=— | n-1 | 1
n
ARRug B | Retangular u( Ry, )= Rrug 00 1
7 2.3
udc
AICrr | B | Normal u(ICPR):M 5 1
kPR
AA B | Triangul u( A )= 220 1
R riangular R)= NG ©
6
. _ DPR
ADpg B | Triangular u(Dpp ) = 76 0 1

Tabela 3.3 - Tipo de avaliacdo da incerteza (TA), tipo de distribuicao de probabilidades (DP),
equacdo da incerteza padrdo, graus de liberdade (GL) e coeficiente de sensibilidade (CS)
adotados para cada varidvel de influéncia na avaliagdo da incerteza associada a medicao dos

parametros de rugosidade Ra, Rq, Rp, Rt, Rvk, Rpk, Rk e Rvo.

Grandeza | TA DP Incerteza Padrao GL | CS

2
TLlrug) | A | T-Sudent | u(X(Lg )= — | n1| 1
n

Rug

ARRug B | Retangular u( Rp,, )= >3 0 1

U(ICg,, )

AICRug B Normal | u(ICg,, )= P 10 1
Rug
AA B | Triangul u(Ay )= 22 P 1
riangular = o0
! ¢ SN
AD | B | Triangul uD)="2 |
riangular = — o0
8 NG
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Tabela 3.4 - Tipo de avalia¢do da incerteza (TA), tipo de distribuicao de probabilidades (DP),
equacdo da incerteza padrdo, graus de liberdade (GL) e coeficiente de sensibilidade (CS)
adotados para cada variavel de influéncia na avaliacdo da incerteza associada a medicdo do

parametro de rugosidade CV.

Grandeza | TA DP Incerteza Padrao GL CS
2

TLrug) | A | T-Student | u(X(Ly, )=~ | n-l 1
n

1

ARp A T-Student u(AR,) Vefetivo(Rp) | Ao

AR,

ARt A | T-Student u(AR,) Vefetivo(Ri) |~ x

3.3.1. Incerteza associada a medicdo dos parametros de rugosidade Rsk e Rku

O célculo desta incerteza, como dito anteriormente, foi realizado aplicando o
MC (INMETRO, 2008).

Inicialmente, os primeiros passos para determinacdo da incerteza sdo idénticos ao do
JCGM 100 (BIPM et al., 2008), como por exemplo, a identificacdo das varidveis de
influéncia, definicdo do modelo matematico e adocdo do tipo de distribuicio. Em seguida
iniciam-se as etapas para calculo através do MC.

As Equacdes (3.7) e (3.8) apresentam os modelos matematicos para os célculos das

incertezas associadas aos parametros Rsk e Rku, respectivamente.

_ 1 3
Rsk = X(Ly,) + [(_TJ -(AZ) (3.7)
ARq [

1 4
Rku = X(Ly, ) + {WJ (AZ) (3.8)
AR!I

Sendo Rsk o fator de assimetria do perfil - Skewness e Rku o fator de achatamento do
perfil - Kurtosis. As variaveis de influéncia sdo:

- X(Lrsk): média aritmética dos valores indicados pelo rugosimetro para o parametro Rsk;
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- X(Lriu): média aritmética dos valores indicados pelo rugosimetro para o parametro Rku;
- ARgq: correcdo associada a incerteza da medi¢ao do parametro Rg;

- AZ: correcdo associada a incerteza da medicao da ordenada Z;

3.3.1.1. Determinagdo do niimero de iteracoes para aplicacdo do MC

As simulagdes necessarias para aplicagdo do MC foram realizadas utilizando o Excel
2007 e como ponto de partida para sua execucao foram efetuadas 100.000 iteragcdes, tomando
como referéncia os trabalhos desenvolvidos por Piratelli-Filho e Di Giacomo (2003), Costa
(2012) e Leal (2013).

A fim de determinar o valor limite destas iteracdes, foram considerados os seguintes
requisitos.

- Comportamento aproximadamente normal da FDP da variavel de saida;

- Coeficiente de assimetria (skewness) proximo de zero;

- Coeficiente de achatamento (Kurtosis) proximo de 3;

- Estabilidade dos valores da incerteza padrao combinada.

3.3.1.2. Geragdo de niimeros aleatorios

O Excel 2007 superou algumas das limitacdes das versdes anteriores, tornando-o util
para geracdo de numeros aleatorios. Dentre outros aspectos destaca-se o numero de linhas que
de 60.000 passou para 1.000.000, sendo possivel utilizd-lo em diversas aplicagdes.

Embora exista a possibilidade de gerar nimeros aleatdrios de forma rapida por meio de
funcgdes especificas, a quantidade de nimeros gerados é limitada nao sendo possivel utilizar
estas fung¢des para aplicacdo do MC.

Com isto, torna-se necessario utilizar “funcdes” disponiveis no Excel (Tab. 3.5) para
gerar os vetores com os valores correspondentes a cada varidvel de entrada. Portanto as

distribuicdes de probabilidade consideradas foram as adotadas em cada caso.

Tabela 3.5 - Funcdes utilizadas para a simulacdo do MC (EXCEL, 2007).

Funcao Finalidade

Geracao de numeros aleatoérios considerando uma

INV.NORM(ALEATORIO(); X; s) distribuicdo normal

Geragao de nimeros aleatérios considerando uma

ALEATORIO() distribuicao retangular ou uniforme
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No caso especifico da fungio ALEATORIO () deve-se destacar que por meio desta,
somente € possivel gerar um nimero positivo entre zero e um. Impossibilitando a priori gerar
o niimero no intervalo de interesse. Desta maneira, deve-se em primeiro lugar multiplicar esse
nimero pela incerteza padrdo da variavel analisada e em um segundo momento deve-se
efetuar uma perturbacdo para que os valores simulados fiquem com esperancga igual a zero
como recomendado pelo Suplemento 1 (BIPM, 2008).

Neste trabalho foi utilizada a Eq. (3.9) para efetuar esta perturbacao.

valor=(ALEATORIO ()-u(x,))-2—-u(x;) (3.9

3.3.1.3. Obtencdo dos valores do mensurando

Concluida a simulacdo, os vetores relativos a cada varidvel foram substituidos nas
equacgdes correspondentes, obtendo-se assim o vetor dos valores da varidvel de saida ou
mensurando. Em seguida foi elaborado um histograma com o intuito de verificar o

comportamento da distribuicdo da varidvel de saida e seus pardmetros caracteristicos.

3.3.1.4. Obtengdo da FDP do mensurando, o desvio padrdo, os limites do intervalo de
abrangéncia para um dado nivel de confianca e a incerteza de medicdo

Os valores do mensurando foram organizados em ordem crescente. Em seguida obteve-
se a FDP do mensurando, identificados os limites inferior e superior do intervalo e calculado
o coeficiente de assimetria (skewness). Por fim foi determinada a incerteza expandida como
sendo duas vezes o desvio-padrdo para k = 2,00 e uma probabilidade de abrangéncia de 95%,

usualmente utilizada na maioria das aplicacdes da metrologia dimensional.

3.4. Brunimento flexivel

A segunda operacdo efetuada neste trabalho refere-se ao brunimento flexivel, realizada
no Laboratorio de Pesquisa e Ensino em Usinagem (LEPU) da Universidade Federal de
Uberlandia, utilizando uma maquina fresadora CNC, modelo Discovery 760 da Romi,
Fig. 3.8, cuja poténcia do motor principal € de 12,5 CV, com rotacdo méxima de 10000 rpm.

Esta méquina apresenta cursos dos eixos X, Y e Z iguais a 762 mm, 406 mm e 508 mm,
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dimensdes da mesa de 915 mm de largura e 360 mm de comprimento e, avancgos rapidos de

30 m/min para os eixos X e Y e de 20 m/min para o eixo Z.

Figura 3.8 - Centro de usinagem CNC, modelo Discovery 760 da Romi, utilizada para

realizag¢do dos ensaios (ROMI, 2016).

Embora o processo de producdo fabril seja realizado em uma maquina especial
multifuso, a utilizacdo de um centro de usinagem CNC reproduz satisfatoriamente as
condi¢cdes reais de operacdo. O fluido de corte utilizado foi uma emulsdo sintética com
concentragdo de 5%, disponivel na maquina.

Para realizacdo do brunimento flexivel foi utilizada um brunidor flexivel, Fig. 3.9, que
possui as seguintes especificacdes mostradas na Tab. 3.6. A ferramenta foi fixada por meio de

um mandril tipo chave.

Tabela 3.6 - Especifica¢des da ferramenta brunidora flexivel (VERTEC, 2016).

Composicao SiC e Ligante Resinoide

Granulometria 800 mesh

Diametro Nominal da Ferramenta 24,2 mm
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Figura 3.9 - Brunidor flexivel para furo de 22 mm, abrasivo SiC e granulometria 800 mesh.

3.4.1. Sistema de fixagdo e alinhamento do cilindro

Devido a geometria complexa do bloco do compressor reciproco alternativo hermético,
Fernandes (2014) projetou e fabricou um dispositivo para fixar a peca na maquina fresadora
CNC. Para construcao do mesmo foi utilizado o ferro fundido, com dimensdes de 55 mm de
largura, 40 mm de altura e 90 mm de comprimento. A usinagem foi realizada em um centro
de usinagem CNC com operagdes de furacao e fresamento.

O dispositivo possui trés furos em sua superficie, um no centro com didmetro igual a
40 mm, e dois posicionados em diagonal com didmetro de 4 mm, Fig. 3.10a. O primeiro tem
por objetivo escoar o fluido de corte enquanto os dois ultimos foram utilizados para colocar

dois pinos aonde o bloco € encaixado, Fig. 3.10b.
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(@) (b)
Figura 3.10 - (a) Dispositivo utilizado para fixacdo do bloco no centro de usinagem CNC
durante a realizacdo do brunimento flexivel (FERNANDES, 2014) e (b) furos do bloco do

compressor utilizados para fixacao no dispositivo.

O dispositivo € fixado na maquina CNC através das castanhas, conforme a Fig. 3.11.

Brunidi;r ,
Flexivel

Figura 3.11 - Fixacdo do dispositivo na maquina CNC.

Para o alinhamento do brunidor flexivel com o cilindro do bloco do compressor foi
necessario a utilizacdo de uma broca. Primeiramente, aproximou-se a broca na superficie do
cilindro e, posteriormente, retornou esta a posi¢ao referente ao centro do cilindro (metade de

seu didmetro). Este procedimento foi vidvel visto que a ferramenta brunidora € auto-centrante.
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3.5. Planejamento dos experimentos

Objetivando investigar o efeito das varidveis rotacio, velocidade de avango e nimero de
golpes da ferramenta no valor da rugosidade: Ra, Rq, Rp, Rv, Rt, Rsk, Rku, Rvk, Rpk, Rk, Vo e
CV foi proposto uma planejamento fatorial completo 2x2x3, totalizando 12 testes. Para cada
teste foram feitas trés réplicas.

A rotacdo foi investigada em dois niveis: 400 rpm e 700 rpm, a velocidade de avanco
em dois niveis: 1400 mm/min e 2800 mm/min, e o nimero de golpes em trés niveis: 1, 2 e 3
golpes.

A Tabela 3.7 mostra a matriz experimental para o planejamento fatorial completo

proposto.

Tabela 3.7 - Matriz de planejamento para o experimento fatorial completo 2x2x3.

Fator 1 Fator 2 Fator 3
Experimento Rotagiio (rpm) Velocidade d? avanco | oo de golpes
(mm/min)

1 -1 (400) -1 (1400) -1 (1)
2 +1 (700) -1 (1400) -1 (1)
3 -1 (400) +1 (2800) -1 (1)
4 +1 (700) +1 (2800) -1 (1)
5 -1 (400) -1 (1400) 0()
6 +1 (700) -1 (1400) 0(2)
7 -1 (400) +1 (2800) 0(2)
8 +1 (700) +1 (2800) 0(2)
9 -1 (400) -1 (1400) +1 (3)
10 +1 (700) -1 (1400) +1(3)
11 -1 (400) +1 (2800) +1(3)
12 +1 (700) +1 (2800) +1 (3)

Cada golpe da ferramenta no cilindro consiste em quatro movimentos, sendo dois no
sentido horario (um de avanco e um de recuo) e dois no anti-horario (um de avango e um de

recuo), conforme a Fig. 3.12.
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1 golpe da ferramenta

|

2 golpes da ferramenta

I

3 golpes da ferramenta

Figura 3.12 - Representacdo esquematica do nimero de golpes da ferramenta utilizados no

brunimento flexivel dos cilindros dos blocos dos compressores.

O tratamento dos dados foi efetuado utilizando-se a técnica estatistica de Andlise de
Variancia (ANOVA), por meio do software Statistica 7.0. O objetivo desta técnica ¢
identificar quais os fatores que produzem efeitos significativos nas varidveis de resposta, bem
como identificar a relacdo existente entre uma variavel dependente e uma ou mais variiveis

independentes.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos, os quais foram
divididos em duas etapas: (1) calibragdo do rugosimetro eletromecanico e (2) rugosidade do

cilindro. Em todos os casos é declarada a incerteza associada a medicao.

4.1. Resultados da calibracio do rugosimetro eletromecéanico

A Tabela 4.1 mostra os valores obtidos durante a calibracdo do rugosimetro, bem como
a média aritmética e o desvio-padrdo para 68,27% de confiabilidade. Foi apresentado um
algarismo adicional no valor do desvio-padrdo, uma vez que este € muito pequeno € se

arredondado considerando os algarismos significativos da medigao ele € igual a zero.

Tabela 4.1 - Valores das indicagdes, média aritmética e desvio-padrdao obtidos durante a

calibracdo do rugosimetro.

Leituras (um) Média Desvio-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | (um) | padrio (um)
0,39 10,39 10,39 | 0,38 | 0,39 | 0,39 | 0,40 | 0,39 | 0,39 | 0,39 0,39 0,005

O valor nominal do parametro Ra do padrio de rugosidade utilizado durante a
calibracao é de 0,38 um. Portanto, o erro sistematico ou tendéncia do rugosimetro calibrado é

de 0,01 um. Desta forma, o rugosimetro apresenta uma tendéncia de fornecer valores de
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rugosidade maiores que o real. Com relagdo a precisdo, esta € igual a 0,01 pm em condicdes
de repetibilidade, para uma confiabilidade de 95,45%.

Na Tabela 4.2 sao apresentados os dados relativos ao cédlculo da incerteza de medigao
(95% de probabilidade de abrangéncia) para o parametro de rugosidade Ra. Verifica-se que a
variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza associada a calibragdo do
padrdo de rugosidade com 43,4%, seguida da incerteza associada ao raio da ponta do

apalpador com 18,8%.

Tabela 4.2 - Resultados da avaliagdo da incerteza do Ra obtido durante a calibracdo. Em que:
(TA) tipo de avaliacdo da incerteza; (DP) tipo de distribuicdo de probabilidades; (GL) grau de

liberdade; (CS) coeficiente de sensibilidade.

Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa (um) | TA DP GL | CS | Incerteza-padrao (um)

X(LRug) 0,39 A T-Student 4 1 0,00149
ARRug 0,01 B Retangular 0 1 0,00289
AICpg 0,02 B Normal 5 1 0,00736
AAg 0,008 B | Triangular | o 1 0,00318
ADpg 0,005 B Triangular s} 1 0,00204

Incerteza padrao combinada (u.) 0,00889 um

Grau de liberdade efetivo (ves) 10
Fator de abrangéncia (k) 2,23
Incerteza expandida (U) 0,01981 pm

A incerteza expandida associada a calibragdo do rugosimetro é declarada como sendo
0,02 um, baseada em uma incerteza-padrao combinada multiplicada pelo fator de abrangéncia
k igual a 2,23, e para uma distribui¢do t-student e probabilidade de abrangéncia de 95%. No
APENDICE 1 é apresentado o certificado de calibracio do rugosimetro que possui niimero

0001/2016 emitido pelo LMD.

4.2. Rugosidade do cilindro

A rugosidade do cilindro foi avaliada em quatro posi¢des diferentes, entretanto os

valores médios resultantes e o desvio-padrao associado foram similares para todas elas. Com
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base nisso, para todos os parametros investigados, sdo apresentados somente os resultados

obtidos na posi¢ao 1.

4.2.1. Desvio aritmético médio do perfil de rugosidade do cilindro (Ra)

A Figura 4.1 mostra os valores médios de Ra dos cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza expandida (95%). Ainda, sdo exibidos no APENDICE 11, o valor médio, o desvio-
padrao (68,27%) e a incerteza expandida (95%) para todos os blocos apos ambos 0s processos
de brunimento.

Os valores médios de Ra foram reduzidos apds o brunimento flexivel para todos os
cilindros, Fig. 4.1. Uma comparacdo dos resultados mostra que os valores de Ra para o
brunimento convencional estdo no intervalo de 0,14 pm até 0,21 um, enquanto que para o
brunimento flexivel se encontram entre 0,08 pm e 0,15 um. Os experimentos 3 e 10 foram os
que proporcionaram a menor € a maior diferenca percentual na rugosidade Ra entre os
processos de brunimento convencional e flexivel, sendo em média de 23,9% e 54,7%,
respectivamente. Observa-se, ainda, que a repetibilidade é maior para os cilindros brunidos
com os mesmos parametros de corte, pois apresentam uma menor dispersdao quando
comparados com os valores médios ap6s o brunimento convencional. Ou seja, a repetibilidade
mostrou-se dependente das condi¢des de usinagem. Por exemplo, no experimento 1,
observou-se uma menor dispersdo dos valores quando comparados com os resultados obtidos
nos experimentos 3 e 4.

Em relacdo aos valores de incerteza expandida associados ao parametro Ra, nota-se na
Fig. 4.1 que foram similares apds ambos os processos de brunimento e as barras de erros
encontram-se parcialmente superpostas apenas para os cilindros 17 (experimento 3), 4 e 20
(experimento 4). A pouca variabilidade dos valores de incerteza pode ser justificada pelo

comportamento do desvio-padrao amostral.
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Figura 4.1 - Valores médios do parametro Ra para os cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a

incerteza expandida (95%).

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os dados relativos ao calculo da incerteza de medig¢ao
(95%) do parametro de rugosidade Ra para o cilindro do bloco 22 (experimento 10) usinado
pelo brunimento flexivel. Para os demais blocos os resultados sdo similares e, portanto nao

sdo aqui apresentados.



67

Tabela 4.3 - Resultados da avaliacdo da incerteza do Ra para o cilindro 22 usinado pelo

brunimento flexivel.

Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa (um) | TA DP GL | CS | Incerteza-padrao (um)

X(LRug) 0,08 A T-Student 4 1 0,00200
ARRug 0,01 B Retangular 1 0,00289
AICRug 0,02 B Normal 10 | 1 0,00897
AAR 0,002 B Triangular o 1 0,00067
AD 0,005 B Triangular 0 1 0,00204
Incerteza padrao combinada (u.) em um 0,00987

Grau de liberdade efetivo (v.s) 14

Fator de abrangéncia (k) 2,14

Incerteza expandida (U) em um 0,02117

A incerteza-padrdo associada a calibragdo do rugosimetro é a varidvel que mais
contribuiu para a incerteza final e representa 82,6% da incerteza-padrdo combinada. Por sua
vez, a resolucdo do rugosimetro teve uma contribuicdo na incerteza final da ordem de 8,6%.

A incerteza expandida para a rugosidade Ra do cilindro 22 usinado pelo brunimento
flexivel é declarada como sendo 0,03 pm, baseada em uma incerteza-padrdo combinada
multiplicada pelo fator de abrangéncia k igual a 2,14, e para uma distribuicdo #-student e
probabilidade de abrangéncia de 95%.

