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Fernandes, K. A. Avaliacdo da Qualidade Dimensional e Geométrica de Cilindros de
Blocos de Compressores Herméticos Usinados pelo Processo de Brunimento Flexivel.
2014. 186f. Dissertacéo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia.

RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar a qudidade dimensional e geométrica de cilindros de
blocos de compressores herméticos usinados pelo brunimento convencional e flexivel. O
brunimento convencional foi realizado pela EMBRACO, enquanto o brunimento flexivel foi
realizado na Universidade Federal de Uberlandia utilizando uma fresadora CNC e um
brunidor flexivel que é composto por uma haste metdica e cerdas de nylon com Iébulos
abrasivos nas pontas. A avaliacdo da qualidade dimensional e geométrica foi efetuada por
meio da medicdo do didmetro do cilindro utilizando uma méguina de medir a trés
coordenadas e um micrometro, dos desvios de cilindricidade e de circularidade por meio de
uma maguina de medir desvios de forma e da rugosidade (Ra, Rq, Rt, Rsk, Rku, Rk, Rpk e
RvK), utilizando um rugosimetro eletromecénico e um interferdmetro. Para cada mensurando
foi estimada sua respectiva incerteza de medic¢éo, aplicando a metodologia proposta no GUM,
exceto para arugosidade, que foi utilizado o Método de Monte Carlo. Os resultados indicaram
que o processo de brunimento flexivel proporciona uma melhoria significativa dos vaores dos
parémetros de rugosidade e do desvio de circularidade, enquanto que os valores de diametro
permaneceram praticamente congtantes. O brunimento flexivel reduz a altura dos picos e
elimina a presenca isolada destes sem aterar a profundidade dos vales, proporcionando
melhorias nas propriedades de amaciamento da superficie, retencdo de lubrificante, na
resisténcia mecanica e na capacidade de suportar cargas em operagoes de contato, atendendo

as tolerancias desg adas.

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

dimensional e geométrica. Incerteza de medicao.



Fernandes, K. A. Evaluation of Geometrical and Dimensional Quality of Hermetic
Compressors Block Cylinders Machined by Flexible Honing Process. 2014. 186f.M. Sc.
Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia

ABSTRACT

The purpose of this work is to evaluate the geometrical and dimensional quality of block
cylinders used in hermetic compressors machined by conventional and flexible honing. The
conventional honing was done by EMBRACO, while the flexible honing was conducted at
Federal University of Uberlandia using a CNC mill and a flexible honing which consists of a
metal rod and nylon bristles with abrasive lobes at the ends. The evaluation of geometrical
and dimensiona quality was done by the measurement of: i) the cylinder diameter using a
three coordinates measuring machine and a micrometer, ii) the circularity and cylindricity
deviations using a shape deviation measuring machine and iii) the roughness (Ra, Rg, Rt, R,
Rku, Rk, Rpk e Rvk) using a electromechanical rugosimeter and a interferometer. For each
measurand, it was estimated the related measurement uncertainty using the GUM
methodology except for the roughness, where the Monte Carlo method was applied. The
results showed that the flexible burnishing provides a significant improvement of the values
of roughness parameters and the circularity deviation, while diameter values remained nearly
constant. The flexible burnishing reduces the peak heights and eliminates the isolated
occurrence of those without modify the valley depths, so providing improvements in
proprieties such as surface softening, lubricant retention, mechanical strength and capacity to
withstand loads in contact operations, meeting the desired tolerances.

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

geometrical quality. Measurement uncertainty.
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CAPITULOI

INTRODUCAO

A maioria dos sistemas de refrigeracéo se baseia no principio de compressdo e expansio
de fluido com mudanca de fase. Dentro desses sistemas 0 compressor tem papel destacado,
por ser o elemento ativo que forga a circulagéo do fluido (STOECKER; SAIZ JABARDO,
2002). No entanto, para se obter melhor desempenho do compressor é importante que,
mecanicamente, as pegas com movimento relativo apresentem um adequado ajuste de
geometrias, evitando vazamentos, desgastes e minimizando atritos, que conduzem a uma
perdade eficiéncia (ROSA, 2012).

Neste sentido, o par tribolégico formado pelo cilindro e o pistdo presente nos
compressores reciprocos alternativos merece destaque, uma vez que é responsavel por
comprimir o fluido refrigerante. Cabe ressaltar que falhas neste sistema podem comprometer
o funcionamento do compressor, podendo até ocasionar travamento. O adequado
funcionamento deste conjunto requer elevada exatiddo dimensional e geométrica dos seus
componentes, e quando ndo sfo acancadas muitas vezes dificultam a montagem, além de
provocar o aparecimento de esforgos desgastantes (ROSA, 2012).

Um dos requisitos para o adequado funcionamento do par cilindro-pisto é a auséncia
de contato metal-metal. Entretanto, a presenca de picos isolados no perfil de rugosidade,
mesmo quando estes aparecem a0 acaso, podem comprometer o atendimento desta exigéncia
Assim sendo, verificou-se a necessidade de efetuar uma operacéo de acabamento superficial
nos cilindros de forma a eiminar os picos isolados presentes na superficie e arredondar o
cume da maor quantidade de picos de forma a dedocar a linha média, do perfil de

rugosidade, na diregdo destes.



