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SOUZA, C. C. Avaliacao do Efeito da Ponta do Apalpador na Medicao da Rugosidade
em Superficies Fresadas, Mandriladas e Brunidas. 2019. 127 f. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do raio da ponta do apalpador na medi¢ao
dos parametros de rugosidade em superficies fresadas, mandriladas e brunidas de blocos de
compressores herméticos constituidos de ferro fundido cinzento. Medicdes de rugosidade
foram efetuadas em 10 blocos de compressores herméticos por meio das pontas de raios de
2 um e 5 um. Para as superficies fresadas e mandriladas, os parametros de rugosidade Rp, Rv,
Rz, Rt, Ra, Rq e RAq foram obtidos, enquanto que para as superficies brunidas, os pardmetros
Rk, Rpk e Rvk foram estudados. A partir dos resultados obtidos, foi concluido que para as
superficies fresadas e mandriladas, apenas os valores de RAg apresentaram diferencas
estatisticamente significativas, considerando um nivel de confiabilidade de 95 %. No entanto,
uma atencdo especial deve ser dada ao pardmetro Rv, uma vez que seus p-valores foram
maiores que 0,05, mas permaneceram muito proOximos desse numero. Para as superficies
brunidas, os valores médios dos parametros Rk e Rpk foram maiores nas medi¢des efetuadas
por meio da ponta de 5 um, devido ao aumento do raio de curvatura dos picos de perfil. Nao
foram identificadas diferencas estatisticamente significativas relativas aos parametros Rk, Rpk

e Rvk.

Palavras-chave: Rugosidade Superficial. Medicdo com Contato. Ponta do Apalpador.

Pardmetros de Rugosidade. Incerteza de Medigdo.
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SOUZA, C. C. Evaluation of the Effect of Stylus Tip on Roughness Measurement of
Milled, Bored and Honed Surfaces. 2019. 127 f. Dissertation, Federal University of
Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

This work deals with evaluation of the effect of the stylus tip radius on the roughness
parameters on milled, bored and honed surfaces of crankcase of hermetic compressors
manufactured in gray cast iron. Roughness measurements were carried out on machined
surfaces of 10 crankcases of hermetic compressors using a 2 and a 5 pm stylus tip radius. For
milled and bored surfaces Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rg and RAg roughness parameters were
obtained, whereas for honed surfaces Rk, Rpk and Rvk were studied. From the obtained results
it was concluded that for milled and bored surfaces, only the values of RAg presented
statistically significant differences, considering a confidence level of 95 %. However,
particular attention should be given to the Rv parameter whose p-values were higher than
0.05, but very close to it. For honed surfaces, the average values of Rk and Rpk parameters
were higher for measurements carried out using a 5 um stylus tip radius, due to the increase of
the peak radius of curvature. No statistically significant difference related to Rpk, Rk and Rvk

parameters was identified.

Keywords: Surface Roughness. Contact Measurement. Stylus Tip. Roughness Parameters.

Measurement Uncertainty.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Os desvios de forma sdo definidos como o grau de variacdo das superficies reais em
relacdo aos solidos geométricos que os definem e s@o classificados como macro e
microgeométricos (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977). Os desvios de forma
macrogeométricos expressam as diferencas do perfil ou da superficie reais das pecas
fabricadas em relacdo a uma reta (retitude), circulo (circularidade), cilindro (cilindricidade) ou
plano (planeza). As ondulacbes da peca geradas por imprecisdes de movimentos dos
equipamentos também sao consideradas como desvios macrogeométricos.

Por outro lado, a rugosidade superficial ¢é classificada como um desvio
microgeométrico. De acordo com Agostinho; Rodrigues; Lirani (1977), a rugosidade consiste
na soma das diferencas de 3* a 5% ordens, que resultam da acdo inerente ao processo de
usinagem. Estas diferencas de 3* e 5* ordem sdo aquelas que se repetem de forma regular ou
irregular e cujas distancias sdo um multiplo reduzido de sua profundidade. No entanto, é
importante destacar que a rugosidade é um desvio que se observa em pecas submetidas a
quaisquer processos de fabricacdo e ndo apenas a usinagem.

O estudo da rugosidade é fundamental nos casos em que se observa atrito, desgaste ou
corrosdo entre duas ou mais pecas que funcionam acopladas. Ainda, a rugosidade &
importante para garantir a aparéncia desejada da peca, resisténcia a fadiga, transmissdo de
calor e escoamento de fluidos (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977).

As medi¢des de rugosidade superficial sdo efetuadas com o propdsito de verificar se os
desvios microgeométricos dos componentes avaliados nao extrapolam os valores da tolerancia
do projeto. Os métodos de medi¢do de rugosidade sdo classificados em: com contato € sem

contato. Enquanto a medi¢do com contato ocorre por meio de um apalpador que toca a peca



para levantar o perfil efetivo e indicar os valores dos parametros de interesse, a medi¢do sem
contato se caracteriza pelo uso da interferometria, indu¢do ou forca atdmica para a obtengao
dessas e de outras informacdes adicionais, como as topografias das superficies analisadas.

Os equipamentos que efetuam medi¢cdes com contato e sem contato apresentam
diferencas consideraveis em termos construtivos, de principio de funcionamento e de poder de
diagnoéstico. Para as medicdes com contato, os equipamentos sdo geralmente portateis e
podem ser adquiridos por um preco consideravelmente menor. JA os equipamentos para
medic¢do sem contato sao mais dispendiosos (LEACH, 2014).

Todos os sistemas de medi¢do apresentam fontes de erro e, no caso dos equipamentos
que realizam medicdes de rugosidade com contato, muitos autores alertam para os aspectos
relacionados a geometria e ao raio da ponta do apalpador. Leach (2014) e Bhushan (2000)
citam o fato de que quanto maior for a ponta do apalpador, menor serd a sua capacidade de
penetracdo nos vales do perfil. Apesar disso, raros sao os trabalhos que estudam e quantificam
o efeito da ponta do apalpador nos valores de rugosidade. Motta-Neto et al. (2018)
observaram que, apesar do raio da ponta afetar os valores de rugosidade, em muitos casos a
diferenca observada ndo € estatisticamente significativa.

Pelo exposto, este trabalho visa a contribuir com o entendimento dos efeitos provocados
pelo raio da ponta do apalpador nos valores de rugosidade. Para isso, foram avaliados
diferentes pardmetros de rugosidade das principais superficies usinadas de blocos de
compressores herméticos. Os processos de usinagem utilizados para se obter as superficies
acabadas dos compressores foram o fresamento frontal, o mandrilamento e o brunimento
convencional. O fato de se empregar diferentes processos de fabricacio as superficies garante
que os perfis de rugosidade apresentem caracteristicas especificas e distintas entre si, no que

diz respeito a amplitude, espacamento e densidade dos elementos do perfil de rugosidade.

1.1 Objetivo Principal

Esta dissertacdo tem como principal objetivo avaliar o efeito do raio da ponta do
apalpador do rugosimetro eletromecanico na medicdo com contato da rugosidade superficial
em superficies submetidas aos processos de fresamento frontal, mandrilamento e brunimento

convencional. Os parametros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq, RAq foram avaliados para as superficies



fresadas e mandriladas, enquanto os parametros da familia Rk (Rk, Rpk e Rvk) foram

avaliados para as superficies brunidas.

1.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundérios desta dissertagao consistem em:

e Fornecer informacdes a respeito dos raios da ponta do apalpador mais adequados para
medicdo da rugosidade das superficies de blocos de compressores herméticos
submetidas aos processos de fresamento frontal, mandrilamento e brunimento
convencional. Essas informagdes sdo especialmente tuteis para os operadores que
realizam o controle microgeométrico das superficies analisadas;

e Dar continuidade aos estudos efetuados com o propésito de quantificar os efeitos
relacionados as dimensdes da ponta do apalpador, de modo a contribuir também com o

aumento da precisdao das medi¢des dos parametros de rugosidade.

1.3 Justificativa

Devido ao seu cariter microgeométrico, a medi¢do da rugosidade requer o uso de
equipamentos especificamente desenvolvidos para esse propdsito, como o0s rugosimetros
eletromecanicos e interferdmetros, sendo que a medicdo pode ser efetuada com contato ou
sem contato.

O método de medicao de rugosidade por contato € a mais utilizada (LEACH, 2014).
Nela, um apalpador entra em contato direto com a peca e um transdutor piezoelétrico ou
indutivo converte o seu movimento vertical em um sinal elétrico (LEACH, 2014). A ponta do
apalpador € constituida de diamante sintético. As possiveis fontes de erros neste tipo de
medicao consistem em: efeitos das vibragdes mecanicas, dire¢do de apalpamento, dimensao e
geometria da ponta, deformacdo da peca devido a for¢a de medicdo e caracteristicas dos
filtros utilizados.

Dentre as fontes de erro amplamente citadas e comentadas por diversos autores estdo as

dimensdes e a geometria da ponta do apalpador. A geometria pode ser do tipo cone-esférica



ou piramide truncada e o raio da ponta esférica pode apresentar os valores de 2 um, 5 um e
10 um, de acordo com a NBR ISO 3274 (ABNT, 2008).

Leach (2014) e Bhushan (2000) afirmaram que em superficies caracterizadas por vales
profundos e estreitos, a ponta do apalpador pode ndo ser capaz de atingir os pontos mais
baixos do perfil. Nesses casos, quanto maior o raio da ponta utilizada, menor a sua capacidade
de penetragdo nos vales dos perfis de rugosidade. Yoshida e Tsukada (2006) mencionaram
que apesar dos métodos de medicdo de rugosidade por contato serem amplamente utilizados,
as pontas dos apalpadores atuam como filtros mecanicos, o que faz com que os perfis de
rugosidade efetivos apresentem distor¢cdes em relagdo aos perfis reais. Ainda, Song (2014)
citou o fato de que o aumento do raio da ponta do apalpador pode reduzir o valor do
parametro Ra estimado.

Apesar dos referidos autores citarem que as diferentes dimensdes e geometrias da ponta
do apalpador podem interferir nos valores dos parametros de rugosidade medidos, poucas
evidéncias praticas foram encontradas confirmando este fato, principalmente no que se refere
as diferencas observadas entre medicdes efetuadas por meio de apalpadores com raios de
ponta distintos.

Uma contribui¢do importante a respeito do efeito da dimensao da ponta do apalpador
nos valores dos parametros de rugosidade (Ra, Rt e Rv) foi dada por Lee e Cho (2012), que
efetuaram uma analise tedrica de perfis de superficies bidimensionais. Os autores observaram
que o parametro Rt foi o mais afetado pelo aumento do raio da ponta, enquanto que o
parametro Ra foi o menos afetado. Eles concluiram também que, em superficies mais rugosas,
as pontas com raios entre 10 um e 25 um poderiam ser utilizadas para a obtencdo de
resultados satisfatorios.

Motta-Neto et al. (2018) mediram com um rugosimetro eletromecanico a rugosidade de
amostras de aluminio comercial, aco carbono SAE 1020 e ferro fundido cinzento submetidas
aos processos de fresamento e torneamento. Para a fabricacdo das amostras, as condi¢des de
corte foram alteradas, sendo que o avanco assumiu valores de 0,1 e 0,2 mm/rotagdao enquanto
que a profundidade de corte foi de 0,5 e 1,0 mm. Durante a medi¢do, o autor utilizou dois
apalpadores com pontas de raios de 2 ym e 5 pum.

Aplicando a técnica de Anélise de Variancia (ANOVA), ele concluiu que a utilizacdo de
raios de ponta diferentes provocou alteracdes estatisticamente significativas nos valores dos
parametros Ra, Rq, Rp, Rv e Rt em 46 % das condi¢Oes avaliadas. Ainda, as diferengas

observadas entre os valores médios dos parametros Ra, Rq, Rp, Rv e Rt obtidos utilizando as



pontas de 2 e 5 um foram menores que os respectivos valores estimados de incerteza
expandida em 82 % dos casos, considerando um nivel de confianga de 95 %.

Assim sendo, este trabalho € proposto com o intuito de dar continuidade ao processo de
identificacdo das condi¢des nas quais a utilizacdo de mais de um raio de ponta € permitida,
sem que a confiabilidade metrolégica seja prejudicada. Para isso, algumas superficies
usinadas de blocos de compressores herméticos terdo a rugosidade superficial avaliada por
meio de um rugosimetro eletromecinico com apalpadores com pontas de raios de 2 um e
S um.

A relevancia deste trabalho se di principalmente no meio industrial onde a medi¢ao
com contato da rugosidade é a técnica mais utilizada para a caracterizacdo de superficies
(MUSER, 2016, NOVASKI, 2013, CHAND et al, 2011, PROUDHON; FOUVRY;
BUFFIERE, 2005 e BHUSHAN, 2000) e o rugosimetro eletromecanico € o mais utilizado
para a medi¢do da rugosidade (LEACH, 2014 e LEE; CHO, 2012). Além disso, tornar os
blocos dos compressores herméticos objetos de estudo neste projeto de pesquisa implica na
andlise metrologica de superficies derivadas dos processos de usinagem e das condi¢Oes de
corte empregadas na industria.

Os outros quatro capitulos que compdem essa dissertacao sao descritos a seguir.

O Capitulo II contém a revisdo bibliografica, que explora teoria relacionada aos temas
rugosidade superficial, fundamentos de usinagem (fresamento frontal, mandrilamento e
brunimento convencional), incerteza de medi¢do e planejamento de experimentos (com foco
na técnica de ANOVA).

Ja o Capitulo III trata sobre a metodologia aplicada para a obtencdo dos resultados
pretendidos. Ele foi dividido nas secOes: planejamento dos experimentos, medi¢des dos
parametros de rugosidade, estimativa da incerteza de medicdo e anélise estatistica dos dados
coletados.

O Capitulo IV apresenta os resultados obtidos apds a realizacdo dos experimentos e as
discussoes relativas a eles.

Por fim, o capitulo V contém as conclusdes finais da dissertacdo e as propostas para

trabalhos futuros.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados os fundamentos relacionados ao tema rugosidade
superficial, enfatizando os processos de medicdo, os equipamentos utilizados para a sua
avaliacdo, as principais fontes de erro e as normas técnicas relativas ao assunto em questao.
Também sdo abordados outros temas considerados relevantes para o desenvolvimento desta

pesquisa, quais sejam: usinagem, incerteza de medicao e planejamento de experimentos.

2.1 Rugosidade Superficial

As pecas ou componentes mecanicos produzidos por meio dos processos de fabricacdo
mecdnica sempre apresentam diferencas de forma macro e microgeométricas em relacdo aos
sOlidos geométricos que os definem. Os desvios de forma macrogeométricos podem ser
quantificados pelo uso de instrumentos de medicdo convencionais, enquanto os desvios
microgeométricos exigem a utilizacdo de aparelhos especificos (AGOSTINHO;
RODRIGUES; LIRANI, 1977).

De acordo com Whitehouse (2011), a rugosidade consiste nas irregularidades de uma
superficie que sdo inerentes ao processo de remog¢ao de material, ao contrario das ondulagdes,
que podem ser geradas devido ao desempenho inadequado das maquinas-ferramenta. Ja
Piratelli-Filho (2011) definiu rugosidade superficial como o conjunto de desvios
microgeométricos caracterizado pelas pequenas sali€éncias e reentrancias presentes em uma

superficie.



Agostinho; Rodrigues; Lirani (1977) destacaram que a importancia do estudo do
acabamento superficial aumenta a medida que cresce a precisdo de ajuste entre pecas a serem
acopladas, onde somente a precisao dimensional e de forma e posi¢cdo nao sao suficientes para
garantir a funcionalidade do par acoplado.

Um dos principais documentos técnicos relativos a rugosidade superficial € a NBR ISO
4287 (ABNT, 2002). Ela contém os termos, definicdes e parametros relacionados a medig¢ao
da rugosidade superficial, ondulagdes e perfis primarios de pecas ou amostras pelo método do
levantamento do perfil. Esta norma deve ser utilizada como base para a realizagdo de
quaisquer medicdes das caracteristicas mencionadas. Isso se deve ao fato de ser necessario
estabelecer métodos de calculo e andlise padronizados que possibilitam a comparagcdao de
resultados obtidos por diferentes pesquisadores ou profissionais da industria.

Para um melhor entendimento do conteido da NBR ISO 4287 (ABNT, 2002), faz-se

necessario abordar os conceitos das superficies geométrica, real e efetiva (Fig. 2.1).

Superficie
geometrica

Superficie efetiva

Superficie
real

Figura 2.1 — Superficies geométrica, real e efetiva (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI,
1977).

Superficie geométrica é a superficie ideal prescrita no projeto, na qual ndo existem erros
de forma ou acabamento. Na realidade, tal superficie ndo existe, tratando-se apenas de uma
referéncia (NOVASKI, 2013). J4 a superficie real limita o corpo e o separa do meio que o
envolve. E a superficie que resulta do método empregado na sua producio, podendo ser vista
e tocada (NOVASKI, 2013).
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Por fim, a superficie efetiva é aquela avaliada pela técnica de medi¢ao, com forma

-

aproximada da superficie real de uma peca. E a superficie apresentada e analisada pelo



aparelho de medicdo. No entanto, os diferentes sistemas e condi¢cdes de medicdo podem
resultar em diferentes superficies efetivas (NOVASKI, 2013).