Na Figura 4.2 s3o apresentados os valores médios do parametro Ra para os 12
experimentos realizados nos cilindros brunidos com o brunidor flexivel. Verifica-se que os
cilindros do experimento 10 apresentaram os menores valores de Ra. Os parametros de
usinagem utilizados no brunimento flexivel destes cilindros foram: rotacdo de 700 rpm,
velocidade de avango de 1400 mm/min e 3 golpes da ferramenta. Ja os cilindros do
experimento 4 mostraram os maiores valores de Ra, sendo que os mesmos foram usinados
com uma rotagdo de 700 rpm, velocidade de avanco de 2800 mm/min e 1 golpe da

ferramenta.
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Figura 4.2 - Valores médios do pardmetro Ra para os 12 experimentos realizados nos cilindros

brunidos com o brunidor flexivel.

O quadro da ANOVA para a variavel resposta Ra € apresentado na Tab. 4.4. Para que os

pardmetros de usinagem produzam efeitos significativos na rugosidade Ra, estes devem

apresentar um valor de probabilidade de significincia (p) menor que 0,05 (nivel de

significancia de 5%). Na tabela tem-se que: NG € numero de golpes da ferramenta, VA € a

velocidade de avanco, ROT € a rotacdo, NG x VA € a interac@o entre o numero de golpes e a

velocidade de avanco, NG x ROT € a interacdo entre o nimero de golpes e a rotacdo e VA x

ROT ¢ a interagao entre a velocidade de avango e a rotacgao.

Tabela 4.4 - ANOVA do parametro Ra de rugosidade.

Soma Grau de Média F » Efeito
quadratica | liberdade | quadratica
NG 0,007562 1 0,007562 167,3398 | 0,000000 | -0,035500
VA 0,000499 1 0,000499 11,0382 | 0,002494 | 0,007444
ROT 0,000625 1 0,000625 13,8316 | 0,000888 | -0,008333
NG x VA 0,000074 1 0,000074 1,6266 0,212656 | -0,003500
NG x ROT | 0,000122 1 0,000122 2,6889 0,112241 | -0,004500
VA x ROT | 0,000121 1 0,000121 2,6778 0,112950 | 0,003667
Erro 0,001265 28 0,000045
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De acordo com a Tab. 4.4, os fatores de controle nimero de golpes da ferramenta (NG),
velocidade de avanco (VA) e rotagdo (ROT), utilizados no brunimento flexivel dos cilindros,
produziram efeitos significativos na varidvel resposta Ra. Sendo o nimero de golpes da
ferramenta o parametro de usinagem que produziu o maior efeito, seguido da rotacdo e da
velocidade de avango da ferramenta.

O aumento no nimero de golpes da ferramenta reduziu a rugosidade Ra, conforme
observado na Fig. 4.2. Um maior niimero de golpes proporciona maior tempo de contato dos
globulos abrasivos do brunidor flexivel com a superficie do cilindro, ocasionando maior
remog¢ao de microcavacos, €, consequentemente, promovendo a quebra dos picos com maior
eficiéncia.

A rugosidade Ra também apresentou uma redu¢do com o aumento da rotacdo da
ferramenta. Um acréscimo na rotacdo proporciona maior remocdo de microcavacos, na
unidade de tempo e, consequentemente, a diminui¢cdo mais acentuada da altura dos picos do
perfil.

Ja a reducdo da velocidade de avanco da ferramenta ocasionou pequena diminui¢do na
rugosidade Ra. Uma menor velocidade de avanco leva a um maior tempo de contato dos
glébulos abrasivos com a superficie do cilindro (50%), removendo maiores quantidades de
microcavacos, €, consequentemente, reduzindo a altura dos picos do perfil.

Cabe ressaltar que para pecas brunidas o pardmetro Ra nao deve ser avaliado
isoladamente, uma vez que por ser uma rugosidade média ndo caracteriza de forma adequada
este tipo de superficies, pois ndo diferencia picos de vales e pode ocultar a presenca destes

quando aparecem de forma isolada no perfil de rugosidade.

4.2.2. Desvio médio quadrdtico do perfil de rugosidade (Rq)

A Figura 4.3 mostra os valores médios de Rg dos cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza expandida (95%). Ainda, sdo exibidos no APENDICE 111, o valor médio, o desvio-
padrao (68,27%) e a incerteza expandida (95%) para todos os blocos apds ambos 0s processos

de brunimento.
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Figura 4.3 - Valores médios do parametro Rq para os cilindros usinados pelo brunimento
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convencional e flexivel nas 12 condicdes de corte investigadas, com barra de erros associada a

incerteza expandida (95%).

Na Figura 4.3, os valores médios de Rg sdo menores apds o brunimento flexivel para
todos os cilindros, sendo que para o brunimento convencional estdo no intervalo de 0,19 pym

até 0,28 um, enquanto que para o brunimento flexivel se encontram entre 0,13 um e 0,20 pm.
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Os experimentos 3 e 10 foram os que proporcionaram a menor e a maior diferenca percentual
na rugosidade Rg entre os processos de brunimento convencional e flexivel, sendo em média
de 22,4% e 44,6%, respectivamente. Nota-se que a repetibilidade dos valores de Rg ¢é
dependente das condi¢Oes de usinagem, similar ao verificado na andlise da rugosidade Ra.
Nos experimentos 2 e 6 observam-se menores dispersdes dos valores médios apds o
brunimento flexivel, quando comparados com os resultados obtidos nos experimentos 3 e 4.

Os valores de incerteza expandida associados ao pardmetro Rg, presentes na Fig. 4.3,
sdo similares para a maioria dos cilindros ap6s ambos os processos de brunimento, devido a
pequena variabilidade das leituras. As barras de erros encontram-se parcialmente superpostas
apenas para os blocos 17 (experimento 3) e 4 (experimento 4).

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os dados relativos ao cédlculo da incerteza de medi¢cao
(95%) do parametro de rugosidade Rg para o cilindro do bloco 30 (experimento 6) usinado
pelo brunimento flexivel. A varidvel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza
associada a calibracdo do rugosimetro e representa 62,6% da incerteza-padrdo combinada,
seguida da incerteza associada a variabilidade das leituras com 26,5%. Isto foi verificado para
a maioria dos cilindros, com exce¢do dos blocos 2, 29, 8, 30, 6, 34, 3 e 9 apds o brunimento
convencional e dos blocos 25, 8, 18, 23 e 16 apds o brunimento flexivel, nos quais a incerteza

associada a variabilidade das leituras foi a variavel de maior contribuico.

Tabela 4.5 - Resultados da avaliacdo da incerteza do Rg para o cilindro 30 usinado pelo

brunimento flexivel.

Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa (um) | TA DP GL | CS | Incerteza-padrao (um)

X(LRug) 0,15 A T-Student 4 1 0,00583
ARRug 0,01 B | Retangular 1 0,00289
AICRug 0,02 B Normal 10 | 1 0,00897
AAR 0,003 B Triangular | o 1 0,00124
AD 0,005 B Triangular | o 1 0,00204
Incerteza padrao combinada (u.) em pm 0,01133

Grau de liberdade efetivo (v.s) 17

Fator de abrangéncia (k) 2,11

Incerteza expandida (U) em um 0,02391
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De acordo com a Tab. 4.5, a incerteza expandida para a rugosidade Rq do cilindro 30
usinado pelo brunimento flexivel ¢ declarada como sendo 0,03 pum, baseada em uma
incerteza-padrdo combinada multiplicada pelo fator de abrangéncia k igual a 2,11, com
distribuicao t-student e probabilidade de abrangéncia de 95%.

Na Figura 4.4 sdo apresentados os valores médios de Rg para os 12 experimentos
realizados nos cilindros brunidos com o brunidor flexivel. Verifica-se que os cilindros do
experimento 10 mostraram os menores valores de Rg e os cilindros do experimento 4 os

maiores valores. Este resultado esta de acordo com o observado para o Ra.
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Figura 4.4 - Valores médios do pardmetro Rg para os 12 experimentos realizados nos cilindros

brunidos com o brunidor flexivel.

O quadro da ANOVA para a variavel resposta Rq € apresentado na Tab. 4.6. Os fatores
de controle nimero de golpes da ferramenta (NG) e rotacdo (ROT) produziram efeitos
significativos nos valores de Rg. Sendo o nimero de golpes da ferramenta o parametro de

usinagem que produziu o maior efeito, seguido da rotacao da ferramenta.
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Tabela 4.6 - ANOVA do parametro Rg de rugosidade.

Soma Grau de Média F » Efeito
quadratica | liberdade | quadratica

NG 0,008437 1 0,008437 | 92,43360 | 0,000000 | -0,037500
VA 0,000169 1 0,000169 1,85141 | 0,184472 | 0,004333
ROT 0,000659 1 0,000659 7,21697 | 0,012008 | -0,008556
NG x VA 0,000088 1 0,000088 0,96587 | 0,334128 | -0,003833
NG x ROT | 0,000140 1 0,000140 1,53554 | 0,225570 | -0,004833
VA x ROT | 0,000289 1 0,000289 3,16602 | 0,086044 | 0,005667

Erro 0,002556 28 0,000091

O aumento no nimero de golpes e na rotacdo da ferramenta proporcionou uma redugao
dos valores médios de Rg, uma vez que provoca uma maior reduciao da altura dos picos do
perfil.

Diferentemente do observado para o Ra, a velocidade de avanco da ferramenta ndo
afetou a rugosidade Rgq. Isto pode ser explicado pela baixa repetibilidade dos valores médios
de Rq para os cilindros brunidos com os mesmos parametros de corte (experimentos 3, 4, 7,
11 e 12). Estes cilindros foram usinados com velocidade de avanco de 2800 mm/min e
apresentaram uma baixa repetibilidade quando comparados com outros experimentos,
influenciando para que a velocidade de avango da ferramenta ndo seja significativa.

Como analisado para o parametro Ra, as pegas brunidas ndo devem ser avaliadas pelo
parametro Rq isoladamente, uma vez que por ser uma rugosidade média ndo caracteriza de
forma adequada este tipo de superficies, apesar de ser mais sensivel aos picos e vales isolados

por elevar as ordenadas dos pontos do perfil ao quadrado.

4.2.3. Altura mdxima do pico do perfil de rugosidade (Rp)

A Figura 4.5 mostra os valores médios de Rp dos cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza expandida (95%). Ainda, s@o exibidos no APENDICE 1V, o valor médio, o desvio-
padrao (68,27%) e a incerteza expandida (95%) para todos os blocos ap6s ambos 0s processos

de brunimento.
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Figura 4.5 - Valores médios do parametro Rp para os cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a

incerteza expandida (95%).

A partir da Fig. 4.5, observa-se que os valores médios de Rp sofreram uma redugdo
significativa apds o brunimento flexivel para todos os cilindros. Uma comparacdo dos

resultados mostra que os valores de Rp para o brunimento convencional estdo no intervalo de
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0,60 um até 0,92 um, enquanto que para o brunimento flexivel se encontram entre 0,20 um e
0,46 um. Os experimentos 3 e 10 foram os que proporcionaram a menor ¢ a maior diferenca
percentual na rugosidade Rp entre os processos de brunimento convencional e flexivel, sendo
em média de 41,8% e 71,7%, respectivamente. Este efeito é provocado pela reducdo da altura
dos picos do perfil de rugosidade durante a usinagem dos cilindros.

A Figura 4.6 apresenta dois perfis efetivos referentes ao cilindro do bloco 13 para a

medic¢do 5 e usinado pelo brunimento convencional (Fig. 4.6a) e flexivel (Fig. 4.6b).
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Figura 4.6 - Perfis efetivos referente ao cilindro do bloco 13 para a medi¢do 5 na posi¢do 1 (a)

apo6s o brunimento convencional e (b) ap6s o brunimento flexivel.

A Figura 4.6a exibe picos e vales estreitos e isolados no perfil de rugosidade com
valores de altura e profundidade maximas de aproximadamente 0,9 pym e 1,1 pm,
respectivamente. Comparando-se este perfil com aquele mostrado na Fig. 4.6b, brunido com
rotacdo de 700 rpm, velocidade de corte de 1400 mm/min e 1 golpe da ferramenta, verifica-se
que os picos isolados foram removidos e a altura média reduzida, apresentando valor maximo
de aproximadamente 0,4 um. J4 os vales permaneceram com valores de profundidade

praticamente inalterados.
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Em relagdo aos valores de incerteza expandida associados ao parametro Rp, observa-se
na Fig. 4.5 que estes foram menores para os cilindros usinados ap6s o brunimento flexivel,
com excecdo dos blocos 15 (experimento 4), 23 (experimento 5) e 26 (experimento 7),
seguindo a tendéncia do desvio-padriao experimental. Os valores da incerteza estdo entre 0,04
pm e 0,28 um apds o brunimento convencional e entre 0,03 pm e 0,10 um ap6s o brunimento
flexivel. A repetibilidade ¢ maior para os cilindros usinados com os mesmos parametros de
corte, ou seja, os valores médios de Rp apresentaram menor dispersdo para todos os
experimentos apds o brunimento flexivel.

Na Tabela 4.7 sao apresentados os dados relativos ao cédlculo da incerteza de medicdo
(95%) do parametro de rugosidade Rp para o cilindro do bloco 13 (experimento 2) usinado

pelo brunimento flexivel.

Tabela 4.7 - Resultados da avaliacdo da incerteza do Rp para o cilindro 13 usinado pelo

brunimento flexivel.

Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa (um) | TA DP GL | CS | Incerteza-padrao (um)

X(LRug) 0,31 A T-Student 4 1 0,00980
ARRug 0,01 B Retangular 1 0,00289
AICRug 0,02 B Normal 10 | 1 0,00897
AAR 0,006 B | Triangular | o 1 0,00250
AD 0,005 B Triangular 0 1 0,00204
Incerteza padrao combinada (u.) em um 0,01397

Grau de liberdade efetivo (v.s) 12

Fator de abrangéncia (k) 2,18

Incerteza expandida (U) em um 0,03044

A varidvel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza associada a
variabilidade das leituras e representa 49,2% da incerteza-padrdo combinada, seguida da
incerteza associada a calibracdo do rugosimetro com 41,2%. Isto foi verificado para a maioria
dos cilindros, com exce¢do dos blocos 2, 12, 3, 32 e 27 usinados pelo brunimento flexivel,
nos quais a incerteza associada a calibragdo do rugosimetro foi a varidvel de maior
contribuicéo.

A incerteza expandida para a rugosidade Rp do cilindro 13 usinado pelo brunimento

flexivel € declarada como sendo 0,03 um, baseada em uma incerteza-padrdo combinada
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multiplicada pelo fator de abrangéncia k igual a 2,18, e para uma distribui¢do ¢-student e
probabilidade de abrangéncia de 95%.
Na Figura 4.7 sdo apresentados os valores médios de Rp para os 12 experimentos

realizados nos cilindros brunidos com o brunidor flexivel.

] 1400 mm/min B 2800 mm/min

0,45

0,40
— 0,35
g
Z 0,30 6
= 9

0,25

1 golpe

0,20 10 2 golpes
0.15 4 J 3 golpes
400 700 400 700
Rotagdo (rpm)

Figura 4.7 - Valores médios do pardmetro Rp para os 12 experimentos realizados nos cilindros

brunidos com o brunidor flexivel.

Verifica-se na Fig. 4.7, que os cilindros do experimento 10 apresentaram os menores
valores de Rp (rotacdo de 700 rpm, velocidade de avanco de 1400 mm/min e 3 golpes da
ferramenta) seguindo a tendéncia observada para os parametros de amplitude avaliados, Ra e
Rgq. Ja os cilindros do experimento 3 mostram os maiores valores de Rp (rotacdo de 400 rpm,
velocidade de avanco de 2800 mm/min e 1 golpe da ferramenta).

O quadro da ANOVA para a variavel resposta Rp € apresentado na Tab. 4.8. Os fatores
de controle nimero de golpes da ferramenta (NG), velocidade de avanco (VA), rotacao (ROT)
e a interacdo entre nimero de golpes e velocidade de avangco (NG x VA), utilizados no
brunimento flexivel dos cilindros, produziram efeitos estatisticamente significativos na
variavel resposta Rp. Sendo o numero de golpes da ferramenta o parametro de usinagem que
produziu o maior efeito, seguido da rotagcdo, da velocidade de avanco da ferramenta e da

interacdo NG x VA.
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Soma Grau de Média F » Efeito
quadratica | liberdade | quadratica

NG 0,105073 1 0,105073 170,0620 | 0,000000 | -0,132333
VA 0,011025 1 0,011025 17,8442 | 0,000230 | 0,035000
ROT 0,021413 1 0,021413 34,6580 | 0,000002 | -0,048778
NG x VA 0,004267 1 0,004267 6,9057 0,013787 | -0,026667
NG x ROT | 0,000011 1 0,000011 0,0173 0,896404 | 0,001333
VA x ROT | 0,000499 1 0,000499 0,8073 0,376587 | 0,007444

Erro 0,017300 28 0,000618

O aumento no nimero de golpes da ferramenta proporcionou uma reducdo da

rugosidade Rp. Na Figura 4.8 sdo apresentados trés perfis efetivos referentes aos cilindros do
bloco 13 para a medicdo 5 (Fig. 4.8a), do bloco 30 para a medi¢do 2 (Fig. 4.8b) e do bloco 22
para a medicdo 1 (Fig. 4.8c). Estes trés cilindros foram brunidos com os mesmos parametros
de usinagem, com exce¢cdo do nimero de golpes da ferramenta. Comparando-se os perfis,
nota-se que a altura média dos picos foi reduzida a medida que aumentou o nimero de golpes,
apresentando valor maximo de aproximadamente 0,4 um para o perfil da Fig. 4.8a, 0,3 pm
para o perfil da Fig. 4.8b e 0,2 pym para o perfil da Fig. 4.8c.

A rugosidade Rp também apresentou uma reducdo com o aumento da rotacdo da
ferramenta e com a diminuicdo da velocidade de avanco, conforme observado para o
parametro Ra. No entanto, os efeitos destas condi¢cdes de corte foram maiores no Rp, pelo
motivo deste parametro indicar a altura maxima do pico do perfil no comprimento de
amostragem, que € reduzida conforme o cilindro € usinado pelo brunidor flexivel.

J4 a interac@o ndmero de golpes e velocidade de avanco da ferramenta proporcionou
uma diminuicao na rugosidade Rp. Entretanto, esta interacdo produziu menor efeito do que os
fatores de controle avaliados isoladamente, Tab. 4.8.

Para os cilindros de compressores herméticos € desejavel que o parametro Rp seja o
menor possivel, uma vez que os picos isolados presentes na superficie podem ser desgastados
ou quebrados durante as primeiras horas de funcionamento do compressor. As particulas de
desgaste podem se misturar com o fluido lubrificante tornando-o abrasivo. Os picos isolados
podem levar a existéncia de contato metal-metal no par cilindro-pistao, condi¢do esta ndo
desejavel. Ainda, a reducdo dos picos antes atribui ao compressor uma condi¢do de

amaciamento aumentado sua eficiéncia.



