GUILHERME HENRIQUE CAETANO BARROS

BRUNIMENTO FLEXIVEL DE CILINDROS DE
BLOCOS DE COMPRESSORES HERMETICOS:
AVALIACAO DO EFEITO DA GRANULOMETRIA E
DO NUMERO DE GOLPES DA FERRAMENTA NA
RUGOSIDADE

&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2018



GUILHERME HENRIQUE CAETANO BARROS

BRUNIMENTO FLEXIVEL DE CILINDROS DE BLOCOS DE
COMPRESSORES HERMETICOS: AVALIAGAO DO EFEITO DA
GRANULOMETRIA E DO NUMERO DE GOLPES DA FERRAMENTA
NA RUGOSIDADE

Dissertacao apresentada ao Programa de Pods-
graduacdo em Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Uberlandia, como parte dos requisitos para a
obtengdo do titulo de MESTRE EM ENGENHARIA
MECANICA.

Area de Concentragdo: Materiais e Processos de

Fabricacao.

Orientador: Prof. Dra. Rosenda Valdés Arencibia

Co-orientador: Prof. Dr. Luciano José Arantes

UBERLANDIA - MG
2018



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacdo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

B277b
2018

Barros, Guilherme Henrique Caetano, 1989-

Brunimento flexivel de cilindros de blocos de compressores
herméticos: avaliagdo do efeito da granulometria e do nimero de golpes
da ferramenta na rugosidade / Guilherme Henrique Caetano Barros. -
2018.

157 f. : il

Orientadora: Rosenda Valdés Arencibia.

Coorientador: Luciano José Arantes.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pds-Gradua¢do em Engenharia Mecanica.

Disponivel em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2018.1156

Inclui bibliografia.

1. Engenharia mecéinica - Teses. 2. Usinagem - Teses. 3.
Compressores - Teses. 1. Valdés Arencibia, Rosenda. II. Arantes,
Luciano José, 1974- III. Universidade Federal de Uberlandia. Programa
de P6s-Graduaciao em Engenharia Mecanica. I'V. Titulo.

CDU: 621

Maria Salete de Freitas Pinheiro — CRB6/1262



SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA U}_

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
MECANICA

ALUNO: Guilherme Henrique Caetano Barros
NUMERO DE MATRICULA: 11622EMC009
AREA DE CONCENTRACAOQ: Materiais e Processos de Fabricacio

LINHA DE PESQUISA: Processos de Fabricagdo (Usinagem e
Soldagem)

POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA: NfVEL MESTRADO

TiTULO DA DISSERTACAO:

“Brunimento Flexivel de Cilindros de Blocos de
Compressores Herméticos: Avaliacio do Efeito da
Granulometria e do Numero de Golpes da Ferramenta
na Rugosidade”

ORIENTADORA: Profa. Dr. Rosenda Valdés Arencibia
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. Luciano José Arantes

A Dissertagdo foi APROVADA em reunido publica, realizada na Sala

de Reunides do LTAD do Bloco 5F, Campus Santa Ménica, em 29 de

junho de 2018, as 09:00 horas, com a seguinte Banca Examinadora:

NOME ASSINATURA
Py }

Profa. Dra. Rosenda Valdés Arencibia UFU :{ )UZL_.U_,.,—J
,"A,/‘ -

7

Prof. Dr. Luciano José Arantes

-

~ \
Prof. Dr. Marcio Bacci da Silva UEU fp e
Prof. Dr. Antonio Piratelli-Filho UnB / | B

/

Uberlandia, 29 de junho de 2018

Universidade Federal de Uberlandia — Av. Jo&o Naves de Avila, n° 2121, Bloco 1M, Bairro Santa Ménica - 38.408-144 - Uberlandia —
MG +55 — 34 — 3239-4282 secposmec@mecanica.ufu.br http:/fiwww.posgrad.mecanica.ufu.br



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao apoio e ajuda de todos, que de qualquer forma contribuiram para que o
sonho de me tornar mestre pudesse ser concretizado, e a possibilidade de realizar o presente
trabalho, destacando-se:

A Universidade Federal de Uberlandia e a Faculdade de Engenharia Mecanica pela
oportunidade de realizar este curso de pds-graduacao.

A EMBRACO S/A (Whirlpool — Unidade Compressores) pelo fornecimento do material
e pela oportunidade de desenvolvimento desta pesquisa.

A Profa. Dra Rosenda Valdés Arencibia e ao Prof. Dr. Luciano José Arantes pelo tempo
desprendido para passar valiosos ensinamentos, pela paciéncia e pela disposi¢do para que o
trabalho fosse realizado com éxito.

Aos colegas José Eduardo Leal e Leandro Carvalho Pereira pela contribuicio no
trabalho desenvolvido.

Aos professores Dr. Marcio Bacci da Silva e Dr. Eder Silva Costa que destinaram parte
de seu tempo para participarem desta pesquisa.

Ao Instituto Federal do Tridngulo Mineiro — Campus Patos de Minas pelo incentivo a
minha qualificacdo.

A minha estimada familia, por estar presente em todos os momentos da minha vida,
principalmente: a minha querida mde Leila pelo amor incondicional e sempre dedicacdo, ao
meu pai Godinho “in memorian” que sempre acreditou em mim e incentivou a busca de mais

conhecimento. Aos meus irmaos Frederico e Leonardo sempre presentes nessa caminhada.



Barros, G. H. C. Brunimento Flexivel de Cilindros de Blocos de Compressores
Herméticos: Avaliacio do Efeito da Granulometria e do Numero de Golpes da
Ferramenta na Rugosidade, 2018. 157 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de
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RESUMO

O objetivo deste trabalho € avaliar por meio de um planejamento fatorial completo (2! e 3!) o
efeito das condi¢cOes de usinagem granulometria e nimero de golpes da ferramenta
empregados durante o processo de brunimento flexivel, na qualidade microgeométrica do
cilindro de blocos de compressores herméticos, especificadamente na rugosidade (Ra, Rq, Rp,
Rt, Rv, Rk, Rpk, Rvk, Mrl, Mr2 e CV). O fator granulometria foi investigado em dois niveis
(400 e 800 mesh) e o nimero de golpes da ferramenta em trés (1, 3 e 5). O brunimento
flexivel foi aplicado em cilindros de blocos de compressores herméticos previamente usinados
pelo brunimento convencional na linha de produ¢cao da EMBRACO. O brunimento flexivel
foi realizado na UFU utilizando uma fresadora CNC e as ferramentas brunidoras flexiveis. A
avaliacdo da qualidade geométrica foi efetuada por meio da medicao da rugosidade utilizando
um rugosimetro eletromecanico. Para cada mensurando foi estimada sua respectiva incerteza
de medicdo, aplicando o método GUM. A granulometria da ferramenta afetou de forma
estatisticamente significativa os valores dos parametros de rugosidade Ra, Rq, Rp, Rpk, Rk e
Mr2, enquanto que o nimero de golpes afetou os parametros Ra e Rpk. J4 a interacdo entre
estes fatores afetou os parametros Ra, Rg, Rp e Rk. Os resultados indicaram que o processo de
brunimento flexivel utilizando a ferramenta com granulometria de 800 mesh e 5 golpes desta
proporcionou o melhor acabamento superficial considerado a funcionalidade dos cilindros. A
aplicacdo destas condicdes de corte permitiu a obtencdo de superficies muito similares as
resultantes do brunimento platd, o que pode aumentar o campo de aplicagcdo deste processo. O
brunimento flexivel utilizando a ferramenta com granulometria de 800 mesh e 1 golpe
possibilitou obter um acabamento similar ao atingido com a ferramenta com granulometria de

400 mesh e 3 golpe, diminuindo o tempo de usinagem.

Palavras Chave: Brunimento Convencional. ANOVA, Coeficiente de vazio



Barros, G. H. C. Flexible honing of crankcase cylinder of hermetic compressors: Effect
Evaluation of Tool Grain Size and Strokes Numbers in Roughness, 2018. 157 f. M. Sc.

Dissertation, Federal University of Uberlandia.

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the effect of the two cutting parameters (grain size and
number of tool strokes) on the values of roughness (Ra, Rq, Rp, Rt, Rv, Rk, Rpk, Rvk, Mrl, Mr2 and
CV) in flexible honed crankcase cylinder of hermetic compressors. The study was based on a full
factorial design 2! e 31, where the grain size factor was investigated in two levels (400 and 800 mesh)
and the number of tool strokes in three (1, 3 and 5). The flexible honing process was carried out to
cylinders previously machined by the conventional honing in the production line of EMBRACO. The
flexible honing was conducted at UFU using a CNC milling machine and the Silicon Carbide flex
hone tools. An electromechanical surface roughness tester was used to carry out roughness
measurements. The measurement uncertainty was assessed using the GUM method. The Analysis of
Variance (ANOVA) technique was applied, and it was observed that the factor tool grain size caused
statistically significant effects on Ra, Rq, Rp, Rpk, Rk and Mr2, while the number of strokes affected
the parameters Ra and Rpk. The interaction between these factors affected the parameters Ra, Rq, Rp
and Rk. The results indicated that the flexible honing process using 800 mesh tool grain size and 5
strokes gave the best surface finish considering the functionality of the cylinders. The application of
these cutting conditions allowed the obtaining of surfaces very similar to the ones resulting from the
plateau honing process, which can increase the field of application of this process. The flexible honing
using the 800 mesh tool grain size and 1 stroke allowed obtaining a finish similar to that achieved with

the 400 mesh tool grain size and 3 strokes, reducing the machining time.

Keywords: Conventional Honing. ANOVA, Empties coefficient



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1(a) - Representacdo esquemaética do perfil de uma superficie cilindrica
antes do processo de brunimento flexivel (b) e apds este processo com brunidor
flexivel (VERTEC, 2017)...citiiiieeiieieeeie ettt et

Figura 1.2 - Perfil efetivo referente ao cilindro do bloco 22 para a medi¢ao 1, apds o
brunimento flexivel (PEREIRA, 2010)........cccciiiiiiiiieiieiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeiineee e

Figura 2.1 - Componentes do compressor reciproco alternativo hermético
(RECABARREN, 2007) «euutetteuieitieteneeie sttt ettt sttt et sseesseeee enneens

Figura 2.2 - Componentes do compressor reciproco alternativo hermético foto real
(SOTOMAYOR, 2013) ...ttt ettt sttt see et et e eneesees

Figura 2.3 - Principio funcionamento compressor hermético alternativo (KOERICH,

Figura 2.4 - Brunidor do tipo precidor utilizado no brunimento de blocos de
compressores herméticos (BRUNITEC, 2017).......ccccvvriirnieiniieeeiie e e
Figura 2.5 - Valores de rugosidade média (Ra) para algumas opera¢des de usinagem
(AARON €t al., 1995)...cuiiiiii ettt e e
Figura 2.6 - Valores de rugosidade Rk, Rpk e Rvk para os diferentes processos de
acabamento de superficie (JOCSAK et al, 2005)......ccccovuiirmiiiniiiiniiieeieeerieeee.
Figura 2.7 - Movimento da ferramenta e marcas hachuradas na superficie da peca....
Figura 2.8 - Grandezas de entrada caracteristicas do processo de brunimento.
Baseado em (KONIG, 1980).........cuou oo eee e ee et ee e
Figura 2.9 - Partes constituintes de uma ferramenta de brunir (WEIGMANN,
2005D). .ttt et et bttt e sh e sttt et eaee eaae
Figura 2.10 - Codificacdo das caracteristicas de segmentos abrasivos de brunimento,
de acordo com os fabricantes (a) Nagel e (b) Gehring (NAGEL, 1990;
GEHRING, 2003)...c.etiuieitiitineieteee ettt ettt et sttt et s e saee et esbeeaaesaeas

10

11

12

13

15

16
17

18

20



Figura 2.11 - Exemplos de grios superabrasivos: (a) diamante natural; (b) diamante

sintético; (¢) CBN (NAGEL, 1990).......ccviiiiiiieieieeeee et 21
Figura 2.12 - Evolu¢do da rugosidade da pega ao longo do processo de usinagem
para o brunimento platd (NAGEL, 1990)........c.couviiiiiiiiiiiecie et 22
Figura 2.13 - Classificagdo dos fluidos de corte conforme DIN 51385 (apud
KLEBER, 2000)......cectteitiieetie ettt ettt sttt s s e e 26
Figura 2.14 - Diagrama de escolha do fluido de corte em fun¢do do material da peca
(NAGEL, T998D)....c ettt ettt ettt ettt st et 27
Figura 2.15 - Velocidades presentes no brunimento de curso longo convencional e
formacdo do angulo de cruzamento (KONIG, 1989)..........cccccevevereveverererererererere e, 29
Figura 2.16 - Ferramenta brunidora flexivel tipo esferas (BRM, 2015)........c.ccccuveen.. 31
Figura 2.17 - Exemplos de aplica¢do de brunidores flexiveis (VERTEC, 2016)........ 32
Figura 2.18 - Composicdo da superficie (ABNT NBR ISO 4287, 2002)..........cc........ 34
Figura 2.19 - Marcas feitas pela ferramenta na superficie (TAYLOR HOBSON)...... 34
Figura 2.20 - Linha média (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977).............. 35
Figura 2.21 - Altura maxima do pico do perfil, conforme a ABNT NBR ISO 4287
(ABNT, 2002)...cceeieetie ettt et ettt sete ettt e e et e eaeeas 37
Figura 2.22 - Profundidade maxima do vale do perfil, conforme a ABNT NBR ISO
A287 (ABINT, 2002).....eiiuieeitiitieee ettt ettt st et ettt seees 38
Figura 2.23 - Altura total do perfil, conforme a ABNT NBR ISO 4287 (ABNT,
2002) ettt ettt b et et e bt e b teehbe e bt et e et e e ehbeeabeeaben 38
Figura 2.24 - Curva de Abbott Firestone (TAYLOR HOBSON, 2000).........ccccceue.... 39
Figura 2.25 - Comprimentos para avaliacio de rugosidade (NOVASKI, 1994).
MOAIICAA. ...ttt et 42
Figura 2.26 - Distribuic20 normal.............ccoocueiiiiiiiiiiiiiiiic et e 46
Figura 2.27 - Distribuicao retangular (BIPM et al, 2008a). Modificada....................... 47
Figura 2.28 - Distribuicao triangular (BIPM et al, 2008a). Modificada....................... 48
Figura 2.29 - Representacdo de um modelo geral de processo..........ccecevevvevveveneeennen. 52

Figura 3.1 - Representacdo esquematica do numero de golpes da ferramenta
utilizados no brunimento flexivel dos cilindros dos blocos dos compressores
(PEREIRA et al., 2018) Modificada.........ccceeeeiveiiiiiiieeieeeeiiieieeeeee e 60

Figura 3.2 - Rugosimetro portatil Surtronic 3+ da Taylor Hobson, termohigrometro

HT260 da Instrutherm e bloco posicionados no desempeno da MMC.................... 62

Vi



Figura 3.3 - Um bloco fixado na mesa da MMC durante a medicdo da rugosidade do
CIINATO ettt s ettt seae st en e eaaeeane s
Figura 3.4 - Desenho do bloco do compressor hermético (EMBRACO, 2016) com a
INAICACAO dA DASE ESLE......uvvvvriiiieiiieerieeiee et eee e aeee e e eeenane eeeen
Figura 3.5 - Centro de usinagem CNC, modelo Discovery 760 da Romi, utilizada
para realizacdo dos ensaios (ROMI, 2016)........ccccuevriiieniiiinniienieeiie e
Figura 3.6 - Brunidores flexivel para furo de 22 mm, abrasivo SiC e granulometria
(a) 400 mesh € (D) 8OO FESA......c.cuueeeeieeieeeeeeeeee e
Figura 3.7 - (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......................
Figura 3.8 - Fixacdo do dispositivo e bloco na maquina CNC............ccceevveeeveereennnen.
Figura 3.9 - Sistema de usinagem brunimento flexivel...........ccccceeviviieiiiiniiiiniinn e,
Figura 4.1 - Valores médios do parametro Ra para os cilindros usinados pelo BC e
BC+BF nas seis condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza expandida (95 90)......coouieirieeiiie e e
Figura 4.2 - Diferenca entre os valores médios de Ra obtidos antes e apds o
brunimento flexivel para cada eXperimento............ccceeerveeerieeriiieerireeereeeieeesveeenns
Figura 4.3 - Curva normal de probabilidade dos residuos da diferenca do parametro
Ra de rugosidade dos cilindros antes e apos brunimento flexivel............................
Figura 4.4 - Valores médios do parimetro Rg para os cilindros usinados pelo BC e
BC+BF nas seis condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza expandida (95 Y0).....ccocueeeeiie et e s
Figura 4.5 - Diferenca entre os valores médios de Rg obtidos antes e apds o
brunimento flexivel para cada eXperimento..............cceeveeernieiriieiiiieiieee e
Figura 4.6 - Curva normal de probabilidade dos residuos da diferenca do parametro
Rp de rugosidade dos cilindros antes e apds brunimento flexivel................c...cc.....
Figura 4.7 - Valores médios do parametro Rp para os cilindros usinados pelo BC e
BC+BF nas seis condi¢Oes de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza expandida (95 90)......cooiiiiiiiii e
Figura 4.8 - Perfis efetivos referentes ao cilindro do bloco 26 (a) usinado pelo
brunimento convencional e (b) ap6s o brunimento flexivel............cccccoeiienniennnn

Figura 4.9 - Diferenca entre os valores médios de Rp obtidos antes e apds o

63

64

68

69

70

71

71

73

73

76

77

78

79

80

81

Vii



brunimento flexivel para cada eXperimento.............ccceerueeerieerriieeniiieeiiee e sieeenn s
Figura 4.10 - Perfis efetivos referentes aos cilindros usinados pelo BC+BF em

diferentes condicdes e os valores médios de cinco medi¢cdes obtidos para cada

Figura 4.11 - Curva normal de probabilidade dos residuos da diferenca do
parametro Rp de rugosidade dos cilindros antes e apds brunimento flexivel..........
Figura 4.12 - Valores médios do parametro Rv para os cilindros usinados pelo BC e
BC+BF nas seis condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza exXpandida (95 Y0).....coovueeriie ettt e
Figura 4.13 - Diferenca entre os valores médios de Rv obtidos antes e apos o
brunimento flexivel para cada eXperimento.............cceeerveerriieeriiieenirieceeeeieeeeieeenn s
Figura 4.14 - Curva normal de probabilidade dos residuos da diferenca do
pardmetro Rv de rugosidade dos cilindros antes e apds brunimento flexivel...........
Figura 4.15 - Valores médios do parametro Rf para os cilindros usinados pelo BC e
BC+BF nas seis condi¢des de corte investigadas, com barra de erros associada a
incerteza expandida (95 Y0).....ccecueeeeiie ettt e e
Figura 4.16 - Diferenca entre os valores médios de Rt obtidos antes e apds o
brunimento flexivel para cada eXperimento.............cceeerveeeruieeriiieeeireeeereeeieee ceeeeees
Figura 4.17 - Curva normal de probabilidade dos residuos da diferenca do
pardmetro Rt de rugosidade dos cilindros antes e ap6s brunimento flexivel...........
Figura 4.18 - Valores médios para os cilindros usinados pelo BC e BC+BF nas seis

condi¢cdes de corte investigadas, com barra de erros associada a incerteza

Figura 4.19 - Valores médios dos parametros Mrl e Mr2 para os cilindros usinados
pelo BC e BC+BF nas seis condi¢des de corte investigadas, com barra de erros
associada a incerteza expandida (95 %0).....cocceerriiiiiiiiniiii e

Figura 4.20 - Curvas de Abbott Firestone referente ao cilindro do bloco 30 (a) apds
brunimento convencional e (b) ap6s o Experimento 1 de brunimento flexivel.......

Figura 4.21 - Curvas de Abbott Firestone referente ao cilindro do bloco 2 (a) ap6s
brunimento convencional e (b) ap6s Experimento 2 de brunimento flexivel..........

Figura 4.22 - Curvas de AbbottFirestone referente ao cilindro do bloco 15 (a) ap6s
brunimento convencion al e (b) ap6és Experimento 6 de brunimento flexivel.........

Figura 4.23 - Diferenca entre os valores médios obtidos antes e apds o brunimento

84

85

86

87

88

89

90

91

92

94

96

98

100

viii



flexivel para cada experimento dos parametros (a) Rpk, (b) Rk e (c) Rvk................
Figura 4.24 - Diferenca entre os valores médios obtidos antes e apds o brunimento
flexivel para cada experimento dos parametros (a) Mrl e (b) Mr2..........ccccueeeueeenn.
Figura 4.25 - Curva normal de probabilidade dos residuos da diferenca dos
parametros (a) Rpk, (b) Rk e (c) Rvk de rugosidade dos cilindros antes e apds
brunimento fleXIVEL......c...oouiiiiiiiiiii e
Figura 4.26 - Curva normal de probabilidade dos residuos da diferenca dos
parametros (a) Mrl e (b) Mr2 de rugosidade dos cilindros antes e apos
brunimento fleXIVEL.........cooiiiiiiiii e
Figura 4.27 - Valores médios do pardmetro Rp/Rt para os cilindros usinados pelo
BC e BC+BF nas seis condigdes de corte investigadas, com barra de erros
associada a incerteza expandida (95 %0)......cocveeriiiiiieeiiie e
Figura 4.28 - Diferenca entre os valores médios de Rp/Rt obtidos antes e apds o
brunimento flexivel para cada eXperimento............ccceeerveerrsieeerieeeriieeneie e eeeees
Figura 4.29 - Curva normal de probabilidade dos residuos da diferenca do

parametro CV de rugosidade dos cilindros antes e apds brunimento flexivel..........

104

106

107

109

109



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Comparacdo entre as normas FEPA € DIN...........ccccooiiiiiiiiiiiiniiiiniees 23
Tabela 2.2 - Caracteristicas fisicas de 6leo mineral integral e 4gua (BOOR, 1989a)... 25

Tabela 2.3 - Recomendacdo dos abrasivos em relacdo aos materiais a serem

brunidos (VERTEC, 2016).......ccoiiiiiiieeiesiieeeeeeee ettt e e 32
Tabela 2.4 - Comprimentos de amostragem (ABNT NBR ISO 4288 (2008)).............. 41
Tabela 2.5 - Comprimentos de amostragem para perfis periddicos (ABNT NBR ISO

A288 (2008))...veeneeneenieeiie ettt ettt sttt et ettt ettt ettt e st e b st eaee e e enee 42
Tabela 2.6 - Quadro de ANOVA.......ooo oo e 56
Tabela 3.1 - Matriz de planejamento para o experimento fatorial completo 21 e 31..... 59

Tabela 3.2 - Parametros de corte para brunimento convencional (FERNANDES,
20T ) e ettt ettt b e eh e ea e et e et et et eaae 61

Tabela 3.3 - Tipo de avaliagdo da incerteza (TA), tipo de distribuicdo de
probabilidades (DP), equacdo da incerteza padrdo, graus de liberdade (GL) e
coeficiente de sensibilidade (CS) adotados para cada variavel de influéncia na
avaliac@o da incerteza associada a medicdo dos pardmetros de rugosidade Ra, Rgq,
Rp, Rt, Rvk, Rpk, Rk, MF1 € MFI2........cooceeeeieeeieeeeie ettt svae e e 67

Tabela 3.4 - Tipo de avaliacdo da incerteza (TA), tipo de distribuicio de
probabilidades (DP), equacdo da incerteza padrdo, graus de liberdade (GL) e
coeficiente de sensibilidade (CS) adotados para cada variavel de influéncia na
avaliagc@o da incerteza associada a medicao do parametro de rugosidade CV......... 67

Tabela 3.5 - Especificacdes das condi¢des do brunimento flexivel (PEREIRA,

Tabela 3.6 - Especificacdes da ferramenta brunidora flexivel (VERTEC, 2016)......... 69
Tabela 4.1 - Resultados da avaliacdo da incerteza do parametro Ra para o cilindro 6

e experimento 4 usinado pelo brunimento flexivel.........ccocccoviiniiiiiiiiiiiiiine, 74



Tabela 4.2 - ANOVA da diferenca do parametro Ra de rugosidade dos cilindros
antes € apds brunimento fleXiVel........c.coviiiiiiiiiiiiiie e
Tabela 4.3 - ANOVA da diferenca do parametro Rg de rugosidade dos cilindros
antes € apds brunimento fleXiVel........ccoevviiiiiiiiiiiieie e
Tabela 4.4 - ANOVA da diferenca do parametro Rp de rugosidade dos cilindros
antes € apds brunimento fleXiVel........ccoovriiiiiiiiiiiieie e
Tabela 4.5 - ANOVA da diferenga do parametro Rv de rugosidade dos cilindros
antes e apds brunimento fleXiVel........ccovviiiriiiiiiiiiiece e
Tabela 4.6 - ANOVA da diferenca do parametro Rt de rugosidade dos cilindros
antes e apds brunimento fleXiVel........cccevviiiriiiiiiiiie e
Tabela 4.7 - ANOVA da diferenca do parametro Rpk de rugosidade dos cilindros
antes € apds brunimento fIeXIVel........cccuviiiiieiiiiiiiiie e
Tabela 4.8 - ANOVA da diferenga do parametro Rk de rugosidade dos cilindros
antes € apds brunimento fIeXIVel........ccoviiiiiieiiiieiie e
Tabela 4.9 - ANOVA da diferenga do parametro Rvk de rugosidade dos cilindros
antes € apds brunimento fIeXIVel........cccuviiiiiieiiiieeiie e
Tabela 4.10 - ANOVA da diferengca do parametro Mrl de rugosidade dos cilindros
antes e apds brunimento fleXiVel........ccvveiiiiiiiieriiece e e
Tabela 4.11 - ANOVA da diferengca do parametro Mr2 de rugosidade dos cilindros
antes € apds brunimento fIeXIVel........ccouviiiiieiiiieeiie e
Tabela 4.12 - ANOVA da diferenca do parametro Rp/Rt de rugosidade dos cilindros
antes € apds brunimento fIeXIVel........ccoivriiieiiiiriiieeie e
Tabela 4.13 - Resultados da avaliagdo da incerteza CV para o cilindro 1 e

Experimento 2 usinado pelo brunimento flexivel..........cccccovieiniiniiiiiiiiinnen.