A partir das superficies geométrica, real e efetiva, sdo determinados os perfis
geométrico, real e efetivo. O perfil geométrico € a intersec¢do de uma superficie ideal com um
plano perpendicular e o perfil real é a interseccio de uma superficie real com um plano
perpendicular. Por fim, o perfil efetivo é a imagem aproximada do perfil real, obtido por meio
de avaliacdo ou medicdo (NOVASKI, 2013).

Se for analisado o perfil real de uma peca, observa-se que ele contém componentes de
onda com diferentes frequéncias. Como a rugosidade superficial ¢ medida em uma
determinada faixa de frequéncia, utilizam-se os filtros do tipo passa-alta para separar a
rugosidade das ondulacdes e dos desvios de forma macrogeométricos (RAJA et al., 2002).
Um destes filtros é denominado de comprimento de amostragem ou cuz-off. A NBR ISO 4287
(ABNT, 2002) define comprimento de amostragem como o comprimento, na direcdo do eixo
X, usado para identificar as irregularidades caracteristicas do perfil sob avaliacio.

O comprimento de avaliacio é o comprimento na direcdo do eixo X utilizado para
estabelecer o perfil sob avaliacdo. De acordo com a NBR ISO 4287 (ABNT, 2002), ele pode
conter um ou mais comprimentos de amostragem. No entanto, na maioria das aplicagcdes sdao

considerados cinco comprimentos de amostragem, como mostra a Fig. 2.2.
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Figura 2.2 — Comprimentos para avaliagdo de rugosidade (NOVASKI, 2013).

Na Figura 2.2, tem-se que:
e Percurso inicial (L,): percurso ndo utilizado para avaliagio. Permite o

amortecimento das oscilacdes mecanicas e elasticas iniciais do sistema;



Comprimento de amostragem ( L, ): também chamado de cut-off, é um valor de

frequéncia pré-determinado que define um limite sobre o valor de frequéncia
que deve ser aprovado e qual deve ser descartado (filtro passa-alta). O objetivo é
eliminar o efeito dos desvios de forma macrogeométricos na avaliagdo da
rugosidade;

Percurso final (L,): percurso ndo utilizado para avaliacio. Permite o
amortecimento das oscilagdes mecanicas e elétricas finais do sistema de
medicio;

Comprimento de avaliagdo (Lm ): extensdo do trecho util da medicdo, onde a

medida deve ser realmente efetuada;

e Percurso total ( L, ): extensdo total percorrida pelo sensor ou apalpador.

Os valores de cut-off a serem empregados nas medi¢des sdo definidos pela NBR ISO

4288 (ABNT, 2008), conforme a Tab. 2.1.

Tabela 2.1 — Comprimentos de amostragem (cut-off) e avaliagdo para medi¢do de rugosidade

em funcio do parametro Ra, conforme NBR ISO 4288 (ABNT, 2008).

Ra (um) Comprimento de amostragem | Comprimento de avaliacdo
de rugosidade (mm) de rugosidade (mm)
0,006 <Ra<0,02 0,08 0,4
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1 <Ra<?2 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12,5
10 <Ra <80 8 40

Existem dois sistemas para avaliagdo da rugosidade, sendo que o Sistema M € o

utilizado no Brasil. Este adota a linha média como referéncia para o calculo dos pardmetros de

rugosidade. O uso desta referéncia se faz necessario porque a metrologia que controla

superficies ndo mede a dimensdo de um corpo como a metrologia dimensional, mas os

desvios em relacao a uma forma ideal (NOV ASKI, 2013).
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De acordo com a NBR ISO 4287 (ABNT, 2002) a linha média é uma linha disposta
paralelamente a direcdo do perfil, dentro do percurso de avalia¢do L,, de modo que a soma das
areas superiores seja exatamente igual a soma das 4reas inferiores. Na Figura 2.3, a linha
média esta representada apenas em um comprimento de avaliagdo Le. As variadveis Al, A2 e

A3 e A4 sdo as areas relativas das porcdes superiores e inferiores apresentadas.

Superficie efetiva
Al A2

& Linha
/ meédia
I y

A3

Comprimento da amostragem Le

Figura 2.3 — Representacdo da linha média (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977).
Adaptada.

Para introduzir as formulas de calculo dos parametros de rugosidade mencionados, é
importante abordar os conceitos de pico de perfil, vale de perfil e elemento de perfil.

Pico de um perfil € uma parte do perfil avaliado dirigida para fora do material conectada
a dois pontos adjacentes da intersecdo do perfil com o eixo X. O conceito de vale de um perfil
se assemelha ao do pico, exceto pelo fato de que ele é uma parte do perfil direcionada para
dentro, ou seja, do meio ambiente para a peca. A um pico e um vale adjacentes, dd-se o nome
de elemento de perfil, conforme a NBR ISO 4287 (ABNT, 2002).

As alturas dos picos e as profundidades dos vales sdo medidas com base no eixo Z das
ordenadas. A Figura 2.4 contém um elemento de perfil, cuja altura € Zf € o comprimento € Xs.
A altura do pico de perfil € expressa por Zp e a profundidade do vale de perfil adjacente é

dada por Zv.
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Figura 2.4 — Elemento de um perfil, conforme NBR ISO 4287 (ABNT, 2002).

ApOs a determinacdo da linha média e dos valores relativos aos picos e vales do perfil
de rugosidade, € possivel calcular os parametros que fornecem informacgdes especificas. Neste
trabalho, serdo avaliados os seguintes parametros de rugosidade: Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq e RAq.
Os parametros Rp, Rv, Rz e Rt sdo classificados como de amplitude relativos aos picos e vales,
enquanto o Ra e Rq sdao parametros de amplitude relativos a média das ordenadas. O
parametro RAg € considerado hibrido por relacionar dados relativos a amplitude e ao
espacamento.

O parametro Rp (altura maxima do pico do perfil) consiste na maior altura dos picos no
comprimento de amostragem (Fig. 2.5) e o Rv (profundidade méaxima do vale do perfil)
consiste na maior profundidade dos vales, também considerando o comprimento de

amostragem (Fig. 2.6).

[
- o
~ g a N M %
& # N|&
) 1

L

=

Figura 2.5 — Altura maxima do pico do perfil, como apresentada pela NBR ISO 4287 (ABNT,
2002).
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Figura 2.6 — Profundidade maxima do vale do perfil, conforme a NBR ISO 4287 (ABNT,
2002).

Os parametros Rz (altura méaxima do perfil) e Rt (altura total do perfil) sdo calculados de
forma similar, pois ambos sdo a soma da altura do maior pico e da profundidade do vale mais
profundo. A diferenca entre eles € que o Rz é calculado considerando-se o comprimento de

amostragem (Fig. 2.7) enquanto que, para o Rz, considera-se o comprimento de avaliacdo.

Zpa

2

Comprimento de amostragem

Figura 2.7 — Altura maxima do perfil, como apresentada pela NBR ISO 4287 (ABNT, 2002).

O Ra (desvio aritmético médio do perfil avaliado) consiste na média aritmética dos
valores absolutos das ordenadas Z(x) no comprimento de amostragem. Ele é obtido por meio

da Eq. (2.1).
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Lr

1
Ra=l—f|Z(x)|dx ,com /[, =L, (2.1)
T
0

Apesar do parametro Ra representar o valor médio da rugosidade de um determinado
perfil, ele ndo € capaz de fornecer informacdes sobre o formato e dimensao dos picos e vales e
o espacamento entre eles. A Figura 2.8 mostra que perfis completamente diferentes podem

apresentar o mesmo valor de Ra.

Figura 2.8 — Representagdao do parametro Ra para diferentes perfis (TAYLOR HOBSON,
2003).

A forma de calculo do parametro Rq (desvio médio quadratico do perfil avaliado) é
semelhante a do Ra. A diferenca basica é que para o Rg deve-se extrair a raiz quadrada da
média dos valores das ordenadas Z(x) elevados ao quadrado, considerando o comprimento de

amostragem. Estima-se o valor de Rq pela Eq. (2.2).

Ly

1
Ro= |5 [ 72@ax ccomi=L. 22)
T
0

O parametro RAq (inclinacdo quadratica média do perfil avaliado) consiste na raiz

quadrada da média das inclinagdes, dZ/dX, no comprimento de amostragem. Por ser um
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parametro hibrido, o RAq relaciona a altura e o comprimento dos elementos de perfil. A
Figura 2.9 mostra as inclinacdes em alguns pontos de um elemento de perfil.

De acordo com Nakar, Harel e Hirsch (2018), apesar da inclinagdo nao ser comumente
avaliada nas industrias que realizam o tratamento de superficies em escalas maiores, ela é
importante em aplicacdes que exigem precisdo, como as que envolvem desgaste por contato,
atrito e vedacdo. Além disso, Nakar e¢ Feuermann (2016) abordaram as limitagdes da
utilizacdo de parametros de amplitude apenas na avaliacdo de superficies muito macias com

Ra menor que 0,2 pm.

AN

Figura 2.9 — Inclinacdes em alguns pontos de um elemento de perfil, conforme a NBR ISO

4287 (ABNT, 2002).

Além dos parametros de rugosidade apresentados, neste trabalho serd obtida a curva de
Abbott-Firestone relativa a alguns perfis de rugosidade (Fig. 2.10). Esta curva é obtida a partir
da razdo de material da superficie do perfil em fun¢do da profundidade. Ela possui os limites

entre 0 % e 100 %.

R— Curva Abbott-Firestone
pkt i Linha Reta
R kl \
R Vk : Mf1 M r2
_ | - Y
i n - [ T T T T T 1T 1T 11
0 20 40 60 80 100 %

Figura 2.10 — Curva de Abbott-Firestone (TAYLOR HOBSON, 2000).
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Para a caracterizagdo de superficies brunidas, a curva de Abbott-Firestone, obtida a
partir da razdo de material da superficie do perfil em fun¢do da profundidade, € comumente
empregada. De acordo com Arola, Yang e Stoffel (2001), muitos parametros de rugosidade
sdo derivados dela, como os parametros da familia Rk (Rk - rugosidade do nucleo do perfil,
Rpk - regido de pico e Rvk - regido de vale) e as duas fronteiras, que sdo Mrl (razdo de
material dos picos) e Mr2 (razao de material dos vales).

O parametro Rk quantifica a taxa de desgaste de superficies em contato e estd associado
a parte intermediaria do perfil de rugosidade que afeta a resisténcia mecanica e a resisténcia
ao carregamento (STOUT et al., 1993). O parametro Rpk representa o valor de rugosidade
média dos picos que estdo acima da area de minimo contato do perfil (excluindo os picos de
dimensOes exageradas) e estd associado com a regido que desgasta nos primeiros contatos
entre as superficies. Por outro lado, o pardmetro Rvk representa o valor de rugosidade média
dos vales que estdo abaixo da area de contato do perfil (excluindo os vales de dimensdes
exageradas). Esse ultimo parametro estd associado a capacidade da superficie de reter fluidos

lubrificantes (MITUTOYO, 2016).

2.1.1 Métodos de medicdo de rugosidade

Os métodos de medi¢do de rugosidade sdo classificados como com contato ou sem
contato. Enquanto as medicdes por contato envolvem a utilizacdo de um apalpador cuja ponta
toca a superficie da peca, as medi¢Oes sem contato sdo baseadas nos principios de imagem ou
de microscopia (CHAND et al., 2011).

A medicdo da rugosidade é geralmente efetuada usando métodos de medi¢do com
contato (BUHSHAN, 2000; CHAND et al., 2011; NOVASKI, 2013). De acordo com Leach
(2014), os instrumentos de medicdo com contato sdo, sem divida, os instrumentos mais
comuns para medir a rugosidade atualmente. Nessas medi¢des, a ponta do apalpador faz a
varredura da superficie fornecendo o perfil de rugosidade (CHAND et al., 2011). Nesses
casos, um sensor indutivo ou piezelétrico converte o movimento vertical do apalpador em
sinais elétricos (LEACH, 2014).

O rugosimetro eletromecanico é um dos principais equipamentos utilizados nas
medi¢des com contato (LEACH, 2014). As medicdes sem contato sdo comumente realizadas
por meios de equipamentos de interferometria, inducdo ou for¢ca atomica (DOBES et al.,
2017). As Figuras 2.11 e 2.12 mostram um equipamento de medi¢do de rugosidade com

contato e um equipamento de medicao sem contato, respectivamente.
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Figura 2.11 — Rugosimetro eletromecénico do fabricante Mitutoyo.

Figura 2.12 — Interferdmetro de luz branca do fabricante Mitutoyo.

Existem muitas diferencas entre os equipamentos de medi¢do com contato e sem
contato. Além da portabilidade caracteristica de grande parte dos instrumentos de medi¢do
com contato, os precos dos equipamentos que realizam medicdes sem contato sdo
consideravelmente mais elevados (LEACH, 2014). Como vantagem de se utilizar um
equipamento de medi¢do sem contato estd a preservacdo das regides avaliadas, uma vez que
os apalpadores dos equipamentos de medicdo de rugosidade com contato deformam ou riscam

o material da peca ou componente mecanico (DOBES et al., 2017).
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2.1.2 Efeito do raio da ponta na medicdo de rugosidade com contato

Com relacdo as dimensdes da ponta do apalpador, Leach (2014) afirmou que em
superficies caracterizadas por vales profundos e estreitos, a ponta do apalpador pode nao ser
capaz de atingir os pontos mais baixos do perfil. Quanto maior o raio de ponta utilizado,
menor € a penetracao obtida, o que torna os valores de rugosidade medidos menores do que os
reais.

De acordo com Leach (2014), quando a ponta do apalpador passa por um pico, sua
trajetéria tende a ser mais arredondada do que a geometria do pico. Isso faz com que, nos
perfis de rugosidade levantados, os picos aparentem ser mais arredondados do que eles
realmente sdo. Também nesse caso, quanto maior o raio da ponta, maior € a distor¢do
provocada. Apesar disso, a altura do pico medida pelo equipamento tende a ser equivalente ao
valor da altura real.

Yoshida e Tsukada (2006) mencionaram que apesar dos métodos de medicdo de
rugosidade por contato serem amplamente utilizados, as pontas dos apalpadores atuam como
filtros mecanicos, o que faz com que os perfis de rugosidade levantados apresentem
distorcdes em relacdo aos perfis reais. A Figura 2.13 ilustra a trajetoria hipotética da ponta do
apalpador e a linha tracejada descreve o seu comportamento ao passar pelos picos e vales do

perfil de rugosidade.

Figura 2.13 — Efeitos provocados pela geometria da ponta do apalpador no perfil de

rugosidade medido (LEACH, 2014).

Na Figura 2.13, tem-se que:
e a: indica o arredondamento do pico provocado pelo efeito do raio da ponta do
apalpador;

e Db: é a diferenca entre a profundidade real do vale e a profundidade medida;
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e c: ¢ aaltura medida do pico, que corresponde a sua altura real.

Song et al. (2014) citaram o fato de que o aumento do raio da ponta do apalpador pode
reduzir o valor do parametro Ra estimado, uma vez que a ponta ndo toca a superficie dos
vales nas regides mais profundas. O autor também afirmou que muitos laboratérios de
metrologia ndo efetuam a corre¢do dos valores de rugosidade medidos devido ao raio da ponta
do apalpador. Esse procedimento ¢ fundamental para se comparar os resultados das medi¢des
realizadas com pontas de raios diferentes. Muitas vezes, sdo observadas diferencas
significativas entre os valores de rugosidade obtidos, que poderiam ser reduzidas caso a
correcdo adequada fosse aplicada.

Para minimizar a influéncia da ponta do apalpador nas medi¢des de rugosidade, a NBR
ISO 3274 (ABNT, 2008) especifica que a ponta de apalpacdo deve ter formato de um cone de
ponta esférica. As dimensoes especificadas para o raio de ponta sdo 2 um, 5 um ou 10 um e

os valores do angulo de cone aceitdveis sao de 60° ou 90° (Fig. 2.14).

60° 60" 60"
; 2 I!’fr %
«,’% %, %,
a0* a0 90"

Figura 2.14 — Diferentes combina¢des de raio de ponta e angulo de cone dos apalpadores para

medicdo de rugosidade (MITUTOYO, 2016).

2.1.3 Demais fontes de erro na medicdo de rugosidade com contato

Além do raio da ponta do apalpador, outras fontes de erro que podem afetar o resultado
da medicdo com contato da rugosidade superficial sdo: direcdo de medi¢do, vibragcdes
mecanicas, caracteristicas dos filtros, dimensdo e geometria da ponta do apalpador e forca de

medicdo aplicada. Além deles, relacionados especificamente aos equipamentos utilizados na
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medicOes estdo a velocidade transversal do apalpador e a taxa de aquisicdo de dados do
rugosimetro.

Com relacdo a direcdo de medigdo, considera-se correta a medicao realizada de forma
perpendicular aos sulcos deixados pelas ferramentas de usinagem na peca caso estes sejam
nitidos e com dire¢do definida. Desta forma, garante-se que o maior valor de rugosidade sera
obtido. Nos casos em que os sulcos ndo sdao visiveis, é necessario realizar medi¢des em
diversas dire¢des e considerar o miximo valor de rugosidade indicado como o valor correto
(LEACH, 2014).

A Figura 2.15 mostra a importancia da escolha adequada da direcdo de medi¢do nas
medicdes de rugosidade. Caso os sulcos presentes na superficie da peca ndo estejam
perpendiculares ao perfil medido, tem-se a falsa impressdo de que os valores de rugosidade

sd0 menores que os reais.