(um)

79

1,04

0,5 ]

0,51
11,01

1,51

(um)
1,0

02 04 06 08 1.0 12 14 1.6 1.8 2.0 22 24 2.6 28 3.0 32 34 3.6 3.8 (mm)
(a)

0,5 1
0 A
0,51
-1,04

-1,5

(um)

02 04 06 08 1.0 12 14 1.6 1.8 20 22 24 26 28 3.0 32 3.4 3.6 3.8(mm)
(b)

1,04
0,5 ]
0
0,5

1,51

02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 1.8 20 22 24 26 28 3.0 32 34 3,6 3,8(mm)
(©)

Figura 4.8 - Perfis efetivos referentes aos cilindros (a) do bloco 13 para a medi¢do 5, (b) do

bloco 30 para a medigdo 2 e (c) do bloco 22 para a medicdo 1, apds o brunimento flexivel.

4.2.4. Profundidade mdxima do vale do perfil de rugosidade (Rv)

A Figura 4.9 mostra os valores médios de Rv dos cilindros usinados pelo brunimento

convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a

incerteza expandida (95%). Ainda, sdo exibidos no APENDICE V, o valor médio, o desvio-

padrao (68,27%) e a incerteza expandida (95%) para todos os blocos apds ambos 0s processos

de brunimento.
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Figura 4.9 - Valores médios do parimetro Rv para os cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condic¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a

incerteza expandida (95%).

A Figura 4.9 mostra que os valores médios de Rv se encontram no intervalo de 0,66 um
at¢ 1,34 pm para o brunimento convencional, enquanto que apds o brunimento flexivel

assumem valores entre 0,71 um e 1,30 pm. Ndo foi observada nenhuma tendéncia definida
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ap6s o brunimento flexivel, pois este processo nao altera o valor das ordenadas dos vales do
perfil. As diferencas observadas sdo pouco significativas e podem ser atribuidas ao fato de
que a medicao é efetuada em locais diferentes e, também porque a linha media do perfil de
rugosidade € levemente deslocada no sentido vertical. Os experimentos 1 e 6 foram os que
proporcionaram a menor € a maior diferenca percentual na rugosidade Rv entre 0s processos
de brunimento convencional e flexivel, sendo em média de 1,7% e 16,8%, respectivamente.

A incerteza expandida associada a medicdo do parametro Rv, Fig. 4.15, apresenta
valores entre 0,05 pm e 0,49 pm ap0ds o brunimento convencional e entre 0,05 ym e 0,35 um
apds o brunimento flexivel. Ndo foi verificada nenhuma tendéncia definida para a incerteza
ap6s o brunimento flexivel. Observa-se, ainda, que as faixas de valores associados a Rv apoés
os dois processos, encontram-se parcialmente superpostos para todos os blocos.

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os dados relativos ao calculo da incerteza de medig¢ao
(95%) do parametro de rugosidade Rv para o cilindro do bloco 16 (experimento 6) usinado
pelo brunimento flexivel. Nota-se que a varidvel que mais contribuiu para a incerteza final foi
a incerteza associada a variabilidade das leituras e representa 97,8% da incerteza-padrao
combinada, seguida da incerteza associada a calibragdo do rugosimetro com 1,2%. Para os

demais blocos, ap6s ambos os processos de brunimento, os resultados foram similares.

Tabela 4.9 - Resultados da avaliagdo da incerteza do Ry para o cilindro 16 usinado pelo

brunimento flexivel.

Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa (um) | TA DP GL | CS | Incerteza padrao (um)

X(LRug) 1,14 A T-Student 4 1 0,08114
ARRug 0,01 B Retangular | o« 1 0,00289
AICRug 0,02 B Normal 10 | 1 0,00897
AAR 0,02 B Triangular | oo 1 0,00758
AD 0,005 B Triangular | oo 1 0,00204
Incerteza padrao combinada (u.) em pum 0,08206

Grau de liberdade efetivo (v.s) 4

Fator de abrangéncia (k) 2,78

Incerteza expandida (U) em um 0,22784

A incerteza expandida para a rugosidade Rv do cilindro 16 usinado pelo brunimento

flexivel € declarada como sendo 0,23 pm, baseada em uma incerteza-padrdo combinada
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multiplicada pelo fator de abrangéncia k igual a 2,78, e para uma distribui¢do ¢-student e
probabilidade de abrangéncia de 95%.
Na Figura 4.10 sdo apresentados os valores médios de Rv para os 12 experimentos

realizados nos cilindros brunidos com o brunidor flexivel.

[ 1400 mm/min B 2800 mm/min

1,10
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2 0,90
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400 700 400 700
Rotagdo (rpm)

Figura 4.10 - Valores médios do parametro Rv para os 12 experimentos realizados nos

cilindros brunidos com o brunidor flexivel.

De acordo com a Fig. 4.10, os cilindros do experimento 11 apresentaram os menores
valores de Rv e os cilindros do experimento 2 os maiores valores. Entretanto, os cilindros
destes dois experimentos apresentaram pequenas diferengas percentuais na rugosidade Rv
entre os processos de brunimento convencional e flexivel, o que conclui que o brunidor
flexivel praticamente ndo altera a profundidade dos vales do perfil de rugosidade.

A variacdo dos parametros de usinagem utilizados no brunimento flexivel ndo
proporcionou nenhum efeito significativo na rugosidade Rv, com exce¢do da velocidade de
avanco (VA), conforme verificado na Tab. 4.10, que mostra o quadro da ANOVA para a

variavel resposta Rv.
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Tabela 4.10 - ANOVA do parametro Rv de rugosidade.

Soma Grau de Média F » Efeito
quadratica | liberdade | quadratica

NG 0,011441 1 0,011441 1,051185 | 0,314011 | -0,043667
VA 0,068819 1 0,068819 | 6,323166 | 0,017939 | -0,087444
ROT 0,003173 1 0,003173 | 0,291581 | 0,593479 | 0,018778
NG x VA 0,007073 1 0,007073 | 0,649847 | 0,426961 | -0,034333
NG x ROT | 0,001536 1 0,001536 | 0,141130 | 0,709992 | 0,016000
VA x ROT | 0,009539 1 0,009539 | 0,876436 | 0,357185 | 0,032556

Erro 0,304741 28 0,010884

O aumento da velocidade de avango da ferramenta proporcionou uma reducdo na
rugosidade Rv. Isto € justificado pelo motivo do parametro Rv ser fortemente influenciado
pela presenca de vales isolados, obtendo maiores dispersdes dos valores médios mesmo apds
o brunimento flexivel.

A manuteng¢do dos vales do perfil de rugosidade € essencial para os cilindros dos blocos
de compressores herméticos, uma vez que estes servem de canais para a passagem do fluido

que lubrifica o par cilindro-pistdo.

4.2.5. Altura total do perfil de rugosidade (Rt)

A Figura 4.11 mostra os valores médios de Rt dos cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza expandida (95%). Ainda, sdo exibidos no APENDICE VI, o valor médio, o desvio-
padrao (68,27%) e a incerteza expandida (95%) para todos os blocos ap6s ambos 0s processos
de brunimento.

Os valores médios de Rt sdo ligeiramente menores apds o brunimento flexivel para
todos os cilindros, Fig. 4.11. Uma comparacdo dos resultados mostra que os valores de Rt
para o brunimento convencional estdo no intervalo de 1,74 um e 3,29 um, enquanto que para
o brunimento flexivel se encontram entre 1,38 um e 2,16 um. Os experimentos 3 e 6 foram os
que proporcionaram a menor € a maior diferenca percentual na rugosidade Rt entre os
processos de brunimento convencional e flexivel, sendo em média de 20,0% e 33,9%,

respectivamente.
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Figura 4.11 - Valores médios do parametro Rt para os cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condic¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a

incerteza expandida (95%).

Em relacdo aos valores de incerteza expandida associados ao parametro Rt, observa-se
na Fig. 4.11, que a incerteza apresentou valores entre 0,13 um e 1,14 pm apds o brunimento

convencional, e entre 0,12 um e 0,72 um ap6s o brunimento flexivel. Ainda, verifica-se que
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as faixas de valores da incerteza expandida associada ao Rt apds ambos os processos de
brunimento, encontram-se parcialmente superpostas para a maioria dos blocos. Nao foi
observada nenhuma tendéncia para os valores de incerteza expandida. Isto pode ser explicado
devido ao fato do pardmetro Rt ser fortemente influenciado pela presenca de picos e vales
isolados, uma vez que este € calculado através da soma das ordenadas do pico mais alto e do
vale mais profundo. Dessa forma, um pico ou um vale isolado pode elevar o valor de Rt e no
entanto, ndo caracterizar a superficie como um todo. Assim sendo, o parametro Rt quando
avaliado 1soladamente, pode induzir a elaboracdo de conclusdes enganosas.

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os dados relativos ao cédlculo da incerteza de medi¢do
(95%) do parametro de rugosidade Rt para o cilindro do bloco 30 (experimento 6) usinado

pelo brunimento flexivel.

Tabela 4.11 - Resultados da avaliacdo da incerteza do Rt para o cilindro 30 usinado pelo

brunimento flexivel.

Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa (um) | TA DP GL | CS | Incerteza-padrao (um)

X(LRug) 1,60 A T-Student 4 1 0,16690
ARRug 0,01 B Retangular 1 0,00289
AICRug 0,02 B Normal 10 | 1 0,00897
AAR 0,03 B Triangular s} 1 0,01305
AD 0,005 B Triangular 0 1 0,00204
Incerteza padrao combinada (u.) em um 0,16768

Grau de liberdade efetivo (vey) 4

Fator de abrangéncia (k) 2,78

Incerteza expandida (U) em um 0,46556

A varidvel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza associada a
variabilidade das leituras e representa 99,1% da incerteza-padrio combinada, seguida da
incerteza associada ao raio da ponta do apalpador com 0,6%. Isto foi verificado para todos os
cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel.

A incerteza expandida para a rugosidade Rt do cilindro 30 usinado pelo brunimento
flexivel € declarada como sendo 0,47 pm, baseada em uma incerteza padrdo combinada
multiplicada pelo fator de abrangéncia k igual a 2,78, e para uma distribuicio f-student e

probabilidade de abrangéncia de 95%.
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Na Figura 4.12 sdo apresentados os valores médios de Rt para os 12 experimentos
realizados nos cilindros brunidos com o brunidor flexivel. Verifica-se que os cilindros do
experimento 12 exibiram os menores valores de R? (rotacdo de 700 rpm, velocidade de avango
de 2800 mm/min e 3 golpes da ferramenta). Ja os cilindros do experimento 1 mostraram os

maiores valores de Rr (400 rpm, velocidade de avango de 1400 mm/min e 1 golpe da

ferramenta).
[ 11400 mm/min B 2800 mm/min
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Figura 4.12 - Valores médios do pardmetro Rf para os 12 experimentos realizados nos

cilindros brunidos com o brunidor flexivel.
O quadro da ANOVA para a variavel resposta Rt € apresentado na Tab. 4.12.

Tabela 4.12 - ANOVA do parametro Rt de rugosidade.

Soma Grau de Média F » Efeito
quadratica | liberdade | quadratica
NG 0,076614 0,076614 | 2,484406 | 0,126212 | -0,113000
VA 0,014003 0,014003 | 0,454076 | 0,505931 | -0,039444
ROT 0,020259 0,020259 | 0,656943 | 0,424477 | -0,047444
NG x VA 0,000081 0,000081 | 0,002616 | 0,959573 | 0,003667
NG x ROT | 0,012150 0,012150 | 0,393995 | 0,535293 | 0,045000
VA x ROT | 0,008160 0,008160 | 0,264613 | 0,611005 | 0,030111
Erro 0,863463 28 0,030838

| et | et | et | | et
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De acordo com a Tab. 4.12, nenhum dos fatores de controle produziram efeitos
significativos na varidvel resposta Rt.

Juntamente com as andlises feitas anteriormente, pode-se concluir que a reducdo de Rt é
caracterizada pela remoc¢do dos picos isolados da superficie do cilindro ap6s o brunimento
flexivel. Entretanto, este parametro € fortemente influenciado pela presenca de vales isolados,
justificando a elevada dispersdo dos valores médios apdés o brunimento flexivel, que

apresentou tanto uma redu¢do quanto um aumento ao variar os parametros de usinagem.

4.2.6. Coeficiente de vazio (CV)

S@o mostrados na Fig. 4.13 os valores médios do coeficiente de vazio CV dos cilindros
usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas 12 condi¢cdes de corte investigadas,
com barra de erros associada a incerteza expandida (95%). Ainda, sdo exibidos no
APENDICE VII, o valor médio, o desvio-padrao (68,27%) e a incerteza expandida (95%)
para todos os blocos ap6s ambos os processos de brunimento.

Os valores médios do CV s@o menores ap0s o brunimento flexivel para todos os
cilindros, Fig. 4.13, sendo que para o brunimento convencional estdao no intervalo de 0,21 até
0,39, enquanto que para o brunimento flexivel se encontram entre 0,12 e 0,28. Os
experimentos 3 e 10 foram os que proporcionaram a menor e a maior diferenca percentual no
CV entre os processos de brunimento convencional e flexivel, sendo em média de 26,2% e
64,5%, respectivamente. Nota-se que a repetibilidade dos valores de CV é dependente das
condi¢cdes de usinagem e apresenta menor dispersdo para os cilindros usinados com maior
nimero de golpes da ferramenta, como nos experimentos 9, 10, 11 e 12.

Os valores de incerteza expandida associados ao coeficiente de vazio CV, apresentados
na Fig. 4.13, sdo menores para os cilindros usinados ap6s o brunimento flexivel, com excecao
dos blocos 18 (experimento 5), 33 (experimento 6), 26 (experimento 7) e 9 (experimento 12),
seguindo a tendéncia do desvio-padriao experimental. Os valores da incerteza estdao entre 0,03
e 0,16 apos o brunimento convencional e entre 0,03 e 0,08 apds o brunimento flexivel. As

barras de erros encontram-se parcialmente superpostas para 41,7% dos cilindros.
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Figura 4.13 - Valores médios do coeficiente de vazio CV para os cilindros usinados pelo
brunimento convencional e flexivel nas 12 condi¢Oes de corte investigadas, com barra de

erros associada a incerteza expandida (95%).

Na Tabela 4.13 sdo apresentados os dados relativos ao cédlculo da incerteza de medi¢do
(95%) do coeficiente de vazio CV para o cilindro do bloco 16 (experimento 6) usinado pelo

brunimento flexivel. A varidvel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza
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associada a medicdo do pardmetro Rt e representa 97,6% da incerteza-padrdo combinada,
seguida da incerteza associada a medi¢do do parametro Rp com 1,5%. Para os demais blocos,

ap6s ambos os processos de brunimento, os resultados foram similares.

Tabela 4.13 - Resultados da avaliacdo da incerteza do coeficiente de vazio CV para o cilindro

16 usinado pelo brunimento flexivel.

Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa | TA DP GL CS Incerteza-padrao
X(LRug) 0,16 A T-Student 4 1 0,01746
AR, 0,06 A T-Student 6 0,53706 0,02196
AR; 0,50 A T-Student 4 0,08134 0,17852
Incerteza padrao combinada (u.) 0,02559
Grau de liberdade efetivo (v.s) 11

Fator de abrangéncia (k) 2,20

Incerteza expandida (U) 0,05631

De acordo com a Tab. 4.13, a incerteza expandida para o coefiente de vazio CV do
cilindro 16 usinado pelo brunimento flexivel é declarada como sendo 0,06, baseada em uma
incerteza-padrao combinada multiplicada pelo fator de abrangéncia & igual a 2,20, e para uma
distribuicao t-student e probabilidade de abrangéncia de 95%.

Na Figura 4.14 sao apresentados os valores médios do CV para os 12 experimentos
realizados nos cilindros brunidos com o brunidor flexivel. Verifica-se que os cilindros do
experimento 10 mostraram os menores valores do CV e os cilindros do experimento 3 os

maiores valores. Este resultado esta de acordo com o observado para o parametro Rp.



0,26
0,24
0,22

V (Rp/RY)

O 0,14
0,12
0,10

0,20
0,18
0,16

[ ] 1400 mm/min

’?
10

400

700

400

Rotac¢do (rpm)

90

M 2800 mm/min
. 1 golpe
2 golpes
3 golpes
700

Figura 4.14 - Valores médios do coeficiente de vazio Rp/Rt para os 12 experimentos

realizados nos cilindros brunidos com o brunidor flexivel.

O quadro da ANOVA para a varidvel resposta CV € apresentado na Tab. 4.14. Os

fatores de controle nimero de golpes da ferramenta (NG), velocidade de avanco (VA) e

rotacdo (ROT) produziram efeitos significativos nos valores do CV. Sendo o numero de

golpes da ferramenta o parametro de usinagem que produziu o maior efeito,

velocidade de avanco e da rotacdo da ferramenta.

Tabela 4.14 - ANOVA do coeficiente de vazio CV.

seguido da

Soma Grau de Média F » Efeito
quadratica | liberdade | quadratica

NG 0,024752 1 0,024752 | 46,57475 | 0,000000 | -0,064229
VA 0,005399 1 0,005399 | 10,15909 | 0,003516 | 0,024493
ROT 0,004108 1 0,004108 7,73041 | 0,009598 | -0,021365
NG x VA 0,000781 1 0,000781 1,47047 | 0,235404 | -0,011413
NG x ROT | 0,000187 1 0,000187 0,35239 | 0,557527 | -0,005587
VA x ROT | 0,000026 1 0,000026 0,04936 | 0,825797 | -0,001707

Erro 0,014880 28 0,000531

O coeficiente de vazio CV € pouco conhecido e pouco utilizado, mas € importante para a

andlise do desgaste da superficie brunida. O coeficiente é reduzido de forma consideravel

quando se aplica o processo de brunimento flexivel, indicando melhorias nas propriedades de
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amaciamento da superficie. Conforme observado na ANOVA o aumento do nimero de golpes
e da rotagdo da ferramenta, bem como a diminui¢do da velocidade de avanc¢o na usinagem dos
cilindros produziram maiores efeitos no coeficiente de vazio, como foi apresentado para o
experimento 10 na Fig. 4.14.

O acabamento da superficie do cilindro € o principal fator que afeta as propriedades no
periodo inicial de sua vida e, com a redu¢do do coeficiente de vazio e a criacdo de superficies

cada vez mais lisas proporciona aumento da resisténcia ao desgaste.

4.2.7. Curva de Abbott-Firestone

S@o mostradas a seguir, as curvas de Abbott-Firestone referente ao cilindro do bloco 13
(experimento 2) para a medi¢do 1, apoés o brunimento convencional (Fig. 4.15a) e apds o
brunimento flexivel (Fig. 4.15b).

A curva de Abbott-Firestone mostrada na Fig. 4.15a, relativa ao cilindro do bloco 13
usinado pelo brunimento convencional, mostra que 10% do material do cilindro, corresponde
aproximadamente a 0,50 um da altura do perfil. De 0,50 pm a 1,00 pm de altura, encontra-se
80% do material, restando para 1,00 pm os ultimos 10% de material. Ja a curva obtida na Fig.
4.15b, referente ao cilindro usinado pelo brunimento flexivel, revela que 10% do material esta
localizado em aproximadamente 0,25 um, enquanto que 80% do material est4 entre 0,25 um e
0,60 um de altura. Os 10% de material restante, encontram-se em 0,60 um de altura.

Verifica-se que o cilindro usinado pelo brunimento flexivel apresentou maior parte do
material localizado na parte inferior do perfil, comparado ao perfil obtido pelo brunimento
convencional, consequentemente a linha média deslocou-se para cima. Isto se deve a reducdo
da altura dos picos do perfil obtido apds o brunimento flexivel.