75

78

83

87

90

105

105

105

107

107

Xi



Xii

LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

Y : Variavel de Saida
X;: Estimativa da variavel X;
y: Estimativa da variavel Y

f : Fun¢do matematica que engloba todas as variaveis do processo de medi¢ao

v,;+ Grau de liberdade efetivo
X, : Varidveis de entrada

u: Média de uma distribui¢do normal

a: Metade do comprimento da base de um retangulo ou de um tridngulo
ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ANOVA: Anélise de Variancia

Ag: Raio da ponta do apalpador

BC: Brunimento Convencional

BC+BF: Brunimento convencional mais brunimento flexivel

BF: Brunimento Flexivel

BIPM: Bureau Internacional de Pesos e Medidas

CBN: Nitreto de Boro Cubico

CEP: Controle estatistico de processos

ci(x;): Coeficiente de sensibilidade do mensurando em relacdo a cada variavel de entrada (x;)
CNC: Controle Numérico Computadorizado

CS: Coeficiente de sensibilidade

CV: Coeficiente de vazio

D: Deformacao da amostra durante a medicao

d.: Didmetro interno do cilindro

DP: Tipo de distribuicao de probabilidades

Embraco: S/A Whirlpool - Unidade Compressores



EUA: Estados Unidos da América

F: Razdo entre os quadrados médios

Fe;C: Formula da Cementita

FEPA: Federagao Europeia dos Fabricantes de Abrasivos

FV: Fonte de variacido

GL: Grau de liberdade

GLT: Numero total de graus de liberdade

GR x NG: Interacdo entre os fatores granulometria da ferramenta e nimero de golpes
GR: Granulometria da ferramenta

GUM: Guia para a Expressdo da Incerteza de Medi¢cao

Hy: Hip6tese Nula

H;: Hipétese alternativa

ICryg: Incerteza associada a calibracdo do rugosimetro
INMETRO: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
ISO: International Organization for Standardization

k: fator de abrangéncia

le: cut-off;

LEMETRO: Laboratério de Ensino em Metrologia

LEPU: Laboratério de Pesquisa e Ensino em Usinagem

Im: comprimento do percurso de medigao

In: comprimento para parada do apalpador

[r: comprimento de amostragem

[t: comprimento total de medigao

lv: comprimento para atingir a velocidade de medigao

MMC: Méquina de medir por coordenadas

Mrl: Fracao de contato minimo no nucleo do perfil de rugosidade
Mr2: Fracdo de contato miximo no nicleo do perfil de rugosidade
n: numero de elementos da amostra

NG: Numero de Golpes

n,: Rotacdo do cabecote brunidor

p: Probabilidade

QM: Quadrado médio

r(x;, xj): coeficiente de correlagdo entre as estimativas (x;) € (x;)

xiii



Xiv

Ra: Desvio aritmético médio do perfil

RC: Rockwell C

Rk: Rugosidade do nucleo do perfil

Rku: Fator de achatamento do perfil (Kurtosis)

Rp: Altura maxima do pico do perfil

Rpk: Regido de pico

Rq: Desvio médio quadrético do perfil

Rrug: Resolug@o do rugosimetro

Rsk: Fator de assimetria do perfil (Skewness)

RSm: Largura média dos elementos do perfil de rugosidade
Rt: Altura total do perfil

Rv: Profundidade maxima do vale do perfil

Rvk: Regiao de vale

Rz: Altura maxima do perfil

s: desvio-padrdo experimental;

SiC: Carboneto de Silicio

SQ: Soma de quadrado

SQT: Soma de quadrados total

TA: Tipo de avaliacdo da incerteza

U(Cal.): incerteza expandida declarada no certificado de calibragao
u(x): Incerteza padrao da variavel x

U(y): Incerteza expandida relativa a varidvel de saida y
u.(y): incerteza-padrao combinada da variavel de saida
u.(y): Incerteza-padrao combinada da variavel de saida y
UFU: Universidade Federal de Uberlandia

V: Variavel amplitude da vibracdo mecéanica

V.: velocidade de corte resultante

V... velocidade axial

V. velocidade tangencial

Vo: Volume de retencdo de 6leo

X(L.,): Média aritmética dos valores indicados pelo rugosimetro para o parametro CV;
X(Lrug): Média aritmética dos valores indicados pelo rugosimetro;

X(Lrug): Variabilidade dos valores indicados pelo rugosimetro



XV

x;: Estimativa da variavel X;

Z(x): Ordenadas dos pontos do perfil de rugosidade medidas a partir da linha média
z,: Variaveis nao controlaveis

o: Angulo de Cruzamento

AAg: Correcdo associada ao raio da ponta do apalpador

AD: Correcio associada a deformacido do material durante a medigao
AICgyg: Corregdo associada a incerteza da calibracdo do rugosimetro
ARRyg: Corregdo associada a resolucdo do rugosimetro

AT : Afastamento da temperatura com relacio a 20 °C

ARp: Correcdo associada a incerteza da medi¢do do parametro Rp
ARt: Corregao associada a incerteza da medi¢cdo do parametro Rt

oT : Variag¢ao da temperatura durante a medi¢ao

0% Variancia populacional



XVi

SUMARIO

CAPITULO I - INDRODUGCAO ....cueeoueereresressessessssssssssssesssssssssesssssssesssssssssssssssosssssssosss 1
CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA.......cevunrererrersnssssnssessessssssessessessessasssessesses 9
2.1- Compressor reciproco alternativo hermetiCos. ........ueevvveerieeeiiieniiienieeesieesiie e e 9
2.1.1. Funcionamento compressor reciproco alternativo hermeético ...................couuenn. 11
2.1.2. Cilindro do bloco do compressor reciproco alternativo hermético ..................... 13
2.2- USINAZEM POT ADTASAO ..vvevruviiereiieeiiieeeiieertieetee et ee st e e saaeeessaeessaesnreesnneeesnneeessseesnsses 14
2.2.1. BYURIIEIIO ...ttt ettt et ettt st e s ettt e e eae e 15
2.2.2. Brunimento CONVENCIONAL ...............cccueevuiriiiiiiiiiieieiie ettt e 19
2.2.3. Material dos gra0S ADFASIVOS ..........cccoueeieuueeeeieeeeieeieieeieeeeeeeesaaeesnaaeenseesnneeens 21
2.2.4. Tamanho de grao do ADTASIVO ..............ccceeeeueeeciieeciieeiiieeieee e eeee e 22
2.2.5. FIUIAOS dE COTTE ......c..eoveeiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt et e 24
2.2.0. LIGANLIES .....ooeeveeeeee e eeee et eete e sate e saae e ae e taeeaeesaaeeessaeeessseaessses saeannsaeenseennns 28
2.2.7. CINEIMUALICA ..ottt et ettt et e bt eeaes 29
2.2.8- Brunimento FIEXiVel .............cccccccovoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeteee ettt 30
2.3  RUZOSIAAAE ...t ettt s ettt e eabe et e e e 33
2.3.1. Métodos para medicdo de Rugosidade......................cccccceevvuiaiiininiiianniniianeenne, 35
2.3.2. Parametros de RugoSidade.....................cccouecueeeeueeeeiiieeciieieeceeesieeessseenssaeenaeesns 36
2.3.3. Critérios para avaliar a rugosSidade ....................cccocoeeveeiiiiiiniiiiiiieiiieneeeeen, 41
2.4, Incerteza de MEAICAO .....ueeiieiieiiiiiiiiie et e et ee e e e et aeee e e ee e rarrearbeaeaeaeaas 43
2.4.1. Definic@o do MEeNSUFANAO .............cccoeveeeeiiiiiiiiaiie ettt 44
2.4.2. Identificacdo das grandezas de inflUCNCIQ ................ccoceceeeveimvieniiaiiaieieeeeeenn, 44
2.4.3. Obtengd@o do modelo MAtEMALICO.................cccecueeeeneeeceiniiiiniineceeeeeeeeeeee e 44
2.4.4. Avaliagdo da incerteza-padrao .................c.occeceeceeieninceinieeinieieceeeie e 45
2.4.5. Avaliagdo da incerteza-padrdo combinada .....................cccccoeeuenennecnsceccnecnncn. 49
2.4.6. Avaliagdo da incerteza expandida ...................ccccccoueveeeceeneeniniinnieiienineceeeens 50

2.4.7. Apresentacdo do resultado de Medigao ................cooveveeeveeuininninceiiiieeineeens 51



XVii

2.5. Planejamento de EXPErimentos ..........ccceevueirrieerniieeniieciiie et e siie e siieeseveesteeeieve e 51
2.5.1. Principios bdsicos do planejamento de experimentos ...............cccceeeeeeeeceeenennnnn. 53
2.5.2. ROteiro experimental ..............ccceevoueeeieieeiiiieiiieeeiee e eeiie et e eeseeeeseaeeens 53
2.5.3. Andlise de VATIANCIQ ..........ccccueeeeeeieiiieiieeitiesie ettt 54

CAPITULO III - METODOLOGIA.......couueeurenecnmescnsaecnsencsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 58

3.1. Planejamento dOS €XPEITMENLOS .....c..eeeruueeriieeriieeiiieeieeeeieeesieeeesssaeenseesnreesneeessneennes 59

3.2. Brunimento CONVENCIONAL .........covuiiiiiiiiiiiiiniieiie ettt 60

3.3. Avaliacdo da rugosidade do CIINATO .......ceeevviiiiiiieiiiie et 61
3.3.1 Avaliacdo da incerteza de MediCao ..............oouuueveueeeceeeeiiieeiiieeiieeeeseeesiee e 64

3.4, Brunimento fleXIVEL ....c...ooouiiiiiiiiiie e e 68
3.4.1. Sistema de fixacdo e alinhamento do Cilindro ................ccccouveveeeecoeeeecceienieeanan, 70

CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES.......oereererreernerressesssssessessessessssssessesses 72

4.1. Desvio aritmético médio do perfil de rugosidade do cilindro (Ra) .......c.cccceeeuveerunennnee. 72

4.2. Desvio médio quadratico do perfil de rugosidade do cilindro (Rq) .......ccccceeeeveernennnns 76

4.3. Altura maxima do pico dO Perfil (RP) ..oceeveeeiiiiiiiiiiieie e 79

4.4. Profundidade maxima do vale do perfil de rugosidade (RV) .....ccccceeeeveeiviieeniiiecieeens 85

4.5. Altura total do perfil de rugosidade (Rt) ......cooovieiiiiiiiiieeiiecececie e 88

4.6, FAMIIIA RK ..o ettt et ettt sh e e e n 91

4.7. Coeficiente de VAZIO (CV) ..ouoocuiiiee et ettt e e e 108

CAPITULO V - CONCLUSOES........uvneurrrerreessnessessssnsssessessessessssssessessasssessessssassassssssens 112
CAPITULO VI - PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS.......cevevurererneressenees 114
CAPITULO VII - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.....cvvuuunreernnrensanesssserssssesssscenes 115
APENDICES. ..o ctuueumcemssensssessssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss sosssss 123

APENDICE I - Desvio Aritmético Médio do Perfil (RQA) i 123

APENDICE II - Desvio Médio Quadratico Do Perfil (Rg) ...cccevvveuiiiiiiieeeeiieeeeeen 124

APENDICE III - Altura Méxima do Pico do Perfil (RP) oottt 125

APENDICE IV - Profundidade Méaxima do Vale do Perfil (RV) «..c.oeveveeeeeeeerreeeeeeeeenn 126



XViii

APENDICE V - Altura Total do Perfil (RE) .......cceevvereereeereereeeieseseeesnseseresnessssssssnesees 127
APENDICE VI - Fragdo de Contato Minimo no Nicleo do Perfil de Rugosidade
(07 £ T OO OSSPSR POU RPN 128
APENDICE VII - Fracio de Contato Maximo no Nicleo do Perfil de Rugosidade
(T2 et et ettt e e et h ettt e bt eh et e eb et b e ea e bt enae 129
APENDICE VIII - Rugosidade do Nucleo do Perfil (RK) ......c.coovveeeviiieiiiieeiiiiieeeeiieene 130
APENDICE IX - Regif0 de PiCO (RPKA) c..vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 131
APENDICE X - Regiao de Vale (RVK) ..c..ooeviieeiieeie ettt s e 132
APENDICE XI - Coeficiente de Vazio (CV) woeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeee e seeeeeeeeeeseeen. 133
ANEXOS..uuicuiiiieininnissansinssissssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 134
ANEXO I - Certificado de Calibracdo do Termohigrometro Digital ............ccccevevveenenn. 134

ANEXO II - Certificado de Calibragao do Rugosimetro...........ccecueevvveerniieenciieeciieeieeenn 136



CAPITULO |

INTRODUGAO

O século XXI, caracterizado por grandes descobertas e avangos cientificos, bem como
por um acelerado desenvolvimento tecnolégico voltado para uma economia sustentavel,
trouxe a evolucdo dos processos produtivos. O carater globalizado das relagdes comerciais, a
concorréncia e a busca constante por uma maior parcela no mercado nacional e internacional
levaram os paises a investirem com folego total na procura de novas tecnologias, com o claro
objetivo de aumentar a produtividade e a qualidade dos produtos, e em contrapartida diminuir
as despesas que envolvem o processo de producdo. Com isso, miquinas modernas de
usinagem foram incorporadas, gradativamente, ao mundo industrializado, onde os produtos
sdo fabricados com tolerancias cada vez mais estreitas e em maiores quantidades, como
consequéncia dos avangos tecnoldgicos (ROSA, 2012).

Na crescente busca do desenvolvimento e evolucdo de seus produtos a industria de
refrigeracdo e climatizacdo, em particular a de producdo de compressores, tem investido
constantemente em pesquisas para melhorar a funcionalidade e prolongar a vida util de seus
componentes. Neste contexto, o cilindro do bloco do compressor reciproco alternativo
hermético, tem recebido uma atencdo especial por parte dos fabricantes e pesquisadores. Este
requer elevada exatiddo dimensional e geométrica, a fim de evitar dificuldades na montagem,
o aparecimento de esforcos desgastantes, possiveis vazamentos, € a perda de efici€éncia do
compressor (ROSA, 2012), e com isso diminuir gastos com possiveis retrabalhos ou refugos
devidos a erros de fabricacao.

Uma iniciativa pioneira neste sentido foi proposta pela Embraco S/A (Whirlpool -
Unidade Compressores), fabricante de compressores, que por meio da aplicagdo do processo

de brunimento flexivel utilizando-se a ferramenta Flex-Hone introduziu significativas



melhorias na rugosidade do cilindro do compressor contribuindo para a otimizagcdo do
desempenho e o aumento da vida til dos blocos de compressores herméticos.

A ideia por parte da empresa de efetuar uma operag¢do de acabamento nos cilindros, com
o objetivo de eliminar os picos isolados presentes na superficie, arredondar o cume da maior
quantidade de picos e manter os vales com o intuito de evitar o contato metal-metal e garantir
a vedacdo do sistema cilindro-pistao por meio do lubrificante. Além disso, a necessidade de
gerar superficies com uma topografia especial, principalmente quando sua aplicacdo esti
vinculada a solicitagdo por atrito, tem no brunimento uma das solucdes mais adequadas, pois
esse processo permite a retencdo de uma camada superficial de lubrificante. Fator que
melhora consideravelmente o comportamento de desgaste e também reduz os niveis de ruido
produzido durante o trabalho. Para tanto, a empresa prop0s a utilizacdo do processo de
usinagem de brunimento flexivel utilizando-se a ferramenta Flex-Hone.

Todas estas caracteristicas, aliadas aos grandes e crescentes avangos tecnoldgicos que se
agregam ao brunimento desde o seu desenvolvimento, tém fortalecido e, cada dia mais,
ampliado suas aplicagdes nos mais diferentes campos da inddstria, principalmente na
fabricacdo de componentes hidraulicos, elementos de motores e compressores, pecas
rotativas, etc.

Na literatura sdo apresentadas outras técnicas de brunimento que podem ser utilizadas
para efetuar a operacdo de acabamento dos cilindros, entretanto elas sdo onerosas e
demandam maior tempo quando comparadas ao brunimento flexivel. Desta forma, este tltimo
se apresenta como uma boa alternativa para atender a elevada exatidao dimensional e
geométrica do cilindro, de forma simples e econdmica. As principais sdo: o brunimento por
jato d’agua (REJOWSKI, 2012), o brunimento platdé (ANDRETTA, 2001; MACHADO,
2008; JUNIOR, 2009; PAWLUS, 2009; CORRAL, 2010; REJOWSKI, 2012), o brunimento
por laser (ANDRETTA, 2001; REJOWSKI, 2012), o brunimento deslizante (REJOWSKI,
2012) e o brunimento espiral deslizante (REJOWSKI, 2012).

De forma semelhante ao que ocorre com o0s demais processos de usinagem com
ferramentas de geometria ndo definida, em relacdo ao brunimento existem poucas
informacdes que compilem o conhecimento adquirido e acumulado sobre o assunto. O
processo de brunimento flexivel € mais um exemplo de conteido pouco estudado e
pesquisado, apesar de conhecidas suas importantes caracteristicas e vantagens no que diz
respeito aos baixos custos envolvidos, a simplicidade de operagdo e a reducao significativa da

rugosidade.



Pawlus (1994, 1997) apds analisar e avaliar um grande nimero de cilindros brunidos,
obtidos por diferentes ferramentas abrasivas e tamanhos de grios, concluiu que é possivel
fazer uma descri¢do clara e precisa de uma superficie de um cilindro brunido utilizando
parametros como o coeficiente de vazio.

Os parametros de corte do brunimento flexivel tém sido pouco investigados e consta-se
atualmente com um acervo pouco significativo sobre este assunto. Fernandes (2014) avaliou a
qualidade dimensional e geométrica de 14 cilindros de blocos de compressores herméticos
antes e apds a realizacdo do brunimento flexivel. Porém, uma vez que estes parametros
permaneceram constantes durante o desenvolvimento do trabalho, este autor ndao avaliou os
impactos de varidveis de processo, tais como: rotagdo, velocidade de avanco e nimero de
golpes da ferramenta, na rugosidade superficial e no desvio de circularidade e cilindricidade,
sendo que alguns desses parametros serdo investigados neste presente trabalho.

Em trabalho recente Pereira (2016) avaliou o efeito de trés fatores (rotagdo, velocidade
de avango e nimero de golpes da ferramenta) nos valores de rugosidade (Ra, Rq, Rp, Rv, Rt,
Rsk, Rku, Rvk, Rpk, Rk, Vo e CV) de cilindros de blocos de compressores obtidos pelos
processos de brunimento convencional e brunimento convencional mais o flexivel. Para tanto
foi proposto um planejamento fatorial completo 2x2x3, onde a rotacdo foi investigada em dois
niveis: 400 rpm e 700 rpm, a velocidade de avango em dois niveis: 1400 mm/min e 2800
mm/min, e o nimero de golpes em trés niveis: 1, 2 e 3 golpes. Este autor concluiu que para
uma confiabilidade de 95 %, a varia¢do dos parametros de usinagem (rotacdo, velocidade de
avanco e nimero de golpes da ferramenta) no brunimento flexivel dos cilindros dos blocos
dos compressores proporcionou efeitos estatisticamente significativos na maioria dos valores
dos parametros de rugosidade avaliados. Ainda, observou que 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.

Neste contexto surgiu a proposta do presente trabalho, que tem como objetivo principal
investigar o efeito dos fatores (granulometria da ferramenta e nimero de golpes) no
acabamento superficial dos cilindros de blocos de compressores herméticos usinados pelo
processo de brunimento flexivel. Para tanto é proposto um planejamento fatorial completo 2!
e 3! onde o fator granulometria da ferramenta serd avaliado em dois niveis e o numero de

golpes em trés.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Principal

Este trabalho tem como objetivo investigar o efeito dos fatores (granulometria da
ferramenta e nimero de golpes) no acabamento superficial dos cilindros de blocos de
compressores herméticos usinados pelo processo de brunimento flexivel. Para tanto foi
proposto um planejamento fatorial completo 2! e 3! onde o fator granulometria da ferramenta

foi avaliado em dois niveis e o nimero de golpes em trés.

1.1.2. Objetivos Especificos

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

- Fabricar componentes mecanicos com acabamentos superficiais mais préoximos
daqueles fornecidos pelo brunimento platd com custo significativamente inferior;

- Aumentar o campo de aplicagdo do brunimento flexivel e fornecer embasamento
tedrico para futuras aplicacoes;

- Contribuir para a rastreabilidade dos resultados de medigao.

1.2. Justificativa do trabalho

O brunimento flexivel tem por finalidade eliminar os picos e imperfeicdes das
superficies dos cilindros dos compressores herméticos e melhorar expressivamente o
acabamento superficial o qual influi diretamente na vida util e na efici€éncia do compressor. A
Figura 1.1 apresenta esquematicamente um perfil de uma superficie cilindrica antes de
realizar a operagdo de brunimento flexivel e apos a realizacio desta.

Outros tipos de brunimento podem ser utilizados para mesma finalidade, como por
exemplo, o brunimento platd, que também gera um perfil de rugosidade similar ao obtido pelo
brunimento flexivel. Mas quando se comparam os custos envolvidos nesses dois tipos de

brunimento, o brunimento flexivel se destaca por possuir custo significativamente menor.



(a) (b)

Figura 1.1 - (a) Representagdao esquematica do perfil de uma superficie cilindrica antes do

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

2017).

Soma-se ao exposto que o processo de brunimento flexivel ndo necessita de maquinas
robustas e especiais para a sua realizacdo, ao contrario dos outros tipos de brunimento de
acabamento, como o brunimento por laser e brunimento por jato d’dgua, que requerem
méquinas dedicadas, tornando o processo oneroso € mais caro. Em trabalho recente Fernandes
(2014) utilizou uma maquina Fresadora CNC para a realizacdo do brunimento flexivel.

O brunimento flexivel é uma operacdo de acabamento pouco investigada entre os
pesquisadores atuantes na area de fabricacdo mecanica, e, portanto nao foram encontrados
muitos trabalhos na literatura que abordem este processo. Fernandes (2014) avaliou a
qualidade geométrica e dimensional de 14 cilindros de blocos de compressores herméticos
antes e ap0ds a realizacdo do brunimento flexivel. Porém, este autor ndo avaliou os impactos
das varidveis de processo quais sejam: velocidade de corte, avanco, nimero de golpes, fluido
refrigerante e granulometria da ferramenta, na rugosidade superficial e no desvio de
circularidade, uma vez que foi adotado somente um valor para cada varidvel de processo.
Ainda, este autor ndo avaliou o parametro da relacdo Rp/Rt (coeficiente de vazio) que
fornecem informacdes valiosas sobre as superficies brunidas, pois permite avaliar e
quantificar a evolucao do desgaste da superficie.

Assim, Pereira (2016) investigou o efeito de trés parametros de corte (rotacdo, avango e
nimero de golpes da ferramenta) nos valores de rugosidade (Ra, Rk, Rpk, Rvk, e Rp/Rt) em
cilindros de blocos de compressores herméticos. O fator “numero de golpes da ferramenta”
foi investigado em trés niveis, a saber: um golpe (-1), dois golpes (0) e trés golpes (+1). Este
autor concluiu que o fator nimero de golpes da ferramenta provocou os maiores efeitos na
rugosidade dos cilindros em todas as condi¢Oes investigadas. Ainda, os valores dos

parametros de corte: 3 golpes da ferramenta, rotacdo da ferramenta de 700 rpm e velocidade



de avanco de 1400 mm/min, proporcionaram os melhores resultados nos pardmetros de
rugosidade avaliados, considerando a funcionalidade dos cilindros de compressores
herméticos. Entretanto, estas condigdes 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 producdo, a implementacio dos resultados deste
trabalho pode levar a uma diminui¢cdo da produtividade e maior gasto com ferramentas de
corte (brunidor flexivel), horas-maquina, energia elétrica, horas-operador, e fluido
refrigerante.