A B C D E
//
W A ——
A B C D E
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2.15 — Perfis de rugosidade obtidos para diferentes direcdes de apalpamento (LEACH, 2014).

Pela rugosidade superficial se tratar de uma grandeza que assume valores médios na
ordem de poucos micrometros, ou até mesmo de décimos ou centésimos de micrometros,
qualquer fonte que interfira minimamente na posicdo do apalpador € capaz de distorcer os
resultados e os perfis de rugosidade levantados.

Quando existe vibracdo mecéanica no ambiente da medi¢do, os valores de rugosidade
coletados tendem a ser afetados. Devido a esse fato, aconselha-se realizar todas as medicoes
em ambiente isolado. Dobes et al. (2017) estudou o efeito da vibracdo na medicdo de amostras
de diferentes materiais, a saber: aluminio, aco inoxidavel e aco carbono. Ao induzir vibracoes
mecanicas nas frequéncias de 60, 80 e 100 Hz, os autores concluiram que em 80 Hz foram

coletados os maiores valores de rugosidade referentes a amostra com melhor acabamento

superficial.
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A utilizacdo de filtros digitais é comum quando se pretende separar diferentes
frequéncias em um determinado perfil (RAJA et al., 2002). No entanto, € importante ressaltar
que os filtros usados para separar o perfil de rugosidade do perfil de ondulacdo e das
componentes de frequéncias mais baixas podem também introduzir erros significativos nas
medicdes. Diferentes tipos de filtros geram perfis distintos, como pode ser constatado na Tab.

2.2, apresentada por Oliveira (2004).

Tabela 2.2 - Efeito de diferentes tipos de filtro nas andlises do perfil de rugosidade

(OLIVEIRA, 2004).

A Sem filtro _—| J-| |_| | |
B Filro IS0 2CR | J i g g

C Filtro gaussiano 1 U |_ F\-..

Na Tabela 2.2, observa-se que o filtro ISO 2CR introduz picos que ndo existem no perfil
real. Por outro lado, o filtro gaussiano atua no sentido de amenizar a amplitude do sinal dando
mais suavidade aos contornos da superficie (WHITEHOUSE, 1994). Com isso, ele se torna
capaz de remover falsos picos da andlise, como aqueles provenientes da existéncia de poros
na superficie da peca.

A forca de medicdo estitica exercida pelo apalpador sobre a peca nas medi¢des com
contato, que ¢ fixada em 0,75 mN pela NBR ISO 3274 (ABNT, 2008) também € uma possivel
fonte de erros a ser considerada. Nao € viavel utilizar for¢as maiores no processo de medicao,
pois o material da peca podera se deformar plasticamente ou ser sulcado. Por outro lado, o uso
de forcas muito baixas pode fazer com que a ponta do apalpador ndo mantenha o devido
contato com a pe¢a durante as medicdes, o que resulta na indicacdo de valores de rugosidade
incorretos (LEACH, 2014).

Dobes et al. (2017) identificaram o sulcamento provocado por uma ponta de diamante
de raio de 2 um durante a medi¢do de uma amostra de aluminio. A imagem da superficie

obtida por meio de um microscépio eletronico de verredura (MEV) € mostrada na Fig. 2.16.
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Figura 2.16 — Sulcamento em amostra de aluminio torneada provocada pela medi¢do com

rugosimetro eletromecanico (DOBES et al., 2017).

Mesmo a olho nu é possivel observar riscos nas superficies de pegas constituidas por
materiais ducteis ou de reduzido moédulo elastico. Esse é o caso de alguns agos, prata, ouro,
chumbo, polimeros e elastdmeros (BHUSHAN, 2000; POON, BHUSHAN, 1995).

Poon e Bhushan (1995) realizaram um estudo para avaliar os resultados das medi¢des
de rugosidade de um substrato de vidro-ceramica obtidos através de um medidor por contato
com apalpador, um microscépio de for¢a atdmica e um medidor 6ptico. Na medicdo por
contato, foram adotadas duas condic¢des distintas, a saber: 7) raio de ponta do apalpador igual a
5 um e forga estatica equivalente a uma ponta de massa 9 mg; ii) raio de ponta do apalpador
igual a 0,1 um e carga estatica de 1 mg.

Durante os testes referentes a condicdo ii, os autores constataram que a amostra
ensaiada exibiu uma deformacdo pléstica significativa, o que invalidava os dados de
rugosidade coletados. Para reduzir esse efeito, optou-se por alterar o raio da ponta para
0,2 um e reduzir a forca aplicada para um valor relativo a 0,5 mg. Deste modo, a deformacao
experimentada pelo material foi consideravelmente menor. Os novos resultados de rugosidade
coletados foram aceitos para os propdsitos da pesquisa.

Ao abordar sobre as fontes de incerteza na medi¢do de rugosidade por contato, Leach
(2014) discorreu a respeito da deformacgdo plastica experimentada pelo material da peca ou da
amostra avaliada. Devido a dificuldade de se estimar a contribuicdo deste fator para a
incerteza final, o autor sugeriu considerar 20 nm como um valor conservativo para a
deformacao experimentada pelos metais, desde que se utilize uma ponta de raio 2 um e forca

de medicdo estatica equivalente a 0,75 mN.
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2.2 Fundamentos de Usinagem

De acordo com Ferraresi (1970), as operacdes de usinagem sdo aquelas que conferem a
forma, as dimensdes, o acabamento, ou uma combinacdo qualquer destes trés itens a peca,
produzindo cavaco. O autor definiu cavaco como uma por¢do de material da peca, retirada
pela ferramenta, caracterizada por apresentar forma geométrica irregular.

Os processos de usinagem podem ser classificados como processos convencionais ou
processos especiais (ndo-convencionais). Os processos convencionais sdo aqueles que
empregam energia mecanica na remo¢ao do material nas operagdes de corte, principalmente
por cisalhamento, no contato fisico da ferramenta com a peca (SOUZA, 2011).

Neste capitulo, serdo apresentados os fundamentos dos processos de fresamento frontal,

mandrilamento e brunimento convencional.

2.2.1 Fresamento frontal

O fresamento € considerado uma operacdo de corte com ferramenta de geometria
definida, ou seja, arestas cortantes com formato e dimensdes conhecidos (SOUZA, 2011). E
um processo destinado a obtengdo de superficies, por meio da utilizacdo de ferramentas
geralmente multicortantes.

Existem dois tipos basicos de fresamento: frontal (de topo) e tangencial (SOUZA,
2011). A diferenca bésica entre eles consiste no posicionamento da ferramenta em relagdo a
superficie da peca a ser usinada. No fresamento frontal, o eixo da ferramenta permanece na
direcdo perpendicular a superficie, enquanto no fresamento tangencial a superficie fica
paralela ao eixo de rotacao da ferramenta.

Todos os processos de usinagem exigem a selecdo correta de diversos parametros, com
base nas caracteristicas do material a ser usinado e nas caracteristicas desejadas para o
produto final. A escolha correta do material a ser usinado, das ferramentas, equipamento e
condi¢des de usinagem proporcionam vantagens econdmicas consideraveis. Além disso, os
custos e tempos de producdo podem ser significativamente reduzidos através da escolha
adequada desses parametros (TESSLER, BARBOSA, 1993).

Os parametros de corte dos processos de usinagem sdo as grandezas que devem ser
ajustadas direta ou indiretamente na maquina-ferramenta para a retirada do cavaco. Dentre
elas, destaca-se o avango (geralmente simbolizado por f) definido como o percurso de avanco

em cada volta ou em cada curso e a profundidade de corte (simbolizado por a,) definida como
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a profundidade ou largura de penetragdo da aresta principal de corte, medida numa direcao
perpendicular ao plano de trabalho (FERRARESI, 1970).

No fresamento, o avango representa a distancia linear percorrida pela fresa durante uma
rotacdo completa da mesma. A profundidade de corte corresponde ao quanto a ferramenta
penetra na peca, considerando apenas a direcdo do eixo da fresa. Os parametros de corte estdo
relacionados com diversas caracteristicas dos processos de usinagem como, por exemplo, a
forma do cavaco produzido. O avanco € o parametro mais influente na determinagdo da forma
do cavaco e a profundidade de corte o de menor influéncia. A Figura 2.17 mostra o efeito do

avango e pela profundidade de corte na forma dos cavacos (SMITH, 1989).

Prof. de corte

Figura 2.17 — Efeito do avango e da profundidade de corte na forma dos cavacos (SMITH,

1989).

E preciso ajustar os parametros de corte de maneira adequada também para se obter um
valor de rugosidade superficial especifico. O conhecimento a respeito das propriedades da
ferramenta a ser utilizada, das caracteristicas da maquina e do material usinado é de

fundamental importancia para o éxito da operacao.
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2.2.2 Mandrilamento

O mandrilamento é um processo de usinagem destinado a obten¢do de superficies de
revolucdo com o auxilio de uma ou mais ferramentas de barra. Para isso, a ferramenta gira e a
peca ou a ferramenta se deslocam simultaneamente segundo uma trajetéria determinada
(FERRARESI, 1970). O processo de mandrilamento possibilita a ampliacdo ou acabamento
de furos realizados por meio do processo de furagdo, furos fundidos na peca e componentes
forjados ou extrudados. Ele é mais utilizado em aplica¢des nas quais o bom acabamento da
superficie interna € requerido ou quando as tolerancias de projeto sdo apertadas (DALO,
2011).

De acordo com Ferraresi (1970), os principais tipos de mandrilamento sdo: cdnico.
cilindrico, radial e de superficies especiais. O mandrilamento c6nico € um processo no qual a
superficie usinada € cOnica de revolugdo e seu eixo coincide com aquele em torno do qual gira
a ferramenta, conforme apresentado na Fig. 2.18(a). J4 no mandrilamento cilindrico, o eixo da
superficie cilindrica de revolugdo coincide com o eixo em torno do qual gira a peca (Fig.

2.18(b)).

AN,

LT

(a) (b)
Figura 2.18 — Processo de mandrilamento cOnico (a) e processo de mandrilamento cilindrico

(b) (FERRARESI, 1970).

No mandrilamento radial, a superficie usinada € plana e perpendicular ao eixo em torno
do qual gira a ferramenta, como exibido na Fig. 2.19(a). Por fim, no mandrilamento de
superficies especiais, a superficie usinada é uma superficie de revolugdo, diferente das

demais, cujos eixos coincidem com o eixo em torno do qual gira a ferramenta (Fig. 2.19(b)).
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G 2

(a) (b)
Figura 2.19 — Processo de mandrilamento radial (a) e processo de mandrilamento de

superficies especiais (b) (FERRARESI, 1970).

Como no processo de torneamento, a for¢a de usinagem no mandrilamento pode ser
decomposta em forca de corte, for¢ca de avango e for¢a passiva. Ainda, a geometria e as
condi¢des de corte influenciam diretamente nos no moédulo e direcdo das forcas resultantes
(GODINHO, 2007). Assim sendo, é importante selecionar o tipo de ferramenta e as condi¢des

de corte apropriadas para cada operacdo a ser realizada.

2.2.3 Brunimento convencional

O brunimento convencional é um processo de usinagem utilizado para produzir, de
forma econdmica, furos de alta precisdo no que diz respeito a geometria e qualidade
superficial. E uma operacio basicamente utilizada no acabamento final de pecas que utilizam
funcionalmente a superficie cilindrica gerada. Por propiciar uma boa capacidade de retencao
de lubrificantes, o brunimento é recomendado para aplicagcdes de guias cilindricas para pecas
moveis, como bloco de motores, cilindros de compressores, cilindros hidraulicos e
componentes de sistemas de injecio diesel (BAHRE, SCHMITT e MOOS, 2012).

No processo de brunimento, remove-se material por meio da penetracdo gradativa de
graos abrasivos na peca combinado com os movimentos simultaneos de avango e rotacao da
ferramenta abrasiva, conforme mostrado na Fig. 2.20(a). Esta operacdo € normalmente
conduzida a baixas rotacdes, o que faz com que o material seja removido devido a agdo
cisalhante dos grdos aglomerados da pedra de brunimento, com pouco aumento da

temperatura da peca (AARON, 1995).
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Andretta (2001) afirmou que o brunimento permite a remoc¢do rapida e econdmica de
particulas, com aquecimento e distorcdo minima, além da geracdo de superficies
circunferenciais e de corte retilineo. Os desvios geométricos anteriores a opera¢do sao
corrigidos e, desta forma, obtém-se o acabamento desejado da superficie, com boa qualidade
dimensional.

O movimento de rotagdo e de avanco do cabecote brunidor descreve na pega usinada
trajetorias helicoidais, gerando marcas em formato de hachurado com tracos entrelacados, que
sdo exibidas na Fig. 2.20(b). As ranhuras geradas pelo processo de brunimento assumem a
funcdo de reter 6leo na parede do cilindro e o angulo de cruzamento das ranhuras é

especificado a fim de garantir a correta lubrificacdo do sistema pistao-cilindro.

L~ . "
< ) Barxa rotagdo
_— Mandril
Eégua de i
brunimento - P Reégua de
" brunimento

Sulcos cruzados

(a) (b)
Figura 2.20 — Dire¢des de corte no brunimento convencional (a) e superficie com sulcos

gerada pelo processo (b) (AARON, 1995).

Os principais parametros de usinagem relacionados ao brunimento sdo: pressdo de

contato entre os abrasivos e a peca, rotacdo e velocidade de avanco da ferramenta, tipo de
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fluido de corte utilizado, tipo de abrasivos ou pedras de brunimento, tipo de ligante, tamanho
do grdo abrasivo, concentracdo de abrasivos e rigidez da ferramenta.

Sabe-se que a reducdo do tamanho do grdo abrasivo diminui a rugosidade no processo
de brunimento. O aumento da pressdo entre os abrasivos e a peca aumenta a rugosidade. Ja o
aumento da rotacdo da ferramenta diminui a rugosidade da peca (CORRAL; CALVET;
SALCEDO, 2010).

De acordo com Klocke (2009) e Odebrecht (2003), a formagao de cavaco no processo
de usinagem com ferramentas que utilizam grdos abrasivos agrupados por um ligante ocorre
inicialmente pela penetracdo da aresta de corte do grao abrasivo na peca. Apds a fase de
deformacio elastica, inicia-se a deformacao pléastica. O material da peca é entdo forcado para
os lados, formando uma espécie de rebarba. Além disso, esse material pode também ser
forcado para debaixo da aresta na direcdo da superficie de incidéncia. O cavaco inicia a sua
formag¢do no momento em que o grdo penetra na peca na profundidade 7, (Fig. 2.21).
Enquanto ocorre a formacao do cavaco, uma parte do material continua sendo for¢ado para as
laterais.

A espessura efetiva de corte (hcu eff) determina a eficiéncia da remocdo do material,
uma vez que nem todo material deformado, representado pela espessura (icu), € transformado
em cavaco.

Ainda, na Fig. 2.21 tem-se que:

e F,: forca normal a superficie de contato;
e [ forca tangencial a superficie de contato;

e v velocidade de corte;

e 7): Angulo da direcdo efetiva.
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Grio
Ef
‘ Rebarba .ﬁ.ugu_io de ™ Angulo de Cavaco
o mcidéncia | saida : 2
'—“ - e 2 = =
\
Regido 1 Regido 2 Regido 3
Regido | Regido 2 Regido 3
Deformagdo elastica | Deformagdo elastica Deformacdo plastica
Atrito grio/peca Deformagio plastica Formacio de cavaco
Atnto grio/peca Amnto grio/peca
Amto mterno do matenal da pega | Atnto intemo do matenal da peca

Figura 2.21 — Regides de formacao elastica e plastica na formacdo de cavaco (ODEBRECHT,
2003).

2.3 Incerteza de Medicao

De acordo como Vocabuldrio Internacional de Metrologia, incerteza de medicao
consiste em um parametro nao negativo que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a
um mensurando, com base nas informacoes utilizadas (INMETRO, 2012). Assim sendo, ela é
empregada para indicar a qualidade de uma medic¢ao.

Valores baixos de incerteza indicam que o valor verdadeiro de uma grandeza estd bem
préximo do valor indicado pelo instrumento de medicdo. A medida a incerteza aumenta,
passamos a ter valores possiveis do mensurando mais distantes da indicacdo oferecida, o que
comumente leva os operadores a refletirem sobre a eficicia do método de medigdo
empregado, além das condi¢cdes do ambiente e demais fatores que poderiam interferir no
processo.

Existem métodos padronizados para a estimativa da incerteza de medicdo que sdo

utilizados por profissionais e pesquisadores de todo o mundo. O mais conhecido deles € o
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método GUM, descrito no Guia para a Expressdo da Incerteza de Medi¢do (Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement), publicado pela ISO (International Organization for
Standardization) em parceria com outras organizagdes.

Utilizando o método GUM ¢ possivel estimar a incerteza em diversos processos de
medicdo. No entanto, quando os calculos sdo muito complexos para serem efetuados
analiticamente, emprega-se o método de Monte Carlo, que se baseia em simulagdes
computacionais e se tornou popular devido ao aumento da capacidade de processamento dos
computadores pessoais.

O método de célculo de incerteza de medi¢do apresentado no GUM tem como base a
defini¢do das varidveis que exercem alguma influéncia sobre o processo de medi¢do. Para
obter o valor da incerteza, deve-se, portanto, conhecer a respeito das fontes que, direta ou
indiretamente, fazem com que a indicacdo do sistema de medicdo ndo corresponda
exatamente ao valor verdadeiro do mensurando.