Na Figura 4.15, também € possivel observar, os valores relativos ao percentual de
material determinado pela linha de interseccdo que separa os picos da rugosidade central
(Mrl) e que separa os vales da rugosidade central (Mr2). Verifica-se que os parametros Rpk e
Rvk representam as cotas verticais dos picos e vales respectivamente, calculados como sendo
a altura do cateto vertical do tridngulo-retangulo construido. Dessa forma, a area do triangulo-
retangulo localizado na regido superior da curva denominada como Al, equivale ao Mrl,
enquanto que a area do tridngulo-retangulo localizado na regido inferior da curva denominada
como A2, equivale ao Mr2. E possivel constatar que a drea Al sofreu uma reducio apds o

brunimento flexivel.



92

0 20 40 60 80 100 (%) g
0 =3
S
0,20 _ g»
0,40 1 I
) \\ | 4
0.60 F—=e— | g &
0,80 S g
> ] S .
1.00 | el I £
s ] \\\ v \- =
1,20 R 1 S
1,40 v
1,60 2
&
1,80
2,00 . , . , . — —
(um) O 5 10 15 20 (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
Mrl =9,12% Mr2 = 87,30%
@ Al = 8,92 um*mm A2 =16,10 um*mm
0 20 40 60 80 100 (%) g
0 \_" ' ' — =
0,20 T—_ 1 i =)
0,40 — ' 5 : o
0.60 | —— 21 T— &
0,80 T N I i -
k) ?—‘ \‘ ‘M e, 1
1,00 a ©
9 N'\
1,20 4T
1,40 1 E
1,60
1,80
2,00 . , . , . -
(um) O 5 10 15 20 25 (%) 0 20 40 60 80 100 (%)
Mrl =9,76% Mr2 = 86,30%
(b) Al =5,08 um*mm A2 =17,90 ym*mm

Figura 4.15 - Curvas de Abbott-Firestone referente ao cilindro do bloco 13 para a medicdo 1

(a) ap6s o brunimento convencional e (b) ap6s o brunimento flexivel.

Considerando-se que a acdo de alisamento da superficie € mais significativa que a a¢do
de criacdo de novas irregularidades, € possivel acompanhar a acdo de alisamento com a
reducdo dos valores de Rpk de 0,20 um, na Fig. 4.15a, para 0,10 um, na Fig. 4.15b. Além da
reducdo da regido de picos do perfil, ocorre a reducdo da regido central Rk de 0,48 um para
0,33 um.

E possivel identificar a mudanca geral na forma da curva apés o brunimento flexivel,
sendo que na Fig. 4.15a, a regido central apresenta maior inclinacdo do que a observada na

Fig. 4.15b ap6s o brunimento flexivel. O desgaste ocorrido na regidao do perfil conhecida



93

como Rpk € responséavel por indicar o amaciamento da superficie, ou seja, a remogdo dos
picos do perfil. A alteracdo da inclinagdo da regido central € ligada diretamente a reducdo do
pardmetro Rk e representa a tendéncia a concentracdo da 4rea na regido de contato da
superficie brunida.

Por sua vez, a variagdao do parametro Rvk para as duas condicdes é pequena, Fig. 4.15.
Este parametro corresponde a capacidade de lubrificacdo, ou seja, a presenca de vales para a
retencao do fluido lubrificante na superficie.

A alteracdo dos valores dos pardmetros de usinagem (rotacdo, velocidade de avanco e
nimero de golpes da ferramenta) no brunimento flexivel dos cilindros também proporcionou
uma maior redu¢do nos valores dos parametros Rpk e Rk. Na Figura 4.16 sdo exibidas as
curvas de Abbott-Firestone referentes aos cilindros do bloco 13 para a medi¢do 1 (Fig. 4.16a)
e do bloco 22 para a medicdo 1 (Fig. 4.16b). Comparando-se a curva da Fig. 4.16b com
aquela mostrada na Fig. 4.16a, observa-se a acdo de alisamento da superficie com a reducdo
do valor de Rpk para 0,06 pm e o valor de Rk para 0,18 pm. Estes valores sdo
aproximadamente 40% menores que os parametros Rpk e Rk da peca 13 apresentado na Fig.
4.16a, sendo o numero de golpes da ferramenta, que foi de 1 golpe para a peca 13 e 3 golpes
para a peca 22, que proporcionou esta redugao.

Também ¢é possivel identificar uma mudanca na forma da curva a medida que ocorre o
aumento do nimero de golpes da ferramenta, sendo que na Fig. 4.16b a regido central
apresenta menor inclinagcdo do que a observada na Fig. 4.16a.

Verifica-se, ainda, que o cilindro 22 usinado pelo brunimento flexivel com 3 golpes da
ferramenta apresentou maior parte do material localizado na parte inferior do perfil,
comparado ao perfil obtido no cilindro 13 (Fig. 4.16a). Isto comprova a reduc@o da altura dos

picos do perfil com o aumento do nimero de golpes da ferramenta.
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Figura 4.16 - Curvas de Abbott-Firestone referentes aos cilindros (a) do bloco 13 para a

medicdo 1 e (b) do bloco 22 para a medi¢do 1, apds o brunimento flexivel.

4.2.8. Rugosidade do niicleo do perfil (Rk)

A Figura 4.17 mostra os valores médios de Rk dos cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza expandida (95%). Ainda, sdo exibidos no APENDICE VIII, o valor médio, o desvio-
padrao (68,27%) e a incerteza expandida (95%) para todos os blocos ap6s ambos 0s processos

de brunimento.
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Figura 4.17 - Valores médios do parametro Rk para os cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condic¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a

incerteza expandida (95%).

Os valores médios de Rk sofreram uma reducdo apds o brunimento flexivel para todos
os cilindros, conforme apresentado na Fig. 4.17. Observa-se que os valores de Rk para o

brunimento convencional estdo no intervalo de 0,46 um até 0,69 um, enquanto que para o
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brunimento flexivel se encontram entre 0,21 pm e 0,47 um. Os experimentos 3 e 10 foram os
que proporcionaram a menor e a maior diferenca percentual na rugosidade Rk entre os
processos de brunimento convencional e flexivel, sendo em média de 26,6% e 64,0%,
respectivamente. Baixos valores de Rk indicam uma alta resisténcia mecédnica e alta
capacidade de suportar cargas em operacdes de contato. Portanto o brunimento flexivel
atenuou estas caracteristicas na superficie do cilindro.

Em relacdo a repetibilidade dos valores médios de Rk, ela mostrou-se dependente das
condi¢des de usinagem, conforme verificado para os parametros Ra, Rq e Rp. Menores
dispersdoes foram observadas para os cilindros usinados com maior nimero de golpes da
ferramenta, como nos experimentos 9, 11 e 12.

Os valores da incerteza expandida associados a medi¢do do parametro Rk, exibidas na
Fig. 4.17, estdao entre 0,03 um e 0,13 pum apds o brunimento convencional e entre 0,03 um e
0,08 um ap6s o brunimento flexivel. Observa-se que a incerteza € menor ap6s o brunimento
flexivel para 75% dos cilindros e as faixas de valores da incerteza expandida, apds ambos os
processos de brunimento, encontram-se parcialmente superposta apenas para a peca 17.

Na Tabela 4.15 s@o apresentados os dados relativos ao célculo da incerteza de medi¢ao
(95%) do parametro de rugosidade Rk para o cilindro do bloco 5 (experimento 10) usinado

pelo brunimento flexivel.

Tabela 4.15 - Resultados da avaliacdo da incerteza do Rk para o cilindro 5 usinado pelo

brunimento flexivel.

Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa (um) | TA DP GL | CS | Incerteza-padrao (um)

X(LRug) 0,22 A T-Student 4 1 0,01225
ARRug 0,01 B | Retangular 1 0,00289
AICRug 0,02 B Normal 10 | 1 0,00897
AAR 0,004 B Triangular | o 1 0,00180
AD 0,005 B | Triangular | o 1 0,00204
Incerteza padrao combinada (u.) em pm 0,01569

Grau de liberdade efetivo (vey) 9

Fator de abrangéncia (k) 2,26

Incerteza expandida (U) em um 0,03549
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A varidvel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza associada a
variabilidade das leituras e representa 60,9% da incerteza-padrdo combinada, seguida da
incerteza associada a calibracdo do rugosimetro com 32,7%. Isto foi verificado para a maioria
dos cilindros, com excecdo de trés cilindros (blocos 13, 4 e 27) apds o brunimento
convencional e nove cilindros (blocos 25, 11, 36, 24, 20, 28, 26, 12 e 1) apds o brunimento
flexivel, nos quais a incerteza associada a calibracdo do rugosimetro foi a varidvel de maior
contribuicdo. Ou seja, a variabilidade das leituras diminuiu, o que justifica os menores valores
de incerteza expandia obtidos para 75% dos cilindros apos o brunimento flexivel.

A incerteza expandida para a rugosidade Rk do cilindro 5 usinado pelo brunimento
flexivel é declarada como sendo 0,04 pm, baseada em uma incerteza padrdo combinada
multiplicada pelo fator de abrangéncia k igual a 2,26, e para uma distribuicdo 7-student e
probabilidade de abrangéncia de 95%.

Verifica-se na Fig. 4.18 os valores médios de Rk para os 12 experimentos realizados nos
cilindros brunidos com o brunidor flexivel. Nota-se que os cilindros do experimento 10
apresentaram os menores valores de Rk e os cilindros do experimento 3 mostraram os maiores

valores.
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Figura 4.18 - Valores médios do parametro Rk para os 12 experimentos realizados nos

cilindros brunidos com o brunidor flexivel.
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O quadro da ANOVA para a variavel resposta Rk é apresentado na Tab. 4.16. Observa-
se que os fatores de controle nimero de golpes da ferramenta (NG), velocidade de avango
(VA) e rotagdo (ROT), utilizados no brunimento flexivel dos cilindros, produziram efeitos
significativos na varidvel resposta Rk. Sendo o nimero de golpes da ferramenta o parametro
de usinagem que produziu o maior efeito, seguido da rotacdo e da velocidade de avanco da

ferramenta.

Tabela 4.16 - ANOVA do parametro Rk de rugosidade.

Soma Grau de Média F » Efeito
quadratica | liberdade | quadratica

NG 0,119851 1 0,119851 | 251,1464 | 0,000000 | -0,141333
VA 0,007803 1 0,007803 16,3507 | 0,000374 | 0,029444
ROT 0,009280 1 0,009280 19,4464 | 0,000139 | -0,032111
NG x VA 0,001121 1 0,001121 2,3484 0,136638 | -0,013667
NG x ROT | 0,000131 1 0,000131 0,2738 0,604903 | -0,004667
VA x ROT | 0,000032 1 0,000032 0,0673 0,797224 | -0,001889

Erro 0,013362 28 0,000477

Observa-se na Fig. 4.18, que a utilizacdo de maior numero de golpes da ferramenta (3
golpes) e rotacdo (700 rpm), bem como menor velocidade de avanco (1400 mm/min) no
brunimento dos cilindros, produz pequenos valores de Rk, indicando uma alta resisténcia
mecanica e alta capacidade de suportar cargas em operagdes de contato, como no mecanismo
cilindro-pistao.

A reducdo dos picos do perfil de rugosidade leva a menores valores de Rk
proporcionando uma menor inclinacdo da regido central da curva de Abbott-Firestone, Fig.
4.16, que representa a tendéncia a concentracdo da area na regido de contato da superficie
brunida. Esta mudanca na forma da curva € proporcionada pela variacdo dos parametros de

usinagem.

4.2.9. Regido de pico (Rpk)

A Figura 4.19 mostra os valores médios de Rpk dos cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza expandida (95%). Ainda, s@o exibidos no APENDICE IX, o valor médio, o desvio-
padrao (68,27%) e a incerteza expandida (95%) para todos os blocos ap6s ambos 0s processos

de brunimento.



99

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4
0,50
0,40
g. 0,30
!
& 020
0,10
0,00
2 25 11 29 8 13 36 24 17 15 4 20
Blocos
Experimento 5 Experimento 6 Experimento 7 Experimento 8
0,50
0,40
g; 0,30
)
& 0,20
0,10
0,00
18 28 23 33 16 30 26 12 1 7 19 35
Blocos
Experimento 9 Experimento 10 Experimento 11 Experimento 12
0,50

Rpk (pm)

0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
6 34 21
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convencional e flexivel nas 12 condic¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a

incerteza expandida (95%).

A partir da Fig. 4.19, observa-se que os valores médios de Rpk sofreram uma reducio
significativa apds o brunimento flexivel para todos os cilindros. Uma comparacdo dos

resultados mostra que os valores de Rpk para o brunimento convencional estdo no intervalo de
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0,19 pm até 0,34 um, enquanto que para o brunimento flexivel se encontram entre 0,06 um e
0,14 um. Os experimentos 3 e 10 foram os que proporcionaram a menor ¢ a maior diferenca
percentual na rugosidade Rpk entre os processos de brunimento convencional e flexivel, sendo
em média de 48,4% e 74,3%, respectivamente. Os valores médios de Rpk apresentaram
menores dispersdes em todos os experimentos apos o brunimento flexivel, independentemente
das condig¢des de usinagem utilizadas no brunimento flexivel.

Os valores de incerteza expandida associados ao parametro Rpk, presentes na Fig. 4.19,
apresentam valores entre 0,03 pm e 0,14 pm apdés o brunimento convencional e entre 0,03 um
e 0,04 um apds o brunimento flexivel. Observa-se que estes sdo menores apds o brunimento
flexivel para todos os cilindros, com excecdo da peca 18 (experimento 5), seguindo a
tendéncia do desvio-padrdo experimental. Assim, pode-se afirmar que os valores obtidos apds
o brunimento flexivel sdo mais precisos quando comparados aos obtidos pelo brunimento
convencional.

Na Tabela 4.17 sdo apresentados os dados relativos ao cédlculo da incerteza de medi¢do
(95%) do parametro de rugosidade Rpk para o cilindro do bloco 22 (experimento 10) usinado

pelo brunimento flexivel.

Tabela 4.17 - Resultados da avaliacdo da incerteza do Rpk para o cilindro 22 usinado pelo

brunimento flexivel.

Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa (um) | TA DP GL | CS | Incerteza-padrao (um)

X(LRug) 0,06 A T-Student 4 1 0,00400
ARRug 0,01 B Retangular 1 0,00289
AICRug 0,02 B Normal 10 | 1 0,00897
AAR 0,001 B Triangular o0 1 0,00052
AD 0,005 B Triangular o0 1 0,00204
Incerteza padrao combinada (u.) em pum 0,01045

Grau de liberdade efetivo (ves) 16

Fator de abrangéncia (k) 2,12

Incerteza expandida (U) em pum 0,02215

A varidvel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza associada a
calibracdo do rugosimetro e representa 73,6% da incerteza-padrdo combinada, seguida da

incerteza associada a variabilidade das leituras com 14,6%. Isto foi verificado para a maioria
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dos cilindros apds o brunimento flexivel, com exce¢do dos blocos 15, 18 e 28, nos quais a
incerteza associada a variabilidade das leituras foi a varidvel de maior contribui¢do. Ja para os
cilindros apds o brunimento convencional a varidvel que mais contribuiu foi a incerteza
associada a variabilidade das leituras, com excecdo dos blocos 13, 18, 23, 26, 1, 35, 3 e 22
que foi a incerteza associada a calibracdo do rugosimetro. Isto justifica os menores valores de
incerteza expandia obtidos para os cilindros apds o brunimento flexivel.

A incerteza expandida para a rugosidade Rpk do cilindro 22 usinado pelo brunimento
flexivel € declarada como sendo 0,03 pm, baseada em uma incerteza padrdo combinada
multiplicada pelo fator de abrangéncia k igual a 2,12, e para uma distribui¢do ¢-student e
probabilidade de abrangéncia de 95%.

Na Figura 4.20 sdo apresentados os valores médios de Rpk para os 12 experimentos

realizados nos cilindros brunidos com o brunidor flexivel.
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Figura 4.20 - Valores médios do pardmetro Rpk para os 12 experimentos realizados nos

cilindros brunidos com o brunidor flexivel.

Verifica-se na Fig. 4.20, que os cilindros do experimento 10 apresentaram os menores
valores de Rpk, seguindo a tendéncia observada para o pardmetro Rp. Ja os cilindros do
experimento 3 mostraram os maiores valores de Rpk.

O quadro da ANOVA para a variavel resposta Rpk é apresentado na Tab. 4.18.
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Tabela 4.18 - ANOVA do parametro Rpk de rugosidade.

Soma Grau de Média F » Efeito
quadratica | liberdade | quadratica

NG 0,010417 1 0,010417 | 165,8873 | 0,000000 | -0,041667
VA 0,000784 1 0,000784 12,4853 | 0,001445 | 0,009333
ROT 0,002116 1 0,002116 33,6977 | 0,000003 | -0,015333
NG x VA 0,000216 1 0,000216 3,4398 0,074201 | -0,006000
NG x ROT | 0,000024 1 0,000024 0,3822 0,541423 | 0,002000
VA x ROT | 0,001067 1 0,001067 16,9939 | 0,000302 | 0,010889

Erro 0,001758 28 0,000063

De acordo com a Tab. 4.18, o nimero de golpes da ferramenta (NG), a velocidade de
avango (VA), a rotacdo (ROT) e a interagdo entre velocidade de avanco e rotagao (VA x ROT),
produziram efeitos significativos na varidvel de resposta Rpk. Sendo o nimero de golpes da
ferramenta o parametro de usinagem que produziu o maior efeito, seguido da rotacdo, da
interacdo entre velocidade de avanco e rotacdo e da velocidade de avanco.

Como foi apresentado na Fig. 4.20, os cilindros do experimento 10 mostram os menores
valores de Rpk, devido ao aumento do nimero de golpes e da rotacdo da ferramenta, bem
como a utilizacdo de baixa velocidade de avancgo. Estes parametros promoveram um maior
desgaste na regiao de pico, que € responsavel por indicar o amaciamento da superficie, ou
seja, a remocao dos picos do perfil. Também é possivel observar na curva de Abbott-Firestone
da Fig. 4.16 a reducgdo da por¢do dos picos protuberantes acima da rugosidade central, devido

a variacdao do nimero de golpes da ferramenta.

4.2.10. Regido de vale (Rvk)

A Figura 4.21 apresenta os valores médios de Rvk dos cilindros usinados pelo
brunimento convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de
erros associada a incerteza expandida (95%). Ainda, sdo exibidos no APENDICE X, o valor
médio, o desvio-padrdo (68,27%) e a incerteza expandida (95%) para todos os blocos apds
ambos os processos de brunimento.

Os valores médios de Rvk ndo apresentaram uma tendéncia definida apds o brunimento
flexivel, Fig. 4.21, uma vez que este processo ndo altera a profundidade dos vales do perfil.
Observou-se que os valores médios se encontram no intervalo de 0,30 um até 0,42 um para o
brunimento flexivel, enquanto que para o brunimento convencional notam-se valores entre
0,25 um e 0,47 um. Os experimentos 8 e 6 foram 0s que proporcionaram a menor € a maior

diferenca percentual na rugosidade Rvk entre os processos de brunimento convencional e
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flexivel, sendo em média de 0% e 12,2%, respectivamente. Estas diferencas sdo pouco

significativas e podem ser atribuidas ao fato de que a medi¢do foi efetuada em locais

diferentes.
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Figura 4.21 - Valores médios do parametro Rvk para os cilindros usinados pelo brunimento

convencional e flexivel nas 12 condic¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a

incerteza expandida (95%).
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Os valores de incerteza expandida associados a medicao do parametro Rvk, exibidos na
Fig. 4.21, apresentam-se entre 0,04 um e 0,17 pm ap6s o brunimento convencional e entre
0,03 um e 0,16 um apdés o brunimento flexivel. Nao foi verificada nenhuma tendéncia
definida para a incerteza apds o brunimento flexivel, pois os vales isolados presentes no perfil
de rugosidade e a medi¢do efetuada em locais diferentes influenciaram em uma maior
variabilidade das leituras. Observa-se, ainda, que as faixas de valores associadas a Rvk ap6s os
dois processos, encontram-se parcialmente superpostas para todos os blocos.