Arantes et al., (2017) efetuaram uma extensa avaliacdo da rugosidade de 14 cilindros de
blocos de compressores herméticos obtidos pela aplicacio do brunimento flexivel apds o
convencional. Parametros de amplitude, parametros da familia Rk, parametros de volume e
funcionais foram avaliados. Os autores concluiram que os parametros de volume e os
funcionais podem ser usados como alternativa para caracterizar adequadamente as superficies
brunidas, pois foram capazes de detectar as mudangas causadas na superficie nos diferentes
estagios de processo de brunimento.

Entretanto, Fernandes (2014), Pereira (2016) e Arantes et al., (2017) nido avaliaram o
efeito do fator granulometria da ferramentas Flex-Hone no acabamento superficial dos
cilindros. Estes autores utilizaram ferramentas com granulometria de 800 mesh apenas. Ainda,
o fator “numero de golpes” foi avaliado em trés niveis (1 golpe, 2 golpes e 3 golpes) por
Pereira (2016). Se observou que com 3 golpes da ferramenta é possivel obter perfis de
rugosidade similares aos do tipo platd, Fig. 1.2. Desta forma, os valores dos niveis do fator
“numero de golpes” foram alterados para 1, 3 ¢ 5 golpes considerando as ferramentas com
granulometria de 800 mesh e 400 mesh, visando alcancar acabamentos mais préximos
daqueles fornecidos pelo brunimento platd, que exige o uso de maquinas de elevado custo
financeiro. Isto poderia aumentar o campo de aplicacao do brunimento flexivel.

De acordo com Pereira (2016), os picos isolados presentes na superficie, mesmo quando
apresentam valores de ordenadas pouco expressivos, 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 condicdo de amaciamento aumentado sua

eficiéncia.
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Figura 1.2 - Perfil efetivo referente ao cilindro do bloco 22 para a medicdo 1, apds o

brunimento flexivel (PEREIRA, 2016).

A ampla gama de pardmetros de rugosidade avaliada se justifica porque de acordo com
Anderberg et al. (2009) distinguir de forma apropriada as superficies obtidas nos diferentes
estagios do brunimento constitui um desafio. Existem diversos parametros de rugosidade e
curvas relacionadas que sdo utilizados para caracterizacdo destas superficies. Dynarowski e
Nowicki (2001), Anderberg et al. (2009), Corral e Calvet (2011), Vrac et al. (2014) utilizaram
0 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 do perfil ndo € capaz de fornecer
informacOes sobre a presenca na superficie da peca de picos e/ou de vales quando estes se
apresentam de forma isolada. Por sua vez, o valor do pardmetro Rt pode ser fortemente
influenciado pela profundidade dos vales, especialmente para superficies do tipo platd
(CLARK; GRANT, 1992), bem como para as superficies brunidas em geral.

Sendo assim, para o processo de brunimento, em particular, os parametros de
rugosidade que melhor caracterizam o acabamento da superficie sdo: Rk (Rugosidade do
nuicleo do perfil); Rvk (Regido de vale) e Rpk (Regido de pico) e duas fronteiras (Mrl e Mr2),
0os quais sdo definidos a partir da curva de Abbott-Firestone. Estes parametros sio
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 usinadas

pelo processo de brunimento.



1.3. Organizacao do trabalho

O presente trabalho é apresentado em seis capitulos incluindo esse (introducdo), que
abordam os seguintes aspectos:

Capitulo II: Este capitulo apresenta a revisao bibliogridfica sobre os assuntos de
relevancia 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 andlise estatistica
(ANOVA), respectivamente.

Capitulo III: Neste capitulo € descrita a metodologia utilizada para investigar o efeito
dos fatores (granulometria da ferramenta e nimero de golpes) no acabamento superficial dos
cilindros de blocos de compressores herméticos usinados pelo processo de brunimento
flexivel. Esta metodologia inclui a defini¢do do planejamento dos experimentos; o brunimento
convencional dos cilindros na linha de produ¢ao da EMBRACO; o brunimento flexivel dos
cilindros utilizando uma fresadora CNC; a definicao da estratégia de medicao da rugosidade;
e a avaliagcdo da incerteza de medic¢do dos diferentes mensurandos.

Capitulo I'V: Apresentagao, andlise e discussao dos resultados obtidos.

Capitulo V: Este capitulo discorre sobre as principais conclusdes e suas consideracdes
finais sobre a investigacdo e pesquisa do presente trabalho.

Capitulo VI: As sugestdes e propostas para trabalhos futuros sdo exibidas neste capitulo.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para o desenvolvimento do
trabalho em questdo, sendo: processos de usinagem por abrasao, dando €nfase nos processos
de brunimento convencional e flexivel; rugosidade; incerteza de medi¢ao e planejamento de

experimentos.

2.1- Compressor reciproco alternativo herméticos

O compressor é responsavel por forgar a circulagiao do fluido no sistema de refrigeracao
e pode ser apresentado em diferentes configuracdes em relacdo aos aspectos construtivos. Os
compressores utilizados para refrigeracdo podem ser divididos em relacdo ao deslocamento:
positivo e dindmico. Nos de deslocamento positivo o fluido refrigerante € comprimido por
diminui¢do de volume como nos compressores alternativo e rotativo. Nos de deslocamentos
dindmicos o fluido refrigerante € acelerado através de um rotor com pés e sua velocidade €
convertida em pressdo. Neste trabalho € investigado um compressor alternativo, cujo processo
de compressao € realizado por um pistdo que reduz o volume do fluido refrigerante na camara
de compressdo através do mecanismo biela manivela. O conjunto composto por cilindro e
pistdio deve apresentar um adequado ajuste geométrico, a fim de evitar desgastes e
vazamentos, € minimizar atritos, aumentando a eficiéncia e confiabilidade do mesmo (ROSA,

2012).
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O compressor reciproco alternativo hermético possui uma carcaca, que é uma tampa
soldada hermeticamente ou selada, onde estdo o motor e a unidade compressora montados no
mesmo eixo, e sd apresenta acessos de entrada e saida de fluido refrigerante e para conexodes
elétricas em sua carcaca. (STOECKER; SAIZ JABARDO, 2002).

O compressor hermético tem principal vantagem o ndo vazamento de refrigerante
através do eixo, como pode ocorrer com os compressores abertos. A desvantagem € que ndo
existe manuten¢do, pois nao permite acesso aos componentes internos. Em decorréncia, em
caso de queima do motor elétrico ou qualquer outro dano, a tnica solucdo € a substitui¢ao
total do compressor (SOTOMAYOR, 2013).

O compressor em questdo é apresentado na Fig. 2.1 com seus principais componentes,
em vista superior e em corte, fabricado pela EMBRACO. J4 na Fig. 2.2 uma foto real do
compressor reciproco alternativo hermético em visao explodida, de forma a visualizar todas as

pecas que o compoe.

Bloco

44— Tubo de Descarga

Camara de Descarga

Camara de amortecimento

Carcaca Pistdo
Cilindro Biela - Manivela
] I . |
Passador de Sucgéo . [ E ,q_Passador de Processo
Passador de Descarga E I
— Eo
Camara de Sucgio :
Estator Terminal Elétrico
i Bomba Palheta
Oleo Lubrificante

Figura 2.1 - Componentes do compressor reciproco alternativo hermético (RECABARREN,

2007).
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Blido Carcaca Motor eletrico

Cilinidro de Mufla de sucgio

compressao

Passador de
descarga

Cabecote Pistédo

Figura 2.2 - Componentes do compressor reciproco alternativo hermético foto real

(SOTOMAYOR, 2013).

2.1.1. Funcionamento compressor reciproco alternativo hermético

A funcdo do compressor € transferir energia elétrica externa, para o fluxo de gas que
circula em seu interior, fazendo com que o refrigerante percorra o circuito de refrigeragao,
vencendo as perdas de carga e realizando as trocas de calor (STOECKER, SAIZ JABARDO,
2002), (EMBRACO, 1990).

A energia elétrica fornecida ao motor do compressor faz com que esse entre em
funcionamento, gerando energia mecanica em forma de movimento circular sobre seu eixo. O
movimento circular do eixo excéntrico é transformado, através do conjunto biela-manivela,
em movimento retilineo uniforme do pistdo. Com os movimentos combinados de abertura e
fechamento das valvulas de succdo e descarga, o pistdo provoca a transferéncia de fluido do
lado de baixa pressao para o de alta pressdo. Na figura 2.3 mostra o esquema do principio de
funcionamento, € como variam o volume e pressdo no interior do compressor (EMBRACO,

1990), (KOERICH, 2004).
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Figura 2.3 - Principio funcionamento compressor hermético alternativo (KOERICH, 2004).

O movimento do pistdo possui dois limites fisicos, o ponto morto superior € o ponto
morto inferior. Durante o sentido de movimentacdo do pistdo do ponto morto superior para
ponto morto inferior ¢ chamado de etapa de expansdo, em que o fluido refrigerante no interior
do cilindro sofre um processo de expansao em fun¢do do aumento de volume. Quando a
pressdo no interior do cilindro torna-se menor que na regido de suc¢do a védlvula de succdo se
abre permitindo a entrada de fluido refrigerante. Durante toda a etapa a press@o interna é
menor do que a pressdo de descarga, assim a vélvula de descarga permanece fechada
impedindo a saida do fluido refrigerante do cilindro. Essas vélvulas sdo comandadas
unicamente pela diferenca de pressao (EMBRACO, 1990), (KOERICH, 2004).

Quando o limite fisico do ponto morto inferior € atingido o pistio movimenta-se no
sentido contririo, ponto morto inferior para ponto morto superior, € o fluido vai sendo
comprimido e a pressdo interna do cilindro aumentando, chamada de etapa de compressao.
Nesta etapa, pelo fato da pressdo interna ser maior que a de succdo, a valvula de sucgdo
permanece fechada e, quando a pressdo interna atinge um ponto em que € maior que a pressao
de descarga, a védlvula de descarga se abre permitindo com que o fluido refrigerante seja
direcionado, sob alta pressdo, para o resto do sistema. Quando o pistdo atingir 0 ponto morto

superior um novo ciclo € iniciado (KOERICH, 2004).
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2.1.2. Cilindro do bloco do compressor reciproco alternativo hermético

O ferro fundido cinzento é o material utilizado para a fabricagdo do bloco do
compressor reciproco alternativo hermético. Esta liga apresenta uma microestrutura
constituida de carbono na forma livre, grafita em formato lamelar e carbono na forma
combinada de cementita (Fe;C). Seus principais elementos de liga sdo o carbono e o silicio,
podendo encontrar também manganés, cromo e cobre que atribui caracteristicas especificas ao
material de acordo com a concentracao (LOBO, 2015).

As caracteristicas mais importantes do ferro fundido cinzento sdo: excelente
usinabilidade, ductilidade nula, boa resisténcia mecanica, alta capacidade de amortecer
vibragdes, facil fusdo e tenacidade superior aos ferros fundidos brancos. Estas carateristicas
levam a utilizacao do ferro fundido cinzento para a fabricacdo das diversas pecas mecanicas,
como: carcacas de compressores, blocos de motores, cabegotes, engrenagens, tambores de
freio e maquinas (SCHULER, 1998).

A camara de compressdo ou cilindro, na qual trabalha o pistao, requer elevada exatidao
dimensional e geométrica, a fim de minimizar o atrito gerado pelo contato metal-metal entre a
acdo cilindro-pistdao e evitar vazamentos e desgastes. Assim, durante a fabricacdo do cilindro
do bloco do compressor empregam-se diferentes processos de usinagem, como furagao,
alargamento e brunimento. Para atingir as tolerancias dimensionais e geométricas requeridas,
sdo realizadas operacdes de brunimento em dois ou trés estagios, definidos pela exigéncia de
projeto e produto. No caso do compressor reciproco alternativo hermético utiliza-se para o
brunimento a ferramenta chamada de brunidor precidor, que possibilita atender a tolerancias

de forma, como o desvio de circularidade, de até 1 um, Fig. 2.4

Figura 2.4 - Brunidor do tipo precidor utilizado no brunimento de blocos de compressores

herméticos (BRUNITEC, 2017).
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O precidor com seu mandril ajustdvel, com um corpo maci¢o impregnado de graos
abrasivos ou com réguas abrasivas expansiveis é projetado para a execucdo de usinagem em
furos longos, com ou sem interrup¢ao (NAGEL, 2017).

Este presente trabalho investiga uma operagdo de usinagem de acabamento no cilindro
do bloco compressor reciproco alternativo hermético em que é realizado apds o brunimento

com o precidor, denominado de brunimento flexivel.

2.2- Usinagem por abrasao

Usinagem € um conjunto de opera¢des que dao forma, dimensdo ou acabamento a uma
peca através da remocdo de material (cavaco), segundo a norma DIN 8580 (DIN,2003). O
cavaco € retirado pela ferramenta de corte e caracteriza-se pela forma irregular.

Em diferentes situacdes, ou exigéncias de acabamento e tolerancia dimensional
requeridas numa peca e/ou componente sao bastante rigidas, com, por exemplo, mancais de
rolamento de rolos ou esferas, pistdes, valvulas, cilindros, estampos de corte, moldes,
matrizes, cames, engrenagens € componentes de precisdo aplicados em instrumentacio,
geralmente necessitam de acabamentos finos e tolerancias dimensionais bem apertadas
(SOUZA,2007).

Um método para se obter tais caracteristicas de acabamento em pecas é através da
usinagem por abrasdo. Denomina-se usinagem por abrasdo o processo mecanico de remo¢ao
de material no qual sdo empregados graos abrasivos, de alta dureza, unidos por um ligante ou
soltos, que sd@o postos em contato com o material da peca. Tem por objetivo melhorar as
exatidoes dimensionais e geométricas, a qualidade superficial de pecas e/ou alterar as suas
caracteristicas superficiais (SOUZA, 2007).

Na Figura 2.5 € apresentada a faixa tipica de rugosidade média (Ra) obtida para alguns
dos processos de fabricacdo, em que mostra a faixa de rugosidade média (Ra) para o

brunimento varia de 0,1 a 0,8 pm.
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Figura 2.5 - Valores de rugosidade média (Ra) para algumas operagdes de usinagem

(AARON et al., 1995).

Dentre os processos de usinagem por abrasdo, neste trabalho destaca-se o brunimento,

que sera abordado a seguir.

2.2.1. Brunimento

Com a crescente necessidade de aumentar a vida tutil de componentes mecanicos
trabalhando como pares triboldgicos, aliados ao menor consumo de 6leo, tem desenvolvido
vérias técnicas de acabamento e superacabamento superficial, seja em motores de combustao
interna, seja em compressores herméticos para refrigeracao.

A Figura 2.6 apresenta uma relacio entre os valores obtidos para os pardmetros Rk, Rpk
e Rvk (rugosidade do niicleo, regido de pico e regido de vale) de acordo com os diferentes
processos de acabamento superficial. Estes parametros permitem avaliar o desgaste, retencao
de filme lubrificante e a regido da superficie adequada ao funcionamento do motor. Verifica-
se que em compara¢do com o processo convencional, os processos de brunimento Plateau ou

plato e Slide, tém-se menores valores de Rk e vales relativamente profundos (JOCSAK et al,

2005)
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Figura 2.6 - Valores de rugosidade Rk, Rpk e Rvk para os diferentes processos de acabamento

de superficie (JOCSAK et al, 2005).

O brunimento é um processo mecanico de usinagem a baixa velocidade de corte em que
a ferramenta gira e se desloca axialmente descrevendo uma trajetéria helicoidal. Estes
movimentos formam um desenho caracteristico de ranhuras cruzadas na superficie da peca.
Por ser um processo de velocidade reduzida as temperaturas geradas sdo baixas nio alterando
a estrutura do material (CGM, 2017).

O brunimento pode ser considerado um processo econdmico, sendo utilizado
principalmente para produzir superficies com ranhuras, préprias para a retencdo de
lubrificantes. Este tipo de superficie é recomendado para aplicacdes que exigem lubrificacdo
para diminuir os efeitos indesejaveis do contato metal-metal de pecas mdveis, como bloco de
motores, cilindros de compressores, cilindros hidraulicos e componentes de sistemas de
injecdo diesel (BAHRE, SHMITT e MOOS, 2012).

As tolerancias dimensionais e as especificacdes de rugosidade necessdrias para o
adequado funcionamento das pegas sdo atingidas mediante operacdes de brunimento,
geralmente em dois ou trés estagios, definidos em virtude das exigéncias do produto e das
caracteristicas do processo. No caso de motores a diesel, a grande maioria passa pelo processo
de acabamento denominado brunimento platd, ou uma varia¢do deste, correspondendo a um
processo com trés etapas: brunimento de desbaste, brunimento de base e brunimento de platd.

As ranhuras geradas pelo processo de brunimento tém a importante fungcdo de reter o 6leo na
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parede do cilindro e o angulo de cruzamento das ranhuras é especificado a fim de garantir a
correta lubrifica¢do do sistema pistdo-anéis-cilindro (LE()N, 2002; KNOPF et al., 1998).

As ranhuras podem também causar diminui¢do do atrito ou podem ser armadilhas para
particulas de desgaste, minimizando o desgaste abrasivo (ETSION, 2005; YUSSEFIAN,
KOSHY, 2013).

O angulo de cruzamento, mostrado na Fig. 2.7, é definido pela composi¢do de
velocidades axial e tangencial da ferramenta de brunir, que possui trés movimentos
simultaneos: oscilacdo axial, rotacdo e expansdo radial dos segmentos abrasivos de

brunimento.
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Figura 2.7 — Movimento da ferramenta e marcas hachuradas na superficie da peca (CGM,

2017).

Sendo caracterizado como um processo de usinagem por abrasio, durante o brunimento,
os graos ativos do brunidor entram em contato com a superficie da peca. Esta gira lentamente
e o brunidor desloca-se ao longo da geratriz da superficie de revolu¢do com movimentos
alternativos de pouca amplitude e frequéncia relativamente grande. O material € removido
pela penetracido gradativa dos grdos abrasivos do brunidor combinado com os movimentos
simultaneos de avanco e rotacional da ferramenta. Sendo que o material removido devido ao
cisalhamento dos graos aglomerados da pedra de brunimento entra em contato com a

superficie da peca.
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O movimento do brunidor gera as marcas tipicas na superficie em formato hachurado
com tracos entrelagados (cruzados), conforme Fig. 2.7. As velocidades de avanco e rotagdao
definem o angulo de cruzamento, sendo de 90° quando se tem velocidades iguais de avango e
de rotacdo, e menor que 90° quando a velocidade de rotacdo é maior do que a velocidade do
avango.

O brunimento além de permitir a remog¢ao rapida e econdmica de material, em relacdo
aos demais processos de usinagem, também tem aquecimento e distor¢des minimas, gerando
superficies circunferenciais e de corte retilineo, corrigindo desvios geométricos ocasionados
pelos processos de fabricagcdo anteriores e a obtencdo de um acabamento superficial melhor,
conforme o desejado e com boa qualidade dimensional referéncia.

De acordo com Konig (1980), diversos parametros influenciam diretamente na
qualidade dos sulcos gerados durante o brunimento, e consequentemente na rugosidade da
peca, sdo eles: pressdo de contato entre os abrasivos e a peca a ser brunida, rotacdo e avango
da ferramenta, o tipo de fluido de corte utilizado, tipo de abrasivos ou pedras de brunimento,
tipo de ligante, tamanho do grdo abrasivo, temperatura de usinagem, concentragdo de
abrasivos, rigidez da ferramenta, frequéncia de oscilagdo, dentre outros, como € mostrado na

Fig. 2.8.
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Figura 2.8 - Grandezas de entrada caracteristicas do processo de brunimento. Baseado em

(KONIG, 1980).
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Sabe-se que quanto menor o tamanho do grao abrasivo menor € a rugosidade gerada na
peca pelo brunimento. Ainda, o aumento da pressdo entre os abrasivos € a peca aumenta a
rugosidade piorando o acabamento superficial. Por fim o aumento da rotagdo da ferramenta
diminui a rugosidade da peca (CORRAL; CALVET; SALCEDO, 2010).

No processo de brunimento interno, a caracteristica geométrica principal da peca a ser
brunida € a espessura de parede do cilindro, seja de uma camisa de cilindro brunida
isoladamente ou de um cilindro de um bloco de motor. Tal espessura influencia diretamente
na qualidade dimensional da peca e pode contribuir para a deformacdo da peca devido a
pressdo de contato dos segmentos abrasivos de brunimento, bem como na distribuicdo de
temperatura na parede do cilindro.

Paredes finas geram maiores distor¢des no cilindro durante a acdo da ferramenta.
Espessuras de parede varidveis do cilindro, aliadas a geometria da propria peca, distribuem de
maneira ndo uniforme o calor gerado no brunimento, causando uma maior deformacdo no
cilindro apds a aplicagdo deste processo (KLINK, 1983; YOKOHAMA; ICHIMIYA, 1984).
Outra caracteristica importante quanto a geometria da peca consiste no espago para a saida da
ferramenta. O desejavel é que seja de aproximadamente 1/3 do comprimento do segmento
abrasivo de brunimento, frequentemente implicando a necessidade de emprego de estratégias
como o retardo do curso no ponto morto inferior, uso de curso com menor comprimento,
alteracdo geométrica dos segmentos abrasivos de brunimento ou ainda do préprio conceito da
ferramenta (KLINK, 1981; HAASIS, 1980; LYSENKO, 1980). Ressalta-se, ainda, a
influéncia da geometria da peca em seus modos de vibracdo e frequéncias naturais, o que
pode influenciar significativamente no resultado do brunimento, em termos de geracdo de
desvios de circularidade devido a geracdo de ondulagdes ou marcas de vibracio na superficie

do cilindro brunido.

2.2.2. Brunimento Convencional

A caracteristica fundamental de uma ferramenta de brunimento convencional € a
possibilidade de expansdo da ferramenta de brunir de forma automatica, durante o processo de
brunimento. A Figura 2.9 ilustra a nomenclatura das principais partes de uma ferramenta de

brunir, exemplificando com uma ferramenta de expansdo simples.
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Figura 2.9 - Partes constituintes de uma ferramenta de brunir (WEIGMANN, 2005b).

A expansdo dos segmentos abrasivos de brunimento se dd por meio da a¢do dos cones
de expansdo, os quais sdo acionados pela miquina de brunir. A movimentagdo dos cones, € 0
consequente o deslocamento radial dos segmentos abrasivos, pode ser realizada por meio de
duas estratégias: controle da for¢ca de expansio ou controle da posicao da expansao.

A parte mais importante da ferramenta de brunir e o conjunto de elementos que faz a
interface direta com a peca, ou seja, o conjunto de segmentos abrasivos (FLORES, 1998).
Suas principais caracteristicas sdo o material, o tamanho e o tipo de abrasivo, o tipo de ligante

e a concentracdo do abrasivo. Podem ser expressas por meio de um cédigo padrio, conforme
exibido na Fig. 2.10.

Material do abrasivo (D=diamante ou B=CBN)

Especificacdo do tamanho dos abrasivos

Caracterizagao do tipo de abrasivo

Identifica¢do do tipo de ligante
’7 Concentragdo de abrasivos na estrutura do

D76/118/X33/50 (a) segmento abrasivo de brunimento

D076-51.110-050 (b)

Figura 2.10 - Codificacdo das caracteristicas de segmentos abrasivos de brunimento, de

acordo com os fabricantes (a) Nagel e (b) Gehring (NAGEL, 1990; GEHRING, 2003).
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2.2.3. Material dos grdos abrasivos

Na usinagem por brunimento, os griaos abrasivos que sdo utilizados para promover a
acdo de corte na peca devem e precisam da pressdo necessaria para a retirada do material. Os
grios abrasivos podem pertencer a duas categorias: 0s convencionais e os superabrasivos. Os
materiais abrasivos normalmente empregados em processos de brunimento sdo os abrasivos
convencionais, tais como Oxido de aluminio e carboneto de silicio, ou os chamados
superabrasivos, como o diamante e o nitreto de boro cibico (JUCHEN, 1986; KLINK, 1989).
Os superabrasivos, conforme Fig. 2.11, apresentaram um significativo aumento de utiliza¢ao
em processo de brunimento e ja em 1998 cerca de 90% das aplicacdes empregavam diamante
ou CBN como material de corte, sendo o diamante empregado principalmente em agos de
baixo carbono, ferros fundidos e acos nitretados, enquanto o CBN tem sua principal utilizacio

em acos endurecidos (acima de 60 HRC) (FLORES, 1998).

Figura 2.11 - Exemplos de graos superabrasivos: (a) diamante natural; (b) diamante sintético;

(c) CBN (NAGEL, 1990).

A Figura 2.11 ilustra graos abrasivos de diamante natural, diamante sintético e de CBN,
empregados em processos de brunimento. O diamante sintético pode apresentar diferentes
propriedades, de acordo com os parametros de fabricacio empregados, controlando-se a
forma e a friabilidade do grao (NAGEL, 1990; YAMAMOTO et al., 1977).

Segundo Chandler et al. (1987), a escolha do tamanho do grdao no processo de
brunimento € determinante e depende principalmente da taxa de remoc¢do de material e do
acabamento desejavel. Sendo que grdos maiores removem o material em uma velocidade

maior, porém com um inconveniente de produzir um acabamento mais grosseiro na superficie
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da peca. Devido a isso, se torna mais econdOmico e necessario aplicar uma operagcdo de
acabamento apds o brunimento de desbaste.