Nesse caso, adota-se um modelo matemético que combina todas as varidveis e
estabelece as relacdes entre elas. Nos casos mais simples, o modelo consiste na soma
algébrica de cada variavel de influéncia identificada.

Cada varidvel possui sua incerteza-padrao u(x) associada, sendo essas incertezas
caracterizadas por apresentarem probabilidade de abrangéncia igual a 68,27 %. Como a
obtencdo dos valores das varidveis de influéncia pode ocorrer de formas distintas, as
avaliacdes das incertezas sdo classificadas como Tipo A ou Tipo B.

A avaliacdo do Tipo A € empregada quando € possivel realizar uma anélise estatistica
da variavel analisada. Nesse caso, calcula-se a média e o desvio padrao de uma amostra de
valores disponiveis, sendo o desvio padrdo utilizado na equagdo para obtencdo da incerteza-
padrio (Eq. 2.3). E valido destacar que as varidveis que sdo avaliadas desta maneira possuem

uma distribui¢c@o de probabilidade normal ou ¢ de Student.

u(x) = % (2.3)

Em que:
e s: desvio padrdo das leituras efetuadas;

e n: numero de leituras efetuadas.
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A variabilidade das leituras efetuadas para a determinacdo do valor do mensurando é
um exemplo de variavel de influéncia para a qual se aplica a avaliacdo do Tipo A. Como se
recomenda efetuar no minimo 5 leituras para determinar o valor de indicacdo fornecido por
um sistema ou instrumento de medicdo, temos a disposi¢ao dados suficientes para a analise
estatistica requerida.

Ja no caso da avaliacdo de incerteza do Tipo B, as informag¢des sobre as variaveis de
influéncia sdo obtidas em certificados de calibragcdo ou manuais técnicos. Elas também podem
ser especificagdes do fabricante do equipamento utilizado, dados de medi¢des prévias ou
conhecimento a respeito do processo de medi¢do e do comportamento dos instrumentos.

Em se tratando das varidveis cuja avalia¢do € classificada como Tipo B, sabe-se que
suas distribuicdes de probabilidade podem ser retangulares, trapezoidais ou triangulares. Isso
depende basicamente da probabilidade de ocorréncia dos valores que estao situados proximos
ao valor médio. As distribuicdes de probabilidade mais comuns das referidas variaveis sdo a
retangular e a triangular. As Equacdes 2.4 e 2.5 sdo utilizadas para o calculo das incertezas

padrdo das variaveis que assumem as distribui¢des retangular e triangular, respectivamente.

estimativa

u(x) = NG (2.4)
_ estimativa 2.5)
u(x) = —\/E .

Ap6s o célculo das incertezas-padrao relativas as variaveis de influéncia, devemos
combina-las a fim de conhecer o valor que representa a incerteza do processo de medi¢cdo
avaliado. A incerteza-padrao combinada u.(y) é, portanto, o valor que representa a incerteza
do processo, sendo também expressa com probabilidade de abrangéncia de 67,28 %. A
incerteza-padrdo combinada ¢ obtida por meio da “lei de propagagdo de incertezas”,

apresentada pela Eq. 2.6.
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“?(y):i(g_i)z w2 NZ i a_f_”(xl) w0g) ) (2.6)

i=1

Em que:
e y: estimativa da variavel resposta Y;
e x;: a estimativa da variavel X;;
o i (x;): a variancia associada a x;, para todo i variando de 1 até N;
e N:numero de varidveis que afetam a variavel resposta Y;
® u(x;): aincerteza associada a fonte de erro representada pela estimativa x;;

e 7r(x;xj): o coeficiente de correlacdo entre as estimativas x; € x;.

Nos casos em que o coeficiente de correlag@o entre as estimativas x; € x; assume valor
~ . ~ 2 P . oo . . .
nulo, a equacdo para determinacdo de u. (y) € simplificada, pois apenas o primeiro termo

precisa ser calculado (Eq. 2.7).

N 2

@0 = (52) we @

i=1

Apesar da incerteza-padrdo combinada englobar a contribuicio de todas as varidveis do
processo, sua probabilidade de abrangéncia de 68,27 %, correspondente a um tnico desvio
padrdo, é muito baixa para as aplicacdes relacionadas a engenharia mecanica. Devido a esse
fato, € necessario elevar esse percentual para que a maioria dos valores situados ao redor da
média aritmética seja considerada. Ao multiplicar o desvio padrao por 2, é obtida um nivel de
confianca de 95,45 % para a distribui¢cao normal.

Esse novo percentual € mais adequado para os processos de medi¢do dimensional, pois
além de englobar uma ampla faixa de valores, ndo torna as aplicacdes tdo onerosas quanto se
buscassemos um nivel de confianga de 100 %. Como o tamanho amostral dos processos de
medi¢cdo € normalmente menor que 30, é utilizada a distribui¢do ¢ de Student ao invés da
distribuicdo normal. Desta forma, o nivel de confianca estabelecido para a expressdo da
incerteza de medicdo € arredondado para 95 %, o que facilita a extracdo de dados da tabela ¢

de Student.
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Por fim, conhecendo a probabilidade abrangéncia requerida e os graus de liberdade
efetivos de uma medicao, basta consultar a tabela da distribuicao ¢ de Student para estabelecer
o fator de abrangéncia k que serd utilizado para multiplicar a incerteza-padrdo combinada. A
Equacdo 2.8 contém a expressdo para determinagdo dos graus de liberdade efetivos (vep),
denominada equacdo de Welch-Satterthwaite, na qual v; representa os graus de liberdade da

variavel x;.

o w)

Yrr = W) 2.8)

Incerteza expandida (U,) € o nome dado ao produto da incerteza-padrdo combinada e do

fator k estipulado (Eq. 2.9).
Up = k-, (2.9)

Por fim, o resultado da medic@o deve ser expresso como a média aritmética das leituras
realizadas com o instrumento ou sistema de medicdo, seguido do valor da incerteza
expandida, que pode ser somada ou subtraida da média (RM = média aritmética + U, para um
nivel de confianca de 95 %). O valor da probabilidade de abrangéncia considerado para o
cdlculo da incerteza expandida e o fator de abrangéncia empregado também devem ser
apresentados.

De acordo com Arencibia et al. (2019), sdo vérias as razOes que justificam todo o
esforco destinado a avaliacdo da incerteza de medi¢do. A seguir sdo apresentadas algumas
delas:

a) A avaliagdo e declaracdo da incerteza sdo indispensiveis para efetuar a correta
interpretacdo dos resultados de medi¢do uma vez que incerteza é um parametro metroldgico
que indica a qualidade do resultado da medicao e, portanto, permite tirar conclusdes a esse
respeito. Além disso, este € um dos requisitos técnicos exigidos pela ABNT NBR ISO/IEC
17025 (ABNT, 2017) para a garantia da rastreabilidade das medi¢des.

b) Quando a incerteza é declarada para o resultado da medicdo, permite efetuar a
comparacdo desses resultados com aqueles apresentados em uma especificagdo, norma

técnica, artigo, dissertagcdo ou tese, dentre outros.
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c) A avaliacdo da incerteza permite identificar quais sdo os fatores de influéncia que
contribuem de forma mais significativa para a indetermina¢do do resultado da medicdo. Uma

vez identificados estes fatores € possivel propor estratégias para minimizar seus efeitos.

2.4 Planejamento de Experimentos

As técnicas de planejamento e andlise de experimentos sdo aplicadas com o intuito de
melhorar a qualidade dos produtos e processos de fabricacdo, reduzir o nimero de testes
requeridos em um determinado experimento e minimizar o uso de recursos das empresas
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

O planejamento, quando efetuado de maneira adequada, possibilita a identificacdo das
variaveis de processo que exercem influéncia significativa sobre ele. Nos casos em que se tem
um unico fator com dois niveis € possivel efetuar o tratamento estatistico dos dados por meio
do teste de hipoOteses para a diferenca de duas médias considerando as variincias

desconhecidas ou da Anélise de Variancia (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

2.4.1 Teste de hipoteses para a diferenca de duas médias considerando as varidncias
desconhecidas (teste t combinado)

Os testes de hipoteses para a diferenca de duas médias considerando as variincias
desconhecidas ou teste  combinado é uma técnica utilizada para comparar estatisticamente as
médias de duas populacdes distintas, desde que a soma dos elementos das amostras analisadas
nao exceda 40.

Seja X;1, Xi2, ..., X1n7 uma amostra aleatéria de n; observacdes proveniente da primeira

populacdo e X5;, X2, € X2,» uma amostra aleatéria de n, observacdes provenientes da segunda
populacdo. Sejam X, , X,, S/’ e S, as médias e as variancias das amostras 1 e 2, respectivamente.

A . . . 2 2 o~ . . . 2 .
Supondo que as variancias populacionais ¢;” € o,” sdo desconhecidas, mas iguais a ¢”, combina-

A - 2 2 . A . 2 .
se as variancias das amostras S;” e S, para formar um estimador da varidncia ¢°. O estimador

combinado S, é definido conforme a Eq. 2.10.

2 2
sz _ (n, —1)S,” +(n, —1)§, (2.10)
n, +n,—1
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O estimador combinado Sp2 tem n; + n, — 2 graus de liberdade, pois a primeira amostra
contribui com n; — 1 graus de liberdade e a segunda amostra contribui com n, — 1 graus de
liberdade.

O teste de hipdteses acerca da diferenca entre as médias u; e u, deve ser realizado.
Nesse caso, as hipdteses estabelecidas sdo Hy: y; — 2 =0e Hy: g — 2 #0; Hy: iy — 2 > 0 ou
Hjp: u; — w2 < 0. A hipétese Hy é denominada hipdtese nula, enquanto H; € denominada
hipdtese alternativa. Em seguida, é necessario encontrar um valor de ¢ observado (#,s) a ser
comparado com o valor de ¢ tabelado para um determinado nivel de significancia o adotado.

A Equacdo 2.11 contém a férmula de célculo do ,ps.

Lo = KX 1_X21 @.11)
+

Nos casos em que se adota H;: u; — uz # 0, rejeita-se a hipotese Hy se |f,p5] > 1,2. Quando
Hj: u;— uz >0, a hipétese Hy € rejeitada quando 7,5 > t,. Finalmente, quando H;: u; — u2 <0,
rejeita-se Hy se t,ps < - t,. Em todas estas situagdes, os graus de liberdade assumem valor igual
an;+n,—2.

Assim sendo, quando a hipotese Hy € aceita através do teste de hipOteses, as médias
comparadas ndo apresentam diferenca significativa do ponto de vista estatistico, para o valor

de a escolhido.

2.4.2 Andlise de Varidancia (ANOVA)
Os dados caracteristicos utilizados na Analise de Variancia (ANOVA) sdo mostrados na

Tab. 2.3. Eles podem ser descritos conforme o modelo linear estatistico apresentado por meio

da Eq. 2.12.
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Tabela 2.3 — Dados de um experimento com um Unico fator e a tratamentos.

Tratamento Observacoes Totais Médias
1 V11 V12 Yim V1 Vi
2 Y21 Y22 Yom V2. Y,
a Va1 Yaz Yam Ya: Vo
y Y-

(2.12)

Em que:
e Y, varidvel aleatoria denotando a ij-ésima observacao;
e u;: soma da média global («) e do efeito do i-€simo tratamento (z;);

e ¢;: componente do erro aleatorio.

O tipo de planejamento exposto € chamado de planejamento experimental
completamente aleatorizado, uma vez que as observacdes sdo tomadas em ordem aleatdria e
que o ambiente em que os tratamentos sdo utilizados € o mais uniforme possivel. Nas analises
efetuadas, existe o interesse de testar as igualdades dos a tratamentos u;, o, ..., g, 0 que €

equivalente a testar as hipoteses (Eq. 2.13 e Eq. 2.14).

HO: T =Ty = =Tgq = 0 (213)

Hq:t; # 0, para no minimo um i (2.14)

Se a hipdtese nula (Hy) for verdadeira, cada observacdo consistird na média global (u)

mais a concep¢do do componente do erro aleatdrio (&;), o que significa que todas as m

~ . . .o L g A . 2

observacdes apresentam distribuicao normal, com média u e varidncia ¢°. Em outras palavras,
€ possivel afirmar que a alteracdo dos niveis do fator ndo exerce influéncia sobre a resposta
média. Por outro lado, caso a hipotese alternativa H; seja verdadeira, no minimo um efeito

dos tratamentos exercem efeito na resposta.
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A variabilidade total nos dados da amostra, descrita pela soma total dos quadrados SQr
(Eq. 2.15), é dividida em dois componentes. Esses componentes consistem em SQ7aamentos
que é a soma dos quadrados das diferencas entre as médias dos tratamentos e a média global
(Eq. 2.16), e SQg, que € a soma dos quadrados das diferencas entre as observacdes dentro de

um tratamento e a média dos tratamentos (Eq. 2.17).

SQT = SQTratamentos + SQE (215)

a
— — \2
SQTratamentos =m Z(}/l -y.. ) (216)
i=1

SQe =ii(yi,- ~5.) (2.17)

i=1 j=1

Em que:
e m: ndmero de observacdes de cada tratamento, que devem ser iguais;
e yj;: j-ésima observacdo sujeita ao i-ésimo tratamento;
e y.: média global de todas as observagdes;

e ;.. média das observagdes sujeitas ao i-€simo tratamento.

Como N = an, € possivel concluir que SQ7 possui (am — 1) graus de liberdade. Ja a soma
SO7ratamentos POssul (a — 1) graus de liberdade, pois existem a niveis do fator analisado, e a
soma SQg possui a(m — 1) graus de liberdade, uma vez que as réplicas fornecem os m — 1 grau
de liberdade necessarios para o erro.

De posse dessas informacdes, sdo obtidas a média quadritica dos tratamentos
(MQTratamenos) € @ média quadrética dos erros (MQg), que consistem basicamente nas somas
quadraticas divididas pelos respectivos graus de liberdade. As Equagdes 2.18 e 2.19

apresentam as formas de cdlculo de ambas as médias quadraticas mencionadas.

SQrratamentos
MQTratamentos = ﬁ (2.18)
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SQg

MQs = a(m—1)

(2.19)

Ap6s o célculo de todas as variaveis apresentadas, € possivel montar a tabela de
ANOVA. Um dos objetivos principais de sua elaboracdo € a obten¢do da razdo Fy, que segue

a distribuicdo F de Fisher com (a — 1) e a(m — 1) graus de liberdade (Eq. 2.20).

SQg

MQs = a(m—1)

(2.20)

As andlises de variancia sao efetuadas com base em um nivel de confianca a estipulado.
Quando o p-valor correspondente ao Fy obtido € inferior ao valor de a, a hipdtese Hy é
rejeitada, indicando que um dos tratamentos considerados exerce influéncia sobre a média
geral. Por fim, € exibida a Tab. 2.4 que sintetiza a andlise de varidncia com um unico fator,

considerando os efeitos fixos.

Tab. 2.4 — Analise de variancia com um unico fator e efeitos fixos.

Fonte de Soma dos Graus de Média F,
Variacao Quadrados Liberdade Quadratica
Tratamentos | SQrraramentos a-1 MQqraramentos | MQrratamentos
MQg
Erro SQk a(m-1) MQr
Total SQr am-1




CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo, as etapas necessarias para a realizacdo do presente trabalho sdo
especificadas e detalhadas, quais sejam: planejamento dos experimentos, medi¢des dos
parametros de rugosidade, estimativa da incerteza de medicdo e andlise estatistica dos dados

coletados.

3.1 Planejamento dos Experimentos

Com o intuito de avaliar o efeito do raio da ponta do apalpador na medi¢do da
rugosidade de blocos de compressores herméticos, foi definido um planejamento experimental
completamente aleatorizado com um tnico fator, em que o fator raio da ponta do apalpador
foi avaliado em dois niveis, quais sejam: 2 um e 5 um.

Foram avaliados trés tipos de superficies dos blocos dos compressores herméticos
constituidos de ferro fundido cinzento do fabricante Embraco, sendo que cada um deles foi
submetido a um processo de usinagem diferente, a saber: fresamento frontal, mandrilamento e
brunimento convencional. Cada tipo de superficie teve sua rugosidade avaliada por meio de
ambos os apalpadores e, em cada condi¢do do ensaio, foram efetuadas 5 medicdes. No total,
considerando 3 tipos de superficies dos blocos de compressor, 2 raios de ponta € 10 blocos de
compressores, foram realizadas 300 medigoes.

Ainda considerando o planejamento experimental, ao definir que as medi¢des realizadas

com a ponta de raio de 2 pm para uma determinada superficie usinada consiste na amostra A e
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que as medicdes efetuadas com a ponta de raio de 5 um sdo a amostra B, as seguintes

suposi¢des devem ser apresentadas:

A amostra A é uma amostra aleatéria de tamanho n,4 retirada da populacio A,
com média populacional 74 e desvio padrao populacional oy;

A amostra B é uma amostra aleatéria de tamanho np retirada da populagdo B,
com média populacional 75 e desvio padrao populacional op;

Ambas as populagdes apresentam distribuicdo normal, conforme evidenciado
por Barros et al. (2019);

Os desvios-padrao das populagcdes A e B sdo iguais, isto €, o4 = o5;

Ay, Ay,..., Ajp € uma amostra aleatéria com distribuicdo normal N(74, 04);

B, Bs,..., Bjp € uma amostra aleatéria com distribui¢ao normal N(#p, op);

Aj, Ay,..., Ajo € By, Ba,..., Bjp sdo duas amostras independentes.