Na Tabela 4.19 s@o apresentados os dados relativos ao célculo da incerteza de medi¢do
(95%) do parametro de rugosidade Rvk para o cilindro do bloco 33 (experimento 6) usinado

pelo brunimento flexivel.

Tabela 4.19 - Resultados da avaliagdo da incerteza do Rvk para o cilindro 33 usinado pelo

brunimento flexivel.

Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa (um) | TA DP GL | CS | Incerteza padrao (um)

X(LRug) 0,34 A T-Student 4 1 0,04207
ARRug 0,01 B Retangular 1 0,00289
AICRug 0,02 B Normal 10 1 0,00897
AAR 0,007 B Triangular 0 1 0,00278
AD 0,005 B Triangular o0 1 0,00204
Incerteza padrao combinada (u.) em um 0,04325

Grau de liberdade efetivo (ves) 4

Fator de abrangéncia (k) 2,78

Incerteza expandida (U) em pm 0,12008

A varidvel que mais contribuiu para a incerteza final foi a incerteza associada a
variabilidade das leituras e representa 94,6% da incerteza padrdo-combinada, seguida da
incerteza associada a calibra¢do do rugosimetro com 4,3%. Isto foi verificado para a maioria
dos cilindros, com exce¢do dos blocos 11, 15, 3 e 14, usinados pelo brunimento flexivel, nos
quais a incerteza associada a calibragc@o do rugosimetro foi a varidvel de maior contribui¢ao.

A incerteza expandida para a rugosidade Rvk do cilindro 33 usinado pelo brunimento
flexivel € declarada como sendo 0,12 pum, baseada em uma incerteza padrdo combinada
multiplicada pelo fator de abrangéncia k igual a 2,78, e para uma distribuicio f-student e

probabilidade de abrangéncia de 95%.
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Sdo apresentados na Fig. 4.22 os valores médios de Rvk para os 12 experimentos

realizados nos cilindros brunidos com o brunidor flexivel.

[J 1400 mm/min B 2800 mm/min

0,40
0,38

S 036

=

% 0,34

~ 1 golpe
0,32 2 golpes
0.30 r 3 golpes

400 700 400 700
Rotacao (rpm)

Figura 4.22 - Valores médios do parametro Rvk para os 12 experimentos realizados nos

cilindros brunidos com o brunidor flexivel.

Os cilindros do experimento 11 apresentaram os menores valores de Rvk e os cilindros
do experimento 2 os maiores valores, conforme a Fig. 4.22. Entretanto, os cilindros destes
dois experimentos apresentaram pequenas diferengas percentuais na rugosidade Rvk entre os
processos de brunimento convencional e flexivel, o que conclui que os pardmetros de
usinagem nao influenciaram na rugosidade, como pode ser verificado na curva de Abbott-
Firestone da Fig. 4.16 e, também, na Tab. 4.20 que mostra o quadro da ANOVA para a
variavel resposta Rvk.

O aumento dos valores de Rvk indica uma melhoria das propriedades da superficie para
retencao de lubrificantes, enquanto a reduc¢do, o inverso. No entanto o brunidor flexivel ndo

altera a profundidade dos vales e mantém a retencao do fluido lubrificante.
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Tabela 4.20 - ANOVA do parametro Rvk de rugosidade.

Soma Grau de Média F » Efeito
quadratica | liberdade | quadratica
NG 0,000294 1 0,000294 | 0,342895 | 0,562853 | -0,007000
VA 0,001792 1 0,001792 | 2,090158 | 0,159352 | -0,014111
ROT 0,001419 1 0,001419 | 1,654735 | 0,208851 | 0,012556
NG x VA 0,000323 1 0,000323 | 0,376329 | 0,544526 | -0,007333
NG x ROT | 0,001350 1 0,001350 | 1,574519 | 0,219925 | -0,015000
VA x ROT | 0,000920 1 0,000920 | 1,073135 | 0,309103 | 0,010111
Erro 0,024007 28 0,000857

4.2.11. Volume de retencdo de oleo (Vo)

A Figura 4.23 mostra os valores médios de Vo dos cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza expandida (95%). Ainda, sdo exibidos no APENDICE X1, o valor médio, o desvio-
padrao (68,27%) e a incerteza expandida (95%) para todos os blocos apds ambos 0s processos
de brunimento.

Os valores médios de Vo foram aumentados apds o brunimento flexivel para todos os
cilindros, Fig. 4.23, com excecdo do cilindro 17 (experimento 3). Uma comparacdo dos
resultados mostra que os valores de Vo para o brunimento convencional estdo no intervalo de
0,014989 pum’/um? até 0,034480 um?/um?, enquanto que para o brunimento flexivel se
encontram entre 0,021904 um*/um? e 0,034480 um*/um?. Os experimentos 3 e 9 foram os
que proporcionaram a menor € a maior diferenca percentual na rugosidade Vo entre os
processos de brunimento convencional e flexivel, sendo em média de 6,3% e 71,8%,
respectivamente. Observa-se, ainda, uma alta dispersao dos valores médios apds o brunimento
flexivel.

O aumento dos valores médios do volume de retencdo de 6leo Vo pode ser justificado
pela diminui¢do do Mr2 (percentual de material determinado pela linha de intersec¢do que
separa os vales da rugosidade central), uma vez que para o calculo do parametro Vo utiliza-se
os valores dos parametros Rvk e Mr2, e como foi verificado que a rugosidade Rvk nao
apresentou efeitos significativos apds o brunimento flexivel, conclui-se que o Mr2 ocasionou
este aumento do Vo. A redugdo do Mr2 é mostrada na Fig. 4.15 e é ocasionada pela mudanca
na forma da curva de Abbott-Firestone, pois a medida que ocorre o brunimento flexivel, a
regido central apresenta menor inclinagdo, modificando a curva e, consequentemente, o valor

de Mr2.
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Figura 4.23 - Valores médios do parametro Vo para os cilindros usinados pelo brunimento
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convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a

incerteza expandida (95%).

Em relacdo aos valores de incerteza expandida associados a medicdo do parametro Vo,
exibidos na Fig. 4.21, apresentam-se entre 0,004598 um®/um? e 0,015120 um*/um? apés o

brunimento convencional e entre 0,0045173 um*um? e 0,0156108 pm?*um? apds o
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brunimento flexivel. Como analisado para o parametro Rvk, ndo foi verificada nenhuma
tendéncia definida para a incerteza expandida de Vo apds o brunimento flexivel. Observa-se,
ainda, que as faixas de valores associadas a Vo apds os dois processos, encontram-se
parcialmente superpostas para todos os blocos, com exce¢do do cilindro 6 (experimento 9). A
varidvel que mais contribuiu para a incerteza final apds os dois tipos de brunimento foi a
incerteza associada a variabilidade das leituras.

Na Figura 4.24 sdo apresentados os valores médios do parametro Vo para os 12
experimentos realizados nos cilindros brunidos com o brunidor flexivel. Verifica-se que os
cilindros do experimento 3 apresentaram os menores valores de Vo e os cilindros do

experimento 9 mostraram os maiores valores.
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Figura 4.24 - Valores médios do parametro Vo para os 12 experimentos realizados nos

cilindros brunidos com o brunidor flexivel.

O quadro da ANOVA para a variavel resposta Vo € apresentado na Tab. 4.21 e mostra
que a interacdo entre numero de golpes e rotacdo (NG x ROT) e a interacdo entre velocidade
de avanco e rotacdo (VA x ROT) produziram efeitos significativos na variavel de resposta Vo.
Entretanto, estas interacdes apresentaram pequenos efeitos na rugosidade Vo, e pode ser

justificada pelo fato de que a medicao foi efetuada em locais diferentes e ser fortemente
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influenciada pela presenca de vales isolados, uma vez que para o cdlculo do volume de

reten¢do de 6leo Vo utiliza-se o parametro Rvk.

Tabela 4.21 - ANOVA do parametro Vo de rugosidade.

Soma Grau de Média F » Efeito
quadratica | liberdade | quadratica

NG 0,000042 1 0,000042 | 3,525669 | 0,070878 | 0,002647
VA 0,000045 1 0,000045 | 3,737645 | 0,063369 | -0,002225
ROT 0,000021 1 0,000021 1,790362 | 0,191648 | 0,001540
NG x VA 0,000000 1 0,000000 | 0,000014 | 0,997055 | 0,000005
NG x ROT | 0,000053 1 0,000053 | 4,413147 | 0,044792 | -0,002962
VA x ROT | 0,000052 1 0,000052 | 4,366299 | 0,045862 | 0,002405

Erro 0,000334 28 0,000012

4.2.12. Fator de assimetria do perfil de rugosidade (Rsk)

A Figura 4.25 mostra os valores médios de Rsk dos cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza expandida (95%). Ainda, sdo exibidos no APENDICE XII, o valor médio, o desvio-
padrdo (68,27%) e a incerteza expandida (95%) obtidos durante a simulacdo de MC para
todos os blocos apds ambos os processos de brunimento.

De acordo com a Fig. 4.25, todos os valores de Rsk sdo negativos para os dois
processos, com excecao do bloco 11 (experimento 1) para o brunimento convencional, que
exibiu valor médio de Rsk de 0,10. Ainda, foi possivel observar uma reducdo para todos os
valores médios ap6s o brunimento flexivel. Comparando os resultados, verifica-se que os
valores médios de Rsk estdao no intervalo de -1,48 até 0,10 apds o brunimento convencional e
entre -3,92 e -1,02 ap6s o brunimento flexivel. Os experimentos 3 e 10 foram os que
proporcionaram a menor e a maior diferenca percentual no fator de assimetria Rsk entre os
processos de brunimento convencional e flexivel, sendo em média de 143,2% e 1083,4%,
respectivamente. Nota-se, ainda, que a dispersdo dos valores médios de Rsk nos 12
experimentos nao apresentou melhora apds o brunimento flexivel, ou seja, a repetibilidade
mostrou-se independente das condi¢des de usinagem.

Em relac@o aos valores de incerteza expandida associados ao parametro Rsk, observa-se
na Fig. 4.25 que s@o maiores apds o brunimento flexivel para 69,4% dos cilindros, e as barras
de erros encontram-se parcialmente superpostas apenas para os blocos 2 (experimento 1), 17
(experimento 3) e 18 (experimento 5). Nao foi verificada nenhuma tendéncia definida para a

incerteza ap0s o brunimento flexivel.
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Figura 4.25 - Valores médios do parametro Rsk para os cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condi¢Oes de corte investigadas, com barra de erros associada a

incerteza expandida (95%).

A Figura 4.26 mostra o histograma obtido durante a aplicacdo do método de MC na
avalia¢do da incerteza de medicdo de Rsk para o cilindro do bloco 30 (experimento 6) apds o

brunimento flexivel.
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Figura 4.26 - Histograma da funcdo densidade de probabilidade do parametro de rugosidade

Rsk referente ao cilindro do bloco 30 usinado pelo brunimento flexivel.

De acordo com a Fig. 4.26 verifica-se que a distribui¢do dos valores de Rsk, simulados
pelo método de MC possui um formato préximo da distribuicio normal. Histogramas
similares foram obtidos para Rsk em todas as posi¢des de medicdo e para todos os blocos.

O valor negativo observado para Rsk aponta que a superficie é caracterizada por sulcos
que servem como depdsito para lubrificantes. Este valor negativo também indica que as
superficies sdo menos susceptiveis ao desgaste prematuro.

Como o parametro Rsk informa sobre o formato da curva de distribuicao das amplitudes
das irregularidades em relac@o a linha de referéncia no comprimento de avaliacdo, diferentes
superficies influenciam diretamente na variabilidade dos valores obtidos para este parametro.

Na Figura 4.27 s@o apresentados os valores médios do Rsk para os 12 experimentos
realizados nos cilindros brunidos com o brunidor flexivel. Observou-se que os cilindros do
experimento 10 apresentaram os menores valores de Rsk e os cilindros do experimento 3

mostraram os maiores valores.
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Figura 4.27 - Valores médios do parametro Rsk para os 12 experimentos realizados nos

cilindros brunidos com o brunidor flexivel.

O quadro da ANOVA para a variavel resposta Rsk é apresentado na Tab. 4.22. Os
fatores de controle nimero de golpes da ferramenta (NG), velocidade de avanco (VA) e
rotacio (ROT), utilizados no brunimento flexivel dos cilindros, produziram efeitos
significativos na varidvel resposta Rsk. Sendo o nimero de golpes da ferramenta o parametro
de usinagem que produziu o maior efeito, seguido da velocidade de avango e da rotagdo da

ferramenta.

Tabela 4.22 - ANOVA do parametro Rsk de rugosidade.

Soma Grau de Média F » Efeito
quadratica | liberdade | quadratica

NG 8,92552 1 8,925521 | 73,51812 | 0,000000 | -1,21967
VA 2,87981 1 2,879809 | 23,72054 | 0,000040 | 0,56567
ROT 2,61685 1 2,616845 | 21,55455 | 0,000074 | -0,53922
NG x VA 0,05491 1 0,054913 0,45231 | 0,506754 | 0,09567
NG x ROT | 0,44936 1 0,449361 3,70131 | 0,064590 | -0,27367
VA xROT | 0,00179 1 0,001792 0,01476 | 0,904166 | 0,01411

Erro 3,39936 28 0,121406

Como foi apresentado na Fig. 4.27, os cilindros do experimento 10 mostraram os

menores valores de Rsk, devido ao aumento do nimero de golpes e da rotagdo da ferramenta,
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bem como a utilizacdo de baixa velocidade de avango. O histograma exibido na Fig. 4,15a
mostra que a distribuicdo das alturas estava mais homogénea na superficie usinada pelo
brunimento convencional. Com o decorrer dos experimentos, esta distribuicao ficou cada vez
mais concentrada, proxima da regido de contato, Fig. 4,15b. Apesar de considerar que o
critério para entendimento da superficie para o parametro Rsk é diretamente a modifica¢do da
inclinagdo da distribuicdo normal para o lado negativo ou positivo dependendo da distribui¢ao
da 4rea de contato, o histograma apresenta a maior concentracio da drea na regido de contato
entre as superficies.

Na medida em que aumentou o nimero de golpes da ferramenta, o valor do Rsk torna-se
mais negativo e a uma parcela importante da area real de contato passa a ser o contato entre as
superficies como pode ser evidenciado na Fig. 4.16 através do aumento do valor da
concentracdo de iniciais 25% na superficie da Fig. 4.16a em um ponto proximo a regido de
contato, para aproximadamente 45% na superficie da Fig. 4.16b.

Conclui-se entdo, que o brunimento flexivel reduziu de maneira significativa em até
1083,4% os valores médios de Rsk, acentuando as caracteristicas descritas acima. Esta
caracteristica € desejada, visto que a retencdo de lubrificante na superficie do cilindro reduz o
atrito deste com a superficie do pistdo, aumentando a eficiéncia e diminuindo o desgaste.
Assim, o brunimento flexivel produz uma superficie plataférmica intensificando a distribuicao

de mais vales do que picos, evidenciado através da reducao dos valores negativos de Rsk.

4.2.13. Fator de achatamento do perfil de rugosidade (Rku)

A Figura 4.28 mostra os valores médios de Rku dos cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza expandida (95%). Ainda, sdo exibidos no APENDICE XIII, o valor médio, o desvio-
padrao (68,27%) e a incerteza expandida (95%) obtidos durante a simulagdo de MC para
todos os blocos apds ambos os processos de brunimento.

A partir da Fig. 4.28, os valores médios de Rku apresentaram um aumento apds o
brunimento flexivel, com excecdo dos blocos 2, 17, 20 e 18, e verifica-se que estdo no
intervalo de 3,65 até 12,87 ap6s o brunimento convencional e entre 6,02 e 29,12 apds o
brunimento flexivel. Os experimentos 4 e 10 foram os que proporcionaram a menor € a maior
diferenga percentual no fator de achatamento Rku entre os processos de brunimento
convencional e flexivel, sendo em média de 12,1% e 476,1%, respectivamente. Observa-se,

ainda, que a dispersdo dos valores médios de Rku nos 12 experimentos ndo apresentou
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melhora apds o brunimento flexivel, ou seja, a repetibilidade mostrou-se independente das

condi¢des de usinagem.
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Figura 4.28 - Valores médios do parametro Rku para os cilindros usinados pelo brunimento
convencional e flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a

incerteza expandida (95%).
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De acordo com a Fig. 4.28, a incerteza expandida apresentou valores entre 0,21 e 6,01
apOs o brunimento convencional, e entre 0,31 e 10,69 apds o brunimento flexivel. Ainda,
verifica-se que as faixas de valores da incerteza expandida associada ao Rku apds ambos os
processos de brunimento, encontram-se parcialmente superpostas para 38,9% dos blocos. A
incerteza expandida apresentou valores maiores apds o brunimento flexivel para todos os
cilindros, com excecao dos blocos 2, 17, 15,20 e 12.

Na Figura 4.29 sdo apresentados os valores médios do Rku para os 12 experimentos
realizados nos cilindros brunidos com o brunidor flexivel. Verifica-se que os cilindros do
experimento 10 apresentaram os maiores valores de Rku e os cilindros do experimento 4

mostraram os menores valores.
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Figura 4.29 - Valores médios do parametro Rku para os 12 experimentos realizados nos

cilindros brunidos com o brunidor flexivel.

O quadro da ANOVA para a varidvel resposta Rku é apresentado na Tab. 4.23. Os
fatores de controle numero de golpes da ferramenta (NG), velocidade de avango (VA), rotagao
(ROT) e a interacdo entre ndmero de golpes e rotacdo (NG x ROT), utilizados no brunimento
flexivel dos cilindros, produziram efeitos significativos na variavel resposta Rku. Sendo o
nimero de golpes da ferramenta o parametro de usinagem que produziu o maior efeito,

seguido da rotagdo, da interacdo entre nimero de golpes e rota¢io e da velocidade de avanco.
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Tabela 4.23 - ANOVA do parametro Rku de rugosidade.

Soma Grau de Média F » Efeito
quadratica | liberdade | quadratica

NG 459,550 1 459,5500 | 62,22451 | 0,000000 | 8,75167
VA 139,216 1 139,2164 | 18,85034 | 0,000167 | -3,93300
ROT 162,282 1 162,2821 | 21,97351 | 0,000065 | 4,24633
NG x VA 10,444 1 10,4438 1,41413 | 0,244359 | -1,31933
NG x ROT 94,836 1 94,8356 12,84103 | 0,001268 | 3,97567
VA x ROT 2,063 1 2,0631 0,27934 | 0,601296 | -0,47878

Erro 206,790 28 7,3854

Os valores de Rku superiores a 3 indicam que as extremidades das reentrancias tem o
formato “afunilado”, ou “espetado”, ou seja, no perfil de rugosidade ha relativamente muitos
vales profundos.