Na maioria dos casos, com a reducdo do tamanho dos grdos abrasivos, a rugosidade da
superficie gerada passa a assumir valores menores, da mesma forma que a taxa de remogao de
material (FLORES, 1998).

Em suma, a selecdo do abrasivo depende principalmente da dureza e da composi¢do do

material a ser usinado, do acabamento pretendido e de fatores econdmicos.

2.2.4. Tamanho de grdo do abrasivo

O tamanho de grao do abrasivo é um fator decisivo na taxa de remog¢ao de material, bem
como na qualidade da superficie da peca. Na maioria dos casos, com a reducdo do tamanho
dos graos abrasivos, a rugosidade da superficie gerada passa a assumir valores menores, da
mesma forma que a taxa de remocdo de material (FLORES, 1998).

A faixa de rugosidades comumente observada nas diversas etapas do processo de
usinagem dos cilindros de blocos de motores, a partir do mandrilamento em acabamento até o
brunimento plato, € destacada na Fig. 2.12. Nela verificam-se valores tipicos de rugosidades e
de remog¢ao de material para o brunimento platd de cilindros em ferro fundido cinzento. Para
que posteriormente seja estabelecida uma comparacdo com o brunimento de desbaste do ferro
fundido vermicular, salienta-se que o brunimento de desbaste convencional, que antecede um
brunimento platd gera, tipicamente, uma rugosidade Rz entre 22 e 28 pm, € uma remog¢ao de

apenas 0,03 a 0,06 mm no diametro do cilindro (NAGEL, 2000).

Rugosidade R, [um] R Remogdono Tamanho
0 5 10 15 25 30 2 (MM] iametro [mm]  de grao

Mandrilamento|
em acabamento

g
Brunimento em 22-28 0,03-0,06 D151
desbaste

Brunimento base ,4}/ 15-18 0,015-0,020 De4

10-30 0,25 -

N

/’
Brunimento platé ( 5-7 0,005 D30

Figura 2.12 - Evolucdo da rugosidade da peca ao longo do processo de usinagem para o

brunimento platdo (NAGEL, 1990).
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No processo de brunimento de cilindros de ferro fundido cinzento com ferramentas de
diamante, podem-se utilizar desde graos de maior tamanho no processo de brunimento de
desbaste, tais como D151, tamanho intermedidrio no segundo estigio de brunimento, como
D64 e graos finos, por exemplo, D30, no brunimento platd. Cada classe de tamanho de grao
abrasivo corresponde a uma faixa de tamanho, nesse caso conforme a classificacdo FEPA
(NAGEL, 2003). Uma classificagdo menos usual para superabrasivos, porém comum para
abrasivos convencionais, é dada em mesh.

A dimensao e uniformidade dos grdos s@o caracteristicas importantes nos processos de
usinagem com abrasivos. O tamanho dos graos em "mesh" representa o nimero de fios por
polegada linear da peneira do processo de selecdo. Para grios de diamante ou CBN ¢é usada
também a classificagdo da FEPA (Federacdo Europeia dos Fabricantes de Abrasivos) que
especifica a abertura da malha da peneira em um (STEMMER, 1993). As dimensdes dos
graos de diamante sdo indicadas internacionalmente pelo sinal "D". O nimero subsequente
indica o diametro médio da granulacdo em micrometros (HILLE, 1990). As especificacdes
dos graos apresentadas nas normas FEPA ISO 6106-1979 e DIN 848-1965, sdo mostradas na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Comparacdo entre as normas FEPA ISO 6106-1979 (1979) e DIN 848-1965
(1965).

GRANULOMETRIA
FEPA DIN
empum em MESH

D7 D7 5...10

D15 D15 10...20

D20 D20 15...25

D 30 D 30 20...40

D 46 D40 38...45 325...400
D 54 D50 45...53 270...325
D 64 D 60 53...63 230...270
D76 D70 63...75 200...230
D91 D 80 75...90 170...200
D 107 D 100 90...106 140...170
D 126 D120 106...125 120...140
D 151 125...150 100...120
D 181 D 150 150...180 80...100
D213 D 200 180...212 70...80
D 251 D 250 213...250 60...70
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2.2.5. Fluidos de corte

Em processos tradicionais de brunimento, com baixas taxas de remocao de material, o
fluido de corte desempenha papéis fundamentais de lubrificagdo, refrigeracdo, remocdo de
cavacos, dentre outros. Desse modo, o fluido de corte passa a assumir uma condi¢do de
importancia ainda maior, tendo em vista a necessidade de prevencdo do desgaste dos
segmentos abrasivos e de resfriamento da peca.

Em um processo de brunimento, as principais fungdes a serem exercidas pelo fluido de
corte sdo: remocdao dos cavacos da regido do corte, limpeza dos segmentos abrasivos,
resfriamento da peca e do sistema, e lubrificagdo da regido de corte (BOOR, 1989a). Podem-
se citar ainda algumas func¢des secundarias dos fluidos de corte, comuns a maioria dos
processos de usinagem: prote¢do contra a corrosdo da peca; reducdo de poténcia de corte;
melhoria da qualidade da superficie da peca; aumento de vida da ferramenta; refrigeracao da
maquina e da ferramenta (VALLE, 2001).

No brunimento, segundo Boor (1989a), a retirada do cavaco da regido de corte é
influenciada por parametros como viscosidade, vazdo e pressao do fluido de corte.
Viscosidades menores influenciam positivamente no efeito de retirada do cavaco. A
disponibilidade do fluido de corte para a regido de contato segmento abrasivo/peca é
propiciada pela vazao de fluido adequada, a qual é dimensionada, via de regra, com base no
diametro do furo brunido, bem como pelo correto direcionamento do fluido de corte. A
capacidade de evitar a adesdo de material da peca sobre os segmentos abrasivos ¢ definida
pelas caracteristicas fisicas e quimicas do fluido.

A funcdo de resfriamento é definida pela capacidade térmica, pela condutividade
térmica e pelo calor latente de vaporizacdo do fluido. Uma comparacio entre um tipico 6leo
de lubrificac@o e dgua, no que tange a essas caracteristicas, € mostrada na Tabela 2.2 (BOOR,
1989a). Nota-se que a agua, em relacdo ao Oleo, possui propriedades significativamente
superiores quanto a capacidade de resfriamento.

Outra importante propriedade do fluido de corte € sua capacidade de lubrificacdo, que é
definida pela sua viscosidade e aditivos. O fluido de corte propicia a formacdo de um filme
lubrificante entre a peca e os segmentos abrasivos de brunimento, o qual minimiza o atrito
desse sistema triboldgico (BOOR, 1989a). O entendimento das fun¢des dos fluidos de corte e

de suas propriedades permitird estabelecer correlacdes com os resultados a serem
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apresentados. Na sequéncia sdo mostrados os principais tipos de fluidos de corte e suas

propriedades.

Tabela 2.2 - Caracteristicas fisicas de 6leo mineral integral e 4gua (BOOR, 1989a).

Tipico éleo

Grandeza mineral Agua
Viscosidade a 20 °C [mm?/s] 79 1,0
Densidade a 20°C [kg/m’] 865 1002
Capacidade térmica a 20°C [kJ/(kg.K)] 1,88 4,2
Condutividade térmica  a 20°C [W/(m.K)] 0,133 0,6
Calor latente de a 400 °C [kJ/kg] ~210 -
vaporizacao a 100 °C [kJ/kg] - 2260
Ponto de ebuli¢io a 1,013 bar °C ~320 100

Os tipos de fluidos de corte atualmente empregados nos processos de usinagem, e
particularmente no brunimento, podem ser classificados em dois grupos, conforme Fig. 2.13.
Os misciveis em 4gua sdo ainda subdivididos em emulsdes e solugdes verdadeiras. Desse
modo, tém-se trés possibilidades: ndo misciveis em dgua, emulsdo e solucdo em dgua.

Os fluidos de corte ndo misciveis em dgua sao também denominados fluidos integrais.
Podem ser minerais (6leos de petrdleo de base parafinica ou nafténica), vegetais (6leos de
mamona, arroz, etc.) ou ainda sintéticos (ésteres, diésteres, solventes sintéticos, etc.),
adicionados ou ndo de materiais graxos (gordura animal ou vegetal). Os Oleos integrais sdao
compostos por um veiculo e por aditivos. O veiculo € o 6leo, cuja viscosidade € a propriedade
que imprimird ao fluido uma maior ou menor caracteristica lubrificante. Os aditivos
empregados sdo diversos, com fun¢des de permitir a lubrificacdo sob alta pressdo, melhorar o
indice de viscosidade, evitar espuma e proteger contra a corrosdo, dentre outros (NOVASKI;
RIOS, 2001). Os fluidos de corte integrais caracterizam-se por apresentar elevada capacidade

de lubrificacdo e menor capacidade de refrigeracdo (SALES, 1999).
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N&o misciveis em agua

Fluido de corte Emulséo
Misciveis em agua <

Solucdo

Figura 2.13 — Classificacdo dos fluidos de corte conforme DIN 51385,1991 (apud KLEBER,
2000).

Os fluidos de corte a base de dgua sdo subdivididos em dois grupos principais: emulsdes
e solucgdes.

Nas emulsoes, o 6leo, seja de qualquer origem, é finamente disperso em agua por meio
da acdo de agentes emulsadores, que reduzem a tensao superficial da dgua (NOVASKI; RIOS,
2001). Em geral, as emulsdes possuem propriedades lubrificantes e refrigerantes moderadas
(SHELL, 1991 apud SALES, 1999). A quantidade de 6leo e de aditivos nas emulsdes varia de
1 a 20 %. Emulsées mais diluidas sdo empregadas onde a funcdo fundamental é a
refrigeracdo, enquanto a lubrificagdo é secundaria. Emulsdes com aditivos de extrema pressao
sdo empregadas em concentracdes maiores, priorizando o efeito de lubrificacdo. Emulsoes
com elevada capacidade de lubrificacdo podem substituir 6leos integrais (NOV ASKI; RIOS,
2001).

No grupo das emulsdes, encontram-se também as microemulsdes. Estas constituem
emulsdes com pequena quantidade de 6leo e sdo transparentes. Também sdo denominadas de
fluidos semi-sintéticos (NOVASKI; RIOS, 2001).

O terceiro grupo corresponde as solugdes. S@o fluidos sintéticos que sdo misciveis a
agua, formando solucdes verdadeiras. Os fluidos sintéticos misciveis em dgua caracterizam-se
por oferecerem uma maior resisténcia ao crescimento de microorganismos, em relacdo as
emulsdes (NOV ASKI; RIOS, 2001).

Em relacdo as propriedades refrigerantes e lubrificantes, Sales (1999) realizou estudos
comparativos entre um 6leo integral mineral com aditivos de extrema pressdao, uma emulsdao
com 6leo mineral e aditivos e dois tipos de fluidos sintéticos de base aquosa com aditivos de
extrema pressdo. Ensaios de usinagem de torneamento e furacdo, além de medicOes de
temperatura e o emprego da técnica de esclerometria pendular, possibilitaram classificar os

fluidos de corte testados quanto a capacidade de lubrificacdo, sendo o melhor deles o fluido
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integral mineral, seguido da emulsdo e, por fim, os dois fluidos sintéticos. J4 com relacdo a
capacidade de refrigeracdo, os mesmos foram classificados em ordem exatamente inversa
(SALES, 1999).

Como regra geral, tem-se a escolha do fluido de corte com base principalmente em sua
viscosidade, a qual € escolhida em funcdo do material a ser brunido. Para segmentos abrasivos
de brunimento diamantados, tem-se a possibilidade de escolha entre fluidos de corte integrais
ou a base de dgua. A Figura 2.14 ilustra, de modo simplificado, a influéncia do material a ser

brunido na escolha do fluido de corte (NAGEL, 1997a).

Cavacos curtos Tipos de material/pecas Cavacos longos
&
Y o &
o O (s] o 2]
@@ S .:‘,,? ¥ o -'§
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Baixa viscosidade Tipos de fluidos de corte  Alta viscosidade

Oleo integral 1 (4mm2/s a 40°C)
Oleo integral 2 (10-12mm?'s a 40°C)

Emulséo 2-3%

Emulséo 4-6%

Figura 2.14 - Diagrama de escolha do fluido de corte em funcdo do material da peca

(NAGEL, 1998b).

Resultados empiricos sugerem o emprego de fluidos de maior viscosidade para
materiais de cavaco longo e de menor viscosidade para materiais de cavacos curtos. Para
ferros fundidos empregam-se, normalmente, 6leos integrais de baixa viscosidade ou fluidos a
base de 4gua, cuja escolha € feita em virtude de cada processo especifico (MOCELLIN,
2007).

No passado, a escolha por fluidos de corte a base de 4gua era realizada em situacdes em

que se desejava compartilhar o fluido com outras maquinas (KLINK, 1981). Atualmente
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utilizam-se fluidos de corte com base aquosa também em situacdes nas quais ha uma

necessidade de maior resfriamento, em decorréncia das tolerincias a serem obtidas.

2.2.6. Ligantes

O ligante, também chamado de liga aglomerante ou aglutinante, tem a funcdo e a
finalidade de unir os grdos abrasivos entre si e também, caso seja necessirio, com a
ferramenta de suporte e sdo divididos em dois grupos, sdo eles: inorganicos e organicos. Os
inorganicos podem ser magnesita (O), metalicos (M), siliciosos (S) ou vitrificados (V). Os
organicos por sua vez podem ser borracha (R), goma-laca (E) ou resinoide (R). Dentre os
citados, destacam-se, do grupo dos ligantes inorganicos, as ligas vitrificadas, e do grupo dos
ligantes orgénicos as ligas resinoides.

Os ligantes metélicos sinterizados empregados com abrasivos de diamante ou CBN sao
geralmente constituidos de bronze (liga cobre e estanho), ago ou ainda metais nobres
(NAGEL, 1990). Ligantes eletrodepositados, empregados em ferramentas de passe unico,
utilizam ligas a base de cromo, cobalto, niquel ou cobre (FISCHER; BYRNES, 1991).
Através da escolha da composi¢do, assim como dos parametros de sinterizacdo, diferentes
propriedades da liga podem ser obtidas. As caracteristicas mais importantes dos ligantes sao a
resisténcia ao desgaste, capacidade de retencdo dos grios abrasivos e dureza, as quais tem
influéncia direta na capacidade de corte e na vida dos segmentos abrasivos de brunimento
(GEHRING, 2003).

Em rebolos superabrasivos e ferramentas de brunir de camada tnica de abrasivos, uma
importante alternativa para aumentar a capacidade de sustentacdo do grdo abrasivo pelo
ligante consiste na estratégia de brasagem reativa. Esta permite que a ligacdo do abrasivo ao
ligante, normalmente de natureza mecanica, seja aumentada por uma ligacdo quimica.
Elementos formadores de nitretos ou carbonetos, tais como Cr e Ti, adicionados a liga do
ligante, formam ligacOes quimicas com os superabrasivos (CBN ou diamante), aumentando
significativamente sua forca de sustentacio (GHOSH; CHATTOPADHYAY, 2007;
HINTERMANN; CHATTOPADHYAY, 1992).

O indice de porosidade também € influenciivel pelo processo de obtencdo dos ligantes.
Ligantes porosos podem apresentar melhor capacidade de corte, mas com maior tendéncia ao
desgaste (NAGEL, 1990; HAASIS, 1975b). Além de ligantes metélicos, aplicacOes
especificas podem empregar ligantes ceramicos (vitrificados) ou sintéticos (resinoides) com

superabrasivos (GEHRING, 2003).
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2.2.7. Cinemdtica

No brunimento de curso longo, a cinemaética resulta da combina¢do dos movimentos de
rotacdo e de avanco, ambos executados pela ferramenta. Em decorréncia, a velocidade de
corte resultante (V) é a soma vetorial de uma componente tangencial (V) com uma
componente de avanco (V). Esta udltima € praticamente constante ao longo do curso de
brunimento, contudo nas proximidades do ponto morto superior e inferior chega a zero. A
cinemética do processo proporciona a formagao de finos tracos entrecruzados, na superficie
brunida, sendo esta uma das principais caracteristicas do processo de brunimento, Fig. 2.15. O
angulo de cruzamento (o) que se forma entre as linhas de remogao € fungcdo da composigdo da
velocidade de corte e, genericamente, situa-se entre 20° e 60° (SOCIETY OF
MANUFATURING ENGINEERS, 1983).

Movimente
descendente

Onde:
¥ V¢, velocidade axial;

¥ Vg velocidade tangencial;
¥ V.. velocidade de corte;

Movimente

v" ¢ @ngulo de cruzamento
ascendente

v o v,
tan—=—=-
2 v,

Figura 2.15 - Velocidades presentes no brunimento de curso longo convencional e formagao

do angulo de cruzamento (KONIG, 1989).

A velocidade de corte V. € obtida pela soma dos vetores V., e V., e € expressa em

m/mim. Esta velocidade pode ser calculada por meio da Eq. (2.1).

V. = /(sz +Vee?) (2.1)

Os vetores V., € o seu oposto, de mesma direcdo e sentido oposto, representam a

velocidade de avanco que o cabecgote brunidor executa dentro do cilindro, ao passo que o
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vetor V; € a velocidade tangencial resultante que aparece em decorréncia do movimento de
rotacao do cabecote.

A velocidade tangencial de um corpo rigido pode ser calculada pela Eq. (2.2).
Vee=m-d; n, (2.2)

Onde V,, é a velocidade tangencial dada em m/mim, d, € o didmetro interno do cilindro

2 ~ . |

em mm e nr é a rotacdo do cabegote brunidor expresso em min’ .
A partir da equagdo anterior pode-se reescrever a velocidade de corte V., conforme a

Eq. (2.3).

Ve = ‘/(Vcaz + (- de - ne)?) (2.3)

O angulo de cruzamento a ¢ calculado com o auxilio da Eq. (2.4), sendo expresso em

graus.
a =2 tan" e (2.4)

2.2.8- Brunimento Flexivel

O brunimento flexivel € um processo de usinagem utilizado apds o brunimento
convencional que atua por intermédio de particulas eldsticas e abrasivas de maneira a nao
alterar as caracteristicas anteriores da geometria da peca, tais como, cilindricidade,
coaxilidade, concentricidade e dimensdes da peca (MILLER, 1993). Esta operacdo tem o
objetivo de arredondar os picos da superficie (BARTON; HAASIS, 1993).

O brunimento flexivel pode ser classificado em dois tipos, em relacdo ao material
abrasivo da ferramenta brunidora, sdo eles: brunimento flexivel do tipo esferas e brunimento
flexivel do tipo escovas ou cerdas.

No brunimento flexivel do tipo esferas a ferramenta brunidora possui globulos abrasivos
com forma esferoidal ligados as pontas de filamentos de nylon flexivel. Cada esfera abrasiva €
composta de multiplas camadas, que se degradam a uma taxa prevista e controlada de
exposicao continua das arestas cortantes (MILLER, 1993). A pressdo de contato entre o furo e

a ferramenta é devido o diametro da ferramenta ser maior do que o didmetro do furo,
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garantindo uma pressdo de contato baixa, proporcionando uma taxa de remo¢ao de material
menor em comparacdo ao brunimento convencional.

O brunimento flexivel do tipo escovas ou cerdas pode ser executado utilizando duas
ferramentas brunidoras. Uma ferramenta é muito parecida com escova de limpar garrafas,
consiste de uma vareta que gira e possui cerdas monofilamentosas de nylon impregnadas de
abrasivos, onde o processo de retirada de material consiste no chicoteamento da superficie da
peca pelos monofilamentos de nylon (VISQUE, 1998). A outra consiste em filamentos de
nylon também impregnados de abrasivos, afixados lado a lado, formando uma secdo
retangular, com uma altura pré-estabelecida. Um suporte did a coesdo necessiria ao
agrupamento de filamentos, formando um conjunto 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), o processo utilizando escovas produz uma superficie
livre de particulas soltas de material, os picos da superficie ficam arredondados, o didmetro 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 € ideal para brunir e gerar um
superacabamento dificil de ser obtido por qualquer outro método de abrasio em baixa
temperatura e pressao (VERTEC, 2016). Esta ferramenta é ideal para brunir, rebarbar, limpar,
polir, remover 6xido de ferro e dar acabamento em cilindros e tubos de qualquer material,

como mostra a Fig. 2.16.

Figura 2.16 - Ferramenta brunidora flexivel tipo esferas (BRM, 2015).
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Essa ferramenta é indicada para brunir pecas utilizadas em aplicagdes industriais
hidraulicas e pneuméticas ou automotivas em materiais de qualquer dureza. Pode ser utilizada
em cilindros com furos de comunicacao, janelas e rebaixos, frestas e cantos vivos, Fig. 2.17.
De forma geral, o processo de brunimento pode ser automatizado ou manual, e pode ser
executado utilizando-se uma simples furadeira, onde o operador nao precisa de qualificacdo

especial.

S
Zee

Figura 2.17 - Exemplos de aplicagc@o de brunidores flexiveis (VERTEC, 2016).

Existe no mercado uma grande variedade de ferramentas, cujos didmetros variam na
faixa de 4 mm a 76 mm, fabricadas utilizando diferentes materiais abrasivos, conforme a Tab.

2.3, e diferentes granulacdes, que variam de 20 mesh a 800 mesh (VERTEC, 2016).

Tabela 2.3 - Recomendacdo dos abrasivos em relacio 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

L. , A Carbeto de boro
térmico até 50 Rc, titdnio, Inconel e Monel

Acos-liga de alto carbono Carbeto de tungsténio

Polimento final em muitos materiais Alumina moida
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A ferramenta elimina picos e imperfei¢des da superficie dos cilindros, criando o
acabamento desejavel. O resultado € a reducdo do atrito, do aquecimento localizado e a
melhoria geral no desempenho.

Em trabalho recente Arantes et al., (2017) avaliaram a qualidade dimensional e
geométrica de 14 cilindros de blocos de compressores herméticos antes e apds a realizacdo do
brunimento flexivel. Os autores concluiram que este processo provoca a eliminag¢do de picos
isolados e a reducdo da altura destes, sem alterar a profundidade dos vales, proporcionando
uma reducdo significativa dos valores dos parametros de rugosidade Ra, Rq, Rt, Rsk, Rk e Rpk
e um aumento relevante do parametro Rku. O que pode ser indicativo de melhorias nas
propriedades de amaciamento da superficie, de retencdo de lubrificantes, de resisténcia
mecanica e da capacidade de suportar cargas em operacdes de contato.

As superficies obtidas pelo brunimento convencional seguido do brunimento flexivel
sdo um exemplo de texturas de dois processos. Essas superficies sao semelhantes as obtidas
pelo uso do processo de brunimento platd, contendo redes de ranhuras ou micro-reservatorios.
As superficies tipo platd tém boas propriedades de deslizamento e uma 6tima capacidade para

manter o 6leo lubrificante (ETSION, 2005; YUSSEFIAN, KOSHY, 2013).

2.3. Rugosidade

Toda superficie de uma peca é composta por rugosidade ou textura primdria, ondulacio
ou textura secunddria e desvios de forma macrogeométricos, conforme Fig. 2.18.

De forma geral os desvios de forma sdo divididos e dois grupos: macrogeométricos e
microgeométricos. Os desvios macrogeométricos incluem-se divergéncias de ondulacdes,
ovalizacdo, retitude, planeza, circularidade, entre outros e podem ser verificados por meio de
sistemas de medicdo de baixo custo que usam reldgios comparadores, maquinas de medir por
coordenadas, maquinas de medir desvios de forma, entre outros.

Por sua vez, os desvios microgeométricos ou rugosidade sdo definidos como a soma das
diferencas de forma de 3* a 5 ordens, que € resultado da acdo inerente ao processo de
usinagem. Essas diferencas de ordem sdo repetidas regularmente ou irregularmente, cujas
distancias sdo multiplo reduzido de sua profundidade (AGOSTINHO; RODRIGUES;
LIRANI, 1977). Esta definicdo destaca que a rugosidade é decorrente dos processos de

usinagem. Assim uma definicdo mais abrangente € dada por Piratelli-Filho (2011), em que a
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rugosidade € o conjunto de desvios microgeométricos, caracterizado pelas pequenas sali€éncias

e reentrancias presentes em uma superficie.

r — T T TN
Perfil real

e V- P UV —
Rugosidade

B R I o R o S
Ondulacio

e —— i

— B

Desvio de forma macrogeométrico

Figura 2.18 - Composicdo da superficie de acordo com a ABNT NBR ISO 4287 (ABNT,
2002).

A Figura 2.19 mostra um exemplo do conjunto das irregularidades causado pela
ferramenta de corte durante o processo de fabricagao de uma peca, formados pelos sulcos ou
marcas deixados pela ferramenta. Vale destacar que outros fatores como a profundidade de
corte e o avanco da ferramenta influenciam a profundidade dos sulcos e o espagamento entre

eles, respectivamente.

Perfil da f—ma.meuta

Perfil da Superficie

Figura 2.19 - Marcas feitas pela ferramenta na superficie (TAYLOR HOBSON, 2003).
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Existem dois sistemas de medi¢do para rugosidade: o da linha média e o da envolvente.
Sendo o primeiro o mais utilizado e também o adotado no Brasil.