Os parametros de rugosidade Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq ¢ RAq foram coletados para as

superficies submetidas aos processos de fresamento frontal e mandrilamento. Ja os parametros

Rk, Rpk e Rvk foram coletados para as superficies brunidas. Apds a realizacdo dos

experimentos, foram calculadas as incertezas relacionadas as medicdes. Também foi efetuado

o tratamento estatistico dos dados por meio da técnica da anélise de variancia (ANOVA) para

que os resultados fossem divulgados com um nivel de confianca adequado.

A Figura 3.1 mostra a vista frontal do bloco do compressor, com destaque para as

superficies usinadas que foram avaliadas neste trabalho e a Fig 3.2 apresenta a vista explodida

do compressor hermético.

Superficie
1 " brunida

Superficie
fresada

Superficie
mandrilada

Figura 3.1 — Vista frontal do bloco de compressor hermético do fabricante Embraco.
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Figura 3.2 — Vista explodida do compressor hermético (SOUZA et al., 2019).

As superficies fresadas dos blocos foram submetidas a um processo de usinagem que

possibilitou a obten¢do de valores apropriados de desvio de planeza e rugosidade, pois essas
superficies se acoplam a junta grupada e a placa valvula. Por sua vez, as superficies
mandriladas dos blocos devem apresentar qualidade suficiente (rugosidade, didmetro, desvio
de circularidade e desvio de cilindricidade) para proporcionar o acoplamento perfeito do
bloco com o rotor, permitindo a sua rotacdo. Ambos os tipos de superficies foram usinados
por meio de uma méaquina transfer rotativa modelo GB do fabricante Grob. Os parametros de
corte dessas operagdes foram mantidos em sigilo pelo fabricante dos compressores

Ja as superficies brunidas, que consistem nos cilindros dos blocos de compressor,

foram usinadas por uma maquina brunidora vertical multifuso do fabricante Gehring. Um
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conjunto de trés brunidores foi utilizado, sendo o primeiro deles (granulometria de 120 mesh)
para desbaste, o segundo (granulometria de 270 mesh) para semi-acabamento e o terceiro
(granulometria de 600 mesh) para acabamento.

Os parametros de brunimento foram definidos como 550 rpm para as ferramentas de
desbaste e semi-acabamento e 500 rpm para a ferramenta de acabamento. A profundidade de
corte foi de 0,014 mm e a velocidade de avanco de 300 mm/min (PEREIRA, 2017). Os
cilindros dos blocos do compressor devem possuir valores adequados de rugosidade, desvio
de circularidade e desvio de cilindricidade para evitar a0 maximo o contato metal-metal que
ocorre devido a interacdo do cilindro com o pistdo. No entanto, eles devem também possuir
perfis de rugosidade com reservatorios que possibilitem o acimulo de lubrificante, de modo a
permitir a formag¢do de uma fina camada de 6leo entre o cilindro e o pistdo.

A Figura 3.3 contém uma foto de um dos blocos de compressor utilizados nos ensaios.
Em ambas as figuras estdo destacadas as superficies usinadas cujos parametros de rugosidade

foram medidos com os apalpadores com pontas de raios 2 pum e 5 pm.

Superficie Superficie
fresada brunida

Superficie

mandrilada

Figura 3.3 — Bloco de compressor hermético do fabricante Embraco.

As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 contém a sequéncia das condi¢des de teste propostas, sendo
que para cada condi¢do foram realizadas 5 medicdes. Durante essas medigdes, os apalpadores
de pontas distintas foram alternados e os blocos dos compressores foram ordenados

aleatoriamente. A aleatoriedade é extremamente importante nesse experimento porque ela faz
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com que o efeito de qualquer varidvel de ruido que possa exercer alguma influéncia no

resultado final seja aproximadamente balanceado (MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

Tabela 3.1 — Condig¢des estipuladas para o levantamento dos parametros de rugosidade das

superficies fresadas dos blocos de compressores herméticos.

Raio da Ponta r (Rugosimetro)

r=2um r=5um
Bloco do compressor 10 Condicao 1 Condigao 2
Bloco do compressor 2 Condicao 4 Condicao 3
Bloco do compressor 9 Condig¢ao 5 Condig¢ao 6
Bloco do compressor 3 Condicao 8 Condicao 7
Bloco do compressor 1 Condi¢ao 9 Condi¢ao 10

Bloco do compressor 8

Condicao 12

Condicao 11

Bloco do compressor 5

Condicao 13

Condig¢ao 14

Bloco do compressor 7 Medigdo 16 Condicao 15
Bloco do compressor 4 Condicao 17 Condicao 18
Bloco do compressor 6 Condigao 20 Condicao 19

superficies mandriladas dos blocos de compressores herméticos.

Tabela 3.2 — Condi¢Oes estipuladas para o levantamento dos parametros de rugosidade das

Raio da Ponta r (Rugosimetro)
r=2um r=>5um
Bloco do compressor 8 Condigao 22 Condic¢ao 21
Bloco do compressor 6 Condigao 23 Condicao 24
Bloco do compressor 4 Condigao 26 Condig¢ao 25
Bloco do compressor 9 Condigao 27 Condigao 28
Bloco do compressor 10 Condigao 30 Condicao 29
Bloco do compressor 3 Condigao 31 Condigao 32
Bloco do compressor 7 Condigao 34 Condig¢ao 33
Bloco do compressor 1 Condicdo 35 Condicao 36
Bloco do compressor 2 Condigao 38 Condigao 37
Bloco do compressor 5 Condigao 39 Condig¢ao 40
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Tabela 3.3 — Condig¢des estipuladas para o levantamento dos parametros de rugosidade das

superficies brunidas dos blocos de compressores herméticos.

Raio da Ponta r (Rugosimetro)
r=2um r=5um
Bloco do compressor 3 Condigao 41 Condigao 42
Bloco do compressor 7 Condigao 44 Condigao 43
Bloco do compressor 1 Condicao 45 Condicao 46
Bloco do compressor 9 Condicao 48 Condicao 47
Bloco do compressor 6 Condigao 49 Condig¢ao 50
Bloco do compressor 10 Condigao 52 Condicao 51
Bloco do compressor 2 Condicao 53 Condicao 54
Bloco do compressor 8 Condicao 56 Condicao 55
Bloco do compressor 5 Condicao 57 Condicao 58
Bloco do compressor 4 Condicao 60 Condicao 59

3.2 Medicoes dos Parametros de Rugosidade

As medicOes dos parametros de rugosidade foram efetuadas com um rugosimetro
eletromecanico portatil digital, modelo 112/1590 do fabricante Taylor Hobson (Fig. 3.4). Este
equipamento possui resolucdo igual a 0,001 pm ou 0,01 um e dois apalpadores com ponta de
diamante: uma de raio 2 um e a outra de raio 5 um. Ambos os apalpadores possuem angulo de
cone igual a 60°.

Os apalpadores também possuem um filtro mecénico conhecido como sapata ou skid.
Tanto para a ponta de 2 um quanto para a ponta de 5 um, a largura da sapata € igual a 3 mm, o
didmetro € igual a 6 mm e a sua distancia até a ponta de diamante € igual a 3 mm. A Figura
3.5 mostra ambos os apalpadores utilizados.

O rugosimetro eletromecanico foi calibrado no Laboratério de Ensino em Metrologia
(LEMETRO) da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU). O certificado de calibragao de nimero CCA-0001/2018 € apresentado no Anexo I.
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ON A SET

TaylorHébson Surtronic 3+

Figura 3.4 — Rugosimetro eletromecénico portatil modelo 112/1590 do fabricante Taylor

Hobson.

Raio de 5 um

Raio de 2 ym

Figura 3.5 — Apalpadores com pontas de raios de 2 um e 5 pm utilizados nas medicdes de

rugosidade.

Para cada condi¢do estipulada, foram realizadas 5 medigdes, sendo que a média de 5
valores coletados indicaram os valores dos parametros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq e RAq, para as
superficies fresadas e mandriladas, e dos parametros Rk, Rpk e Rvk (familia Rk) para as
superficies brunidas. As medi¢des da rugosidade dessas superficies usinadas foram realizadas
no LEMETRO sobre uma mesa de desempeno de granito, com o intuito de minimizar os
efeitos das vibracOes mecanicas transmitidas pelo solo.

As Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 mostram o posicionamento dos blocos de compressor e dos
equipamentos e dispositivos utilizados nas medicdes das superficies fresadas, mandriladas e

brunidas dos blocos de compressor, respectivamente.
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Figura 3.6 — Posicionamento do bloco de compressor, do rugosimetro e dos demais

dispositivos para a medicao das superficies fresadas.

Figura 3.7 — Posicionamento do bloco de compressor, do rugosimetro e dos demais

dispositivos para a medic¢ao das superficies mandriladas.
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Figura 3.8 — Posicionamento do bloco de compressor, do rugosimetro e dos demais

dispositivos para a medicao das superficies brunidas.

Os valores de comprimento de amostragem (cut-off) foram determinados com base na
NBR ISO 4288 (ABNT, 2008) em funcdo dos valores do parametro Ra de cada tipo de
superficie. Para as superficies fresadas e mandriladas foi adotado o cut-off de 2,5 mm. Ja para
a superficie brunida, o cut-off adotado foi de 0,8 mm.

Nas medicOes das superficies fresadas e brunidas, foram adotados 5 comprimentos de
amostragem para compor o comprimento de avaliagdo, enquanto apenas 3 comprimentos de
amostragem foram adotados para as superficies mandriladas. Essa diferenca ocorreu devido
ao comprimento total da regido mandrilada a ser avaliada, que ndo possibilitava a adocao de
mais comprimentos de amostragem. Com o intuito de remover as ondulacdes das superficies
medidas, foi utilizado o filtro gaussiano para os parametros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rg e RAq e o
filtro duplo gaussiano para os parametros Rk, Rpk e Rvk. A direcdo de apalpacdo foi
perpendicular as marcas de usinagem em todos os casos.

A temperatura do laboratorio foi mantida a (20 = 1) °C e monitorada por meio de um
termo-higrometro digital do fabricante Instrutherm com resolucdo de 0,1 °C e faixa nominal
de (-20 a 60) °C. Este equipamento possui o certificado de calibracdo N. R4996/13 emitido
pelo Laboratério de Temperatura e Umidade da Elus Instrumentacao (ANEXO II), que indica
uma incerteza expandida de 0,3 °C para k igual a 2,00 e infinitos graus de liberdade. Os

blocos de compressores e os equipamentos e dispositivos utilizados nas medi¢des foram
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deixados por 12 horas a temperatura padrao de medicdo para atingir o equilibrio térmico. O
rugosimetro foi ligado 2 horas antes de se efetuar qualquer medicao.

Os dados das medicdes foram coletados por meio do software Talyprofile Gold 4.0
fornecido pelo fabricante do rugosimetro. Além de informar os valores dos parametros de
interesse, o programa computacional gerou os perfis de rugosidade e as curvas de Abbott-

Firestone, que sdo importantes para complementar a analise das superficies brunidas.

3.3 Estimativa da Incerteza de Medicao

As incertezas relacionadas as medi¢des dos parametros de rugosidade Rp, Rv, Rz, Rt,
Ra, Rq, RAq, Rk, Rpk e Rvk foram estimadas. O método padrio utilizado para o célculo das
incertezas foi aquele apresentado pelo Guia para Expressio de Incerteza de Medi¢do
(INMETRO, 2012).

As varidveis de influéncia consideradas para o calculo da incerteza das medicdes
efetuados por meio do rugosimetro eletromecanico foram: variabilidade das leituras efetuadas
por meio do sistema de medi¢do, resolu¢do do rugosimetro, incerteza associada a calibracdo
do rugosimetro, raio da ponta do apalpador (ARANTES et al., 2017; PEREIRA et al., 2017,
LEACH, 2014; SONG, 2014; YOSHIDA, TSUKADA; 2006; BHUSHAN, 2002) e
deformacao do material do bloco de compressor durante a medi¢ao (DOBES, 2017; LEACH,
2014; BHUSHAN, 2000; POON, BHUSHAN, 1995).

Como as medi¢des de rugosidade foram efetuadas em laboratério com temperatura
monitorada de (20 + 1) °C, a varidvel variacdo de temperatura ndo foi considerada para a
estimativa das incertezas de medi¢do. A vibracdo mecanica transmitida pelo solo também nao
foi considerada, uma vez que as medi¢Oes foram efetuadas sobre uma mesa de desempeno de
granito.

Assim sendo, o modelo matemaético utilizado para o cédlculo da incerteza associada a

medi¢do dos parametros de rugosidade citados € expresso por meio da Eq. 3.1.

Pr = %(Lg) + ARg + ACg + APg + AD (3.1

Em que:

e Pg: parametro de rugosidade medido (mensurando);
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e X(Lg): média aritmética dos valores indicados pelo sistema de medicao;

e ARg: correcao associada a resolucdo do rugosimetro;

e ACk: corregdo associada a incerteza de calibracdo do rugosimetro;

e ARp: correcdo associada ao raio de ponta do apalpador;

e AD: corre¢do associada a deformagdo do material do bloco de compressor

durante a medicao.

Ap6s a definicdo do modelo matemaético foi possivel calcular as incertezas-padrao, que

consistem nas incertezas individuais relativas a cada variavel de influéncia considerada. Essas

incertezas apresentam um nivel de abrangéncia de 67,28 %. A Tabela 3.4 apresenta as formas

de calculo de incerteza-padrdo relativas a cada variavel, bem como o tipo da avaliacdo da

incerteza, distribui¢do de probabilidade, graus de liberdade e coeficiente de sensibilidade.

Tabela 3.4 — Dados relativos ao célculo das incertezas-padrdo para as medigdes dos

parametros de rugosidade avaliados.

Coeficient
Varidvel Tipo de | Distribuicdo de Incerteza-padrio Graus de o° ;celen ©
Avaliacdo | Probabilidade P Liberdade o
Sensibilidade
2
X(Lg) A t de Student w(x(Lg)) = 5 4 1
AR B R 1 (ARR) Rr 1
etangular u = 0
R g R 2 \/g
_ U(Cr)
ACg B t de Student u(AICy) = . 0 1
R
AR B Retangul (ARp) = 202 RP !
P etangular u(ARp) = ——— 0
V3
D
AD B Retangular u(AD) = ﬁ o0 1

Na Tabela 3.4, tem-se que:

e s: desvio padrdo dos valores indicados pelo sistema de medigao;

e n: numero de leituras efetuadas;

e Ry resolucdo do rugosimetro;

e U(Cp): incerteza expandida relacionada a calibragao do rugosimetro;
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e kg: fator de abrangéncia utilizado no calculo da incerteza expandida relacionada
a calibracdo do rugosimetro;
e Rp: raio da ponta do apalpador;

e D: deformagdo do material dos blocos de compressores herméticos.

Haitjema (1998) afirmou que a contribui¢do da varidvel raio da ponta do apalpador na
incerteza de medicao € equivalente a 2 % do valor do raio da ponta. Por esse motivo, o raio da
ponta € multiplicado por 0,02 na equacdo da incerteza-padrdo associada a essa variavel.
Também, € importante considerar que Leach (2014) considera 20 nm como um valor
conservativo a ser adotado para a deformagdo provocada pela ponta do apalpador em qualquer
material.

ApOs o calculo das incertezas-padrao relacionadas a todas as varidveis de influéncia
consideradas no modelo matematico, foi calculada a incerteza-padrdo combinada com um
nivel de abrangéncia de 67,28 %. Para isso, foi aplicada a “lei de propagagdo de incertezas”,

conforme mostra a Eq. 3.2.

u’(Pe) = (1) - w’(E(Lr)) + (17 - w’(4Re) + (1) - u’(ACx) +
2.2 2.2 (3-2)
+ ()" u(4Rp) + (1) - u(4D)

Ao obter o valor da incerteza-padrdao combinada, foi possivel estimar a incerteza
expandida com um nivel de abrangéncia de 95 %, pois 68,27 % de abrangéncia nio €
suficiente para as aplicagdes relacionadas a engenharia mecénica. O fator de abrangéncia k foi
obtido por meio da equacdo de Welch-Satterthwaite e em seguida multiplicado pelo valor da

incerteza-padrdo combinada.

3.4 Analise Estatistica dos Dados Coletados

Os resultados das medicdes de rugosidade obtidos por meio das pontas de raio 2 um e
5 um foram analisados por meio da técnica estatistica da Anélise de Variancia (ANOVA) e do
teste t combinado. Esta andlise permitiu identificar se existiam diferengas estatisticamente

significativas entre as medi¢des efetuadas com as pontas de raios de 2 ym e 5 ym.
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Como esperado, os p-valores obtidos por meio de ambas as técnicas estatisticas
mencionadas foram idénticos. Por este motivo, os resultados apresentados nas paginas
seguintes deste trabalho foram apenas baseados na ANOVA.

Foram conduzidas andlises estatisticas para todos os pardmetros avaliados em cada tipo
de superficie usinada, o que resultou em um total de 17 tabelas de ANOVA. O software
STATISTICA foi utilizado para esse proposito. Foram obtidos os valores de probabilidade p-
valor para cada anélise efetuada, sendo que os p-valores inferiores ao valor de a estipulado
(0,05) indicaram os casos em que existiu diferenca significativa entre as medi¢des com as

diferentes pontas.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio dos

experimentos realizados, bem como o tratamento dos dados.