Como foi apresentado na Fig. 4.29, os cilindros do experimento 10 mostraram os
maiores valores de Rku, devido ao aumento do nimero de golpes (3 golpes) e da rotacdo da
ferramenta (700 rpm), bem como a utiliza¢do de baixa velocidade de avango (1400 rpm). Isto
€ justificado pela maior reducdo dos picos do perfil, permanecendo os vales profundos e
isolados, ou seja, mais distante estard o valor do parimetro Rku de 3 (distribuicio de
amplitude possui forma gaussiana). Na curva de Abbott-Firestone da Fig. 4.16, observa-se
que ao aumentar o nimero de golpes a distribuicdo de amplitudes se diferencia mais da forma
gaussiana.

Conclui-se que valores do parametro Rku maiores que 3 sdo caracteristicas de
superficies do tipo plataférmica ou com presenca de platds, e os perfis passam a apresentar
somente a existéncia de grandes vales. Portanto, o pardmetro Rku da mesma forma que o Rsk,

comprova a caracteristica de uma superficie brunida.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Ao finalizar o presente trabalho as seguintes conclusdes podem ser formuladas:

- O brunimento flexivel realizado é recomendado ap6s o brunimento convencional em
cilindros de blocos de compressores herméticos, pois esta operacdo proporciona a elimina¢ao
de picos isolados e a reducdo da altura destes, sem alterar a profundidade dos vales.
Consequentemente, os valores dos parimetros de rugosidade Ra, Rq, Rp, Rt, CV, Rk, Rpk e Rsk
sdo reduzidos enquanto que os parametros Vo e Rku aumentam, o que pode ser indicativo de
melhorias nas propriedades de amaciamento da superficie, de reten¢do de lubrificantes, de
resisténcia mecanica e da capacidade de suportar cargas em operacdes de contato.

- A variacdo dos pardmetros de usinagem (rotacdo, velocidade de avanco e nimero de
golpes da ferramenta) no brunimento flexivel dos cilindros dos blocos dos compressores
proporcionou efeitos significativos na maioria dos parametros de rugosidade avaliados.

- Os parametros médios de rugosidade Ra e Rg apresentaram menores valores com a
combinacdo do aumento do nimero de golpes e da rotacao da ferramenta com a diminui¢do da
velocidade de avanco. Embora estes parametros nido sejam capazes de caracterizar uma
superficie brunida nos seus diferentes estigios de fabricagao, eles devem ser avaliados, pois sao
muito utilizados nas inddstrias e sd@o apresentados na maioria dos trabalhos sobre o assunto,
servindo para comparacao dos resultados.

- Os parametros Rp, Rk e Rpk apresentaram menores valores para a superficie brunida
com 3 golpes da ferramenta, rotagdo de 700 rpm e velocidade de avanco de 1400 mm/min. Estas
condig¢des de corte proporcionaram maior tempo de contato dos glébulos abrasivos do brunidor
flexivel com a superficie do cilindro, ocasionando maior remog¢ao de microcavacos, € a quebra

dos picos do perfil de rugosidade com maior eficiéncia.
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- A partir da combinac¢do dos parametros Rp e Rt foi possivel estimar o coeficiente de
vazio CV e este permitiu caracterizar de forma adequada as superficies brunidas, uma vez que
a reducdo dos picos do perfil diminui o periodo de amaciamento do compressor, podendo gerar
menor desgaste. A reducdo do CV € indicativo da obtencdo de superficies mais lisas
proporcionando um aumento da resisténcia ao desgaste e, consequentemente, maior eficiéncia
do compressor.

- Em relag¢do aos parametros Rsk e Rku, menores valores de velocidade de avanco e
maiores valores de rotacdo e numero de golpes da ferramenta promoveram valores negativos
para o parametro Rsk e superiores a 3 para o parametro Rku, critérios estes que caracterizam
superficies do tipo plataférmica ou com presenca de platds, ou seja, os perfis de rugosidade
apresentam grandes vales.

- Os parametros Rv e Rvk indicaram que o brunidor flexivel ndo altera a profundidade dos
vales, independente dos pardmetros de corte utilizados. Ja o pardmetro Vo aumentou a retengcao
de fluido lubrificante, devido a reducdo do Mr2 que representa o percentual de material
determinado pela linha de intersec¢@o que separa os vales da rugosidade central (Rk).

- A reducgdo de Rt foi caracterizada pela remog¢do dos picos isolados da superficie do
cilindro ap6s o brunimento flexivel. Entretanto, este parametro é fortemente influenciado pela
presenca de vales isolados, justificando a elevada dispersdao de seus valores médios apds o
brunimento flexivel, ndo sendo influenciado pelas condi¢des de usinagem.

- Os parametros Ra, CV, Rsk, Rku, Rk, Rpk, Rvk e Vo, além da curva de Abbott-Firestone,
foram os indicativos de maior significancia para a caracterizacdo das superficies brunidas pelo
processo convencional e flexivel.

- Os valores dos parametros de corte: 3 golpes da ferramenta, 700 rpm e velocidade de
avanco de 1400 mm/min, proporcionaram os melhores resultados nos parametros de rugosidade
avaliados considerando a funcionalidade dos cilindros de compressores herméticos. Entretanto,
estas condicdes ocasionaram maior tempo de usinagem que aquele gasto atualmente na
EMBRACO, no qual € utilizado maior velocidade de avanco e trés golpes da ferramenta. Desta
forma, em uma linha de produc¢do, a implementagdo dos resultados deste trabalho pode levar a
uma diminuicdo da produtividade e maior gasto com ferramentas de corte (brunidor flexivel),
horas-méquina, energia elétrica, horas-operador, e fluido refrigerante. Porém, quando
comparado com outros processos de brunimento, o brunimento flexivel constitui uma

alternativa economicamente barata que pode ser executado em maquinas convencionais. A



119

questao relativa ao tempo de ciclo pode ser melhorada através da utilizacdo de miquinas com

maior nimero de estacdes.



CAPITULO VI

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas conclusdes apresentadas neste trabalho, sdo sugeridas as seguintes

propostas para trabalhos futuros:

1. Efetuar a avaliacao dos desvios de cilindricidade e de circularidade dos cilindros usinados
pelo brunimento flexivel com diferentes pardmetros de usinagem (rotacao, velocidade de
avanco e nimero de golpes da ferramenta).

2. Avaliar a qualidade geométrica dos cilindros, usinados pelo brunimento flexivel com
diferentes fluidos de corte.

3. Avaliar a qualidade geométrica dos cilindros, usinados pelo brunimento flexivel com
diferentes granulometrias do material abrasivo da ferramenta de corte.

4. Avaliar a possibilidade da substituicio de uma das vérias ferramentas utilizadas no
brunimento convencional (desbaste, semiacabamento e acabamento) dos cilindros pelo
brunidor flexivel (Flex Hone).

5. Avaliar a evolucdo do desgaste da superficie do cilindro em diferentes estagios da vida
util do compressor hermético, bem como a eficiéncia do mesmo, apds a utiliza¢do do
brunidor flexivel.

6. Propor uma nova forma para avaliagdo da incerteza de medi¢do dos parametros Rsk e
Rku, uma vez que por serem adimensionais devem ser tratados de forma diferente dos

demais parametros de rugosidade.
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APENDICE I - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO RUGOSIMETRO

\ Data: 17/03/2016 Edicdo/Revisdo 01/00
‘ M Emitido por Pagina: 1 de 3
LABORATORIO DE METROLOGIA Geréncia da Qualidade
DIMENSIONAL
Certificado de Calibragdo: CCA-0001/2016

1. Cliente

Nome ou Razdo Social: LEPU

Endereco: Avenida Jodo Naves de Avila, 2121
Telefone: (34) 3239-4584

E-mail: Ndo consta

2. Instrumento de medicio

Instrumento: Rugosimetro

Tipo: portatil

Fabricante: Taylor Hobson

Resolucgdo: 0,01 pm

Serial: 6317L

Identificagdo: Patrimonio UFU N.2 14 12 90
Ultima calibracdo: 2013

. Calibracao

Ordem do servico: 01/2016
Data do pedido: 17/03/2016
Data da calibragdo: 17/03/2016

4. Procedimento

Inicialmente foi realizada a andlise visual tanto do instrumento quanto do padrdo de rugosidade e
ndo foi notada nenhuma anomalia. O rugosimetro funciona de forma adequada e o padrdo se
encontra em bom estado de conservacgdo, sem a presenca de risco e defeitos aparentes.

O padrio de rugosidade possui Ra igual a 0,38 um e foi adotada uma posi¢do central para a
realizagdo das medigdes. Foram efetuadas dez medicGes.

A posigdo de medicdo pode ser observada na figura abaixo.

Valor Neminal

R

Nro. de Série

Os resultados deste relatdrio referem-se exclusivamente ao objeto submetido & medigéo nas condigbes especificadas. Sua reproducéo
50 poderd ser completa, sem nenhuma alteracdo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 — UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberldndia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584
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APENDICE I (CONTINUACAO) - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO

RUGOSIMETRO
\ Data: 17/03/2016 Edicdo/Revisdo 01/00
L M Emitido por Pagina: 2 de 3
EABORATERID BE METHOLOGIA Geréncia da Qualidade
Certificado de Calibragdo: CCA-0001/2016

Condicdes de Medigao:
Ra (0,38 um)
Cut-off (Ir) = 0,08 mm
Comprimento de avaliagdo (In) =0,4 mm

5. Condicdes ambientais

Temperatura: (2011) °C

6. Padrées e equipamentos

Tipo: Padrdo de Rugosidade

Fabricante: Mitutoyo

Cédigo: 178-604

Numero de série: 001031008

Valor nominal: Ra (0,38 um)

Numero do Certificado de Calibracdo: 15218/11

Incerteza expandida: 6% para k = 2,65 e 95% de abrangéncia

Tipo: Termo-higrometro Digital

Fabricante: Instrutherm

Modelo: HT-260

Nuamero de série: 06120362

Numero do Certificado de Calibragdo: R4996/13

Incerteza expandida: 0,3 °C para k = 2,00 e 95% de abrangéncia

Tipo: Desempeno de Granito

Fabricante: Mitutoyo

Capacidade: 1000 x 1000 mm

Numero do Certificado de Calibragdo: 06994/13

Incerteza expandida: 2,9 um para k = 2,25 e 95% de abrangéncia

7. Resultados da calibracdo

Ra (0,38 um)

Leituras (um) Média Desvlo

Posiciol | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | (um) Padréo
oSl

sieae (um)

0,39|0,39|039|0,38|039|039|040|039|039|0,39]| 039 | 0,005

Nota: Foi apresentado um algarismo adicional no valor do desvio padrdo.

Os resultados deste relatdrio referem-se exclusivamente ao objeto submetido & medigéo nas condigbes especificadas. Sua reproducéo
50 poderd ser completa, sem nenhuma alteracdo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 — UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberldndia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584
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APENDICE I (CONTINUACAO) - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO

RUGOSIMETRO
\ Data: 17/03/2016 Edicdo/Revisdo 01/00
L M Emitido por Pagina: 3 de 3
EABORATERID BE METHOLOGIA Geréncia da Qualidade
Certificado de Calibragdo: CCA-0001/2016

8. Incerteza da calibracio

Ra (0,38 pum)
U (um) k
0,02 2,23

Posi¢ao 1

A incerteza expandida (U) relatada é declarada como a incerteza padrdao combinada de medicao
multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuicdo t corresponde a um nivel de
abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza da calibragdo foi determinada de acordo com a
terceira edigdo do Guia para a Expressdo da Incerteza de Medigdo (BIPM et al., 2008).

Data da Emissdo: Uberlandia, (17) de (margo) de (2016).

Rosenda Valdés Arencibia Leandro Carvalho Pereira
Gerente Responsdvel Operador

Os resultados deste relatdrio referem-se exclusivamente ao objeto submetido & medigéo nas condigbes especificadas. Sua reproducéo

50 poderd ser completa, sem nenhuma alteracdo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 — UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberldndia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584




130

APENDICE II - DESVIO ARITMETICO MEDIO DO PERFIL (Ra)

Valor médio, desvio-padrao (68,27%) e incerteza expandida (95%) associada ao
parametro Ra para todos os cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas 12

condic¢des de corte investigadas.

Brunimento Convencional Brunimento Flexivel
Experimento| Bloco X (um) s (um) U (um) X (um) s (um) U (um)

2 0,19 0,01 0,03 0,13 0,01 0,03

1 25 0,20 0,01 0,03 0,13 0,01 0,03
11 0,19 0,01 0,03 0,13 0,01 0,03

29 0,21 0,02 0,03 0,13 0,01 0,03

2 8 0,19 0,01 0,03 0,13 0,01 0,03
13 0,16 0,01 0,03 0,11 0,00 0,03

36 0,19 0,01 0,03 0,13 0,01 0,03

3 24 0,20 0,01 0,03 0,15 0,01 0,03
17 0,16 0,02 0,03 0,13 0,01 0,03

15 0,20 0,01 0,03 0,14 0,01 0,03

4 4 0,18 0,01 0,03 0,15 0,01 0,03
20 0,17 0,01 0,03 0,13 0,01 0,03

18 0,19 0,01 0,03 0,11 0,01 0,03

5 28 0,17 0,01 0,03 0,12 0,01 0,03
23 0,18 0,01 0,03 0,11 0,01 0,03

33 0,18 0,01 0,03 0,10 0,01 0,03

6 16 0,19 0,01 0,03 0,11 0,01 0,03
30 0,19 0,01 0,03 0,10 0,01 0,03

26 0,18 0,01 0,03 0,12 0,01 0,03

7 12 0,17 0,01 0,03 0,12 0,01 0,03
1 0,17 0,01 0,03 0,12 0,00 0,03

7 0,18 0,01 0,03 0,11 0,01 0,03

8 19 0,20 0,01 0,03 0,10 0,01 0,03
35 0,19 0,00 0,03 0,11 0,00 0,03

6 0,17 0,01 0,03 0,11 0,01 0,03

9 34 0,20 0,02 0,03 0,10 0,00 0,03
21 0,19 0,01 0,03 0,11 0,01 0,03

3 0,19 0,01 0,03 0,08 0,01 0,03

10 22 0,18 0,01 0,03 0,08 0,00 0,03
5 0,18 0,01 0,03 0,08 0,01 0,03

32 0,19 0,01 0,03 0,11 0,00 0,03

11 27 0,14 0,01 0,03 0,09 0,01 0,03
10 0,18 0,02 0,03 0,10 0,01 0,03

14 0,19 0,01 0,03 0,09 0,01 0,03

12 9 0,19 0,01 0,03 0,10 0,01 0,03
31 0,18 0,01 0,03 0,11 0,01 0,03




131

APENDICE III - DESVIO MEDIO QUADRATICO DO PERFIL (Rg)

Valor médio, desvio-padrao (68,27%) e incerteza expandida (95%) associada ao
parametro Rq para todos os cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas 12

condic¢des de corte investigadas.

Brunimento Convencional Brunimento Flexivel
Experimento| Bloco X (um) s (um) U (um) X (um) s (um) U (um)
2 0,26 0,02 0,04 0,18 0,02 0,03
1 25 0,27 0,01 0,03 0,19 0,02 0,03
11 0,25 0,01 0,03 0,18 0,01 0,03
29 0,28 0,03 0,05 0,19 0,02 0,03
2 8 0,26 0,03 0,04 0,19 0,02 0,03
13 0,21 0,01 0,03 0,16 0,01 0,03
36 0,25 0,02 0,03 0,18 0,01 0,03
3 24 0,26 0,01 0,03 0,20 0,01 0,03
17 0,21 0,02 0,03 0,17 0,02 0,03
15 0,26 0,01 0,03 0,19 0,01 0,03
4 4 0,24 0,01 0,03 0,20 0,01 0,03
20 0,23 0,02 0,03 0,18 0,01 0,03
18 0,25 0,01 0,03 0,16 0,02 0,04
5 28 0,22 0,01 0,03 0,17 0,01 0,03
23 0,23 0,02 0,03 0,16 0,02 0,03
33 0,24 0,01 0,03 0,15 0,01 0,03
6 16 0,26 0,02 0,03 0,16 0,03 0,04
30 0,27 0,03 0,04 0,15 0,01 0,03
26 0,24 0,01 0,03 0,17 0,02 0,03
7 12 0,23 0,01 0,03 0,18 0,01 0,03
1 0,23 0,02 0,03 0,17 0,01 0,03
7 0,24 0,01 0,03 0,16 0,01 0,03
8 19 0,26 0,02 0,03 0,16 0,02 0,03
35 0,25 0,00 0,03 0,16 0,01 0,03
6 0,23 0,02 0,03 0,16 0,02 0,03
9 34 0,27 0,02 0,04 0,16 0,01 0,03
21 0,25 0,01 0,03 0,16 0,02 0,03
3 0,25 0,02 0,03 0,14 0,01 0,03
10 22 0,24 0,02 0,03 0,13 0,01 0,03
5 0,24 0,02 0,03 0,13 0,02 0,03
32 0,25 0,01 0,03 0,15 0,01 0,03
11 27 0,19 0,01 0,03 0,14 0,01 0,03
10 0,24 0,02 0,03 0,14 0,01 0,03
14 0,25 0,01 0,03 0,14 0,02 0,03
12 9 0,25 0,02 0,03 0,15 0,02 0,03
31 0,24 0,01 0,03 0,16 0,01 0,03
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APENDICE IV - ALTURA MAXIMA DO PICO DO PERFIL (Rp)

Valor médio, desvio-padrao (68,27%) e incerteza expandida (95%) associada ao
parametro Rp para todos os cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas 12

condic¢des de corte investigadas.

Brunimento Convencional Brunimento Flexivel
Experimento| Bloco X (um) s (um) U (um) X (um) s (um) U (um)

2 0,81 0,07 0,09 0,37 0,02 0,03

1 25 0,89 0,11 0,15 0,37 0,03 0,04
11 0,87 0,18 0,23 0,38 0,04 0,05

29 0,89 0,22 0,28 0,34 0,05 0,07

2 8 0,80 0,18 0,23 0,32 0,03 0,04
13 0,60 0,04 0,06 0,31 0,02 0,04

36 0,81 0,11 0,14 0,46 0,04 0,06

3 24 0,79 0,13 0,17 0,46 0,07 0,10
17 0,67 0,08 0,11 0,40 0,05 0,07

15 0,79 0,03 0,05 0,40 0,04 0,06

4 4 0,79 0,07 0,09 0,43 0,06 0,08
20 0,87 0,12 0,15 0,41 0,02 0,03

18 0,64 0,07 0,09 0,31 0,03 0,05

5 28 0,69 0,04 0,05 0,34 0,02 0,04
23 0,70 0,04 0,05 0,36 0,05 0,07

33 0,65 0,04 0,05 0,26 0,02 0,04

6 16 0,73 0,05 0,06 0,28 0,04 0,06
30 0,92 0,11 0,15 0,26 0,02 0,04

26 0,71 0,02 0,04 0,36 0,04 0,06

7 12 0,70 0,07 0,10 0,33 0,01 0,03
1 0,77 0,10 0,13 0,34 0,03 0,04

7 0,77 0,09 0,12 0,26 0,05 0,06

8 19 0,80 0,07 0,09 0,24 0,03 0,04
35 0,82 0,04 0,06 0,27 0,02 0,04

6 0,74 0,05 0,07 0,28 0,04 0,06

9 34 0,90 0,16 0,20 0,26 0,03 0,04
21 0,81 0,12 0,16 0,26 0,02 0,03

3 0,81 0,03 0,04 0,23 0,01 0,03

10 22 0,70 0,07 0,09 0,21 0,03 0,04
5 0,77 0,12 0,16 0,20 0,03 0,05

32 0,80 0,12 0,15 0,28 0,01 0,03

11 27 0,64 0,06 0,08 0,27 0,02 0,03
10 0,78 0,08 0,10 0,28 0,03 0,04

14 0,75 0,07 0,09 0,26 0,03 0,05

12 9 0,75 0,05 0,06 0,25 0,03 0,05
31 0,72 0,10 0,13 0,27 0,02 0,04
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APENDICE V - PROFUNDIDADE MAXIMA DO VALE DO PERFIL (Rv)

Valor médio, desvio-padrao (68,27%) e incerteza expandida (95%) associada ao
parametro Ry para todos os cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas 12

condic¢des de corte investigadas.