“Linha média: Linha paralela a direcdo geral do perfil, no comprimento da amostragem,
de modo que a soma das dreas superiores, compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja
igual a soma das dareas inferiores, no comprimento da amostragem” (AGOSTINHO;

RODRIGUES; LIRANI, 1977), Fig. 2.20.

Superficie efetiva

Comprimento da amostragem le

Figura 2.20 - Linha média (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977).

A partir do conceito de linha média a ABNT NBR ISO 4287 (ABNT, 2002) caracteriza
trés grupos de parametros geométricos que quantificam os diversos formatos assumidos pelo
perfil de rugosidade, que s@o: parametros de amplitude — determinados por alturas dos picos,
profundidades dos vales ou os dois, sem considerar o espacamento entre as irregularidades ao
longo da superficie; parametros de espacamento — sdo determinados pelo espagcamento do
desvio do perfil ao longo da superficie; parametros hibridos — sdo determinados pela
combinacdo dos parametros de amplitude e espagcamento.

Neste trabalho concentra-se a andlise dos parametros de amplitude Ra - desvio
aritmético médio do perfil avaliado, Rg - desvio médio quadratico do perfil avaliado, Rp -
altura maxima do pico do perfil, Rv - Profundidade maxima do vale do perfil, R7 - altura total
do perfil, Rk - rugosidade do niicleo do perfil, Rpk - regiao de pico, Rvk - regido de vale e a

relacdo Rp/Rt coeficiente de vazio - CV.

2.3.1. Métodos para medicdo de Rugosidade
A avaliacdo da rugosidade de forma detalhada e precisa requer a utilizacdo de sistemas
de medicao desenvolvidos para essa finalidade, dentre os quais se destacam os rugosimetros,

que podem ser eletromecanicos, Gticos e a laser, sendo o mais utilizado os equipamentos
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eletromecanicos. Nos rugosimetros eletromecanicos uma ponta de diamante entra em contato
com a superficie fornecendo o perfil de rugosidade ou uma topografia desta, definido como
medicdo por contato. Seu principio de funcionamento consiste da ponta do apalpador entrar
em contato fisico com a superficie a ser medida e um transdutor piezelétrico que converte o
movimento vertical desta em um sinal elétrico.

Existem algumas limitacoes da medicao da rugosidade com contato, sdo elas:
impossibilidade de obter-se o perfil real devido as dimensdes da ponta do apalpador; o contato
da ponta pode provocar uma deformacdo eldstica significativa da superficie medida,

dependendo da pressdao pode chegar a uma deformagao plastica para materiais mais ducteis.

2.3.2. Parametros de Rugosidade

Existem véarios parametros que podem ser utilizado para quantificar e avaliar a
rugosidade das pecas, dentre eles tem-se:

® (Ra) - Desvio aritmético médio do perfil avaliado

Esse pardmetro é o mais utilizado para avaliar a rugosidade. E a média aritmética dos
valores absolutos das ordenadas de Z(x), dos pontos do perfil de rugosidade em relagdo a linha
média, dentro do comprimento de amostragem (Ir), conforme Eq. (2.5). Trazendo para o lado
geométrico, este parametro corresponde a altura de um retangulo, cuja area € igual a soma
absoluta das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por

comprimento o comprimento de amostragem (/r).
1 01
Ra = Efo |Z(x)| dx (2.5)

Esse parametro sozinho ndo € capaz de descrever totalmente uma superficie. Suas
vantagens sdo: aplicavel a maioria dos processos de fabricacdo; e riscos inerentes ao processo
alteram pouco o valor. Como desvantagens podem ser citadas: presenca de um pico ou vale
atipico oriundo do processo nao € identificado e pode ocultar defeitos; seu valor ndo define a
forma das irregularidades e pode ser associado a diferentes processos; ndo distingue picos de

vales.

® (Rgq) - Desvio médio quadratico do perfil avaliado
Esse parametro € definido como a raiz quadrada da média dos valores das ordenadas,

Z(x), no comprimento de amostragem (/r), conforme Eq. (2.6).
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(2.6)

O parametro bastante usado nos EUA acentua o efeito dos valores do perfil que se

afastam da média, evidenciando os picos e vales presentes na superficie.

O valor de Rqg 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 Rqg evidencia os picos e vales, pois eleva ao quadrado

o valor das ordenadas, acentuando-o.

® (Rp) - Altura mixima do pico do perfil

A altura maxima do pico do perfil (Rp) é a distancia do pico maximo a linha média

definido no comprimento de amostragem (/r), Fig. 2.21.

| T & Zp;r - T i
7o, S

Zp; IZp a l Zp‘f—[ EZp; l Rp| |

’ l 1 _t_J

l |

Comprimento de amostragem (Ir) “'

Figura 2.21 - Altura maxima do pico do perfil, conforme a ABNT NBR ISO 4287 (ABNT,

2002).

e (Rv) - Profundidade méxima do vale do perfil

A profundidade maxima do vale do perfil (Rv) € a distancia do vale maximo a linha

média definido no comprimento de amostragem (/r), Fig. 2.22.
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Figura 2.22 - Profundidade maxima do vale do perfil, conforme a ABNT NBR ISO 4287
(ABNT, 2002).

e (Rt) - Altura total do perfil

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

parametro informa sobre a maxima deterioragao da superficie vertical da peca, Fig. 2.23.

Comprimento de avaliagdo (/n)

Figura 2.23 - Altura total do perfil, conforme a ABNT NBR ISO 4287 (ABNT, 2002).
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O parametro Rt informa sobre a midxima deterioracdao da superficie vertical da peca e
tem grande aplicacdo na maioria dos paises e fornecimento de informacdes 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 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, pois assim os resultados apresentam uma boa correlacdo nas propriedades
tribologicas de superficies.

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

funcao da profundidade. Ela possui os limites entre 0 % e 100 %, Fig. 2.24.

Curva Abbott-Firestone

Linha Reta

Figura 2.24 - Curva de Abbott-Firestone (TAYLOR HOBSON, 2000).

A curva de Abbott-Firestone é definida a partir de trés parametros (Rk - rugosidade do
nuicleo do perfil, Rpk - regido de pico e Rvk - regido de vale) e duas fronteiras (Mrl e Mr2)
(JUNIOR, 2009).

O parametro Rk quantifica a taxa de desgaste das superficies em contato e estd

associado a parte intermediaria da rugosidade e que influéncia no desempenho de certas

superficies. J4 o Rpk representa o valor da rugosidade média dos picos que estdo acima da
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area 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 esti relacionado com a capacidade
da superficie em reter algum tipo de fluido, sendo amplamente empregado na industria
automotiva e aeroespacial (TAYLOR HOBSON, 2000).

As fronteiras Mrl e Mr2, dadas em porcentagem, representam a fragdo de contato
minimo e a fra¢do de contato maximo, respectivamente, em que a primeira que determina a
fracdo de contato minima no nidcleo do perfil de rugosidade, e a segunda determina a maior
fragdo de contato no nucleo do perfil de rugosidade.

Para obter os indices Rpk e Rvk € necessario, determinar primeiramente o indice Rk.
Para determinagdo deste parametro € tracada uma secante de menor inclina¢do 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 intersec¢do 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 sao 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 pardmetros de rugosidade que melhor
caracterizam o acabamento da superficie sdo: Rk (Rugosidade do nicleo do perfil- Serie); Rvk
(Regiao de vale) e Rpk (Regido de pico) e duas fronteiras (Mrl e Mr2), os quais sdo definidos
a partir da curva de Abbott-Firestone. Entretanto, o parimetro entre a relacdo Rp/Rt
(coeficiente de vazio) também devem ser avaliados.

A combinacdo 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 CV, determinado pela Eq. (2.7). Estes dois pardmetros ndo sdo abordados pelas

normas técnicas atualmente em vigor no Brasil.

CV = Rp 2.7
Rt
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2.3.3. Critérios para avaliar a rugosidade

Conforme mencionado anteriormente, os desvios de forma macrogeométricos se
apresentam superpostos na superficie real da peca, sendo esses irrelevantes para a medicao da
rugosidade, e que devem ser filtrados para diminuir os erros de medi¢ao. A rugosidade possui
altas frequéncias e baixa amplitude ao ser comparado com os desvios macrogeométricos, que
possuem baixa frequéncia e alta amplitude, assim se faz necessario a utilizacdo de filtros que
permitam separar e atenuar os sinais com frequéncias mais baixas e para tanto, os
rugosimetros utilizam filtros denominados Filtros Passa-alta.

As frequéncias de corte do filtro passa-alta sdo chamadas de cut-off, de forma que
valores abaixo da frequéncia pré-determinada ou cuf-off sdo eliminados.

No processo de medi¢ao da rugosidade é adquirido um conjunto de valores individuais
do parametro de rugosidade avaliado para um comprimento de amostragem. Quando esse
comprimento € requisito no processo de medicdo por apalpacdo, deve-se escolher o cut-off
igual ao comprimento de amostragem. Nao havendo essa especificacdo o cur-off deve ser
escolhido considerando alguns fatores conforme mencionados na ABNT NBR ISO 4288
(ABNT, 2008). Esta norma recomenda que a medi¢cdo dos parametros de um perfil de
rugosidade nao periddico deve ser feita a partir de uma estimativa do comprimento de
amostragem, baseada também na estimativa de um parametro do perfil de rugosidade

desconhecido. A Tabela 2.4 mostra os valores de comprimento de amostragem para o Ra.

Tabela 2.4 - Comprimentos de amostragem (ABNT NBR ISO 4288 (ABNT, 2008)).

Ra (um) Comprimento de amostragem Comprimento de avaliagdo
(mm) (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 4.0
2<Ra=10 2.5 12.5
10 <=Ra =80 8 40

No caso de um perfil de rugosidade periddico parte-se de uma estimativa grafica do
parametro RSm, da superficie com rugosidade desconhecida, e com a Tabela 2.5 determina-se

o comprimento de onda cut-off recomendado.
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Tabela 2.5 - Comprimentos de amostragem para perfis periddicos (ABNT NBR ISO 4288
(ABNT, 2008)).

RSm (mm) Comprimento de Comprimento de
amostragem (mm) avaliacdo (mm)
0.013 <<RSm = 0.04 0.08 0.4
0.04 <RSm=0,13 0,25 1.25
0,13 <RSm =04 0.8 4.0
0.4<RSm=1.3 2.5 12.5
1.3<RSm=4 8 40

Durante a avaliagdo da rugosidade com rugosimetros eletromecanicos, devem ser
apalpados sete comprimentos de amostragem, sendo que a coleta dos dados é efetuada em
cinco comprimentos de amostragem, denominados comprimento de avaliacdo, conforme Fig.

2.25.
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Figura 2.25 - Comprimentos para avaliacdo de rugosidade (NOVASKI, 1994). Modificada

Onde:

le : cut-off;

Im : comprimento do percurso de medicdo;

It : comprimento total de medicao

lv : comprimento para atingir a velocidade de medigao

In : comprimento para parada do apalpador
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2.4. Incerteza de medicao

O resultado de uma medicdo, apds correcdo dos efeitos sistematicos reconhecidos, é
ainda tdo somente uma estimativa do valor do mensurando, por causa da incerteza
proveniente dos efeitos aleatorios e da correcdo imperfeita do resultado para efeitos
sistematicos.

A incerteza associada ao resultado de uma medicdo reflete a falta de conhecimento
exato do valor do mensurando (BIPM et al, 2008a). E definida como um parametro nao
negativo que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas
informacdes utilizadas INMETRO, 2012).

Sem a indicacdo da incerteza os resultados de medicao nao podem ser comparados, seja
entre eles mesmos ou com valores de referéncia declarados em especificacdes do fabricante,
catilogos ou normas técnicas (BIPM et al, 2008a).

O documento Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM) publicado
pela ISO em 1993, surgiu com o objetivo de padronizar os procedimentos de avaliacdo e de
expressao da incerteza de medicdo. Este guia apresenta critérios e regras gerais para expressar
e combinar as incertezas individuais que afetam o processo de inspecao e, assim, determinar a
incerteza de medicdo. A versdo mais recente deste documento (JCGM 100) data de 2008
(BIPM et al, 2008a), a qual foi traduzida e publicada pelo INMETRO em 2012 sob o titulo
“Avaliacdo de dados de medicdo - Guia para a expressdo de incerteza de medicdo — GUM
2008” (INMETRO 2012a).

De forma geral, a metodologia proposta no JCGM 100 pode ser dividida nas seguintes
etapas:

e definicdo do mensurando ou varidvel de saida;

e identificacdo das varidveis que podem afetar o resultado da medi¢do (varidveis
de entrada ou grandezas de influéncia);

e expressdo do mensurando (varidvel de saida) em fungcdo das varidveis de
influéncia, através de um modelo matematico;

e avaliacdo da incerteza-padrao associada as variaveis de entrada;

e avaliacdo da incerteza-padrdo combinada associada a variavel de saida;

e avaliacdo da incerteza expandida associada a variavel de saida;

e expressao do resultado de medigdo.
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A seguir € apresentado um breve detalhamento de cada uma das etapas.

2.4.1. Defini¢do do mensurando

Toda medicao tem como objetivo a determina¢do do valor do mensurando. Desta forma,
o mensurando deve ser definido de forma completa, o que significa que para um nivel de
exatiddo determinado, seu valor € Unico. Além da clara definicio do mensurando, resulta

necessario especificar o método de medicao e o procedimento de medigdo a ser adotado.

2.4.2. Identificacdo das grandezas de influéncia

Na etapa inicial do calculo da incerteza devem ser identificadas todas as grandezas de
influéncia (BIPM et al, 2008a). Para tanto, deve-se realizar uma analise criteriosa a fim de
identificar todas as componentes de incerteza. Tais componentes podem estar relacionadas as
condicdes ambientais, ao operador, aos equipamentos e padrdes utilizados, ao método de
medi¢do, dentre outros fatores.

A quantidade e o tipo de componentes variam de acordo com o sistema de medic¢ao,
com o tipo de mensurando analisado e com o nivel de exatidao requerido. Assim sendo, o
operador deve conhecer o principio de funcionamento do sistema de medicao utilizado, as
principais fontes de erros na medicdo em curso, bem como o procedimento de medigao.
Ainda, deve ser efetuada a interpretacdo do certificado de calibragdo e retirar do mesmo as
informagdes mais relevantes para o calculo da incerteza. Outros documentos, tais como
manuais e especificacdes de fabricantes, também devem ser consultados e analisados.

A identificacdo das varidveis de influéncia assume importancia impar na avaliagdo da
incerteza de medicdo, sendo considerada uma etapa critica do processo. Muitos operadores
nem sequer conseguem iniciar o calculo da incerteza porque ndo sdo capazes de identificar os
possiveis fatores de influéncia presentes na medi¢cdo. Isto se justifica, principalmente, pela
falta de conhecimento sobre o sistema e o processo de medi¢do. Pode ser acrescentado que, na
pratica, existem muitas fontes que podem contribuir para a incerteza final em uma medicao,

dificultando a identificacdo das mesmas.

2.4.3. Obtengdo do modelo matemdtico
Identificadas as varidveis de influéncia, um modelo matematico, descrevendo o

processo de medi¢cdo, deve ser proposto, pois ele € a base para a aplicacio da lei de

propagacdo de incertezas (BIPM et al, 2008a). Este modelo relaciona todas as varidveis de



45

influéncia (varidveis de entrada) do processo de medi¢cdo com o mensurando (varidvel de

saida). Essa funcao é dada pela Eq. (2.8).

Y=1(X,X,..X,) (2.8)

Onde: Y: variavel de saida; e X;: variaveis de entrada.

A partir da Eq. (2.8) pode-se obter também uma estimativa do mensurando (Y),

designada como (y), tendo como base um conjunto de estimativas de entrada (x,,x,,...,Xy)

para os valores das (N) grandezas ( X, X,,..., X, ). Assim, a expressdo resultante ¢ dada pela

Eq. (2.9):

y=f(x,%,...,Xy ) (2.9)

2.4.4. Avaliagdo da incerteza-padrdo

A incerteza-padrdo (u) das grandezas de influéncia é obtida através da andlise individual
de cada uma delas. Dependendo da quantidade de informacgdo disponivel sobre estas
grandezas e da forma como ela é apresentada, as componentes da incerteza sdo classificadas
em dois tipos, a saber: avaliagao do Tipo A e avaliacao do Tipo B (BIPM et al, 2008a).

Segundo o JCGM 100 (BIPM et al, 2008a) uma avalia¢do da incerteza-padrdo do Tipo
A ¢é aquela obtida de uma andlise estatistica de uma série de observagdes de um mensurando,
assumindo uma distribuicao normal, Fig. 2.26, ou outra qualquer.

Uma componente de incerteza obtida por uma avaliacao do Tipo A é caracterizada por
um desvio-padrdao que considera as flutuagdes aleatorias, além das influéncias consideradas
constantes, dos resultados de um dado experimento.

A melhor estimativa do valor do mensurando é aquela obtida através da média

aritmética de (n) observagdes repetidas do mesmo mesurando (BIPM et al, 2008a).
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99,74%

95,44%

68,26%

u-3c u-20 w-c i u+oc n+ 20 u+3c

Figura 2.26 - Distribui¢cdo normal.

O desvio-padrao experimental da média €, neste caso, uma medida da incerteza
associada ao valor da média. Para medicdes efetuadas em condicdes de repetibilidade, o
desvio-padrao experimental indica a repetibilidade da medicao e pode ser calculado pela Eq.

(2.10).

2
M(JC):\/Z (2.10)
n

Onde: u(x): incerteza-padrao da variavel (x); s: desvio-padrdo experimental; 7: nimero
de elementos da amostra.

A avaliacdo da incerteza-padrdao do Tipo B de uma componente de incerteza é obtida
por outros meios, que ndo a andlise estatistica de uma série de observacdes repetidas, tais
como consideracOes de manuais, especificacdes de fabricantes, certificados de calibragdo ou a
partir de experiéncias anteriores. Dependendo da quantidade de informacdo disponivel e da
forma como ela € apresentada, podem-se adotar diferentes distribuicdes de probabilidade para
efetuar os calculos. A seguir, sdo apresentadas e discutidas as mais utilizadas.

Distribuicdo retangular: A distribuicdo retangular mostrada na Fig. 2.27, € utilizada
quando € possivel estimar apenas os limites inferior e superior para a varidvel (X)), e

estabelecer que a probabilidade do valor (X;) pertencer ao intervalo (a-, a+) é 1 (um) e a
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probabilidade do valor (X;) estar fora desse intervalo é O (zero). Se ndo houver conhecimento
especifico de possiveis valores de (X;) dentro do intervalo, pode-se assumir que é igualmente
provavel que (X;) esteja em qualquer ponto do intervalo. Como neste intervalo podem ser
encontrados infinitos valores de (X;), consequentemente, o seu grau de liberdade € infinito.

Na Figura 2.27 observa-se que a distribuicdo de probabilidade retangular, com largura
(*a) possui probabilidade de abrangéncia de 100 %, pois abrange o intervalo com todos os
possiveis valores da varidvel em questdo. Esse intervalo é denominado de intervalo de
abrangéncia. Um exemplo classico de varidvel com distribui¢do retangular € a resolu¢do do

sistema de medicao.

o |
v

-a 4 a

u—a/\3 u+a/\3
Figura 2.27 - Distribuicao retangular (BIPM et al, 2008a). Modificada.

Para transformar essa componente de incerteza (+a) em uma incerteza-padrdo com
abrangéncia de 68,27 %, deve-se dividir (a) por 3,00 (trés). Neste caso, o 3,00 (trés) €
chamado de divisor. Um exemplo classico de varidvel com distribuicdo retangular € a
resolucao do sistema de medico.

Distribui¢cdo triangular: Em muitas situacdes hd disponivel maior quantidade de
informacgdo sobre a distribuicdo dos valores possiveis da grandeza, sendo adequado esperar
que valores perto do ponto médio sejam mais provaveis. Nestes casos, a distribuicao
retangular simétrica deve ser substituida por uma distribui¢do trapezoidal simétrica ou por
uma distribui¢do triangular simétrica, apresentada na Fig. 2.28, com infinitos graus de

liberdade.
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| ]
] | 4

—‘a H \ ;z
,ut—a/\/g ,u,-l—a/\/g

Figura 2.28 - Distribuicao triangular (BIPM et al, 2008a). Modificada.

»
»

A incerteza-padrao associada a uma grandeza do Tipo B com distribuic¢io triangular é

expressa pela Eq. (2.11).

u(x)=—— @.11)
J6

Observe na Figura 2.28 que para transformar essa componente de incerteza (+a) em
uma incerteza-padrdo com abrangéncia de 68,27 %, o parametro (a) foi dividido por 6 (seis).

Distribuicdo normal ou T-Student: Quando a incerteza de uma fonte de entrada (x;)
provém de um certificado de calibracdo a estimativa da incerteza-padrdo pode ser efetuada
por meio de uma avaliacdo do Tipo B.

No certificado de calibragido, geralmente, sdo declaradas outras informagdes como a
probabilidade, o fator de abrangéncia (k) e o nimero de graus de liberdade efetivos. Desta

forma, a incerteza-padrdo pode ser determinada pela Eq. (2.12).

_U(Cal.)

r (2.12)

u(x;)

Onde: U(Cal.): incerteza expandida declarada no certificado de calibracdo; e k: fator de

abrangéncia declarado no certificado de calibragao.
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A adog¢do de uma distribuicao normal ou 7-Student depende do nimero de leituras (7)
efetuadas durante a medicdo. Para n>30 utiliza-se a distribui¢do normal, caso contrario adota-
se a distribuicdo T-Student. Neste caso, sdo considerados os graus de liberdade efetivos

declarados no certificado, ou aqueles correspondentes ao valor de (k) especificado.

2.4.5. Avaliagdo da incerteza-padrdo combinada
A incerteza-padrdo combinada da varidvel de saida é obtida aplicando a lei de

propagacdo de incertezas, apresentada na Eq. (2.13).

2
y)=$ L w28 § L Ly
i=1\ Ox, i=1 j=i+1 OX, 6xj

xi)-u(xj)- r(x;,x;) (2.13)

Onde: u.(y): incerteza-padrdo combinada da varidvel de saida; e r(x; x;): coeficiente de
correlacdo entre as estimativas (x;) e (x)).

No primeiro termo da Eq. (2.13), u(x;) € a incerteza-padrao de cada grandeza de entrada
(x;), e as derivadas parciais da fungdo em relagdo a cada varidvel de entrada s@o os
coeficientes de sensibilidade, cuja magnitude representa a contribuicdo de cada fonte de
incerteza no valor da incerteza total.

O segundo termo da Eq. (2.13) s6 ird existir quando houver uma correlagio entre as
grandezas de entrada (x;) e (x;), ou seja, quando r(x; x;)#0. Caso contrario, o segundo termo

desaparece, obtendo-se a Eq. (2.14).

2

n( O
uf(y)zg,]af u(x) (2.14)

X

Desta forma resulta necessario avaliar a correlacdo entre as varidveis de entrada.
Estimadas as incertezas-padrdo das fontes de entrada (u(X; )) é necessario calcular os

coeficientes de sensibilidade do mensurando em relacao a cada fonte de entrada. O coeficiente
de sensibilidade (¢;) do mensurando (y) em relacdo a cada fonte de entrada (x;) € definido

como:
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of
c;, =—
P T ox (2.15)

1

Os coeficientes de sensibilidade descrevem a contribuicao de cada fonte de incerteza no
valor final da incerteza de medicdo. Em outras palavras, descrevem como a estimativa de
saida (y) varia com alteragdes nos valores das estimativas de entrada (x;, Xz, ..., xy). Estes
coeficientes servem, ainda, como fatores de conversio de unidades de medida, convertendo a
incerteza-padrao de cada varidvel (u(x;)), para a mesma unidade de medida do mensurando
(Y). O produto da incerteza-padrao (u(x;)) e seu respectivo coeficiente de sensibilidade origina
a chamada contribuicdo de incerteza (u;(y)), que corresponde a uma medida de dispersdao
equivalente a um desvio-padrdo, com a mesma unidade de medida do mensurando.

Quando o modelo matematico da medicao € o resultado da soma algébrica de um
conjunto de varidveis, os coeficientes de sensibilidade serdo todos iguais a um. Caso haja

subtragao, o sinal do coeficiente sera negativo.

2.4.6. Avaliacdo da incerteza expandida
Ao aplicar o Teorema do Limite Central para determinacdo da incerteza-padriao

combinada (u_(y)) pode-se dizer que a distribuicdo de probabilidade resultante serd, sempre,

aproximadamente normal ou 7-Student, para um dado nimero de graus de liberdade (v,,).

Sabe-se que para uma distribuicdo de probabilidade normal, o intervalo dado por [ X —§
; X+5] (onde x é a melhor estimativa do mensurando) possui probabilidade de abrangéncia
de 68,27 %. Para aumentar tal probabilidade de abrangéncia, deve-se multiplicar a incerteza-
padriao combinada pelo fator de abrangéncia k, conforme mostra a Eq. (2.16). Como resultado
obtém-se a chamada incerteza expandida U(y) relativa a variavel de saida y que usualmente €

declarada quando apresentado o resultado da medi¢do conforme requisitado pela ABNT ISO

IEC 17025 (ABNT, 2005).