4.1 Efeito do Raio da Ponta do Apalpador na Medicao das Superficies Fresadas

A Tabela 4.1 mostra os valores médios dos parametros de rugosidade medidos nas
superficies fresadas, bem como os respectivos valores de incerteza expandida para uma
probabilidade de abrangéncia de 95 %. Pela analise desta tabela, percebe-se que todos os
parametros de rugosidade apresentaram valores ligeiramente maiores quando medidos com o
apalpador com raio de ponta de 2 um, sendo que o pardmetro Rv apresentou a maior diferenca
percentual (10,6 %) e o Rp a menor (4,8 %).

De acordo com Leach (2014), € provavel que os valores dos parametros de rugosidade
classificados como de amplitude e hibridos sejam maiores quando medidos com pontas de
raios menores. Isso se deve ao fato das pontas de raios menores acessarem mais facilmente as
regides estreitas dos vales do perfil. O fato de o parametro Rv ter apresentado a maior
diferenca percentual entre as médias coletadas mostrou que, de fato, nas medi¢des realizadas,
este foi o parametro mais afetado pela utilizacdo de pontas de raios distintos.

Os vales mais profundos e/ou mais estreitos sdo menos acessados por meio da ponta
com raio de 5 um. Desta forma, a linha média do perfil se deslocou levemente para cima, para
que as dreas dos picos e dos vales permanecessem iguais. Isso provocou a reducdo no valor

médio do parametro Rp com o aumento do raio da ponta do apalpador.
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Os parametros Rz, Rt, Ra, Rq e RAg também foram influenciados pelo efeito do raio da
ponta, um vez que todos eles tiveram seus valores reduzidos quando medidos por meio da
ponta de raio 5 um. No que diz respeito a incerteza expandida, os valores de Up (95 %)
relativos aos parametros Rp, Rv, Rz, Rt e RAg foram maiores nas medi¢Oes realizadas com a
ponta de raio de 2 um. A incerteza expandida relacionada ao parametro Ra foi levemente
maior no caso das medi¢des efetuadas com a ponta de raio de 5 um. Por fim, ambas as

incertezas Up (95 %) calculadas para o parimetro Rq assumiram o valor de 0,34 pm.

Tabela 4.1 — Valores médios dos pardmetros de rugosidade das superficies fresadas utilizando

os apalpadores com raios de ponta de 2 um e 5 um e suas respectivas incertezas expandidas

Up (95 %).

Raio de ponta de 2 um Raio de pontade 5 um Diferenca

Parametro percentual

Média Up (95 %) Média Up (95 %) das médias
Rp [um] 9,61 0,68 9,15 0,55 4,80 %
Rv [um] 17,21 1,19 15,39 1,06 10,56 %
Rz [um] 26,83 1,63 24,56 1,34 8,46 %
Rt [um] 34,34 2,15 31,70 1,92 7,70 %
Ra [um] 3,97 0,29 3,72 0,30 6,24 %
Rq [um] 4,96 0,34 4,65 0,34 6,17 %
RAq [°] 13,86 0,64 12,69 0,51 8,43 %

Para facilitar a visualizacdo dos resultados, sdo apresentadas as Figs. 4.1 e 4.2. A Figura
4.1 contém o grafico dos valores médios dos parametros de amplitude e as respectivas
incertezas expandidas (95 %) representadas por meio das barras de erros. A Figura 4.2 trata
especificamente do parametro hibrido RAg, uma vez que ele representa uma inclinagdo e é

C€XPresso €m graus.
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Figura 4.1 — Valores médios dos parametros de amplitude referentes as superficies fresadas

com as respectivas incertezas expandidas (nivel de confianca de 95 %).

Como esperado, os valores do parametro Rt apresentaram os maiores valores dentre
todos os parametros analisados. Quando medido com a ponta de 2 um, o Rt atingiu o valor de
34,34 ym com uma incerteza expandida de 2,15 um, enquanto seu valor foi de 31,70 pm
quando medido com a ponta de 5 pm, com incerteza expandida de 1,92 um para um nivel de
confianca de 95 %. A rugosidade média expressa pelo parametro Ra foi de 3,97 pm na
medi¢do com a ponta de 2 pm e 3,72 um na medi¢do com a ponta de 5 um. As incertezas

expandidas obtidas foram de 0,29 um e 0,30 um respectivamente.

Parametro hibrido - Sup. fresada

16,00
14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 -

B Raio 2 um
BRaio 5 um

Inclinacéo [°]

RAq

Figura 4.2 — Valores médios do parametro hibrido RAq referentes as superficies fresadas com

as respectivas incertezas expandidas (nivel de confianca de 95 %).
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As diferencas entre os valores médios dos parametros de rugosidade obtidos por meio
das pontas de raios de 2 um e Sum e os valores de incerteza expandida relativos as medi¢des
efetuadas com a ponta de raio 2 um sdo exibidas na Fig. 4.3. Nesta figura, é possivel observar
que, para os parametros Rp, Ra e Rq, as diferencas entre os valores médios obtidos com
pontas distintas sdo menores que as respectivas incertezas expandidas. E vélido destacar que
as incertezas apresentadas foram estimadas considerando amostras de 50 leituras com o

intuito de minimizar o efeito de outras fontes de erros.

Diferencas entre medicoes com pontas distintas e
Incertezas - Sup. Fresada
3,00
@ Diferencas
_ 250
£ B Up (95 %)
= 2,00
2
2 1,50
=
1,00
0,50 l 7
0,00 -
Rp Rv Rz Rt Ra Rq RAg

Figura 4.3 — Comparacdo das diferencas entre os valores médios dos parametros de
rugosidade obtidos por meios das pontas € 2 um e 5 pm e as incertezas expandidas (95 %)

para as superficies fresadas.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram os perfis de rugosidade das superficies fresadas dos
blocos dos compressores 3 e 8, respectivamente, coletados a partir das primeiras medi¢oes
com o apalpador com raio de ponta de 2 um (Fig. 4.4(a) e Fig. 4.5(a)) e com raio de ponta de

5 um (Fig. 4.4(b) e Fig. 4.5(b)).



55

pm
30 4
20 4
10 4
0
-10
(@
-30 4
-40 4
-50 4
-60
1 2 3 4 \‘5 é 7 8 ] 1‘0 1‘1 1‘2 mm
um A
30 + I
20 +
10 4
0
-10 4
(®) 5|
.30
40 4
-50 +
-60 - ‘ ] . :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1|0 1 12 mm
Figura 4.4 — Perfil de rugosidade obtido na medicdo 1 da superficie fresada do bloco de
compressor 3 com os apalpadores com ponta de raio de 2 pm (a) e com ponta de raio de 5 um
(b).
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Figura 4.5 — Perfil de rugosidade obtido na medi¢do 1 da superficie fresada do bloco de

compressor 8 com os apalpadores com ponta de raio de 2 um (a) e com ponta de raio de 5 um

(b).
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Nas Figuras 4.4 e 4.5, observa-se que os perfis obtidos com os apalpadores de raios de
2 um e 5 um sao similares. As diferengas observadas podem ser atribuidas principalmente ao
fato desses perfis terem sido obtidos em locais préximos, porém diferentes, na superficie. E
vélido ressaltar que a medi¢do de rugosidade com contato é um teste destrutivo, ndo sendo
possivel medir duas vezes no mesmo local.

A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos por meio ANOVA para cada parametro de
rugosidade analisado nas superficies fresadas. O tnico fator considerado foi o raio da ponta

(RP).

Tabela 4.2 — Resultados das anélises de variancia (ANOVA) relativos aos parametros Rp, Rv,

Rz, Rt, Ra, Rq e RAq das superficies fresadas.

Soma dos Graus de Média

Parametro  Fator Quadrados Liberdade Quadratica Fo p-valor
RP 1,064 1 1,064 0,3516 0,560588
Rp Erro 54,447 18 3,025
Total 55,511
RP 16,504 1 16,504 4,000 0,060823
Rv Erro 74,268 18 4,126
Total 90,772
RP 25,76 1 25,76 2,474 0,133145
Rz Erro 187,44 18 10,41
Total 213,2
RP 34,95 1 34,95 2,236 0,152119
Rt Erro 281,33 18 15,63
Total 316,28
RP 0,3065 1 0,3065 0,6052 0,446694
Ra Erro 9,1164 18 0,5065
Total 9,4229
RP 0,4676 1 0,4676 0,7934 0,384820
Rq Erro 10,6076 18 0,5893
Total 11,0752
RP 6,821 1 6,821 17,183 0,000608
RAq Erro 7,146 18 0,397
Total 13,967

Os p-valores relativos ao fator RP se mostraram superiores a 0,05 para os parametros de
rugosidade medidos nas superficies fresadas dos blocos de compressores herméticos
analisados, com excecdo do parametro RAg, cujo p-valor obtido foi de 0,006. Assim sendo, é

possivel afirmar, com um nivel de confianca de 95 %, que os valores dos parametros Rp, Rv,
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Rz, Rt, Ra e Rq ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas quando obtidos por
meio de pontas de 2 um e 5 um.

E necessdrio, portanto, destacar o fato de que o uso de pontas de raios de 2 um e 5 pm
resulta em valores de RAq distintos, sendo aconselhavel o uso da ponta de raio de 2 pm para a
obten¢do de valores mais proximos dos reais. Para a medi¢cdo dos demais parametros, €
possivel usar qualquer uma das pontas analisadas. Atencdo especial deve ser dada ao

parametro Rv, cujo p-valor ndo € menor que 0,05, mas estd muito proximo a esse nimero.

4.2 Efeito do Raio da Ponta do Apalpador na Medicao das Superficies Mandriladas

A Tabela 4.3 contém os valores médios dos parametros de rugosidade medidos nas
superficies mandriladas e os valores de incerteza expandida para uma probabilidade de

abrangéncia de 95 %.

Tabela 4.3 — Valores médios dos pardmetros de rugosidade das superficies mandriladas
utilizando os apalpadores com raios de ponta de 2 um e 5 um e suas respectivas incertezas

expandidas Up (95 %).

Raio de ponta de 2 um Raio de ponta de 5 um Diferenca

Parametro percentual

Média Up (95 %) Média Up (95 %) das médias
Rp [um] 12,95 0,70 12,57 0,58 2,92 %
Ry [pum] 18,61 1,03 17,37 0,84 6,65 %
Rz [pm] 31,55 1,56 29,94 1,16 5,10 %
Rt [um] 37,42 1,98 34,81 1,41 6,98 %
Ra [um] 5,41 0,30 5,32 0,30 1,64 %
Rq [um] 6,90 0,36 6,73 0,33 2,49 %
RAq [°] 23,64 1,00 22,75 0,71 3,80 %

Também no caso das superficies mandriladas, é possivel observar que os valores médios
dos parametros coletados foram sensivelmente maiores quando medidos com a ponta de raio
de 2 pm. Com relacdo a incerteza expandida estimada, verificou-se que os valores de Up

(95 %) foram maiores para as medi¢des efetuadas com a ponta de 2 um em quase todos os
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casos. Somente o parametro Ra apresentou valores de incerteza expandida iguais (0,30 um)
quando medido com as pontas distintas.

Também o parametro Ra apresentou menor diferenca percentual entre as médias,
equivalente a 1,64 %. A maior diferenca percentual detectada (7,0 %) esta relacionada ao
parametro R, seguido do parametro Rv, cuja diferenca percentual foi de 6,6 %.

No caso das superficies mandriladas, o valor médio do parametro Rt foi de 37,42 um
quando medido por meio da ponta de raio 2 um e de 34,81 um quando medido com a ponta
de raio 5 um. Os valores de incerteza expandida para ambas as medi¢des foram de,
respectivamente, 1,98 um e 1,41 pm considerando um nivel de confianca de 95 %. O
parametro Ra assumiu valores médios de 5,41 um e 5,32 um nas medi¢des com apalpadores
com pontas de raios 2 um e 5 um, respectivamente. Conforme mencionado, os valores de
incerteza expandida obtidos foram iguais a 0,30 pm para ambas as pontas.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os valores médios dos parametros de rugosidade e da

incerteza expandida, sendo a tltima expressa pelas barras de erros.

Parametros de amplitude - Sup. mandriladas

ERaio 2 ym

B Raio 5 pm

Rugosidade [um]

Rp Rv Rz Rt Ra Rq

Figura 4.6 — Valores médios dos parametros de amplitude referentes as superficies

mandriladas com as respectivas incertezas expandidas (nivel de confianca de 95 %).

Com relag¢do ao parametro hibrido RAg medido nas superficies mandriladas dos blocos
de compressores, foi possivel observar que ele assumiu o valor médio de 23,64° com
incerteza expandida de 1,30° para um nivel de confianga de 95 % nas medi¢Oes efetuadas por
meio da ponta de 2 um. Ja nas medicdes realizadas com a ponta de 5 pm, o valor médio da

inclinacao foi de 22,75°, com incerteza expandida de 1,35°.
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Figura 4.7 — Valores médios do parametro hibrido RAq referentes as superficies mandriladas

com as respectivas incertezas expandidas (nivel de confianca de 95 %).

A Figura 4.8 apresenta a comparagdo dos valores médios dos parametros de rugosidade
obtidos por meio das pontas de raios de 2 um e Sum com os respectivos valores de incerteza
expandida relativos as medi¢des efetuadas com a ponta de raio 2 um. Os parametros Rp, Ra,
Rq e RAq apresentaram incertezas expandidas maiores que as diferencas de medi¢des
efetuadas com as pontas de raios diferentes. Ainda, € possivel perceber que a diferenca

exibida na Fig. 4.8 para o parametro Rz € inferior a 10 %.

Diferencas entre medicoes com pontas distintas e
Incertezas - Sup. Mandriladas
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Figura 4.8 — Comparagcdo das diferencas entre os valores médios dos pardmetros de
rugosidade obtidos por meios das pontas € 2 um e 5 pm e as incertezas expandidas (95 %)

para as superficies mandriladas.
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Os perfis de rugosidade das superficies mandriladas dos blocos de compressores 2 e 4
s@o exibidos nas Figs. 4.9 e 4.10, respectivamente. As Figuras 4.9(a) e 4.10(a) representam os
perfis coletados a partir das primeiras medi¢cdes com o apalpador de raio de 2 um, enquanto as
Figs. 4.9(b) e 4.10(b) contém os perfis coletados a partir das primeiras medi¢des efetuadas

com a ponta de 5 pm.
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Figura 4.9 — Perfil de rugosidade obtido na medicdo 1 da superficie mandrilada do bloco de

compressor 2 com os apalpadores com ponta de raio de 2 pm (a) e com ponta de raio de 5 um

(b).

Analisando os perfis de rugosidade das superficies mandriladas dos blocos dos
compressores, percebe-se que eles sdo semelhantes e que todos eles possuem regides mais
profundas que foram detectadas em pontos diferentes dos comprimentos de avaliacdo.

Assim como para as superficies fresadas, foi necessario aplicar a técnica de ANOVA
para verificar se as medi¢Oes realizadas por meio de apalpadores com raios de ponta de 2 um
e 5 um sdo estatisticamente distintas. Também nesse caso, foi adotado um valor de « igual a
0,05, para que as analises de variancia conduzidas para cada parametro estudado tivessem um
nivel de confianga de 95 %. A Tabela 4.4 contém os resultados obtidos por meio ANOVA
para cada parametro de rugosidade analisado, considerando como unico fator o raio da ponta

(RP).
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Figura 4.10 — Perfil de rugosidade obtido na medicdo 1 da superficie mandrilada do bloco de

compressor 4 com os apalpadores com ponta de raio de 2 um (a) e com ponta de raio de 5 um

(b).

Como o nivel de confianga para as anélises de variancia é de 95 %, seria preciso que 0s
p-valores fossem inferiores a 0,05 para que as medi¢des dos parametros com os raios de ponta
de 2 um e 5 um fossem consideradas estatisticamente diferentes. Pela analise da Tab. 4.4, foi
constatado que apenas o p-valor relativo ao pardmetro RAg foi inferior ao a especificado.

Deste modo, € possivel afirmar, com um nivel de confianca de 95 %, que as medigdes
dos parametros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra e Rg nas superficies mandriladas com as pontas de 2 um e 5
pum ndo apresentaram diferencas estatisticas. Assim como para as superficies fresadas, €
possivel utilizar os raios de ponta de 2 pym ou 5 pm para efetuar as medi¢cdes desses
parametros. Outro aspecto comum em relacdo as superficies fresadas € o fato do parametro Rv

apresentar p-valor superior, mas muito préximo a 0,05.
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Tabela 4.4 — Resultados das analises de variancia (ANOVA) relativos aos pardmetros Rp, Rv,

Rz, Rt, Ra, Rq e RAq das superficies mandriladas.