Brunimento Convencional Brunimento Flexivel
Experimento| Bloco X (um) s (um) U (um) X (um) s (um) U (um)

2 1,03 0,30 0,38 0,84 0,21 0,27

1 25 0,95 0,04 0,06 1,07 0,25 0,31
11 0,82 0,14 0,19 0,94 0,08 0,10

29 1,01 0,18 0,23 0,97 0,07 0,09

2 8 1,31 0,39 0,49 1,22 0,23 0,29
13 0,89 0,13 0,17 0,91 0,13 0,16

36 1,04 0,14 0,19 0,86 0,08 0,11

3 24 0,92 0,16 0,21 1,07 0,18 0,23
17 0,87 0,05 0,07 0,82 0,11 0,15

15 1,01 0,21 0,27 0,93 0,04 0,05

4 4 0,95 0,11 0,14 0,99 0,13 0,17
20 0,97 0,18 0,23 0,86 0,04 0,05

18 1,34 0,11 0,15 1,30 0,19 0,24

5 28 0,75 0,16 0,21 0,96 0,09 0,12
23 0,90 0,05 0,06 0,93 0,20 0,25

33 1,18 0,11 0,15 0,94 0,12 0,15

6 16 0,99 0,20 0,26 0,93 0,18 0,23
30 1,18 0,37 0,47 0,92 0,17 0,22

26 1,03 0,15 0,20 091 0,27 0,35

7 12 0,87 0,17 0,21 1,06 0,10 0,14
1 0,87 0,13 0,17 0,88 0,21 0,27

7 0,85 0,07 0,09 0,95 0,18 0,23

8 19 0,87 0,12 0,16 0,93 0,12 0,16
35 1,04 0,06 0,08 0,94 0,12 0,15

6 0,95 0,22 0,28 0,97 0,12 0,16

9 34 1,22 0,29 0,37 1,01 0,08 0,10
21 0,99 0,04 0,06 0,96 0,13 0,17

3 0,98 0,13 0,17 0,97 0,08 0,10

10 22 0,81 0,16 0,21 0,96 0,08 0,12
5 0,88 0,10 0,14 1,03 0,11 0,14

32 0,98 0,15 0,19 0,80 0,17 0,22

11 27 0,66 0,14 0,18 0,71 0,07 0,10
10 0,88 0,09 0,12 0,79 0,14 0,18

14 0,93 0,04 0,05 0,86 0,21 0,26

12 9 1,18 0,21 0,26 0,98 0,16 0,21
31 0,96 0,16 0,20 0,92 0,18 0,23
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APENDICE VI - ALTURA TOTAL DO PERFIL DE RUGOSIDADE (R?)

Valor médio, desvio-padrao (68,27%) e incerteza expandida (95%) associada ao
parametro Rt para todos os cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas 12

condic¢des de corte investigadas.

Brunimento Convencional Brunimento Flexivel
Experimento| Bloco X (um) s (um) U (um) X (um) s (um) U (um)

2 2,70 0,56 0,70 1,77 0,32 0,40

1 25 2,53 0,48 0,60 2,16 0,30 0,38
11 2,50 0,76 0,95 1,91 0,17 0,22

29 2,52 0,30 0,39 1,94 0,34 0,43

2 8 3,28 0,17 0,22 2,12 0,58 0,72
13 2,04 0,53 0,66 1,38 0,15 0,19

36 2,34 0,19 0,25 1,66 0,21 0,27

3 24 2,22 0,46 0,58 2,05 0,27 0,35
17 2,34 0,25 0,32 1,82 0,21 0,27

15 2,32 0,32 0,40 1,67 0,12 0,16

4 4 2,55 0,31 0,40 2,09 0,29 0,37
20 2,69 0,50 0,63 1,58 0,09 0,12

18 3,09 0,24 0,31 1,89 0,19 0,25

5 28 2,02 0,38 0,48 1,88 0,26 0,33
23 2,32 0,36 0,46 1,79 0,21 0,27

33 2,60 0,18 0,24 1,70 0,32 0,41

6 16 1,92 0,21 0,27 1,86 0,40 0,50
30 3,29 0,91 1,14 1,60 0,37 0,47

26 2,03 0,10 0,13 1,76 0,31 0,39

7 12 2,06 0,31 0,40 1,89 0,38 0,48
1 2,22 0,35 0,44 1,66 0,26 0,33

7 2,17 0,27 0,34 1,90 0,41 0,52

8 19 2,18 0,18 0,23 1,76 0,17 0,22
35 2,43 0,12 0,15 1,84 0,25 0,32

6 2,22 0,41 0,52 1,66 0,16 0,21

9 34 2,72 0,40 0,50 1,78 0,15 0,19
21 2,39 0,26 0,33 1,80 0,29 0,37

3 2,22 0,26 0,33 2,02 0,40 0,50

10 22 2,11 0,54 0,67 1,67 0,35 0,44
5 2,44 0,66 0,83 1,66 0,17 0,22

32 2,23 0,22 0,28 1,82 0,40 0,51

11 27 1,74 0,29 0,37 1,62 0,53 0,66
10 2,01 0,11 0,14 1,74 0,34 0,43

14 2,05 0,17 0,22 1,70 0,24 0,31

12 9 2,62 0,21 0,28 1,73 0,29 0,37
31 2,20 0,37 0,47 1,61 0,41 0,52
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APENDICE VII - COEFICIENTE DE VAZIO (CV)

Valor médio, desvio-padrao (68,27%) e incerteza expandida (95%) associada ao
coeficiente de vazio Rp/Rt para todos os cilindros usinados pelo brunimento convencional e

flexivel nas 12 condi¢des de corte investigadas.

Brunimento Convencional Brunimento Flexivel

Experimento| Bloco X s U X s U
2 0,31 0,09 0,12 0,21 0,04 0,07
1 25 0,36 0,07 0,11 0,17 0,02 0,04
11 0,37 0,10 0,16 0,20 0,03 0,04
29 0,35 0,07 0,13 0,18 0,04 0,07
2 8 0,24 0,04 0,08 0,16 0,04 0,07
13 0,30 0,05 0,10 0,22 0,02 0,04
36 0,35 0,04 0,07 0,28 0,04 0,06
3 24 0,36 0,03 0,10 0,23 0,06 0,08
17 0,29 0,05 0,07 0,22 0,04 0,06
15 0,35 0,06 0,09 0,24 0,01 0,04
4 4 0,32 0,04 0,07 0,21 0,04 0,06
20 0,34 0,09 0,12 0,26 0,01 0,03
18 0,21 0,02 0,04 0,17 0,03 0,05
5 28 0,35 0,06 0,10 0,18 0,02 0,04
23 0,31 0,05 0,08 0,20 0,01 0,04
33 0,25 0,02 0,03 0,16 0,03 0,05
6 16 0,38 0,05 0,07 0,16 0,04 0,06
30 0,30 0,08 0,12 0,17 0,04 0,07
26 0,35 0,03 0,04 0,21 0,05 0,07
7 12 0,34 0,06 0,09 0,18 0,04 0,06
1 0,35 0,06 0,09 0,21 0,04 0,06
7 0,35 0,03 0,07 0,14 0,02 0,05
8 19 0,37 0,03 0,06 0,14 0,01 0,03
35 0,34 0,03 0,04 0,15 0,03 0,04
6 0,34 0,08 0,11 0,17 0,02 0,04
9 34 0,33 0,06 0,10 0,14 0,00 0,03
21 0,34 0,04 0,08 0,15 0,02 0,04
3 0,37 0,04 0,07 0,12 0,02 0,04
10 22 0,34 0,05 0,11 0,13 0,01 0,04
5 0,33 0,07 0,12 0,12 0,01 0,03
32 0,36 0,03 0,08 0,16 0,03 0,05
11 27 0,37 0,05 0,09 0,18 0,04 0,08
10 0,39 0,03 0,06 0,17 0,04 0,06
14 0,37 0,04 0,06 0,16 0,05 0,06
12 9 0,29 0,01 0,04 0,15 0,04 0,05
31 0,33 0,06 0,10 0,18 0,05 0,08
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APENDICE VIII - RUGOSIDADE DO NUCLEO DO PERFIL (Rk)

Valor médio, desvio-padrao (68,27%) e incerteza expandida (95%) associada ao
pardmetro Rk para todos os cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas 12

condic¢des de corte investigadas.

Brunimento Convencional Brunimento Flexivel
Experimento| Bloco X (um) s (um) U (um) X (um) s (um) U (um)
2 0,58 0,02 0,04 0,38 0,04 0,05
1 25 0,69 0,03 0,05 0,37 0,02 0,03
11 0,63 0,09 0,13 0,41 0,01 0,03
29 0,64 0,04 0,06 0,36 0,06 0,08
2 8 0,59 0,05 0,07 0,37 0,05 0,06
13 0,49 0,01 0,03 0,29 0,03 0,04
36 0,58 0,02 0,04 0,39 0,02 0,03
3 24 0,64 0,03 0,05 0,47 0,01 0,03
17 0,52 0,06 0,08 0,42 0,03 0,05
15 0,66 0,05 0,07 0,39 0,03 0,04
4 4 0,59 0,02 0,03 0,43 0,03 0,04
20 0,56 0,07 0,09 0,40 0,02 0,03
18 0,60 0,05 0,07 0,29 0,02 0,04
5 28 0,61 0,05 0,07 0,31 0,02 0,03
23 0,61 0,04 0,05 0,30 0,03 0,04
33 0,58 0,06 0,08 0,30 0,03 0,04
6 16 0,60 0,05 0,06 0,31 0,02 0,04
30 0,58 0,04 0,05 0,28 0,04 0,06
26 0,62 0,04 0,06 0,32 0,02 0,03
7 12 0,58 0,04 0,06 0,33 0,02 0,03
1 0,57 0,02 0,04 0,34 0,01 0,03
7 0,60 0,02 0,04 0,30 0,06 0,08
8 19 0,66 0,07 0,10 0,28 0,05 0,06
35 0,60 0,03 0,04 0,29 0,03 0,05
6 0,55 0,05 0,07 0,26 0,03 0,05
9 34 0,61 0,05 0,07 0,26 0,03 0,04
21 0,63 0,06 0,08 0,26 0,03 0,04
3 0,60 0,03 0,05 0,22 0,02 0,03
10 22 0,62 0,02 0,04 0,21 0,03 0,04
5 0,58 0,02 0,04 0,22 0,03 0,04
32 0,62 0,03 0,04 0,30 0,04 0,05
11 27 0,46 0,02 0,03 0,26 0,03 0,04
10 0,61 0,06 0,08 0,27 0,03 0,04
14 0,64 0,05 0,07 0,24 0,03 0,04
12 9 0,56 0,02 0,04 0,25 0,03 0,04
31 0,56 0,02 0,04 0,24 0,02 0,03




137

APENDICE IX - REGIAO DE PICO (Rpk)

Valor médio, desvio-padrao (68,27%) e incerteza expandida (95%) associada ao
pardmetro Rpk para todos os cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas

12 condig¢des de corte investigadas.

Brunimento Convencional Brunimento Flexivel
Experimento| Bloco X (um) s (um) U (um) X (um) s (um) U (um)

2 0,31 0,04 0,06 0,12 0,01 0,03

1 25 0,33 0,04 0,06 0,12 0,01 0,03
11 0,31 0,04 0,06 0,13 0,01 0,03

29 0,33 0,04 0,05 0,09 0,01 0,03

2 8 0,25 0,08 0,11 0,10 0,01 0,03
13 0,19 0,02 0,03 0,10 0,01 0,03

36 0,27 0,02 0,04 0,13 0,01 0,03

3 24 0,26 0,03 0,05 0,14 0,02 0,03
17 0,24 0,03 0,04 0,12 0,01 0,03

15 0,28 0,03 0,04 0,13 0,02 0,03

4 4 0,27 0,02 0,04 0,13 0,01 0,03
20 0,23 0,02 0,04 0,13 0,01 0,03

18 0,21 0,02 0,03 0,11 0,02 0,04

5 28 0,24 0,04 0,06 0,12 0,03 0,04
23 0,25 0,02 0,03 0,11 0,01 0,03

33 0,22 0,02 0,03 0,08 0,01 0,03

6 16 0,26 0,02 0,04 0,09 0,02 0,03
30 0,34 0,06 0,08 0,08 0,00 0,03

26 0,21 0,01 0,03 0,11 0,00 0,03

7 12 0,24 0,04 0,06 0,09 0,00 0,03
1 0,26 0,02 0,03 0,10 0,02 0,03

7 0,25 0,03 0,04 0,10 0,02 0,03

8 19 0,27 0,03 0,04 0,09 0,00 0,03
35 0,30 0,02 0,03 0,08 0,01 0,03

6 0,25 0,04 0,05 0,09 0,01 0,03

9 34 0,33 0,11 0,14 0,09 0,02 0,03
21 0,25 0,04 0,05 0,08 0,01 0,03

3 0,27 0,02 0,03 0,07 0,01 0,03

10 22 0,22 0,01 0,03 0,06 0,01 0,03
5 0,27 0,08 0,10 0,06 0,01 0,03

32 0,30 0,07 0,09 0,08 0,01 0,03

11 27 0,19 0,04 0,05 0,09 0,01 0,03
10 0,26 0,04 0,06 0,09 0,00 0,03

14 0,27 0,03 0,05 0,09 0,01 0,03

12 9 0,27 0,06 0,08 0,08 0,01 0,03
31 0,24 0,06 0,07 0,08 0,02 0,03
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APENDICE X - REGIAO DE VALE (Rvk)

Valor médio, desvio-padrao (68,27%) e incerteza expandida (95%) associada ao
parametro Rvk para todos os cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas

12 condig¢des de corte investigadas.

Brunimento Convencional Brunimento Flexivel

Experimento| Bloco X (um) s (um) U (um) X (um) s (um) U (um)
2 0,39 0,13 0,16 0,34 0,06 0,07
1 25 0,38 0,05 0,07 0,37 0,07 0,09
11 0,32 0,13 0,16 0,34 0,02 0,03
29 0,47 0,03 0,04 0,41 0,06 0,08
2 8 0,41 0,08 0,11 0,42 0,04 0,06
13 0,31 0,07 0,09 0,31 0,04 0,05
36 0,32 0,04 0,06 0,31 0,03 0,04
3 24 0,40 0,07 0,10 0,37 0,03 0,04
17 0,38 0,05 0,06 0,33 0,04 0,06
15 0,33 0,09 0,13 0,35 0,01 0,03
4 4 0,39 0,06 0,08 0,40 0,05 0,07
20 0,29 0,06 0,08 0,35 0,06 0,07
18 0,35 0,06 0,08 0,35 0,03 0,04
5 28 0,31 0,04 0,06 0,35 0,05 0,07
23 0,35 0,07 0,09 0,36 0,06 0,08
33 0,41 0,04 0,06 0,34 0,09 0,12
6 16 0,41 0,09 0,12 0,39 0,12 0,16
30 0,41 0,13 0,17 0,35 0,09 0,11
26 0,39 0,04 0,05 0,34 0,04 0,06
7 12 0,31 0,07 0,10 0,38 0,07 0,09
1 0,35 0,11 0,14 0,35 0,06 0,07
7 0,34 0,05 0,07 0,36 0,07 0,10
8 19 0,33 0,03 0,05 0,35 0,05 0,07
35 0,43 0,06 0,08 0,39 0,03 0,05
6 0,28 0,08 0,10 0,35 0,06 0,08
9 34 0,40 0,09 0,12 0,40 0,02 0,04
21 0,37 0,03 0,04 0,39 0,11 0,15
3 0,39 0,12 0,15 0,39 0,02 0,03
10 22 0,36 0,07 0,10 0,33 0,06 0,08
5 0,34 0,10 0,13 0,33 0,05 0,07
32 0,38 0,04 0,06 0,36 0,02 0,04
11 27 0,25 0,04 0,05 0,30 0,03 0,04
10 0,28 0,04 0,05 0,31 0,03 0,04
14 0,30 0,04 0,05 0,32 0,01 0,03
12 9 0,41 0,05 0,06 0,36 0,03 0,05
31 0,39 0,07 0,10 0,36 0,03 0,04




APENDICE XI - VOLUME DE RETENCAO DE OLEO (Vo)

139

Valor médio, desvio-padrao (68,27%) e incerteza expandida (95%) associada ao

parametro Vo para todos os cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas 12

condic¢des de corte investigadas.

Brunimento Convencional

Brunimento Flexivel

Ensaio | Bloco x s v x s U
(um¥pm?) | (um¥/pm?) | (um¥/pm?) | (um*pm?) | (um*/pm?) | (um¥/pm?)
2 0,025796 | 0,008738 | 0,010800 | 0,026483 | 0,006489 | 0,0080406
1 25 0,024544 | 0,006714 | 0,008385 | 0,031580 | 0,007281 | 0,0091075
11 0,018947 | 0,009879 | 0,012517 | 0,025795 | 0,002320 | 0,0045644
29 0,034480 | 0,004871 | 0,006431 | 0,039008 | 0,008865 | 0,0109394
2 8 0,025667 | 0,004535 | 0,006116 | 0,032377 | 0,002237 | 0,0045359
13 0,019486 | 0,007201 | 0,009023 | 0,025141 | 0,004333 | 0,0059541
36 0,018284 | 0,002474 | 0,004632 | 0,021904 | 0,002904 | 0,0048775
3 24 0,025376 | 0,006411 | 0,007975 | 0,026898 | 0,003974 | 0,0056471
17 0,023560 | 0,004825 | 0,006384 | 0,022623 | 0,003513 | 0,0052815
15 0,018332 | 0,007949 | 0,009700 | 0,029508 | 0,003196 | 0,0050726
4 4 0,025721 | 0,006949 | 0,008588 | 0,029523 | 0,005345 | 0,0068688
20 0,019761 | 0,004159 | 0,005790 | 0,026776 | 0,007601 | 0,0093903
18 0,020549 | 0,003064 | 0,004977 | 0,030637 | 0,003061 | 0,0049857
5 28 0,018291 | 0,003938 | 0,005600 | 0,027575 | 0,005271 | 0,0068119
23 0,020803 | 0,003660 | 0,005390 | 0,029723 | 0,006785 | 0,0084516
33 0,026038 | 0,003038 | 0,004963 | 0,027178 | 0,011414 | 0,0141433
6 16 0,028784 | 0,004682 | 0,006253 | 0,031102 | 0,012212 | 0,0150019
30 0,025685 | 0,010686 | 0,013370 | 0,030113 | 0,009652 | 0,0116991
26 0,025446 | 0,006987 | 0,008620 | 0,027927 | 0,004752 | 0,0063387
7 12 0,020184 | 0,007023 | 0,008646 | 0,030864 | 0,005098 | 0,0066333
1 0,022965 | 0,012328 | 0,015120 | 0,028110 | 0,005896 | 0,0074471
7 0,021886 | 0,004578 | 0,006140 | 0,031707 | 0,005678 | 0,0072822
8 19 0,021215 | 0,002779 | 0,004802 | 0,030072 | 0,002809 | 0,0048303
35 0,025775 | 0,003982 | 0,005650 | 0,033830 | 0,003524 | 0,0053042
6 0,016430 | 0,005199 | 0,006748 | 0,033114 | 0,006438 | 0,0080070
9 34 0,025111 | 0,006889 | 0,008535 | 0,037516 | 0,002175 | 0,0045173
21 0,021651 | 0,002925 | 0,004890 | 0,037944 | 0,012770 | 0,0156108
3 0,023810 | 0,003847 | 0,005537 | 0,033400 | 0,004818 | 0,0063927
10 22 0,021566 | 0,004895 | 0,006431 | 0,026852 | 0,004953 | 0,0065245
5 0,020399 | 0,007125 | 0,008957 | 0,027410 | 0,004460 | 0,0060689
32 0,023684 | 0,002394 | 0,004598 | 0,030234 | 0,002598 | 0,0047126
11 27 0,014989 | 0,002947 | 0,004897 | 0,025864 | 0,004983 | 0,0065445
10 0,018422 | 0,004290 | 0,005894 | 0,024265 | 0,002848 | 0,0048464
14 0,019175 | 0,003290 | 0,005124 | 0,028450 | 0,004894 | 0,0064380
12 9 0,025236 | 0,003738 | 0,005451 | 0,030012 | 0,005433 | 0,0070050
31 0,027795 | 0,006667 | 0,008349 | 0,034322 | 0,001790 | 0,0043551
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APENDICE XII - FATOR DE ASSIMETRIA DO PERFIL (Rsk)

Valor médio, desvio-padrao (68,27%) e incerteza expandida (95%) associada ao
pardmetro Rsk para todos os cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas

12 condig¢des de corte investigadas.