Uly)=k-u/(y) (2.16)

O célculo do grau de liberdade efetivo da incerteza-padrao combinada da variavel de
saida é baseado na equacdo de Welch-Satterthwaite, conforme mostra a Eq. (2.17) (BIPM et
al, 2008a).
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w(y) wl(y)
v, == = ¢ 217
T 0 ) o) (.17
i=1 V. i=1 V.

i 1

Onde: u.(y): incerteza-padrdo combinada da varidvel de saida; u(y;): incerteza-padrao de
cada variavel de entrada na unidade do mensurando ou varidvel de saida; v;: nimero de graus
de liberdade de cada variavel de entrada; N: nimero de variaveis de entrada; u(x;): incerteza-
padriao de cada varidvel de entrada; e cj(x;): coeficiente de sensibilidade do mensurando em

relacdo a cada variavel de entrada (x;).

2.4.7. Apresentacdo do resultado de medicdo
O resultado da medicdo deve ser expresso em concordancia com a ABNT NBR ISO

IEC 17025 (ABNT, 2005). Desta forma, levando-se em conta a incerteza-padrdo combinada,
é dado por y*u.y) e, em relagdo a incerteza expandida, é expresso por Yyt U(y), em que

(y) € a estimativa de (Y), representado por seu valor médio.

O valor numérico da estimativa do mensurando (y: média das (n) indicacdes) deve ser
arredondado considerando o mesmo nimero de casas decimais da resolucdo do sistema de
medicdo. Neste caso, as regras usuais de arredondamento devem ser utilizadas. Entretanto, ao
relatar os resultados finais da avaliacdo da incerteza de medi¢ao (u.(y) e U(y)) as vezes pode
ndo ser apropriado utilizar tais regras de arredondamento. Neste sentido, o JCGM 100 (BIPM

et al, 2008a) destaca que o bom senso deve prevalecer.

2.5. Planejamento de Experimentos

Experimento € definido como um teste, ou um conjunto deles, em que ha mudancas
propositais em algumas caracteristicas do processo, para observar e identificar as razdes das
mudancgas observadas em uma variavel resposta. Mason, Gunst e Hess (2003) compreendem a
variavel de resposta como uma observacao do experimento.

O controle estatistico de processos (CEP) e o planejamento experimental sdo
ferramentas importantes na busca da otimiza¢do dos processos experimentais. O planejamento

experimental ¢ um método estatistico ativo, pois realizam-se diversos ajustes no processo €
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nas variaveis de entrada, observando-se as mudancgas correspondentes na variavel de saida. O
sucesso de um planejamento experimental € fortemente correlacionado com sua estruturagdo e
com sua execucdo. Entender claramente quais sdo os objetivos de realizar um experimento é
necessario antes de qualquer acdo para executi-lo (MONTGOMERY, 2004).

Segundo Montgomery (2004), as técnicas de planejamento experimental sdo utilizadas a
fim da melhoria das caracteristicas de qualidade dos produtos e processos, para reduzir a
quantidade de testes e para otimizar o uso dos recursos materiais e pessoais. Button (2012)
agrega alguns objetivos secundarios, como a identificacdo de varidveis do processo e a
atribuicdo de valores as varidveis influentes do processo, minimizando a variabilidade da
resposta de interesse e os efeitos das varidveis ndo controladas.

De maneira sintética, a experimentagdo, objetiva obter a relacdo de causa e efeito entre a
variavel resposta, ou saida, e as varidveis de entrada de um processo. A Figura 2.29 mostra
um esquema deste processo, onde as varidveis de entrada controladas (x/, x2, ..., xn) podem
ser compreendidas como uma combinacdo de maquinas, métodos, procedimentos, pessoas ou
outros tipos de recursos que transformam a entrada em saida. As varidveis nao controlaveis
(zl, z2, ..., zn) sdo caracteristicas experimentais ndo controladas pelo desconhecimento de sua

existéncia ou pela inviabilidade de controle das mesmas (MONTGOMERY, 2009).

o Sadtet i1 |

PROCESSO

| Entrada

Figura 2.29 - Representacdo de um modelo geral de processo.

Existem diversos tipos de planejamento experimental, dentre eles, os sistemas de
planejamento fatorial se destacam ao permitirem avaliar simultaneamente o efeito de um

grande nimero de varidveis, a partir de um ndmero reduzido de ensaios experimentais,
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quando comparados aos processos univariados (PERALTA-ZAMORA et al., 2005; BARROS
NETO et al.,1996).
Dentre as diversas vantagens da utilizacdo do planejamento fatorial, destacam-se as
seguintes (BUTTON, 2005):
e Reduc¢do do niimero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informacao;
e Estudo simultaneo de diversas varidveis, separando seus efeitos;
e Determinagdo da confiabilidade dos resultados;
e Realizacdo da pesquisa em etapas, em um processo interativo de acréscimo de
novos ensaios;
e Selecdo das varidveis que influenciam um processo com nimero reduzido de
ensaios;
e Representacdo do processo estudado através de expressdes matematicas;

e Elaboracdo de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

2.5.1. Principios bdsicos do planejamento de experimentos

O planejamento adequado para a coleta de dados s6 € possivel se principios basicos do
planejamento de experimentos forem conhecidos.

O primeiro trata-se de réplicas ou repeticdes do experimento realizado sob as mesmas
condi¢cdes experimentais, o que permite a quantizacdo do erro experimental. Os métodos
estatisticos requerem que os erros sejam varidveis aleatorias distribuidas independentemente.
Segundo trata-se da aleatoriedade dos experimentos, que devem ser realizados de forma
aleatdria, a fim de garantir a distribuicdo equanime de todos os fatores desconhecidos e/ou
ndo considerados. Em terceiro, e por fim, a formagao de blocos, que é uma técnica de extrema
importancia com objetivo de aumentar a precisdo de um experimento. Em alguns processos
pode-se controlar e avaliar, sistematicamente, a variabilidade resultante da presenca de fatores
conhecidos que perturbam acrescentando pequenas variagdes no sistema, mas que ndo se tem

interesse em estuda-los (NETO et al, 2001).

2.5.2. Roteiro experimental
Para a elaboracdo de um roteiro para a realizacdo de experimentos deve-se ter
conhecimento de forma clara do que sera estudado, da forma como serdo coletados os dados e

uma previsao dos resultados.
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Um roteiro para a realizacio de um bom experimento ¢ apresentado a seguir:
reconhecimento e relato do problema, escolha dos fatores e dos niveis, escolha da varidvel
resposta, escolha do planejamento experimental, realizacdo do experimento, andlise dos

dados, ao fim as conclusdes e recomendacodes.

2.5.3. Andlise de Varidncia

A anélise de variancia € uma ferramenta muito util para a tomada de decisdo, quanto a
influéncia de um determinado tratamento sobre o resultado, sem a necessidade de julgamento
subjetivo do avaliador. Sendo assim, essa técnica estatistica permite avaliar afirmacdes sobre
as médias de populacOes, buscando verificar se existe uma diferenca significativa entre as
médias e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel dependente.

As premissas fundamentais da andlise de varidncia sdo: amostras aleatorias e
independentes, populagdes terem distribuicio normal e as varidncias populacionais serem
iguais. Na pratica, ocorre a ndo necessidade de todas satisfazer todas as premissas, pois 0s
resultados sdo empiricamente verdadeiros sempre que as populacdes possuem distribuicdo e
variancias proximas da normal (MILONE, 2009).

A ANOVA faz duas etapas sendo o teste de Hipotese e a distribui¢do de probabilidade
Fisher-F com nivel de significancia determinado, geralmente o = 5 %.

As hip6teses nula e alternativa da andlise a serem testadas na ANOV A sio:

- Hip6tese nula (Hp): as médias populacionais sdo iguais

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

Entdo, faz-se o calculo de p-valor que € uma estatistica para sintetizar o resultado de um
teste de hipotese, definido como a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou
mais extrema aquela observada em uma amostra, assume-se verdadeira a hipdtese nula. Se o
p-valor for menor que a, rejeita-se a hipotese de nulidade Hy e se pode inferir que ha uma
diferenca sistematica atuando na resposta, indicando que existe diferenca entre os valores
amostrais. A rejeicao de Hy leva a conclusdo que as médias diferem do ponto estatistico. Caso
contrario, ndo rejeita a hipdtese de nulidade Hjy, ou seja, conclui-se que ndo 4 evidéncias
estatisticas de diferencas significativas entre as médias, ao nivel a de significancia escolhido.

Por se tratar de um teste conhecido, inimeros programas computacionais ou softwares

estatisticos e planilhas eletronicas que fazem todos os cdlculos automaticamente.
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Para um conjunto amostral de dados experimentais (s°) a expressao matematica para o
célculo da variancia abrange a razio 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 Eqgs. (2.18) e (2.19).

soT=Y" Z;Zl(y,j - ;)2 (2.18)

o _sor
GLT

(2.19)

Ap6s, torna-se possivel desmembrar a varidncia s” a partir da soma de quadrados total
(SQT) adicionando-se e subtraindo-se a média amostral da Eq. (2.18), pode-se demonstrar que
as duas somas de quadrados resultam como nas Eqgs. (2.20) e (2.21) as quais representam os

desvios dentro e entre as amostras.

S S I e (220)

Qe =D, (7, - ;)Z 2.21)

Dividindo-se as somas de quadrados pelos respectivos nimeros de graus de liberdade,
obtém-se as estimativas das varidncias entre e dentro das amostras. Tais estimativas sdo os
quadrados médios.

O numero de graus de liberdade entre as amostras € igual ao numero de amostras menos
um (k-71) e o nimero de graus de liberdade dentro da amostra € igual ao nimero de amostras
(k) vezes o niimero de réplicas (r) por amostra menos um (k(r-7)). O nimero de graus de
liberdade dentro das amostras € calculado pela diferenca entre o niimero de graus de liberdade
total (N-1) e o niimero de graus de liberdade entre as amostras (k(r-1)).

O residuo ou erro experimental € o quadrado médio que representa a variagdo dentro das
amostras. E para a analise dos residuos as suposicOes partem das premissas de normalidade,

independéncia e igualmente definidos.
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A comparacdo de valores de quadrados médios € realizada considerando e admitindo-se
uma hipoétese inicial Hy de que as médias obtidas nas amostras sdo iguais (u; = tz = ... = ).
Quando o quadrado médio entre amostras apresenta um valor bem superior ao quadrado
médio dentro das amostras, esta hipotese pode ser rejeitada, considerando a teoria das
probabilidades com base na distribuicdo amostral da razdo F de Fisher Snedecor entre duas
variancias.

Esta relagdo ou teste F de Ficher é a razao entre os quadrados médios, dada pela Eq.
(2.22). Este valor de F é comparado com os valores de F' tabelado em fun¢do do nimero de
graus de liberdade das varidncias e do nivel de confianga desejado, usualmente utiliza-se uma

probabilidade de 95 %.

F,= (2.22)

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

amostras sejam aproximadamente iguais.

Tabela 2.6 - Quadro de ANOVA.

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

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

curvas de distribuicdo de probabilidade. Dois erros podem ser cometidos: erro tipo I e erro
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tipo II. O tipo I € cometido quando a hipotese Hy € verdadeira e o teste permite sua rejeicdo. A
probabilidade de cometer este erro pode ser controlada pela selecao da confianca estatistica
desejada, na realiza¢do do teste de hipotese. De forma, se a confianca escolhida for 95 % a
probabilidade de rejeicdo de uma hipdtese verdadeira é de 5 %. O erro tipo II € cometido
quando a hipdtese Hy é falsa e o teste permite sua aceitacdo. A probabilidade de se cometer
este erro € designada por £ e depende do tamanho da amostra, do desvio padrdo amostral e do
tamanho da diferenca entre médias consideradas para rejeitar a hipotese de igualdade entre
médias.

As componentes de varidncia podem ser determinadas através da andlise de variancia,
desde que a(s) varidvel(is) seja(m) aleatoria(s). A andlise de varidncia pode ser utilizada para
verificar o efeito de uma série de varidveis aleatérias, atuando ao mesmo tempo em um
instrumento de medicao, e estimar as componentes de variancia de cada varidvel. A andlise de
variancia permite ainda, concluir no grau de confianga estipulado, se existe ou ndo diferencas
entre duas ou mais médias amostrais (MONTGOMERY, 2001).

Neste capitulo foi descrito toda a fundamentagdo tedrica que serd necessaria para o
desenvolvimento do presente trabalho. No capitulo seguinte é descrito, de forma detalhada a
metodologia envolvida para coleta de dados, para realizagdo do processo de brunimento

flexivel, para medicdo da rugosidade e para andlise dos dados coletados.



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para atendimento do objetivo proposto,
qual seja o desenvolvimento e a geragdo de tecnologia para o brunimento de cilindros de
blocos de compressores fabricados em ferro fundido vermicular para refrigeradores de uso
doméstico. Para tanto foram propostas as seguintes etapas:

e Planejamento dos experimentos;

e Brunimento Convencional (BC) dos cilindros realizado pela EMBRACO;

e Medicao da rugosidade apds o Brunimento Convencional;

e Usinagem dos cilindros utilizando o Brunimento Flexivel apés o BC (BC+BF);
e Avaliacdo dos parametros de rugosidade apés o Brunimento Flexivel.

Todas as etapas foram realizadas em 30 (trinta) cilindros de blocos de compressores
herméticos, os quais foram identificados de forma aleatéria com nimeros de 1 (um) a 30
(trinta) permitindo assim a facil identificacdo, bem como a comparacdo dos resultados apds
ambas operacdes de usinagem. Os blocos foram inicialmente usinados pelo brunimento
convencional com a ferramenta precidor pela empresa EMBRACO, procedimento realizado
em sua linha de producao.

Neste trabalho, foi realizado o brunimento flexivel dos cilindros em uma maquina
fresadora CNC, utilizando a ferramenta brunidora flexivel que € composta por uma haste
metalica central em que sdo fixadas cerdas de nylon com l6bulos impregnados de abrasivos

nas pontas.
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A avaliagdo da qualidade geométrica do cilindro foi efetuada ap6s o brunimento
convencional e ap6s o brunimento flexivel, por meio da avaliagdo de diversos parametros de

rugosidade, bem como de perfis de rugosidade e de curvas de Abbott-Firestone.

3.1. Planejamento dos experimentos

Objetivando investigar o efeito das varidveis granulometria e nimero de golpes da
ferramenta nos valores dos parametros de rugosidade: Ra, Rq, Rp, Rv, Rt, Rk, Rvk, Rpk, Mrl,
Mr2 e CV de blocos de compressores herméticos brunidos pelo brunimento flexivel aplicado
apds o brunimento convencional foi proposto um planejamento fatorial completo 2! e 31. A
granulometria da ferramenta foi investigada em dois niveis: 400 mesh e 800 mesh, e o nimero
de golpes da ferramenta em trés niveis: 1, 3 e 5 golpes.

A Tabela 3.1 mostra a matriz experimental para o planejamento fatorial completo

proposto e os blocos correspondentes de cada experimento.

Tabela 3.1 - Matriz de planejamento para o experimento fatorial completo 2! e 31

Fator 1 Fator 2
Experimento | Granulometria , Blocos
Numero de golpes

(mesh)
1 -1 (400) -1(1) 30, 29, 28, 27, 26
2 +1 (800) -1(1) 05, 04, 03, 02, 01
3 -1 (400) -0 (3) 25,24, 23,22,21
4 +1 (800) 0@3) 10, 09, 08, 07, 06
5 -1 (400) +1(5) 20, 19, 18, 17, 16
6 +1 (800) +1 (5) 15, 14, 13, 12, 11

De acordo com a matriz de planejamento foram executados 6 (seis) testes. Para cada
teste foram efetuadas cinco réplicas. Sendo assim, tem-se um total de 30 testes, sendo
necessaria a avaliacdo de 30 blocos de compressores herméticos numerados de forma
aleatoria de 1 a 30.

De acordo com Pereira et al., (2018), cada golpe da ferramenta no cilindro consistiu em
quatro movimentos, sendo dois no sentido horario (um de avanco e um de recuo) e dois no

anti-horario (um de avanco e um de recuo), conforme a Fig. 3.1.
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Figura 3.1 - Representacdo esquematica do nimero de golpes da ferramenta utilizados no
brunimento flexivel dos cilindros dos blocos dos compressores (PEREIRA et al., 2018)

Modificada.

O tratamento dos dados foi efetuado utilizando a técnica estatistica de Andlise de
Variancia (ANOVA), por meio do software Statistica 7.0. O objetivo da aplicagdo desta
técnica foi o de identificar quais os fatores que produzem efeitos com confiabilidade
estatistica nas variaveis de resposta, bem como identificar se existe interacdo entre os fatores.
Os residuos também foram verificados através do grafico de distribuicdo de probabilidade

normal.

3.2. Brunimento convencional

O brunimento convencional dos 30 (trinta) cilindros de blocos de compressores
herméticos foi realizado na linha de producdo da planta brasileira da empresa EMBRACO,
cujos parametros de corte foram pré-estabelecidos pela empresa e sdo apresentados na Tab.
3.2.

A usinagem dos cilindros foi realizada em uma méquina brunidora vertical multifuso,

do fabricante Gehring, executando trés operagdes de usinagem em ordem, cada operagdo sao
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efetuados dois golpes utilizando um conjunto dos trés brunidores, sendo um de desbaste (120
mesh), um de semi-acabamento (270 mesh) e um de acabamento (600 mesh) (FERNANDES,
2014).

Tabela 3.2 - 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

Outras informagdes referentes ao brunimento convencional sdo de sigilo da empresa, e

por isso, ndo sdo apresentadas neste trabalho.

3.3. Avaliacao da rugosidade do cilindro

A medi¢do da rugosidade do cilindro dos blocos dos compressores herméticos foi
realizada no Laboratério de Ensino em Metrologia (LEMETRO) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).

Todas as medicoes foram realizadas a temperatura ambiente de 20,0 = 1,0 °C, visando
atender as recomendacdes da ABNT NM-ISO 1 (ABNT, 1997). Durante os experimentos a
temperatura foi monitorada por meio de um termo higrometro digital modelo HT-260 da
Instrutherm 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 Instrumentacdo (ANEXO I). Para a temperatura a incerteza
expandida € de 0,3 °C para k igual a 2,00 e infinitos graus de liberdade. Todas as pecas,
dispositivos e sistemas de medicao foram deixados no mesmo ambiente de medicdo durante
doze horas a temperatura padrao para atingirem o equilibrio térmico.

A medi¢do da rugosidade foi realizada utilizando um rugosimetro portatil Surtronic 3+,
do fabricante Taylor Hobson, modelo 112/1590, com resolu¢@o de 0,01 pm e que possui um
apalpador com ponta de diamante com raio de ponta de 2 um, Fig. 3.2. O rugosimetro possui

certificado de calibragdo (ANEXO II), com n° 0001/2016 emitido pelo LEMETRO. Este



62

certificado declara uma incerteza expandida associada a calibracdo do rugosimetro de 0,02
pum para k igual a 2,23 e probabilidade de abrangéncia de 95 %. O rugosimetro foi ligado 3
horas antes do inicio da medicéo.

Conforme recomenda a ABNT NBR ISO 4288 (ABNT, 2008), para avaliacdo da
rugosidade do cilindro do bloco do compressor, foi adotado o comprimento de amostragem [r
ou cut-off de 0,8 mm e foi utilizado o filtro Gaussiano para retirada das ondula¢des do perfil.
Cinco comprimentos de amostragem foram considerados durante a medi¢do perfazendo um
percurso de avaliacdo de 4,0 mm.

Para minimizar o efeito da vibragdo mecanica transmitida pelo solo, o rugosimetro e o
bloco foram posicionados sobre a mesa de desempeno de medicdo da miquina de medir por
coordenadas (MMC), como mostra a Fig. 3.2. O bloco foi fixado na mesa da maquina

utilizando um conjunto de dispositivos dedicados a este fim.

Rugosimetro
(= .

Termohigrometro

Figura 3.2 - Rugosimetro portétil Surtronic 3+ da Taylor Hobson, termohigrometro HT-260

da Instrutherm e bloco posicionados no desempeno da MMC.

A rugosidade de cada peca foi medida cinco vezes e os seguintes parametros de
rugosidade foram coletados:
- Ra (desvio aritmético médio do perfil);

- Rgq (desvio médio quadratico do perfil);
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- Rp (altura maxima do pico do perfil);

- Ry (profundidade maxima do vale do perfil);

- Rt (altura total do perfil);

- Rk (rugosidade do nucleo do perfil);

- Rpk (regido de pico);

- Rvk (regido de vale);

- CV (coeficiente de vazio).

- Mr1 (fracdo de contato minimo no nicleo do perfil de rugosidade);

- Mr2 (fracdo de contato maximo no niicleo do perfil de rugosidade);
Também foram obtidos o perfil de rugosidade e a curva de Abbott-Firestone.
A Figura 3.3 mostra um bloco do compressor fixado na mesa de medicio da MMC. A

seta branca indica onde a medi¢do da rugosidade do cilindro foi efetuada.

Figura 3.3 - Um bloco fixado na mesa da MMC durante a medi¢do da rugosidade do cilindro.

Para a posicao adotada do bloco do compressor, a medi¢do da rugosidade do cilindro foi
efetuada a uma distancia de aproximadamente 20 mm da base do bloco, conforme mostrado

na Fig. 3.4.



64

Para aquisi¢cdo e processamento dos dados foi utilizado o programa computacional
Talyprofile Gold 4.0, fornecido pelo fabricante do Rugosimetro Surtronic 3+ da Taylor

Hobson.

J_'T» Altura da medicdo da rugosidade

Base do bloco

Figura 3.4 - Desenho do bloco do compressor hermético (EMBRACO, 2016) com a indicacao

da base deste.

3.3.1 Avaliacdo da incerteza de medicdo

A avaliagdo da incerteza de medi¢cdo tem o objetivo de contribuir para a rastreabilidade
do resultado de uma medicao, sendo assim foi estimado a incerteza de medicdo para todos os
parametros em questdo, Ra, Rq, Rp, Rv, Rt, Rk, Rpk, Rvk, CV, Mrl e Mr2. O método utilizado
para essa avaliacdo foi o0 método proposto no JCGM 100 (BIPM et al., 2008).

A norma ABNT NBR ISO 4287 (ABNT, 2002) define os parametros de amplitude Ra,
Rq, Rp, Rv e Rt, que sdo calculados a partir das equacgdes apresentadas no capitulo anterior.
Por outro lado, a norma ISO 13565-2 (ISO, 1996) descreve os parametros Rk, Rpk, Rvk, Mrl e
Mr2, definidos a partir da curva de Abbott-Firestone. As equagdes utilizadas para o célculo
destes parametros foram usadas como ponto inicial para avaliacdo da incerteza de medigdo e
identificacdo das variaveis de influéncia.

Os valores dos pardmetros de amplitude podem ser influenciados por: variabilidade dos
valores indicados pelo rugosimetro (x(Lg.,)) (LEAL, 2013); resolu¢cdo do rugosimetro (Rgug);
raio da ponta do apalpador (Az) (BHUSHAN, 2002, CHAND et al., 2011); deformacio da
amostra durante a medicao (D) (POON, BHUSHAN, 1995); afastamento da temperatura com
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relacdo a 20 °C (AT); variacdo da temperatura durante a medi¢c@o (07) e a incerteza associada
a calibracdo do rugosimetro (ICgy,). As varidveis de influéncia citadas acima foram também
as mesmas atribuidas aos parametros funcionais da familia Rk, as fronteiras Mrl e Mr2, e a
relacdo Rp/Rt (coeficiente de vazio CV).

A variavel amplitude da vibra¢do mecanica (V) ndo foi considerada durante o calculo da
incerteza, pois a medi¢do da rugosidade foi realizada com o rugosimetro e o bloco sob um
desempeno.

Os parametros de amplitude sdo 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 das ordenadas. O nimero de
pontos coletados em cada medicdo depende do comprimento de amostragem, que para este
caso foi assumido como sendo 0,8 mm, coletando 8000 pontos. Os pontos sdo definidos pelas
coordenadas X e Z gerando o perfil efetivo de rugosidade, por meio de um gréfico
bidimensional. Para encontrar o valor da coordenada X correspondente de cada ponto, basta
dividir o comprimento de avaliacdo pela quantidade total de pontos, enquanto que para
determinar o valor da ordenada Z utilizam-se alguns programas computacionais dedicados.

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 a incerteza associada
a coordenada Z foi desconsiderada. A justificativa para este fato estd dada em primeiro lugar,
pela impossibilidade de obten¢do destes valores e em segundo lugar e ndo menos importante,
porque se espera que a variabilidade entre estes valores de incerteza seja desprezivel para o
nivel de exatidao requerido durante a medigao.

A Equacdo (3.1) é proposta para o calculo da incerteza de medicdo dos parametros de

rugosidade Ra, Rq, Rp, Rv, Rt, Rk, Rpk, Rvk, Mrl e Mr2. Para o CV foi empregada a Eq. (3.2).