Soma dos Graus de Média

Parametro  Fator Quadrados Liberdade Quadratica Fo p-valor

RP 0,714 1 0,714 0,389 0,540824
Rp Erro 33,087 18 1,838

Total 33,801 19

RP 7,663 1 7,663 3,277 0,087004
Rv Erro 42,099 18 2,339

Total 49,762 19

RP 12,96 1 12,96 2,345 0,143095
Rz Erro 99,50 18 5,53

Total 112,46 19

RP 34,11 1 34,11 3,271 0,087234
Rt Erro 187,70 18 10,43

Total 221,81 19

RP 0,0394 1 0,0394 0,200 0,660118
Ra Erro 3,5498 18 0,1972

Total 3,5892 19

RP 0,1472 1 0,1472 0,622 0,440653
Rq Erro 4,2623 18 0,2368

4,4095 19

RP 4,03 1 4,03 7,66 0,012683
RAq Erro 9,47 18 0,53

Total 13,5 19

Também com o intuito de comparar os resultados das medi¢cdes com os diferentes
apalpadores nas superficies fresadas e mandriladas, é apresentada a Fig. 4.11. Ela mostra as
diferencas em porcentagem nas medicdes dos parametros de rugosidade efetuadas com as
pontas de raios de 2 um e 5 um. Para todos os pardmetros medidos, a diferenga entre as
medi¢des com ambas as pontas foi maior no fresamento, o que pode indicar que as superficies
fresadas possuem vales com porcdes mais estreitas e de dificil deteccdo pelas das pontas de

raio de 5 um.



63

Diferencas nas medicoes devido ao uso das pontas
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Figura 4.11 — Diferencas em porcentagem nas medi¢des dos parametros de rugosidade

efetuadas com as pontas de raios 2 um e 5 um nas superficies fresadas e mandriladas.

4.3 Efeito do Raio da Ponta do Apalpador na Medicao das Superficies Brunidas

Os valores médios dos parametros de rugosidade medidos nas superficies brunidas sao

exibidos por meio da Tab. 4.5, bem como os valores de incerteza expandida para uma

probabilidade de abrangéncia de 95 %.

Tabela 4.5 — Valores médios dos parametros de rugosidade das superficies brunidas utilizando

os apalpadores com raios de ponta de 2 um e 5 um e suas respectivas incertezas expandidas

Up (95 %).
Raio de ponta de 2 um Raio de pontade 5 um Diferenca
Parametro percentual
Média Up (95 %) Média Up (95 %) ]
das médias
Rk [um] 0,519 0,092 0,547 0,175 5,55 %
Rpk [um] 0,281 0,084 0,316 0,171 12,21 %
Rvk [um] 0,295 0,088 0,289 0,170 1,98 %

Pela anélise da Tab. 4.5, é possivel constatar que, no caso das superficies brunidas

medidas, os pardmetros Rk e Rpk se mostraram sensivelmente maiores quando medidos com a
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ponta de raio de 5 pm. J4 o parametro Rvk foi menor quando medido com esse mesmo raio de
ponta. O comportamento dos parametros Rk, Rpk e Rvk nas medicoes efetuadas foi diferente
daquele apresentado pelos parametros de rugosidade nas medicdes das superficies fresadas e
mandriladas, pois todos os valores médios dos parametros avaliados naqueles casos se
mostraram maiores quando medidos com o apalpador com ponta de raio 2 um.

Os valores contidos na Tab. 4.5 podem ser visualizados graficamente na Fig. 4.12. Os
pardmetros Rk, Rpk e Rvk assumiram valores de 0,519 um, 0,281 pm e 0,295 pum,
respectivamente, quando coletados com o apalpador com raio de ponta de 2 pum. Os valores
desses mesmos parametros foram 0,547 um, 0,316 um e 0,289 um quando coletados com o
apalpador com raio de ponta de 5 um.

Ao observar as barras de erro, percebe-se que as incertezas das medi¢des com a ponta
de 5 um sdo maiores. Ainda, € notavel o fato de que as barras que representam as incertezas

ficaram completamente sobrepostas para todos os parametros.

Parametros da familia Rk - Sup. brunidas
0,800
ERaio 2 pm
@Raio 5 um
—=0,600 T
£
=
2]
20,400 -
=
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20,200 -
0,000
Rk Rpk Rvk

Figura 4.12 — Valores médios dos parametros da familia Rk referentes as superficies brunidas.

O fato dos valores de Rk e Rpk serem maiores nas medicoes efetuadas com a ponta de
raio 5 um era esperado. De acordo com Leach (2014), quando a ponta do apalpador percorre
um pico, sua trajetoria tende a ser mais arredondada do que a geometria desse pico, como
indicado na Fig. 4.13. Desta forma, as pontas de raios maiores fazem com que 0s picos € as
regides centrais se tornem proporcionalmente mais volumosos, o que aumenta os valores dos

parametros mencionados. Com relacdo ao Rvk, como os vales se caracterizam pela auséncia
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de material, o aumento do raio da ponta tende a fazer com que o valor desse parametro seja
reduzido. Entretanto, nas condicdes experimentais investigadas, essa reducdo foi quase

imperceptivel.

1
f——————————

Figura 4.13 — Efeitos da ponta do raio do apalpador na medi¢ao do parametro Rpk (SOUZA et
al., 2019).

A Figura 4.14 contém as diferencas entre os valores médios dos parametros obtidos
pelas medi¢des de rugosidade efetuadas com as pontas de raios de 2 um e 5 um e os valores
de incerteza expandida relativos as medigdes realizadas com a ponta de raio 2 um. No caso
das superficies brunidas, todos os parametros analisados apresentaram valores de incertezas
significativamente maiores em comparacdo com as diferencas detectadas por meio das
medicdes com as duas pontas, o indica que a oscilacdo dos possiveis valores obtidos com a

ponta de 2 um € superior a diferenca das médias verificada.
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Diferencas entre medicoes com pontas distintas e
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Figura 4.14 — Comparacdo das diferencas entre os valores médios dos parametros de
rugosidade obtidos por meios das pontas € 2 um e 5 pm e as incertezas expandidas (95 %)

para as superficies brunidas.

As Figuras 4.15 e 4.17 contém o perfis de rugosidade das superficies brunidas dos
blocos dos compressores 5 € 9 coletados a partir das primeira medigdes com os apalpadores
com ponta de raio de 2 pum (Fig. 4.15(a) e Fig. 4.17(a)) e com ponta de raio de 5 um (Figs.
4.15(b) e 4.17(b)). As respectivas curvas de Abbott-Firestone sdo exibidas nas Figs. 4.16 e
4.18.

Observando o eixo vertical dos perfis de rugosidade das superficies fresadas e
mandriladas, percebe-se que alguns picos tinham a amplitude de 10 um, enquanto alguns
vales ultrapassavam 20 pum de profundidade. Além disso, o espacamento médio existente
entre os picos e vales € significativamente maior que aquele detectado nos perfis de
rugosidade das superficies brunidas. Nestas superficies, foi observado que poucos picos e
vales possuem valores de ordenadas iguais ou maiores que 1 um. Além disso, os angulos dos

picos e vales obtidos pelo brunimento sdo muito acentuados.
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Figura 4.15 — Perfil de rugosidade obtido na medicdo 1 da superficie brunida do bloco de

compressor 5 com os apalpadores com ponta de raio de 2 pum (a) e com ponta de raio de 5 um
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Figura 4.16 — Curva de Abbott-Firestone obtida na medicao 1 da superficie brunida do bloco

de compressor 5 com os apalpadores com ponta de raio de 2 pm (a) e com ponta de raio de

5 um (b).
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Figura 4.17 — Perfil de rugosidade obtido na medi¢do 1 da superficie brunida do bloco de

compressor 9 com os apalpadores com ponta de raio de 2 pm (a) e com ponta de raio de 5 um
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Figura 4.18 — Curva de Abbott-Firestone obtida na medi¢@o 1 da superficie brunida do bloco

de compressor 9 com os apalpadores com ponta de raio de 2 um (a) e com ponta de raio de

5 pm (b).
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Para verificar se as diferencgas obtidas ap6s as medicdes de rugosidade das superficies
brunidas com diferentes raios de ponta sdo estatisticamente significativas para um nivel de
confianca de 95 %, foram realizados as anélises de variancia (ANOVA) para cada parametro.
A Tabela 4.6 contém os resultados das andlises efetuadas.

Como os p-valores obtidos para as medicdes dos parametros da familia Rk das
superficies brunidas dos blocos de compressores ficaram acima de 0,05, ndo existe diferenca
estatisticamente significativa entre os valores das medi¢des dos parametros mencionados com
os apalpadores de pontas de 2 um e 5 um. Portanto, para as medi¢des dos parametros da
familia Rk (Rk, Rpk e Rvk) nas superficies brunidas, é possivel utilizar qualquer uma das

pontas analisadas.

Tabela 4.6 — Resultados das andlises de variancia (ANOVA) relativos aos parametros Rpk, Rk

e Rvk das superficies brunidas.

Soma dos Graus de Média

Pardmetro  Fator Quadrados Liberdade Quadratica Fo p-valor

RP 0,005896 1 0,005896 1,4151 0,249672
Rpk Erro 0,075001 18 0,004167

Total 0,080906 19

RP 0,004147 1 0,004147 0,6606 0,426966
Rk Erro 0,113002 18 0,006278

Total 0,117149 19

RP 0,000171 1 0,000171 0,0727 0,790482
Rvk Erro 0,042209 18 0,002345

Total 0,042380 19




CAPITULO V

CONCLUSOES

Este trabalho descreveu a investigacio sobre o efeito do raio da ponta do apalpador nos
valores de varios parametros de rugosidade obtidos a partir de superficies de blocos de
compressores herméticos submetidos a diferentes processos de usinagem. O efeito do raio da
ponta foi investigado em dois niveis (2 um e 5 pum). Os processos de usinagem considerados
foram fresamento frontal, mandrilamento e brunimento convencional. Para as superficies
fresadas e mandriladas foram coletados os parametros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra, Rq e RAq, enquanto

que para as superficies brunidas foram coletados os parametros Rk, Rpk e Rvk.

Com relacdo as superficies fresadas e mandriladas, as seguintes conclusdes foram

formuladas:

a) A andlise de variancia indicou com um nivel de confianca de 95 % que o fator raio da
ponta do apalpador provocou efeitos estatisticamente significativos no parametro
hibrido RAq. Para todos os parametros de amplitude avaliados, esse fator ndo
provocou efeitos estatisticamente significativos. No entanto, € recomendado dar
especial atengcdo ao parametro Rv cujo p-valor, apesar de ser superior a 0,05, esta
muito proximo desse nimero.

b) Para a caracterizagdo da rugosidade a partir dos parametros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra € Rq é
possivel utilizar pontas de raios 2 pm e 5 um. Para a medigdo do parametro RAgq,
aconselha-se o uso da ponta de 2 pum somente.

c¢) Os valores médios dos parametros de amplitude Rp, Rv, Rz, Rt, Ra e Rq e do

parametro hibrido RAg obtidos por meio da ponta de 2 um foram similares ou maiores
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que aqueles obtidos com a ponta de 5 pm. Apesar isso, apenas a diferenca relativa ao
pardmetro RAg se mostrou estatisticamente significativa, conforme mencionado em
(a);

d) Para todos os parametros de amplitude, as barras de erro que representam os valores
das incertezas expandidas (95 %) ficaram parcialmente sobrepostas, indicando que as
faixas de valores que poderiam ser atribuidas ao mensurando sdo similares para ambas

as condi¢des investigadas (raios de ponta de 2 pm e 5 pm).

Com relacdo as superficies brunidas, as conclusdes foram:

e) A analise de variancia indicou com um nivel de confianga de 95 % que o fator raio da
ponta do apalpador ndo provocou efeitos estatisticamente significativos nos
parametros Rk, Rpk e Rvk. Assim sendo, para a caracterizagdo da rugosidade a partir
dos parametros mencionados, os raios de ponta de 2 um e 5 pm podem ser usados
indistintamente.

f) Os valores médios dos pardmetros Rk e Rpk obtidos por meio da ponta de 2 pm foram
menores que aqueles obtidos com a ponta de 5 um, enquanto os valores de Rvk foram
similares para ambas as condi¢des investigadas. Os valores dos parametros Rk, Rpk e
Rvk foram respectivamente iguais a 0,519 pm, 0,281 um e 0,295 uym quando medidos
com a ponta de raio de 2 um e de 0,547 um, 0,316 pm e 0,289 pm quando medidos
com ponta de raio de 5 pm.

g) Os valores de incerteza expandida foram significativamente maiores quando a ponta
de raio 5 pum foi utilizada. Para todos os parametros, as barras de erros que
representam as incertezas expandidas ficaram parcialmente sobrepostas.

h) As diferencas entre os valores obtidos por meio das pontas com raios de 2 pm € 5 um
sdo significativamente menores que as incertezas expandidas calculadas para os trés

parametros avaliados.

Os resultados apresentados contribuem com o aumento do conhecimento a respeito do
efeito do raio da ponta do apalpador nos valores de rugosidade. Esses resultados auxiliam no
processo de escolha do raio de ponta do apalpador mais adequado para medidas de rugosidade
em condi¢Oes semelhantes aquelas avaliadas neste trabalho. Para a caracterizacdo da

rugosidade utilizando o parametro RAg, recomenda-se o uso de pontas com raio menor, Como
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a de 2 um. J4 para a caracterizagdo da rugosidade por meio dos parametros Rp, Rv, Rz, Rt, Ra,
Rq, Rk, Rpk e Rvk, as pontas com raios de 2 um e 5 um podem ser usadas indistintamente.

Foi possivel constatar também a eficacia do teste # combinado e da Anélise de Variancia
(ANOVA), pois ambos possibilitaram distinguir os casos nos quais as diferencas de valores
de rugosidade obtidos por meio das pontas de raios distintos eram estatisticamente

significativas, considerando um nivel de confianca adequado para esta aplicagao.



73

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos apds a realizagdo deste trabalho, sdo apresentadas as

seguintes propostas para trabalhos futuros:

a) Avaliar o efeito dos raios de ponta de 2 ym e 5 um nos valores dos parametros de
rugosidade de superficies submetidas aos processos de retificacdo, lapidacdo e

polimento;

b) Avaliar o efeito do raio de ponta de 10 um nos valores dos pardmetros de rugosidade
das superficies fresadas, mandriladas e brunidas dos blocos de compressores

herméticos;

c¢) Comparar os efeitos dos angulos de cone de 60° e 90° dos apalpadores nas medicdes

dos parametros de rugosidade.
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APENDICE | - VALORES DOS PARAMETROS DE RUGOSIDADE
MEDIDOS

Medic¢oes das Superficies Fresadas (raio de ponta de 2 pm)

Rp [pm] | Ry [pm] | Rz [pm] | Rf [pm] | Ra [pm] | Rq [pm] | RAq[°]

Bloco 1 7,35 16,72 24,08 28,82 3,14 4,10 13,86
Bloco 2 8,12 15,48 23,60 29,46 3,06 3,93 13,78
Bloco 3 10,13 15,46 25,58 34,88 4,38 5,27 13,14
Bloco 4 7,72 18,08 25,82 33,48 3,19 4,28 13,56
Bloco 5§ 11,76 20,34 32,12 41,48 4,75 5,95 14,76
Bloco 6 11,86 20,34 32,24 40,54 4,16 5,37 14,68
Bloco 7 11,14 16,66 27,80 35,30 4,49 5,43 13,90
Bloco 8 6,74 15,96 22,66 33,24 3,21 4,07 13,08
Bloco 9 10,28 17,26 27,54 34,14 4,68 5,62 14,06
Bloco 10 11,04 15,80 26,84 32,06 4,65 5,54 13,74
Média 9,61 17,21 26,83 34,34 3,97 4,96 13,86
Desvio 1,94 1,84 3,28 4,11 0,72 0,77 0,55
Padrao

Medic¢oes das Superficies Fresadas (raio de ponta de 5 pm)

Rp [pm] | Ry [pm] | Rz [pm] | Rf[pm] | Ra[pm] | Rq[pm] | RAq[°]

Bloco 1 7,64 14,96 22,56 30,14 2,99 3,94 12,48
Bloco 2 6,94 15,18 22,12 32,72 3,10 4,04 12,42
Bloco 3 10,03 12,86 22,92 30,00 4,12 4,84 12,30
Bloco 4 7,63 11,19 18,86 23,14 2,69 3,44 11,18
Bloco 5§ 10,12 18,94 29,10 36,22 4,56 5,58 13,48
Bloco 6 10,84 17,16 27,98 35,30 4,31 5,59 13,32
Bloco 7 9,87 16,88 26,78 34,04 4,24 5,09 13,02
Bloco 8 7,57 15,38 22,96 31,70 2,97 3,85 12,42
Bloco 9 10,23 16,52 26,78 34,16 4,03 5,06 13,48
Bloco 10 10,66 14,86 25,52 29,54 4,22 5,08 12,78
Média 9,15 15,39 24,56 31,70 3,72 4,65 12,69
Desvio 1,51 2,21 3,18 3,79 0,70 0,77 0,70

Padrao
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APENDICE | (CONTINUAGAO) - VALORES DOS PARAMETROS DE
RUGOSIDADE MEDIDOS

Medicoes das Superficies Mandriladas (raio de ponta de 2 pm)

Rp [pm] | Rv [pm] | Rz[pm] | Rt [pm] | Ra[pm] | Rq [pm] | RAq[°]

Bloco 1 12,04 19,28 31,32 34,32 5,44 6,92 23,68
Bloco 2 13,38 21,66 35,06 39,12 5,54 7,22 23,80
Bloco 3 12,74 16,94 29,68 35,04 5,15 6,66 24,50
Bloco 4 12,20 17,34 29,54 33,70 4,80 6,31 23,44
Bloco 5 13,50 17,72 31,18 38,64 5,46 6,81 24,68
Bloco 6 12,22 18,26 30,44 37,32 5,37 6,67 23,96
Bloco 7 11,86 19,26 31,14 35,88 5,69 6,98 23,20
Bloco 8 11,94 17,22 29,14 35,46 4,75 6,33 22,46
Bloco 9 13,08 17,98 31,04 40,40 5,79 7,07 23,52
Bloco 10 16,54 20,40 36,98 4434 6,11 8,07 23,20
Média 12,95 18,61 31,55 37,42 5,41 6,90 23,64
Desvio 1,40 1,53 2,52 3,27 0,42 0,51 0,65
Padrao