Brunimento Convencional Brunimento Flexivel

Experimento| Bloco X s U X s U
2 -0,63 1,40 1,26 -1,48 0,87 0,78
1 25 -0,11 0,25 0,23 -2,19 0,60 0,54
11 0,10 0,46 0,41 -1,56 0,35 0,32
29 -0,35 0,25 0,23 -2,34 0,47 0,42
2 8 -0,65 0,51 0,46 -2,67 0,54 0,49
13 -0,61 0,32 0,29 -2,08 0,33 0,30
36 -0,40 0,30 0,27 -1,30 0,33 0,30
3 24 -0,37 0,35 0,32 -1,51 0,40 0,36
17 -0,80 0,32 0,30 -1,02 0,12 0,11
15 -0,42 0,54 0,49 -1,20 0,10 0,10
4 4 -0,32 0,30 0,27 -1,38 0,45 0,41
20 -0,42 0,78 0,70 -1,28 0,14 0,13
18 -1,48 0,33 0,30 -2,01 0,43 0,39
5 28 -0,08 0,19 0,18 -2,31 0,51 0,46
23 -0,32 0,07 0,07 -2,34 1,04 0,94
33 -0,97 0,34 0,31 -2,33 0,43 0,39
6 16 -0,44 0,40 0,36 -2,38 0,59 0,54
30 -0,57 1,12 1,01 -2,46 0,82 0,74
26 -0,63 0,21 0,19 -2,07 1,24 1,11
7 12 -0,33 0,63 0,56 -2,27 0,21 0,19
1 -0,26 0,48 0,43 -1,65 0,73 0,65
7 -0,20 0,09 0,09 -2,43 0,70 0,63
8 19 -0,28 0,36 0,33 -2,98 0,28 0,26
35 -0,36 0,20 0,18 -2,66 0,74 0,67
6 -0,46 0,55 0,50 -2,75 0,61 0,55
9 34 -0,73 0,88 0,80 -2,99 0,55 0,49
21 -0,51 0,41 0,38 -3,06 0,54 0,49
3 -0,45 0,51 0,46 -3,92 0,46 0,43
10 22 -0,25 0,23 0,21 -3,83 0,50 0,46
5 -0,26 0,30 0,27 -3,66 0,31 0,29
32 -0,35 0,36 0,32 -1,89 0,81 0,73
11 27 -0,09 0,23 0,21 -1,83 0,62 0,56
10 -0,24 0,24 0,22 2,21 0,45 0,40
14 -0,31 0,11 0,11 -2,84 0,49 0,45
12 9 -0,64 0,57 0,51 -2,88 0,49 0,44
31 -0,59 0,59 0,53 -2,80 0,84 0,76
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APENDICE XIII - FATOR DE ACHATAMENTO DO PERFIL (Rku)

Valor médio, desvio-padrao (68,27%) e incerteza expandida (95%) associada ao
pardmetro Rku para todos os cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas

12 condig¢des de corte investigadas.

Brunimento Convencional Brunimento Flexivel
Experimento| Bloco X s U X s U

2 9,52 6,71 6,01 9,12 4,94 4,45

1 25 4,19 0,40 0,37 13,69 4,29 4,09
11 4,61 1,71 1,54 9,09 2,67 2,40

29 4,96 1,29 1,16 11,73 3,14 2,92

2 8 6,25 3,47 3,10 17,16 5,31 5,94
13 5,48 1,54 1,39 10,54 2,79 2,67

36 5,60 1,35 1,21 6,91 2,40 2,15

3 24 4,58 1,11 1,00 9,83 4,03 3,60
17 7,07 1,59 1,43 6,02 0,33 0,31

15 5,41 2,05 1,84 6,72 0,68 0,62

4 4 5,09 0,61 0,55 7,38 2,43 2,19
20 7,97 3,55 3,18 6,61 0,62 0,57

18 12,87 3,13 2,82 10,89 3,30 3,16

5 28 3,65 0,94 0,85 14,30 5,36 5,29
23 4,24 0,36 0,33 13,76 5,62 5,63

33 7,17 2,43 2,18 13,38 3,45 441

6 16 4,54 1,03 0,92 13,64 4,24 4,87
30 11,28 6,46 5,78 14,92 7,14 7,83

26 4,77 0,71 0,64 12,19 8,10 7,37

7 12 5,59 2,86 2,56 12,09 1,55 1,69
1 5,19 1,73 1,55 9,15 3,98 3,59

7 4,30 0,67 0,61 14,18 491 5,51

8 19 4,55 1,16 1,04 18,36 2,03 3,57
35 4,95 0,23 0,21 15,67 6,09 7,03

6 6,04 1,73 1,56 14,60 4,56 5,36

9 34 7,38 5,55 4,96 16,79 4,35 6,71
21 6,09 1,63 1,46 18,48 6,06 8,15
3 5,72 2,22 2,00 29,12 7,47 10,56
10 22 4,04 1,11 1,00 28,12 8,32 10,69
5 4,46 0,78 0,70 24,64 2,69 4,32

32 5,15 0,99 0,89 10,01 5,97 5,43

11 27 4,37 0,88 0,80 9,97 4,64 4,39
10 4,20 0,49 0,44 13,46 5,42 6,18

14 3,83 0,17 0,15 19,04 5,39 6,22

12 9 6,31 0,72 0,65 18,24 5,93 6,40
31 5,06 1,83 1,64 17,34 9,03 10,67




ANEXO I - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO TERMOHIGROMETRO
DIGITAL

B4 4 o~ Calibragao
NBR ISOIEC
37025

B AN ,éj/LA toras & Urreéciacls

Il.

,/I[wnmm/fﬁ?%%mé R4996/18 Folhow 7/ 2

CONTRATANTE & Universidade Federal de Uberlandia - UFU

ENDEREGO : Av. Jodo N. de Avila, 2121, Bl. 1M - Campus Sta. Ménica - Uberlandia - MG
INTERESSADD O mesmo

ENDEREGO : O mesmo

INSTRUMENTO : Termohigrémetro Digital

FABRICANTE : Instrutherm

MaobELD : HT-260

IDENTIFICAGAD : Nao especificado

NUMERDO DE SERIE ! 06120362

DATA DA CALIBRACAD : 19/06/2013 LOCAL DA CALIERAGAD! Laboratério Elus
PREXIMA CALIBRAGAD ¢ Determinado pelo cliente TemperaTURA DO AR : 23°C = 5°C
DATA DA EMISSAD : 20/06/2013 UMIDADE RELATIVA AR : 45%UR a 70%UR

PADROES UTILIZADOS

Termohigrémetro Digital identificacto FL-225 rastreado por Laborat6rio RBC - CAL 0439 em 28/02/2013 sob certificado
R1678/13 valido até fevereiro/2014. : :

PROCEDIMENTO DE CALIERAEAU H

- A calibragéo foi realizada pelo método comparative contra padrées de referéncia, seguindo os procedimentos internos:
PCT-003 rev. 01/ PCT-012 rev. 02. :

OBSERVAGOES :
- Este certificado atende aos requisitos de acreditagéo pelo CGCRE, o qual avaliou a competéncia do laboratério e comprovou
sua rastreabilidade a padrdes nacionais de medida.

- A calibraggo foi realizada em 3 medigées por ponta. O Valor Verdadeiro foi herdado pela média de 3 medigdes obtidas pelo
padrao em cada ponto.

- Os valores de temperatura apresentados estdo em conformidade com a Escala Internacional de Temperatura de 1990.

- k= fator de abrangéncia (fator multiplicativo adimensional) / Veff= graus de liberdade efetivo. / LM.= Ince

Julio Cesar
Gerente Té

TECNICO EXECUTANTE: CAlO CESAR SILVA RODRIGO MES CORDEIRD

A reproducao deste certificado sé podera ser totalz sem nenhuma alteragdo. Os Resultados deste certificado referem-se somente ao item calibrado ou ensaiado. Este certificado atende os requisitos
e;lape\ggdos pela norma NBRJ SO/IEC 17025. A incerteza expandida de medicao relatada & declarada como a incerteza padrao da medigio multiplicada pelo fator de abrangéncia "k" que para uma
distribuiio normal corresp a uma pr de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo de medigdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo | S&o Paulo | SP 103813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br
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ANEXO I (CONTINUACAO) - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO
TERMOHIGROMETRO DIGITAL

= Mﬁ;aﬁgiggg Cortipboaids oo Cabttoasio

Libratiris o Domporatiora & Umidacts
Wﬁ&%@ R4996/18 Folhw 2/ 2

Laboratério de Calibragéo acreditado pelo CGCRE de acordo com 2 ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o niimero CAL 0439.

RESULTADOS DA DALIBRAGAD !

UMIDADE RELATIVA DO AR SENSOR EXTERNO | TEMPERATURA DA CALIBRAGAO - z20°C

Sensor - Fabricante: Nao especificado; Modelo: Nao especificado; Id.: Nac especificado; n°.s.: Nao especificado
Faixa de medicao: 0 ~ 100 %UR, divisdo de escala: 0,1 %UR.

Y
50,6 49,7
79,2 B 79.5
2,5
2 B —

sy
15 S
g

Erro (%UR)

2 ) M
) o I o - W

&
Indicacao do Instrumento (%UR)

TEMPERATURA SENSOR EXTERND @
Sensor - Fabricante: Néo especificado; Modelo: Nao especificado; Id.: Nao especificado; n®.s.: Nao especificado
Faixa de medigao: -20 ~ 60 °C, divisédo de escala: 0,1 °C.

_— 206 0,6 03 | 2,00 -
o 259 0,9 03 | 200 @
,,,,, - 313 13 | 03 [ 200 ®
1’5 M
== -] =
E 05 &
0 T
< a
g vy

«~
Indicacéo do Instrumento (°C)

A reproduggo deste certificado s6 podera ser total, sem nenhuma alteragdo. Os Resultados deste certificado referem-se somente ao item calibr: i ¢ i
: L . Os F - ado ou ensaiado. Este certifcado atende os requisitos.
§§t‘a\beifac}dos pela norma NBR ISO/IEC 17025. A_\r_vcezleza expandida dge medicao re_latada € declarada como a incerteza padréo da medicdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k" que para uma
istribuicdo normal de a uma | de abrangéncia de apro 956%. A i padrdo de medigdo foi determinada de acordo com a publicagio EA-4/02.

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo 1 S&o Paulo | SP 1 03813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br
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ANEXO II - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO PADRAO DE RUGOSIDADE

Mituteyo Sul Americana Lida.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 15218/11

Cliente : " FUNDACAO DE APOIO UNIVERSITARIO "
Enderego : Avenida Engenheiro Diniz, 1.178 - Uberlandia - MG

Ordem de servigo: 059.531

1 - Objeto Calibrado

PADRAO DE RUGOSIDADE

Fabricante: Mitutoyo

Codigo: 178-604

N°. de Série: 001031008

Valor Nominal: 0,38 HMRA

Valor Nominal: 2,94 HmMRA
Identificacéo do proprietario : Néo consta

2 - Padrées utilizados na Calibragao:

Padréo de rugosidade

Namero: 131809

Certificado N°. DIMC/ 1752/2010 - INMETRO
Validade: 09/2013

3 - Procedimento de Medigao: ICM-0077 Verséo 1/0

O erro foi verificado comparativamente com padrdo Mitutoyo e a
leitura da indicagéo feita no aparelho

Condigbes de Medigéo:
Curso medido ( Lt) = 4,5 mm Filtro = Gauss
Cut-off (Ac ) = 0,8mm

Data da Calibragédo: 04 de Novembro de 2011
Data da Emissdo: 07 de Novembro de 2011

resy bilidade por uso it

Pag..1/2

Os resultados apresentados no presente Documento tem significago restrita ¢ se aplicam somente & amostra ensaiada. A reprodugio do Documento poderd
ser feila integralmente sem nenhuma alteragio. A MITUTOYO | declina-se de toda e qualq

do deste Certificado.

Laboratdrio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5360 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5843-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ale@mitutoyo.com.br

1 1. Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santa Amaro - CEP 04726-002 - S&0 Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax; (11) 5641-3722
Red. Indio Tibirigd, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @mitutoyo.com br
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ANEXO II (CONTINUACAO) - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO PADRAO
DE RUGOSIDADE

Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 15218/11

Pag.:2/2
4 - Resulfado da Medigcdo: O resultado é a média das medigoes. =9
Valor Nominal
44— —5
1
—>
3> —r2
N° Série
Posigao Ra (pm) Rz {pm) Rmax ( pm )

1 0,37 1,41 1,45

2 0,40 1,67 1,81

3 0,39 1,48 1,58

4 0,38 1,54 1,49

5 0,37 1,43 1,48

Posigdo Ra (m ) Rz (um) Rmax (pm )

1 2,84 10,38 10,61

2 2,85 § 10,94 10,78

3 2,86 10,67 10,91

4 2,86 10,60 10,92

5 2,83 10,51 10,70
5 - Incerteza de Medicdo : U= 6%
A Incerteza expandida de medigéo relatada é declarada como a incerteza
padrao da medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k= 2,65, o qual para
uma distribuigéo t com Veff= 5 graus de liberdade efetivos corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.
A incerteza padrdo da medigéo fol determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.
6 - Nota: Temperatura ambiente ( 20,0 + 0.5)°C.

*Escatudo Cantrat Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - Séo Paulo - SP - Tronco Ghave: (11) 5643-0000 - Fax: {11) 5641-3722 (./\
*Fabrica Aod, Indio Tibiga, 1555 - Bairro Ratfo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano@mitutoyo.com.br

Laboratorio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia@mitutayo.com.br
Assisténcia Técnica Infema: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec@ mitutayo.com br
Assisténcia Técnica Externa; Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.corm.br



146

ANEXO III - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO DESEMPENO DE GRANITO

crrrIaEre

e LABORATORIO
Mll:utoyo DE METROLOGIA

Mitutoyo Sul Americana

m.,mgi 05. 2013

ecmA 4

G n\r\umu‘b

.22 W. LABORATORIO
mmmnumu-m DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Certificado de Calibragdao No. : 06994/13

Cliente : " FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA. "
Enderego : Av. Amazonas, 2210, Campus Umuarama, Uberlandia, MG - Cep-38400-902

Ordem de Servigo No. : 035.766/002

1 - INSTRUMENTO CALIBRADO

Desempeno de Granito
Fabricante : Mitutoyo

Cadigo : Sem identificagdo

No. de Série : Sem identificagdo
Capacidade : 1000 x 1000 mm
Id. do Proprietario : 059606

2 - PADRAO DE REFERENCIA

Nivel diferencial

Modelo / Codigo : N/C

No. de Série . 7319

Certificado No. : 15363/12- RBC - Mitutoyo
Validade : 12/2013

3 - PROCEDIMENTO DE MEDIGAO : PML - 0044 Versio 1/2.

O desvio de planeza do desempeno foi determinado através da medigdo angular
com a utilizagao de um Nivel. O método consiste em obter com a ajuda do nivel,
as alturas dos pontos de referéncia definida no mapeamento.

Data de calibracado : 28 de Maio de 2013
Data de emisséo : 04 de Julho de 2013

arosKazuo .‘: stake
Gerente dg’Depto de Gtia da Qualidade

pag.:1/2

Este certificado atende aos requisitus de acreditagao pela CGCRE que avatiou a competéncia do laboratéric & comprovou sua rasireabilidade a padrGes naclonais de medida (ou aa Sistema Internacional de Unidade - S).
/1 reprodugac deste Certilicado so podera ser :m.af e depende da aprovagao pzxr escrito dq Mitutoyo.
Os resultados deste Certificads ac & cali do nas , Ndo sendo exte aq quar lotas.

- ) Cantral, Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - S0 Paulo - SP - Tranco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
“Fabrica Rud [

dio Tibiriga, 1555 - Bairro Raffo - GEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4748-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @ mitutoyo.com.br
Laboratorio: Tel « (11) 4746-5950 - Fax: {11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assistés ica Interna: Tel - (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec @mitutoyo.com.br
Assisténcia Teécnica Externa: Tel.: (11) B843-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate@mitutoyo.com.br
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ANEXO III (CONTINUACAO) - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO
DESEMPENO DE GRANITO

Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

Certificado de Calibragao No. : 06994/13
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de calibragdo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob o numero CAL 0031

4- RESULTADO DA MEDIGAO : Mapeamento em (mm)

0.8 0,4 08 -24 -22 23 -5 -0,8 0,0

-0,1 0,8 -3.4 0,8 0,1
-1,0 -0,8 -4.5 0.0 0,1
-2,0 -0,6 2.7 0,3 -0.4

2,7 1.4 -1.0 0,0 -0.7
-1,3 i) -2,4 -0,6 -0,
-0,2 03 -3.4 -0,3 0.2

Erro de Planeza: 5.8 Hm Lado : dois apaios

5 - INCERTEZA DE MEDIGAO : U= 29pm

A incerteza expandida de medigio relatada é declarada como a incerteza padrio da
medi¢do multiplicada pelo fator de abrangéncia k = 2,25 , para o qual uma distribuigéo t
com Veff = 11 graus de liberdade efetivos correspondente a uma probabilidade de
abrangéncia de aproximadamente 95%.

A incerteza padrao da medigzo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

6- Nota : Temperatura ambiente : (20,4 + 0,5)°C

pag.. 2/2
Ceniral. Av. Joao Carlos da Silva Borges, 1240 - Santa Amaro - CEP 04726-002 - Sdo Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722 4
Ftud !num'ﬁmnw 1555 - Bairro Ratfo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5836 - E-mail: suzano@mitutoyo.com br
Laboratorio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @mitutoyo.com br

Assisténcia Téenica Interna: Tel.: (11) 474B-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec @mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate@mitutoyo.com.br