+AIC

R=Xx(Lg,, )+AR rug T AAR +AD (3.1)

Rug Rug

AR
cv =)‘6(ch)+§}’ (3.2)

t

Sendo ICg,, a incerteza associada a calibracdo do rugosimetro, Rg, 0 pardmetro de

rugosidade medido e CV o coeficiente de vazio. As variaveis de influéncia sdo:
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- R: incerteza de medicdo para cada parametro;

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

- X(L.v): média aritmética dos valores indicados pelo rugosimetro para o parametro CV;
- ARRgyg: correcdo associada a resolucdo do rugosimetro;

- AICg,g: correcdo associada a incerteza da calibragdo do rugosimetro;

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

- AD: corregdo associada a deformacgdo do material durante a medicao;

- ARp: correcdo associada a incerteza da medicdo do pardmetro Rp;

- ARt: corregdo associada a incerteza da medi¢ao do parametro Rt.
Aplicando a Lei de Propagacdo de Incertezas nas Eqgs. (3.1) e (3.2), obtém-se as

Egs. (3.3) e (3.4), que permite determinar a incerteza-padrdao combinada, conforme o método

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

w2 (R)= (1 -1 (6(L,, )+ (1) -2 (AR, )+ (1) -u?(AIC,,, )+

(3.3)
0 0 (a4,)+ 0 -(aD)
(V) =0F (5L, >>+(M+j (o)) ([ﬁ j] W (5R) 64

O tipo de avaliacdo da incerteza (TA), o tipo de distribui¢ao de probabilidades (DP), a
equacdo para célculo da incerteza padrdo, os graus de liberdade (GL) e coeficiente de
sensibilidade (CS) adotados para as variaveis de influéncia na avaliacdo da incerteza na
medicdo dos pardmetros de rugosidade Ra, Rq, Rp, Rv, Rt, Rk, Rpk, Rvk, Mrl, Mr2, e na
medi¢do do coeficiente de vazio CV sdo apresentados nas Tabs. 3.3 e 3.4.

Nas Tabelas 3.3 e 3.4, s é o desvio padrdo dos valores indicados pelo rugosimetro, n € o
numero de leituras, Rg,, € a resolucdo do rugosimetro 0,01 pum, U(ICg,) € incerteza
expandida da calibracdo do rugosimetro 0,02 pm, kg, € o fator de abrangéncia para o
rugosimetro 2,23 e probabilidade de abrangéncia de 95 %, Veferivorp) € 0 grau de liberdade do
parametro Rp € Veferivory € 0 grau de liberdade do pardmetro Rf. O valor da deformacao
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 3.3 - Tipo de avaliagdo da incerteza (TA), tipo de distribui¢cao 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 associada a medi¢dao dos

parametros de rugosidade Ra, Rq, Rp, Rt, Rvk, Rpk, Rk, Mrl e Mr2.

Grandeza | TA DP Incerteza Padrao GL | CS
2
Flrg) | A | T-Sudent | w(x(Lp,))=,— |n1]| 1
n
ARRug B | Retangular u(Rg,,) = R rue ) 1
2.3
U( ICRMg )
AICRy, B Normal u(1Cg,, )= T 10 1
Rug
) 0,02-P
AAg B | Triangular u(Ag )= 76 0 1
AD | B | Triangul u(D)=—"2 |
riangular =— 0
aned J6

Tabela 3.4 - Tipo de avaliagao da incerteza (TA), tipo de distribui¢cao 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 medi¢dao do

parametro de rugosidade CV.

Grandeza | TA DP Incerteza Padrao GL CS
2

TLri) | A | T-Sudent | u(X(L ) =4~ | n-l 1
n

1

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

t

AR,

ARt A T-Student u(AR,) Vefetivo(Rt) W
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3.4. Brunimento flexivel

A principal operacdo de usinagem responsivel pela pesquisa efetuada neste trabalho
refere-se ao brunimento flexivel, realizada no Laboratério de Pesquisa e Ensino em Usinagem
(LEPU) da Universidade Federal de Uberlandia, utilizando uma maquina fresadora CNC,
modelo Discovery 760 da Romi, Fig. 3.5, cuja poténcia do motor principal é de 12,5 CV, com
rotacdo maxima de 10 000 rpm. Esta maquina apresenta cursor nos trés eixos X, Y e Z iguais a
762 mm, 406 mm e 508 mm, dimensdes da mesa de 915 mm de largura e 360 mm de
comprimento e, avangos rapidos de 30 m/min para os eixos X e Y e de 20 m/min para o eixo

Z.

Figura 3.5 - Centro de usinagem CNC, modelo Discovery 760 da Romi, utilizada para

realizacdo dos ensaios (ROMI, 2016).

A utilizacdo de um centro de usinagem CNC reproduz satisfatoriamente todas as
condi¢des de operacdo, em comparacdo ao processo de produgdo fabril que € realizado em
uma maquina especial multifuso.

O fluido de corte utilizado durante o brunimento flexivel foi uma emulsao sintética com
concentragdo de 95 % e vazdo de aproximadamente 1,10 m3h, disponivel na maquina CNC.

Em trabalho recente Pereira (2016) afirmou que os valores de rotacdo da ferramenta de

700 rpm e velocidade de avango da ferramenta de 1400 mm/min proporcionaram resultados
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melhores para os parametros de rugosidade avaliados, considerando a funcdo do cilindro de
compressores herméticos. Assim sendo, neste trabalho foram adotados os valores

apresentados na Tab. 3.5.

Tabela 3.5 - Especificagdes das condigdes do brunimento flexivel (PEREIRA, 2016).

Rotacio da Ferramenta 700 rpm

Velocidade de Avanco da Ferramenta 1400 mm/min

Para realizagdo do brunimento flexivel foram utilizadas duas ferramentas brunidoras
flexiveis, com granulometrias diferentes, 400 mesh e 800 mesh, respectivamente, as quais sao
mostradas nas Fig. 3.6a e Fig. 3.6b. A especificacdo de ambas as ferramentas é mostrada na
Tab. 3.6. Durante a operacdo de brunimento, a ferramenta foi fixada na maquina fresadora
CNC por meio de um mandril tipo chave de forma a deixar um comprimento em balanco da

ferramenta de 22 mm.

Tabela 3.6 - Especificagdes da ferramenta brunidora flexivel (VERTEC, 2016).

Composicao SiC e Ligante Resindide

Diametro Nominal da Ferramenta 24,2 mm

(a) (b)
Figura 3.6 - Brunidores flexivel para furo de 22 mm, abrasivo SiC e granulometria (a) 400

mesh e (b) 800 mesh.
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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 o bloco na miquina fresadora
CNC. O material utilizado para construgdo foi 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 fresamento e furacio.

O dispositivo possui trés furos em sua superficie, um no centro com diadmetro de 40
mm, e dois posicionados em diagonal com didmetro de 4 mm, Fig. 3.7a. O primeiro tem por
objetivo de facilitar e escoar o fluido de corte enquanto os dois dltimos foram utilizados para

colocar dois pinos para a fixa¢ao do bloco, Fig. 3.7b.

(a) (b)
Figura 3.7 - (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 fixa¢do no dispositivo.

O dispositivo junto com o bloco foi fixado na maquina CNC utilizando duas castanhas,
sendo uma fixa, enquanto a outra pode se movimentar através de um sistema de roscas, para
segurar e afixar o bloco, conforme a Fig. 3.8.

A ferramenta flexivel € autocentrante, portanto o alinhamento do brunidor flexivel com
o cilindro do bloco do compressor foi realizado identificando e coincidindo visualmente o

centro do circulo com a haste da ferramenta.
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Bloco
Dispositivo Castanhas

Figura 3.8 - Fixacdo do dispositivo e bloco na maquina CNC.

Uma foto da operacdo de brunimento flexivel é mostrada na Fig. 3.9. Nota-se o
sistema por completo, a abundancia de fluidos de corte durante a usinagem do bloco pela
ferramenta brunidora. A ferramenta faz um percurso de avanco e recuo de 55 mm, garantindo

que o brunimento seja feito em toda a superficie do cilindro.

Figura 3.9 - Sistema de usinagem brunimento flexivel.

Ap6s o brunimento flexivel foi novamente avaliada a rugosidade dos 30 cilindros. Os

resultados obtidos foram entdo comparados com aqueles encontrados apds o brunimento.



CAPIiTULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo mostrados e discutidos os resultados decorrentes dos experimentos
realizados. Os mesmos foram divididos em sete etapas em fung¢do dos parametros de
rugosidade avaliados. Vales ressaltar que os parametros da familia Rk foram apresentados em
um item devido a necessidade de discutir os mesmos de forma conjunta. Em todos os casos é

declarada a incerteza expandida associada a medigao.

4.1. 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 (BC) e brunimento convencional acrescido do brunimento flexivel (BC+BF) nas
6 (seis) condi¢cOes investigadas, com barras de erros associadas a incerteza expandida (95 %).
O valor de incerteza apresentado para cada experimento corresponde ao maior valor de
incerteza expandida obtido entre os cinco blocos usinados em cada condicdo. No APENDICE
I s@o exibidos o valor médio de Ra, o desvio-padrao (68,27 %) e a incerteza expandida (95 %)
para todos os 30 blocos antes e ap6s o BF.

Nota-se a partir da Fig. 4.1 que os valores de Ra sdo significativamente menores apds o
brunimento flexivel em todas as condi¢Oes investigadas. O Experimento 2 (com um golpe da
ferramenta e granulometria da ferramenta de 800 mesh) foi o que resultou na menor diferenca
percentual da rugosidade Ra entre os processos de BC e BC+BF, sendo em média de 28,7 %
(0,065 pm). O Experimento 6 mostrou a maior evolu¢do dos valores médios de Ra, com as

condi¢des de usinagem de granulometria da ferramenta de 800 mesh e 5 golpes da ferramenta
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brunidora flexivel como mostra a Fig. 4.2. Nesta condicdo foi observada a maior diferenca
percentual entre os valores médios de Ra dos cilindros obtidos pelos dois processos, em
média de 52,1 % (0,112 um). Embora os efeitos produzidos nos valores médios de Ra sejam
significativos, pouco deverdo alterar os valores de diametro do cilindro. Isso pode ser
justificado porque a rugosidade € um desvio microgeométrico cuja grandeza ¢é

significativamente menor que a tolerdncia dimensional.
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Figura 4.1 - Valores médios do pardmetro Ra para os cilindros usinados pelo BC e BC+BF
nas seis condi¢gdes de corte investigadas, com barra de erros associada a incerteza expandida

(95 %).
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Figura 4.2 - Diferenca entre os valores médios de Ra obtidos antes e apds o brunimento

flexivel para cada experimento.
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Em relacdo aos valores de incerteza expandida associados ao pardmetro Ra, nota-se que
os valores ndo alteraram com o processo de brunimento flexivel. Os valores da incerteza
expandida para o BC e BC+BF nos 30 blocos assumiram o valor de 0,03 pm para todos os
blocos. Isso pode ser justificado pelo fato do Ra representar uma rugosidade média, exibindo
valores de desvio padrdo amostral pouco expressivos para todas as condigdes investigadas.
Vale ressaltar que o brunimento flexivel tem como uma das principais caracteristicas a
remo¢ao de pequenos microcavacos e, portanto afeta pouco os valores de Ra.

A Tabela 4.1 apresenta os dados relativos ao calculo da incerteza de medicao (95 %)
para o parametro de rugosidade Ra do cilindro 6, do Experimento 4, usinado pelo brunimento
flexivel. Para todos os demais cilindros os resultados foram similares e, portanto ndo sdo aqui
apresentados.

Na Tabela 4.1 foram acrescentados trés algarismos a todos os resultados de célculos
intermedidrios para diminuir os erros devidos ao arredondamento. Nesta tabela, TA € o tipo
de avaliacdo da incerteza, DP o tipo de distribui¢do de probabilidade, GL os graus de

liberdade e CS o coeficiente de sensibilidade.

Tabela 4.1 - Dados referentes a avaliacdo da incerteza do parametro Ra para o cilindro 6 e

Experimento 4 usinado pelo BC+BF.

Componentes de incerteza

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

x 0,10000 A T-Student 4 1 0,00389
ARRug 0,01 B Retangular 0 1 0,00289
AICRyg 0,02 B Normal 10| 1 0,00897
AAg 0,002 B Triangular oo 1 0,00082
AD 0,005 B Triangular o0 1 0,00204
Incerteza padrao combinada (u.) em pm 0,01043

Grau de liberdade efetivo (v.) 16,79

Fator de abrangéncia (k) 2,11
Incerteza expandida (U) em um 0,022

Para o cilindro em questdo a incerteza-padrdo associada a calibra¢do do rugosimetro foi
a variavel que mais contribuiu para a incerteza final representando 74,0 % da incerteza-padrao

combinada. A segunda varidvel em contribuicio foi a variabilidade das leituras com 13,9 %.
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Por sua vez, a contribui¢do da resolu¢do do rugosimetro foi de 7,7 %, seguida do raio da
ponta do apalpador com 0,6 %.

A incerteza expandida para o pardmetro Ra do cilindro 6 usinado pelo brunimento
flexivel ¢ declarada como sendo 0,03 um, para um fator de abrangéncia k igual a 2,11, e
probabilidade de abrangéncia de 95 %. Resultados similares foram encontrados para todos os
cilindros em todas as condicdes investigadas.

A Tabela 4.2 mostra o resultado da ANOVA para as diferencas encontradas entre os
valores do parametro Ra obtidos antes e apds o brunimento flexivel. Nesta tabela pode ser
observado que os fatores granulometria da ferramenta brunidora (GR), nimero de golpes da
ferramenta brunidora (NG) e a interacdo entre os dois fatores (GR x NG) introduziram efeitos
estatisticamente significativos nos valores da varidvel resposta Ra para uma confiabilidade de
95 %. Dentre eles, o que provocou o maior efeito foi a granulometria (GR), seguido da

interacdo entre os fatores (GR x NG) e o nimero de golpes (NG).

Tabela 4.2 - ANOVA da diferenca do parametro Ra de rugosidade dos cilindros antes e apds

brunimento flexivel.

Ra Soma Graus de Média
Quadratica | Liberdade | Quadratica F )4
Granulometria (GR) 0,003454 1 0,003454 12,1604 | 0,001902
N° de golpes (NG) 0,002374 2 0,001187 4,1791 | 0,027716
GR x NG 0,004427 2 0,002214 7,7938 | 0,002465
Erro 0,006817 24 0,000284

A diminui¢dao das dimensdes das particulas abrasivas da ferramenta brunidora flexivel
reduziu o parametro de rugosidade Ra, conforme observado na Fig. 4.2. Isso se deve ao fato
de que menores particulas abrasivas tendem a produzir sulcos ou marcas menores e
consequentemente um melhor acabamento superficial. Na mesma figura percebe-se que o
aumento no nimero de golpes da ferramenta reduziu a rugosidade Ra. Isso pode ser
justificado pelo maior tempo de contato das particulas abrasivas da ferramenta brunidora
flexivel com a superficie do cilindro, ocasionando maior remo¢do de microcavacos, € com
1sso, promovendo a quebra dos picos com maior eficiéncia.

Ressaltando que para superficies brunidas o pardmetro Ra ndo deve ser avaliado
isoladamente, pois nio diferencia picos de vales e pode ocultar a presenca destes quando

aparecem de forma isolada no perfil de rugosidade.
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A Figura 4.3 mostra o grafico de probabilidade normal dos residuos para a diferenca do
parametro Ra de rugosidade dos cilindros antes e apds brunimento flexivel, e apresenta a

tendéncia dos residuos a distribuicdo proxima da probabilidade normal para o parimetro

avaliado.
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Figura 4.3 - Curva normal de probabilidade dos residuos da diferenca do pardmetro Ra de

rugosidade dos cilindros antes e apds brunimento flexivel.

4.2. Desvio médio quadratico do perfil de rugosidade do cilindro (Rq)

Sdo mostrados na Fig. 4.5 os valores médios do parametro Rq dos cilindros usinados
pelas operacdoes de BC e BC+BF nas 6 (seis) condicdes investigadas, com barras de erros
associadas a incerteza expandida (95 %). Sdo exibidos no APENDICE II o valor médio de Rq,
o desvio-padrdo (68,27 %) e a incerteza expandida (95 %) para todos os 30 blocos antes e
ap06s o brunimento flexivel.

A partir da Fig. 4.4, se conclui que os valores de Rg sdo significativamente menores
ap0Os o brunimento flexivel em todas as 6 das condi¢Oes investigadas. Resultado este similar

ao observado para o parametro Ra.
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Figura 4.4 - Valores médios do parametro Rg para os cilindros usinados pelo BC e BC+BF
nas seis condi¢gdes de corte investigadas, com barra de erros associada a incerteza expandida

(95 %).

Em relacao aos valores de incerteza expandida associados ao parametro Rg, nota-se que
estes ndo se alteraram apés o BC+BF, indicando que a repetibilidade dos valores de
rugosidade obtidos antes e apoés o BF € similar. Uma distingdo pode ser feita para os
Experimentos 3 e 6 (com trés golpes da ferramenta e granulometria de 400 mesh e cinco
golpes da ferramenta e granulometria de 800 mesh, respectivamente) para os quais houve uma
maior reducdo da incerteza expandida, sendo em porcentagem de 25,0 % e 31,5 %
respectivamente.

O Experimento 2 foi aquele que apresentou a menor diferenca percentual da rugosidade
Rq entre os cilindros usinados pelo processos de BC e BC+BF, sendo em média de 25,7 %. O
Experimento 6 mostrou a maior evolu¢do dos valores médios de Rg (granulometria de 800
mesh e 5 golpes da ferramenta) como mostra a Fig. 4.5. Nesta condi¢do a diferenca percentual
observada entre os valores médios de Rg antes e apds a aplicacdo do BF foi em média de
44,4 %.

A Figura 4.5 mostra que a diferenca entre os valores médios de Rq antes e apds o
brunimento flexivel se apresenta de maneira similar ao parametro Ra. Percebe-se que para a
ferramenta brunidora de 800 mesh se obtiveram maiores redugdes quando comparada com a
ferramenta com granulometria de 400 mesh, e que a reducdo aumentou com o aumento do

nimero de golpes, mantendo constante a granulometria.
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Figura 4.5 - Diferenca entre os valores médios de Rg obtidos antes e apds o brunimento

flexivel para cada experimento.

E mostrado na Tab. 4.3 o resultado da ANOVA para as diferencas entre os valores do
parametro Rqg ap6s o BC e o BC+BF. Nesta tabela pode ser observado que para uma
confiabilidade de 95 o fator granulometria da ferramenta (GR) e a interagdo entre os dois

fatores (GR x NG) produziram efeitos estatisticamente significativos na variavel resposta Rgq.

Tabela 4.3 - ANOVA da diferenca do pardmetro Rg de rugosidade dos cilindros antes e apos

brunimento flexivel.

Rg Som,a. (‘}raus de Méd,ia.
Quadratica | Liberdade | Quadratica F p
Granulometria (GR) 0,002725 1 0,002725 4,3082 0,048812
N° de golpes (NG) 0,001891 2 0,000946 1,4952 | 0,244364
GR x NG 0,004561 2 0,002281 3,6061 | 0,042723
Erro 0,015178 24 0,000632

Como analisado para o pardmetro Ra, os cilindros que receberam o processo de
brunimento nido devem ser caracterizados pelo parametro Rq isoladamente, uma vez que por
ser uma rugosidade média ndo caracteriza de forma adequada este tipo de superficie, apesar
de evidenciar os picos e vales isolados por elevar as ordenadas dos pontos do perfil ao

quadrado.
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Figura 4.6 - Curva normal de probabilidade dos residuos da diferenca do pardmetro Rg de

rugosidade dos cilindros antes e apds brunimento flexivel.

O gréfico de probabilidade normal dos residuos para a diferenca do parametro Rq (Fig.

4.6) mostra que os residuos tém distribui¢do préxima da normal.
A partir da andlise dos valores de Ra e Rq pode-se concluir estes parametros foram
reduzidos ap6s a aplicacdo do BF, evidenciando uma melhora no acabamento superficial dos

cilindros.

4.3. Altura maxima do pico do perfil (Rp)

Na Figura 4.7 sdo apresentados os valores médios de Rp dos cilindros usinados pelo BC
e BC+BF nas 6 (seis) condicdes investigadas, com barras de erros associadas a incerteza
expandida (95 %). O valor médio de Rp, o desvio-padrdo (68,27 %) e a incerteza expandida
(95 %) para todos os 30 blocos antes € apOs o brunimento flexivel sdo mostrados no
APENDICE TI1.

Percebe-se a partir da Fig. 4.7 que os valores do parimetro de rugosidade Rp sdo
significativamente menores apds o brunimento flexivel em todas as condi¢gdes investigadas,

bem como os valores de incerteza expandida associados. Considerando que o BF € aplicado
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para reduzir a altura dos picos, este resultado era esperado, uma vez que o Rp € determinado
como sendo a maior ordenada de pico no comprimento de amostragem. Os perfis de

rugosidade mostrados na Figura 4.8 evidenciam este fato.

1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

EBC

Rp (um)

EBC + BF

Experimento

Figura 4.7 - Valores médios do parametro Rp para os cilindros usinados pelo BC e BC+BF
nas seis condi¢gdes de corte investigadas, com barra de erros associada a incerteza expandida

(95 %).

Na Figura 4.8 sdo apresentados o perfis efetivos referentes ao cilindro do bloco 26
usinado pelo BC (Fig. 4.8a) e BC+BF (Fig. 4.8b) para o Experimento 1, com as condi¢cdes
avaliadas de granulometria da ferramenta de 400 mesh e 1 golpe da ferramenta. Observa-se
que a Fig. 4.8a, a presenca de picos e vales estreitos e isolados no perfil de rugosidade com
valores de altura e profundidade méximos de aproximadamente 1,08 um e 0,92 pm,
respectivamente. Comparando este perfil com o mostrado na Fig. 4.8b, usinado com o
processo de BC+BF nas condi¢des citadas acima, verifica-se que os picos isolados foram
removidos e a altura média de pico foi reduzida, apresentando o valor de altura de
aproximadamente 0,44 um. J& os vales permaneceram com valores de profundidade
praticamente inalterados, aproximadamente 0,96 pm.

Em relacao aos valores de incerteza expandida associados ao parametro Rp, nota-se que
a faixa de valores diminuiu com a aplicacdo do BC+BF. Vale ressaltar que em particular para
este parametro de rugosidade a reducdo dos valores de incerteza expandida foi significativa,

indicando maior repetibilidade dos valores de rugosidade encontrados. Isso pode ser
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justificado pelo fato de que com o processo do brunimento flexivel os valores das ordenadas
dos picos do perfil ficaram mais homogéneos em decorréncia da eliminacdo de picos isolados

e da reducgdo da altura dos picos.
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Figura 4.8 - Perfis efetivos referentes ao cilindro do bloco 26 (a) usinado pelo BC e (b)

usinado pelo BC+BF.
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A diferenca entre os valores médios de Rp obtidos entre os processos de BC e BC+BF
para cada experimento sdo apresentados na Fig. 4.9. O Experimento 1 foi o que resultou na
menor diferenga percentual da rugosidade Rp entre os processos de BC e o BC+BF, sendo em
média de 37,0 % (0,290 pm). Para este parametro foi observado que também Experimento 6
mostrou a maior evolucdo dos valores médios de Rp, com as condi¢des de usinagem de
granulometria da ferramenta de 800 mesh e 5 golpes da ferramenta brunidora flexivel, em
média de 68,9 % (0,597 um). O Experimento 4 também mostrou uma evoluc¢do significativa,

com as condi¢des de usinagem de granulometria da ferramenta de 800 mesh e 3 golpes da
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ferramenta brunidora flexivel, sua diferenca percentual entre os valores médios de Rp entre os

dois processos foi de 68,1 % (0,653 um).
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Figura 4.9 - Diferenca entre os valores médios de Rp obtidos antes e apés o brunimento

flexivel para cada experimento.

A Tabela 4.4 exibe o resultado da ANOVA para as diferencas encontradas entre os
valores do parametro Rp obtidos antes e apds o brunimento flexivel. Nesta tabela pode ser
observado que o fator granulometria da ferramenta brunidora (GR) e a interacdo entre os dois
fatores (GR x NG) produziram efeitos estatisticamente significativos na variavel resposta Rp
para uma confiabilidade estatistica de 95 %. Dentre eles, o fator de maior contribui¢io foi a
granulometria da ferramenta (GR).

A diminuicdo das dimensdes dos graos abrasivos da ferramenta brunidora flexivel
reduziu o parametro de rugosidade Rp, conforme observado na Fig. 4.9. Isso pode ser
justificado devido a que menores particulas abrasivas tendem a deixar menores marcas e

produzirem um acabamento superficial melhor, e consequentemente menores alturas.
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Tabela 4.4 - ANOVA da diferenga do parametro Rp de rugosidade dos cilindros antes e apds

brunimento flexivel.

Rp Som’a. (jrraus de Méd’ia.
Quadratica | Liberdade | Quadratica F p
Granulometria (GR) 0,311223 1 0,311223 19,9587 | 0,000161
N° de golpes (NG) 0,040459 2 0,020229 1,2973 | 0,291748
GR x NG 0,127508 2 0,063754 4,0885 | 0,029647
Erro 0,374240 24 0,015593

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 no inicio do funcionamento do compressor. As particulas desgastadas sao
misturadas com o fluido lubrificante, tornando-o abrasivo, o que pode diminuir a vida ttil do
compressor. Esses picos podem levar a existéncia de contato metal-metal no par tribolégico
cilindro-pistdo, gerando aquecimento e pior desempenho. Ainda, a redu¢do dos picos atribui
ao compressor uma condi¢do de amaciamento aumentando sua eficiéncia.