Medicoes das Superficies Mandriladas (raio de ponta de 5 pm)

Rp [pm] | Ry [pm] | Rz [pum] | Rf[pm] | Ra[pm] | Rq[pm] | RAq[°]

Bloco 1 12,12 18,18 30,32 32,16 5,57 7,07 22,32
Bloco 2 11,88 20,14 32,08 34,40 5,61 7,13 23,22
Bloco 3 11,96 16,34 28,30 35,76 5,14 6,45 23,26
Bloco 4 13,32 17,22 30,46 37,00 4,79 6,35 22,08
Bloco 5 13,22 14,78 28,00 34,20 4,96 6,40 23,26
Bloco 6 12,70 16,94 29,64 36,24 5,25 6,52 23,16
Bloco 7 10,88 15,78 26,64 29,46 5,37 6,71 20,86
Bloco 8 11,26 17,46 28,74 31,12 4,60 5,99 22,76
Bloco 9 12,84 18,30 31,16 38,36 6,06 7,37 23,14
Bloco 10 15,54 18,54 34,08 39,40 5,86 7,33 23,40
Média 12,57 17,37 29,94 34,81 5,32 6,73 22,75
Desvio 1,31 1,53 2,17 3,18 0,46 0,47 0,80

Padrao
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APENDICE | (CONTINUAGAO) - VALORES DOS PARAMETROS DE

Medicoes das Superficies Brunidas (raio de ponta de 2 pm)

RUGOSIDADE MEDIDOS

Rk [pm] Rpk [pm] Rvk [pm]

Bloco 1 0,442 0,203 0,277
Bloco 2 0,522 0,272 0,268
Bloco 3 0,536 0,289 0,310
Bloco 4 0,501 0,296 0,401
Bloco 5 0,546 0,299 0,297
Bloco 6 0,691 0,379 0,338
Bloco 7 0,434 0,334 0,234
Bloco 8 0,450 0,195 0,276
Bloco 9 0,552 0,274 0,279
Bloco 10 0,513 0,272 0,267
Média 0,519 0,281 0,295
Desvio 0,075 0,054 0,047
Padrao

Medicoes das Superficies Brunidas (raio de ponta de 5 pm)

Rk [pm] Rpk [pm] Rvk [pm]
Bloco 1 0,550 0,328 0,328
Bloco 2 0,555 0,392 0,347
Bloco 3 0,644 0,373 0,329
Bloco 4 0,498 0,303 0,307
Bloco 5 0,615 0,196 0,281
Bloco 6 0,614 0,388 0,275
Bloco 7 0,355 0,203 0,198
Bloco 8 0,555 0,308 0,226
Bloco 9 0,594 0,388 0,338
Bloco 10 0,494 0,279 0,258
Média 0,547 0,316 0,289
Desvio 0,084 0,073 0,050

Padrao




APENDICE Il - GRAFICOS DOS RESIDUOS EM FUNGAO DOS

Residuos

Residuos

VALORES OBSERVADOS
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APENDICE Il (CONTINUACAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM
FUNGCAO DOS VALORES OBSERVADOS

Grafico - Residuos x Valores Observados
Variavel: Rz (fresamento)
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APENDICE Il (CONTINUACAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM
FUNGCAO DOS VALORES OBSERVADOS

Grafico - Residuos x Valores Observados
Variavel: Ra (fresamento)
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APENDICE Il (CONTINUACAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM
FUNGCAO DOS VALORES OBSERVADOS

Grafico - Residuos x Valores Observados
Variavel: RAq (fresamento)
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APENDICE Il (CONTINUACAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM

Residuos

Residuos
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Grafico - Residuos x Valores Observados
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APENDICE Il (CONTINUACAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM

Residuos

Residuos
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FUNGAO DOS VALORES OBSERVADOS

Grafico - Residuos x Valores Observados
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APENDICE Il (CONTINUACAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM
FUNGCAO DOS VALORES OBSERVADOS

Grafico - Residuos x Valores Observados
Variavel: Rq (mandrilamento)
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APENDICE Il (CONTINUACAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM
FUNGCAO DOS VALORES OBSERVADOS

Grafico - Residuos x Valores Observados
Variavel: Rk (brunimento)
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APENDICE Il (CONTINUACAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM
FUNGCAO DOS VALORES OBSERVADOS

Grafico - Residuos x Valores Observados

Variavel: Rvk (brunimento)
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APENDICE Il - GRAFICOS DOS RESIDUOS EM FUNCAO DOS

Residuos

Residuos

VALORES PREDITOS

Grafico - Residuos x Valores Preditos
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APENDICE Il (CONTINUAGCAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM
FUNCAO DOS VALORES PREDITOS

Grafico - Residuos x Valores Preditos
Variavel: Rz (fresamento)
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APENDICE Il (CONTINUAGCAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM

Residuos
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APENDICE Il (CONTINUAGCAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM
FUNCAO DOS VALORES PREDITOS

Grafico - Residuos x Valores Preditos
Variavel: RAq (fresamento)
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APENDICE Il (CONTINUAGCAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM
FUNCAO DOS VALORES PREDITOS

Grafico - Residuos x Valores Preditos
Variavel: Rv (mandrilamento)
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APENDICE Il (CONTINUAGCAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM
FUNCAO DOS VALORES PREDITOS

Grafico - Residuos x Valores Preditos
Variavel: Rt (mandrilamento)
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APENDICE Il (CONTINUAGCAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM

Residuos
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APENDICE Il (CONTINUAGAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM
FUNCAO DOS VALORES PREDITOS

Grafico - Residuos x Valores Preditos
Variavel: Rk (brunimento)
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APENDICE Il (CONTINUAGAO) — GRAFICOS DOS RESIDUOS EM
FUNCAO DOS VALORES PREDITOS

Grafico - Residuos x Valores Preditos
Variavel: Rvk (brunimento)
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ANEXO | — CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO RUGOSIMETRO

Data: 14/08/2018 Edicdo/Revisdo 01/00
Emitido por Pagina: 1de 3
Geréncia da Qualidade

Certificado de Calibrac3o: CCA-0001/2018

1. Cliente

Nome ou Razdo Social: LEPU

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

E-mail: Ndo consta

2. Instrumento de medicdo

Instrumento: Rugosimetro

Tipo: portatil

Fabricante: Taylor Hobson

Resolugdo: 0,01 pm ou 0,001 pm

Serial: 6317L

Identificagcdo: Patrimdnio UFU N.2 14 12 90
Ultima calibracdo: 17/03/2016

Ordem do servigo: 01/2018
Data do pedido: 13/08/2018
Data da calibragdo: 14/08/2018

4. Procedimento

Inicialmente foi realizada a analise visual tanto do instrumento quanto do padr3o de rugosidade e
nao foi notada nenhuma anomalia. O rugosimetro funciona de forma adequada e o padrio se
encontra em bom estado de conservagdo, sem a presenca de risco e defeitos aparentes.

O padrdo de rugosidade é divido em duas partes. (Ra igual a 0,38 um e Ra igual a 2,94 pm). Em
cada uma delas foram efetuadas dez mediges utilizando os apalpadores com pontas de raios de
2ume5 pm.

Condigdes de Medicdo:

Ra (0,38 pm) Ra (2,94 um)
Comprimento de avaliacdo {/n) = 0,4 mm Comprimento de avaliagdo (In) = 12,5 mm
Cut-off (Ir) = 0,08 mm Cut-off (Ir) = 2,5 mm

Os resultados deste relatério referem-se exclusivamente ao objeto submetido & medicdo nas condicdes especificadas. Sua
reprodugdo s6 poderd ser completa, sem nenhuma alteragio.
Av. Jodio Naves de Avila, 2121 - UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberldndia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584
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ANEXO | (CONTINUAGAO) — CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO

RUGOSIMETRO
Data: 14/08/2018 Edi¢do/Revisdo 01/00
Emitido por Pagina: 2de 3

Geréncia da Qualidade

Certificado de Calibracdo: CCA-0001/2018

5. Condicdes ambientais
Temperatura: (20,0 * 1,0) °C

6. Padroes e equi

mentos

Tipo: Padrdo de Rugosidade
Fabricante: Mitutoyo

Codigo: 178-604

Ndmero de série: 001031008
Valores nominais: Ra (0,38 um e 2,94 um)

Numero do Certificado de Calibracdo: 15218/11
Incerteza expandida: 6 % para k = 2,65 e 95 % de abrangéncia

7.Resultados da calibracio

Ra (0,38 pm) - Raio de ponta 2 pm
L1 L2 i3 4 L5 L6 L7 18 19 110 | Média | Desvio
[um] | [um} | [pm] | [pm] | [wm] | [pm] | [pm] | [pm] | fum] | [um] | [um] | Padrdo
[um]
0,388 | 0,382 | 0,378 | 0,330 | 0,378 | 0,371 | 0,377 | 0,385 | 0,377 | 0,385 | 0,3811 | 0,0059
Ra (0,38 um) - Raio de ponta 5 pm
L1 12 13 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 Média | Desvio
[um] | [wm}] | [pm] | [pm] | [um] | [um] | [um] | [pm] | [um] | [wm] | [um] | Padrio
[um]
0,386 | 0,389 | 0,384 | 0,382 | 0,392 | 0,380 | 0,381 | 0,380 | 0,380 | 0,376 | 0,3830 | 0,0048
Ra (2,94 um) - Raio de ponta 2 pum
L1 12 3 14 5 L6 L7 i8 9 L10 | Média | Desvio
(um] | [wm} | [pm] | [pm] | [um] | [um] | [wm] | [wm] | [wm] | [um] | [pm] | Padrio
[um]
302 | 302 | 304 | 303 | 303 | 303 | 303 | 304 | 304 | 3,05 | 3,033 | 0,0095

Os resultados deste relatério referem-se exclusivomente oo objeto submetido a medigéio nas condices especificadas. Sua
reproduglio so pode:ré ser completa, sem nenhuma alteragio.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 - UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberldndia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584
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ANEXO | (CONTINUAGAO) — CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO

RUGOSIMETRO
Data: 14/08/2018 Edicdo/Revisao 01/00
Emitido por Pagina: 3 de 3
Geréncia da Qualidade
Certificado de Calibragdo: CCA-0001/2018

Ra (2,94 pm) - Raio de ponta 5 pm
L1 12 13 L4 LS L6 7 18 19 L10 | Média | Desvio
[wm] | [pm] | [pm] | [wm] | [pm] | [wm] | [pm] | [pm] | [pm] | [um] | [pum] | Padréo
[pm]
2,95 2,97 2,96 2,96 2,95 2,96 2,97 2,9 2,96 2,97 | 2,961 | 0,0074
8.1In a calibracio
Ra=0,38 ym
Raio da Ponta 2 ym Raio da Ponta 5 ym
U [um] k Graus de U [pm] k Graus de
Liberdade Liberdade
0,0535 1,96 505 0,1167 1,96 11 448
Ra=2,94 ym
Raio da Ponta 2 pm Raio da Ponta 5 um
U [um] k Graus de U [pm] k Graus de
Liberdade Liberdade
0,1731 2,42 6,64 0,1886 2,12 16

A incerteza expandida (U) relatada é declarada como a incerteza padrdo combinada de medi¢cdo
multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribui¢do t corresponde a um nivel de
abrangéncia de aproximadamente 95 %. A incerteza da calibracdo foi determinada de acordo com
a terceira edicdo do Guia para a Expressdo da Incerteza de Medic&o.

Data da Emissdo: Uberlandia, 14 de agosto de 2018.

Rosenﬂj@??/\rencibia
Gerenite Responsavel

_(MMQM%
Claudio Costa Souz

Operador

Os resultados deste relatério referem-se exclusivamente ao objeto submetido & medicdo nas condicdes especificadas. Sua
reproducéo s6 padgré ser completa, sem nenhuma alteragéo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 - UFU, CAMPUS Santa Mdnica, Bloco 10 Uberlindia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584




ANEXO Il - CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO
TERMOHIGROMETRO DIGITAL

reesiaio Bortipocadd e Cotbtrapi
e u S Poboratésio éz’;’»f,m & Voriidadds

INSTRUMENTAGADO

CAL 0439

ANiireere do &%ﬂaﬁ R4996/18 Follw 7/ 2

CONTRATANTE : Universidade Federal de Uberlandia - UFU

ENDEREGOD : Av. Joso N. de Avila, 2121, Bl. 1M - Campus Sta. Ménica - Uberlandia - MG
INTERESSADDO : O mesmo

ENDEREGO : O mesmo

INSTRUMENTO Termohigrémetro Digital

FABRICANTE i Instrutherm

MopeELO : HT‘260

IDENTIFICAGAD : Nao especificado

NUMERO DE SERIE i 06120362

DATA DA CALIBRAGAD : 19/06/2013 LOCAL DA CALIBRAGAD: Laboratério Elus
ProxiMa Cauisragio :  Determinado pelo cliente TemperaTURA DO AR : 23°C £ 5°C
DATA DA EMISSAD @ 20/06/2013 umioape Rerativa ar :  45%UR a 70%UR

PADROES UTILIZADOS :

Termohigrémetro Digital identificacao EL-225 rastreado por Laboratério RBC - CAL 0439 em 28/02/2013 sob certificado
R1678/13 vélido até fevereiro/2014.

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAD !

- A calibracéo foi realizada pelo método comparativo contra padroes de referéncia, seguindo os procedimentos interncs:
PCT-003 rev. 01 / PCT-012 rev. 02.

OBSERVAGOES :

- Este certificado atende aos requisitos de acreditacdo pelo CGCRE, o qual avaliou a competéncia do laboratério e comprovou
sua rastreabilidade a padrdes nacionais de medida.

- A calibragéo foi realizada em 3 medigées por ponto. O Valor Verdadeiro foi herdado pela média de 3 medigdes obtidas pelo

padréo em cada ponto.

- Os valores de tfemperatura apresentados estdo em conformidade com a Escala Internacional de Temperatura de 1990.

- k= fator de abrangéncia (fator multiplicativo adimensional) / Veff= graus de liberdade efetivo. / 1L.M.= Incerteg edigao.

Julio Cesar
serente Tex

TECNICO EXECUTANTE:! CAIO CESAR SILVA

g
RoOoDRIGO BUMES CORDEIRO

GERENYVE |TECNICO

A reprodugdo deste certificado s6 podera ser total, sem nenhuma alteragdo. Os Resultados deste certificado referem-se somente ao item calibrado ou ensaiado. Este certificado atende os requisitos
estabelecidos pela norma NBR ISO/IEC 17025. A incerteza expandida de medigao relatada é declarada como a incerteza padrao da medigao multiplicada pelo fator de abrangéncia "k" que para uma
distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo de medicdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02

105

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo | Sdo Paulo | SP 1 03813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br
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ANEXO Il (CONTINUAGAO) — CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO
TERMOHIGROMETRO DIGITAL

PRELCISAD
METROLOGICA

eluS

INSTRUMENTAGAD

Cortyadts o Coditioi

Lbsratsrio do Lamporationas & Uspvidads

Abrmeso do &’{W R4996/18 Folln 2/ 2

Laboratério de Calibracao acreditado pelo CGCRE de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CAL 0439.

RESULTADOS DA CALIBRAGAD i

UMIDADE RELATIVA DO AR SENSOR EXTERNO : TEMPERATURA DA CALIBRAGAO -

Sensor - Fabricante: Nao especificado; Modelo: Nao especificado; 1d.
Faixa de medicao: 0 ~ 100 %UR, divisao de escala: 0,1 %UR.

Indicagao do

zo°c
: Nao especificado; n®.s.: Nao especificado

Valor Verdadeiro M. |
Instrum. (%UR) (%UR) B0 (RUBE | etiR) B Vi
31,8 29.9 19 — |10 | 200 o
50.6 49.7 09 10 | 200 ®
79.2 79.5 03 13 | 200 @
25
Bid =
%‘ 1,5 1 -—-‘_""'--._,____‘ =
&-_!l 19 LM”’% .
g 05 ; \
i ] 0 E d
05 | = 2 i i

Indicacao do ];lstrumento (%UR)

TEMPERATURA SBENSOR EXTERNDO

Sensor - Fabricante: Nao especificado; Modelo: Nao especificado; Id.;
Faixa de medicéo: -20 ~ 60 °C, divisao de escala: 0,1 °C.

Nao especificado; n°.s.: Nao especificado

Imersao 7 Int:E;gao do : \ o ; e |
7S | I M. (% k Veff
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Indicacédo do Instrumento (°C)

A reprodugiio deste certificado s6 podera ser total, sem nenhuma altera
estabelecidos pela norma NBR ISO/IEC 17025. A incerteza expandida

distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A
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c80. Os Resultados deste certificado referem-se somente ao item calibrado ou ensaiado. Este cerlificado atende os requisitos
de medigao relatada & declarada como a incerteza padrdo da medicao multiplicada pelo fator de abrangéncia "k" que para uma

incerteza padrdo de medigdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02
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