A Figura 4.10 apresenta os perfis efetivos obtidos na primeira medi¢do dos cilindros
usinados com as ferramentas de granulometria de 400 mesh referentes aos blocos 26 e 18 para
1 e 3 golpes, respectivamente, seguidos dos perfis efetivos dos cilindros usinados com as
ferramentas de granulometria 800 mesh referentes aos blocos 4, 10 e 14, para 1, 3 e 5 golpes,
respectivamente. A direita sdo mostrados os valores médios de cada parimetro considerando
as cinco medigdes efetuadas nos blocos citados. Percebe-se que o Experimento 6
(granulometria 800 mesh e 5 golpes) possibilitou a obtengdao de um perfil muito similar ao
obtido por meio do brunimento platd o que pode aumentar o campo de aplicacdo do BF.
Observa-se, ainda que os valores dos parametros obtidos com a ferramenta de granulometria
800 mesh e 1 golpe sdo similares aos obtidos com ferramenta de granulometria 400 mesh e 3
golpes. Com isso poderd ser melhorado o acabamento superficial dos cilindros sem a
necessidade de aumentar o tempo dedicado a essa operacio atualmente na linha de produgéo

da EMBRACO.
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Figura 4.10 - Perfis efetivos referentes aos cilindros usinados pelo BC+BF em diferentes

condicdes e os valores médios de cinco medicdes obtidos para cada bloco.



85

3.0
25 i
2.0 il 1
-
é 15 - R =
5 = ="
o 1.0 g }/'/
7 B 75
0 05 o _— '
i Oo .»-"’,/ r
E 0.0 ffff""f 35
S 05 g 35
Z B
§ -1.0 =Gt o’ 15
o
= 15 —~" o
S = o 1.05
_2.C| L o ]
0
25 '
3.0 L L ' '
02 0.1 0,0 0.1 0.2 03
Residuos

Figura 4.11 - Curva normal de probabilidade dos residuos da diferenga do parametro Rp de

rugosidade dos cilindros antes e apds brunimento flexivel.

A Figura 4.11 nota-se que a distribui¢do dos residuos para a diferenca do pardmetro

Rp acompanha a tendéncia da probabilidade normal.

4.4. Profundidade maxima do vale do perfil de rugosidade (Rv)

Sdo apresentados na Fig. 4.5 os valores médios de Rv dos cilindros usinados pelo BC e
BC+BF nas 6 (seis) condigdes investigadas, com barras de erros associadas a incerteza
expandida (95 %). No APENDICE IV sio exibidos o valor médio de Rv, o desvio-padrio
(68,27 %) e a incerteza expandida (95 %) para todos os 30 blocos antes e apds o brunimento
flexivel. Nota-se a partir da Fig. 4.12 que os valores médios de Rv apresentaram uma
tendéncia de reducdo apdés o BC+BF, bem como os valores de incerteza expandida
associados. Entretanto, os resultados obtidos apds o BC e aqueles encontrados ap6s o BC+BF
podem ser considerados similares, pois as barras de erros que representam a incerteza

expandida (95 %) encontram-se sobrepostas.
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Figura 4.12 - Valores médios do parametro Rv para os cilindros usinados pelo BC e BC+BF
nas seis condigdes de corte investigadas, com barra de erros associada a incerteza expandida

(95 %).

Os valores médios encontrados para o parametro Rv s@o poucos significativos, uma vez
que este parametro representa a maior profundidade de vale no comprimento de amostragem,
e o processo de brunimento flexivel praticamente ndo altera o valor dos vales do perfil. As
pequenas diferencas podem ser atribuidas ao fato de que a medicdo é efetuada em locais
diferentes. Ainda, a reducao dos valores das ordenadas dos picos com a aplicacdo do processo
de brunimento flexivel provoca um deslocamento leve da linha média do perfil de rugosidade
na vertical no sentido dos vales.

O Experimento 6 apresentou a menor diferenca percentual da rugosidade Rv entre os
processos antes e ap6s o brunimento flexivel, sendo em média de 9,5 % (0,114 um), para
granulometria da ferramenta de 800 mesh e 5 golpes da ferramenta. O Experimento 1 foi o
que resultou a maior diferenca entre os valores médios de Rv, com as condi¢des de usinagem
de granulometria da ferramenta de 400 mesh e 1 golpe da ferramenta brunidora flexivel como
mostra a Fig. 4.13. Nesta condi¢do foi observada a maior diferenca percentual entre os valores

médios de Rv dos dois processos, em média de 22,4 % (0,284 pum).
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Figura 4.10 - Diferenca entre os valores médios de Rv obtidos antes e apds o brunimento

flexivel para cada experimento.

A Figura 4.13 mostra que a diferenca entre os valores médios antes e apos o brunimento
flexivel ndo possui tendéncia definida para o pardmetro Ry, tanto variando a granulometria
quanto o nimero de golpes da ferramenta brunidora flexivel.

Na Tabela 4.5 € apresentado o resultado da ANOVA para as diferencas encontradas
entre os valores do parametro Ry obtidos antes e apds o brunimento flexivel. Nesta tabela
pode ser observado que nenhum dos fatores investigados provocou efeitos estatisticamente

significativos nos valores da varidvel resposta Rv.

Tabela 4.5 - ANOVA da diferenca do parametro Rv de rugosidade dos cilindros antes e apos

brunimento flexivel.

Ry Soma Graus de Média
Quadratica | Liberdade | Quadratica F )4
Granulometria (GR) 0,034138 1 0,034138 0,56164 | 0,460882
N° de golpes (NG) 0,071382 2 0,035691 0,58719 | 0,563677
GR x NG 0,061105 2 0,030552 0,50265 | 0,611153
Erro 1,458782 24 0,060783

Os resultados observados para o pardmetro Rv sdo particularmente importantes, pois
para os cilindros de compressores herméticos usinados pelo brunimento convencional é

desejavel que o pardmetro Rv apés o brunimento flexivel se mantenha inalterado. Vale
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ressaltar que os vales servem de reservatorios e canais para a circulagdo de fluido para

lubrificar e resfriar o par tribolégico cilindro-pistao.
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Figura 4.14 - Curva normal de probabilidade dos residuos da diferenca do parametro Rv de

rugosidade dos cilindros antes e apds brunimento flexivel.

Nota-se, por meio da Fig. 4.14 que os residuos tém distribuicdo proxima da
probabilidade normal para o parametro avaliado em que mostra o grafico de probabilidade
normal dos residuos para a diferenca do pardmetro Rv de rugosidade dos cilindros antes e

apds brunimento flexivel

4.5. Altura total do perfil de rugosidade (R¢)

Sdo apresentados na Fig. 4.15 os valores médios de Rt dos cilindros usinados pelo BC e
BC+BF nas 6 (seis) condi¢Oes investigadas, com barras de erros associadas a incerteza
expandida (95 %). Sdo exibidos o valor médio de Rt, o desvio-padrdo (68,27 %) e a incerteza
expandida (95 %) para todos os 30 blocos antes e apds o brunimento flexivel no APENDICE
V.

A partir da Fig. 4.15 tem-se que os valores médios do parametro de rugosidade Rf sdo

ligeiramente menores apds o brunimento flexivel em todas as condi¢Oes investigadas, sendo
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reduzido de forma significativa nos Experimentos 4, 5 e 6 ( trés golpes da ferramenta e
granulometria 800 mesh e com cinco golpes da ferramenta e granulometrias de 400 e 800
mesh, respectivamente), entretanto, os Experimentos 1, 2 e 3 tiveram sobreposicao das barras
de erros que representam a incerteza expandida e mostram que os valores atribuidos a estas
condi¢cdes para o parametro Rt antes e apds o BF sdo similares.

Nao foi observada nenhuma tendéncia para os valores de incerteza expandida. Isso pode
ser explicado devido ao fato do parametro Rt ser fortemente influenciado pela presenca de
picos e vales isolados, uma vez que € calculado como a soma das ordenadas do pico mais alto
e do vale mais profundo no comprimento de avaliacdo. Assim, se avaliado isoladamente, este

parametro pode induzir a elaboracdo de conclusdes enganosas.
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Figura 4.15 - Valores médios do parametro Rf para os cilindros usinados pelo BC e BC+BF
nas seis condicdes de corte investigadas, com barra de erros associada a incerteza expandida

(95 %).

A diferenca entre os valores médios de Rt obtidos entre os processos de BC e BC+BF
para cada experimento sio apresentados na Fig. 4.16. O Experimento 1 foi o que resultou na
menor diferenga percentual da rugosidade Rt entre os processos de BC e BC+BF, sendo em
média de 13,2 % (0,412 um). O Experimento 6 mostrou a maior diferenca dos valores médios
de Rt, com as condicdes de usinagem de granulometria da ferramenta de 800 mesh e 5 golpes

da ferramenta brunidora flexivel, sendo, em média de 30,3 % (0,940 um).
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Percebe-se na Fig. 4.16 uma tendéncia de aumento da diferenca entre as médias antes e
apds o brunimento flexivel aumentando o niimero de golpes e diminuindo a granulometria da
ferramenta.

A Tabela 4.6 exibe o resultado da ANOVA para as diferencas encontradas entre os
valores do parametro Rt obtidos antes e apds o brunimento flexivel. Nesta tabela pode ser
observado que nenhum dos fatores investigados provocou efeitos estatisticamente

significativos na variavel resposta Rt para uma confiabilidade de 95 %.
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Figura 4.16 - Diferenca entre os valores médios de Rr obtidos antes e apOs o brunimento

flexivel para cada experimento.

Tabela 4.6 - ANOVA da diferenca do parametro R¢ de rugosidade dos cilindros antes e apds

brunimento flexivel.

Rt Soma Graus de Média
Quadritica | Liberdade | Quadratica F P
Granulometria (GR) 0,13015 1 0,13015 0,56778 | 0,458471
N° de golpes (NG) 0,25351 2 0,12675 0,55295 | 0,582406
GR x NG 0,95559 2 0,47779 2,08434 | 0,146331
Erro 5,50152 24 0,22923

Juntamente com as andlises feitas anteriormente para outros parametros, pode-se

concluir que a redugdo dos valores do parametro Rt se deve pela remocdo dos picos isolados
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da superficie do cilindro ap6s o BC+BF. Entretanto, este parametro de rugosidade ¢é

fortemente influenciado pela presenca e vales isolados, justificando a baixa repetibilidade

associada.
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Figura 4.17 - Curva normal de probabilidade dos residuos da diferenca do parametro Rt de

rugosidade dos cilindros antes e apds brunimento flexivel.

A Figura 4.17 mostra o grafico de probabilidade normal dos residuos para a diferenca
do parametro Rt de rugosidade dos cilindros antes e apds brunimento flexivel, verifica-se a

tendéncia dos residuos a distribuicao da probabilidade normal para o parametro avaliado.

4.6. Familia Rk

A Figura 4.18 apresenta os valores médios dos pardmetros de Rpk, Rk e Rvk dos
cilindros usinados pelo BC e BC+BF nas 6 (seis) condigdes investigadas. Por sua vez a Fig.
4.19 mostra os valores de Mrl e Mr2. Nestas figuras a incerteza expandida (95 %) €
apresentada como sendo a barra de erros. Nos APENDICES VI ao X sdo exibidos o valor
médio, o desvio-padrao (68,27 %) e a incerteza expandida (95 %) para todos os 30 blocos

antes e apds o brunimento flexivel destes cinco parametros, respectivamente.
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Figura 4.18 - Valores médios para os cilindros usinados pelo BC e BC+BF nas seis condigdes
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de corte investigadas, com barra de erros associada a incerteza expandida (95 %) dos

parimetros (a) Rpk, (b) Rk e (c) Rvk.
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Observa-se a partir da Fig. 4.18 que os valores médios dos pardmetros Rk e Rpk foram
reduzidos de forma significativa apdés o brunimento flexivel em todas as condicOes
investigadas. Em nenhum dos casos as barras de erros que representam a incerteza expandida
encontram-se superpostas. O Experimento 6 (5 golpes da ferramenta e granulometria 800
mesh) forneceu os menores valores de Rk (0,25 um) e de Rpk (0,09 um) apés o BC+BF,
preservando a profundidade dos vales (0,37 um).

Os valores de Rvk (Fig. 4.18c) ndo apresentaram uma tendéncia definida apds o
BC+BF, aumentaram para os Experimentos 1 e 3 e diminuiram para os demais experimentos.
As diferengas observadas entre os valores de Rvk para os cilindros usinados pelos processos
BC e BC+BF para uma mesma condicdo de corte podem ser atribuidas ao fato de que a
medi¢ao da rugosidade foi realizada em diferentes regides da superficie.

A reducdo dos valores do parametro Rpk pode resultar em uma melhoria das
propriedades de amortecimento da superficie do cilindro. Valores de Rk menores
proporcionariam uma alta resisténcia mecanica e uma alta capacidade de carga durante as
operacdes de contado (Stout et al, 1993). O parametro Rvk estd associado as propriedades de
superficie para retencdo do filme lubrificante.

Os valores da incerteza expandida associados aos parametros da Familia Rk nao
mostraram nenhuma tendéncia definida. O fator que mais contribuiu para a incerteza final em
todas as condicOes investigadas foi a variabilidade de leituras.

Observa-se a partir da Fig. 4.19 que os valores médios dos pardmetros Mrl e Mr2 foram
ligeiramente reduzidos com a aplicacio do brunimento flexivel em todas as condicdes
investigadas, a excecdo se d4 no Experimento 5 (trés golpes da ferramenta e granulometria de
400 mesh) para o pardmetro Mrl, para o qual houve um pequeno crescimento em
porcentagem de 8,4 % (0,9 %). Porém todos os valores encontrados antes e apos o BF para
Mrl e Mr2 sdo estatisticamente iguais em todas as 6 condigdes investigadas, devido as barras
de erros encontrarem-se parcialmente superpostas.

Para a incerteza de medicdo associada ao parametro Mrl verificou-se o crescimento da
incerteza final entre os processos BC e BC+BF para todas condicdes avaliadas. O
Experimento 5 (cinco golpes ferramenta e granulometria de 400 mesh) foi aquele que
verificou-se 0 maior aumento percentual da incerteza final de 243,5 % (1,7 %) e o
Experimento 1 (um golpe ferramenta e granulometria de 400 mesh) praticamente se manteve

constante para os dois processos. Para a incerteza final associado ao pardmetro Mr2 verificou-
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se 0 seu crescimento em todas as condi¢des de corte investigadas. No Experimento 5 (cinco
golpes da ferramenta e granulometria 400 mesh) foram observadas as maiores diferencas
percentuais da incerteza final para os parametros Mrl e do parametro Mr2 com crescimento
de 45,5 % (0,7 %). O fator que mais contribuiu para a incerteza final dos parametros Mrl e

Mr2 em todas as condigdes investigadas foi a variabilidade de leituras.
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Figura 4.19 - Valores médios dos parametros (a) Mrl e (b) Mr2 para os cilindros usinados
pelo BC e BC+BF nas seis condi¢cdes de corte investigadas, com barra de erros associada a

incerteza expandida (95 %).
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A seguir sao mostradas as curvas de Abbott-Firestone referente ao cilindro do bloco 30,
Experimento 1, ap6s o BC (Fig. 4.20a) e BC+BF (Fig. 4.20b), usinado com as condi¢des de
400 mesh o tamanho do grdo abrasivo e 1 golpe da ferramenta.

A curva de Abbott-Firestone mostrada na Fig. 4.20a, relativa ao cilindro do bloco 30
usinado pelo BC, mostra que 10 % do material do cilindro, corresponde a aproximadamente
0,44 pum da altura do perfil. De 0,44 um a 1,15 pm de altura, encontra-se aproximadamente 80
% do material, restando para 1,15 pum os ultimos 10 % de material. Ja a curva obtida na Fig.
4.20b, mostra a curva apos o Experimento 1 do brunimento flexivel, revela que 10 % do
material esta localizado em aproximadamente 0,50 um, enquanto que aproximadamente 80 %
de material esta entre 0,50 pm e 1,10 pm de altura, e os 10 % restantes de material encontram-
se em 1,10 pum de altura, aproximadamente.

E possivel observar também na Fig. 4.20, os valores relativos ao percentual de material
determinado pela linha de interseccdo que separa os picos da rugosidade central, parametro
Mrl, e que separa os vales da rugosidade central, parametro Mr2. Para o parametro Mrl os
valores antes e apds o brunimento flexivel sdo 8,28 % e 10,8 %, respectivamente. O
parametro Mr2 teve uma pequena variagao de 87,2 % para 87,8 % apds o brunimento flexivel.
Ambos os parametros determinam a fracdo de contato a uma determinada profundidade.

Verifica-se que os parametros Rpk e Rvk representam as cotas verticais dos picos e
vales, respectivamente, calculados como a altura do cateto vertical do tridngulo-retangulo
mostrado na figura. Dessa forma, a 4rea do tridngulo localizado na regido superior da curva
denominada com A, equivale ao Mrl, enquanto que a area do tridngulo da regido inferior da
curva denominada como A2, equivale ao Mr2. E mostrado na figura que a drea Al foi
reduzida apds o brunimento flexivel, de 10,7 um?*mm para 9,2 um?*mm, ¢ a area A2 foi
reduzida de 25,1 um?*/mm para 24,5 um*mm, com o processo de BF.

E possivel constatar que a drea Al e o Mrl sdo significativamente menores apds o
BC+BF, enquanto a drea A2 e o Mr2 ndo apresentaram uma variagao relevante.

Levando em consideracdo que a acdo de alisamento da superficie € mais significativa
que a acdo de criacdo de novas irregularidades na superficie do cilindro, € possivel
acompanhar a acdo de alisamento com a reducdo dos valores de Rpk de 0,26 um para 0,17
pm. Além desta reducdo da regido de picos do perfil, ocorre a redugdo da regido central Rk de
0,71 pm para 0,50 um. Ja a regido de vale Rvk praticamente sem alteracdo sendo 0,39 um

antes e 0,40 um ap6és o BC+BF, devido ao processo de BF ndo afetar a regido de vale.
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Figura 4.20 - Curvas de Abbott-Firestone referente ao cilindro do bloco 30 (a) apds

brunimento convencional e (b) ap6s o Experimento 1 de brunimento flexivel.

Observando a Fig. 4.20 € possivel identificar a mudanga geral na forma da curva a

medida que ocorre a usinagem do cilindro, através da inclina¢do da curva da regido central,

sendo a inclinagdo da Fig. 4,15a maior do que a observada apdés o BF na Fig. 4.20b. A

alteracdo da inclinacdo da regido central esta ligada diretamente a redu¢do do parametro Rk e

representa a tendéncia a concentracio da area na regido de contato da superficie brunida. O
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desgaste ocorrido no perfil da regido de pico, Rpk, é responsivel por indicar o amaciamento
da superficie, ou seja, a remo¢ao dos picos do perfil.

Por sua vez, a pequena variagdo do parametro Rvk antes e apds o brunimento flexivel,
indica que a presenca de vales para a retencdo de fluidos lubrificantes na superficie ndo foi
alterada, mantendo quase inalterada a capacidade de lubrificagao.

A seguir sdo mostradas as curvas de Abbott-Firestone referente ao cilindro do bloco 2,
Experimento 2, apés o BC (Fig. 4.21a) e ap6és o BC+BC (Fig. 4.21b), usinado com as
condicdes de 800 mesh o tamanho do grao abrasivo e 1 golpe da ferramenta, isso é, alterando
somente a granulometria da ferramenta, ao caso anterior discorrido.

A curva de Abbott-Firestone mostrada na Fig. 4.21a, relativa ao cilindro do bloco 2
usinado pelo BC, observa-se que 10 % do material do cilindro, corresponde a
aproximadamente 0,80 um da altura do perfil. De 0,80 um a 1,50 um de altura, encontra-se
aproximadamente 80 % do material, restando os ultimos 10 % de material com 1,50 uym. A
curva obtida curva apds o Experimento 2 do brunimento flexivel na Fig. 4.21b, revela que
10 % do material estd localizado em aproximadamente 0,37 pum, enquanto que por volta de
80 % de material esta entre 0,37 um e 0,87 pum de altura, e a 0,87 um de altura encontram-se
os 10 % restantes de material.

E possivel observar também na Fig. 4.21, os valores relativos ao percentual do
parametro Mrl e o parametro Mr2. Para o parametro Mrl os valores foram reduzidos apds o
brunimento flexivel de 13,8 % para 10,9 %. O parimetro Mr2 teve uma varia¢ao de 88 % para
83,9 % ap6s o brunimento flexivel. E mostrado ainda, que a drea Al foi reduzida apds o
brunimento flexivel, de 23 pum*mm para 10,4 pm*mm, e a area A2 aumentou de
22,5 um?*/mm para 28,6 um?*mm, com o processo de BF.

E possivel observar também na Fig. 4.21 a evolucdo dos pardmetros da Familia Rk. A
regido de pico teve seu valor alterado de 0,34 pum para 0,19 um, indicando a remogao de picos
na superficie do cilindro devido a diminui¢do do valor Rpk. Outra reducdo ocorre na regido
central Rk de 0,62 um para 0,37 pm. Ja a regido de vale Rvk teve uma pequena variacdo, de
0,38 um para 0,36 um apo6s o brunimento flexivel, esse pequena variacdo pode indicar

medi¢cOes em locais diferentes, pois o processo de BF ndo afeta a regido de vale.
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Figura 4.21 - Curvas de Abbott-Firestone referente ao cilindro do bloco 2 (a) apds brunimento

convencional e (b) ap6s Experimento 2 de brunimento flexivel.

De acordo com as curvas dos blocos 30 (Fig. 4.20), realizado o Experimento 1 com os
fatores investigados de tamanho do grao abrasivo 400 mesh e 1 golpe da ferramenta, e do
bloco 2 (Fig. 4.21), realizado o Experimento 2 com os fatores investigados de particulas
abrasivas de 800 mesh e 1 golpe da ferramenta, percebe-se a influéncia do fator investigado
granulometria da ferramenta nos resultados obtidos para os parametros Rpk e Rk. Na condicao
do Experimento 1, para o bloco 30, os valores de Rpk teve uma reducio de 34,6 %, enquanto
na condi¢do do Experimento 2, para o bloco 2, os valores de Rpk teve uma reducao de 44,1 %.

Os valores de Rk para o bloco 30 teve uma reducdo de 29,6 % e para o bloco 2 a redugado foi
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de 40,3 %. Ja para os valores de Rvk, praticamente constantes para os dois experimentos,
ratifica a principal caracteristica do brunimento flexivel que ndo altera a regido de vale da
superficie.

Esta variacdo dos parametros Rpk e Rk ap6s a mudanca de uma condicdo de usinagem
da granulometria da ferramenta indica uma melhora nos pardmetros em questdo quando se
diminui o tamanho do grdo abrasivo, devido a uma quantidade maior de glébulos abrasivos
em contato com a superficie durante o processo de BF.

A seguir s3o mostradas as curvas de Abbott-Firestone referente ao cilindro do bloco 15,
Experimento 6, ap6s o brunimento convencional (Fig. 4.22a) e apds o brunimento flexivel
(Fig. 4.22b), com as condicdes de usinagem granulometria da ferramenta de 800 mesh e 3
golpes da ferramenta.

A curva de Abbott-Firestone da Fig. 4.22a, relativa ao cilindro do bloco 15 usinado pelo
BC, observa-se que 10 % do material do cilindro corresponde a aproximadamente 1,15 pm da
altura do perfil. De 1,15 pm a 1,80 um de altura, encontra-se aproximadamente 80 % do
material, restando os ultimos 10 % de material com 1,80 um. A curva obtida curva apos o
Experimento 6 do brunimento flexivel na Fig. 4.22b, revela que 10 % do material esta
localizado em aproximadamente 0,12 pm, enquanto que por volta de 80 % de material esta
entre 0,12 um e 0,44 um de altura, e a 0,44 um de altura encontram-se os 10 % restantes de
material.

E possivel observar também na Fig. 4.22, que os valores relativos ao percentual do
pardmetro Mrl foram reduzidos apds o brunimento flexivel de 11 % para 7,85 %. O
pardmetro Mr2 teve uma variacdo de 85,9 % para 80,2 % apds o brunimento flexivel.
Mostrado ainda, que a area A/ foi reduzida apds o brunimento flexivel, de 20,6 um*mm para
3,45 ym?*/mm, e a area A2 aumentou de 22,2 pm?/mm para 30,4 pm? mm, com o processo de
brunimento flexivel do Experimento 6.

E possivel observar também na Fig. 4.22 a evolucio dos parimetros da Familia Rk. A
regido de pico teve seu valor alterado de 0,37 pum para 0,09 um, indicando a remogao de picos
na superficie do cilindro devido a diminui¢do do valor Rpk. Outra redu¢@o ocorreu na regiao
central Rk de 0,60 um para 0,28 um. Ja a regido de vale<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>