Neste contexto, surgiu a proposta do presente trabalho, que tem como objetivo principal
avaliar a qualidade dimensional e geométrica do cilindro de blocos de compressores
herméticos submetidos a0 processo de brunimento utilizando-se uma fresadora CNC e o
brunidor flexivel. Pretende-se, ainda:

e Efetuar o processo de brunimento no cilindro utilizando-se a fresadora CNC,
definindo-se o diametro da ferramenta e os parémetros de corte, tais como,
rotagdo e o nimero de passadas (golpes) da ferramenta;

e Investigar o efeito da operagdo de brunimento no acabamento superficia, por
meio da verificagd da variagcdo dimensional do cilindro, dos desvios de
cilindricidade e de circularidade e darugosidade;

e Avaliar a incerteza de medicdo dos mensurandos através da aplicacéo da
metodologia proposta no 1ISO TAG 4WG 3 (2008) e do método de Monte Carlo,
em funcéo da complexidade do mensurando avaliado.

O trabaho é apresentado em 7 capitulos incluindo este (introducéo), que abordam 0s
Seguintes aspectos:

Capitulo 11: Este capitulo apresenta a revisdo bibliogréfica sobre o estado da arte quanto
a funcionamento do compressor reciproco alternativo hermético, brunimento, toleréncias
dimensionais e geométricas, especificamente desvios de forma e rugosidade e incerteza de
medig&o.

Capitulo I11: Descricdo da metodologia utilizada para atingir os objetivos inicialmente
propostos, que sd0: usinagem do cilindro com a operagdo de brunimento convencional,
realizado pela EMBRACO; definicdo da estratégia de medicdo do didmetro, dos desvios de
cilindricidade e de circularidade e da rugosidade; calibragéo do anel padréo e do micrometro
utilizado na medicdo do didmetro; determinagdo dos modelos mateméticos para avaiagdo da
incerteza de medicdo e identificag8o das variaveis de influéncia, do tipo de distribui¢do e do
nimero de graus de liberdade; e por Ultimo, o procedimento necessario para efetuar o
brunimento em uma fresadora CNC com brunidor flexivel.

Capitulo 1V: Apresentagdo dos resultados obtidos em cada etapa descrita no capitulo 111,
seguida da andlise e discusséo.

Capitulo V: Conclusbes e considerages finais sobre a investigagdo do presente
trabalho.

Capitulo VI: SugestBes e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo VII: Referéncias bibliogr&ficas utilizadas para construcéo e fundamentacdo
tedricado trabalho.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Compressor reciproco alter nativo hermético

Os compressores sd0 mecani SMos muito importantes no circuito de refrigeracdo, tendo
como fungdo a circulagdo do fluido refrigerante dentro do circuito. Eles podem ser
apresentados em diferentes configuracfes: reciprocos aternativos, rotativos de parafuso e de
palhetas e centrifugos. Entre estes, os mais comuns em instalagbes de capacidade até
1.000 kW s0 os reciprocos dternativos e os rotativos de parafuso. Os compressores podem
ainda serem construidos em distintas concepgdes, destacando-se entre elas os tipos aberto,
semi-hermético e hermético (STOECKER; SAIZ JABARDO, 2002).

Os compressores reciprocos alternativos comprimem o fluido refrigerante através dos
movimentos alternados de pistdes e bielas que trabalham reciprocamente. No tipo aberto, o
eixo de acionamento atravessa a carcaga, sendo, portanto, acionado por um motor exterior; no
semi-hermético, a carcaga exterior aloja tanto 0 compressor quanto o0 motor de acionamento,
sendo possivel a remogéo do cabegote para acesso as vavulas e pistdes. J& nos compressores
reciprocos aternativos herméticos (Fig. 2.1a), a carcaga sO apresenta 0s acessos de entrada e
de saida do refrigerante e para as conexdes elétricas do motor. O motor e a unidade
compressora séo montados em um mesmo eixo, 0S quais sao instalados dentro de um corpo de
aco, cuja tampa é soldada hermeticamente (selada) apés a montagem do conjunto
(STOECKER; SAIZ JABARDO, 2002).

O principio de funcionamento do compressor reciproco aternativo hermético € descrito
a seguir. A energia elétrica fornecida a0 motor do compressor faz com que este entre em

funcionamento, gerando movimento circular sobre seu eixo. O movimento rotativo do exo



excéntrico é transformado, através do conjunto bielamanivela, em movimento linear do
pistdo. Com o auxilio das valvulas de sucg¢do e descarga, 0 pistdo, Nos seus movimentos
descendentes e ascendentes, provoca a transferéncia de fluido do lado de baixa presséo para o
de alta presséo (EMBRACO, 1990).

Figura 2.1 — Compressor reciproco alternativo hermético (@) e uma vista explodida,
mostrando o eixo e o cilindro (b) (EMBRACO, 2012).

O movimento do pistdo possui dois limites fisicos, 0 ponto morto superior e 0 ponto
morto inferior. O periodo em que o pistdo esta no sentido ponto morto superior para ponto
morto inferior € chamado de etapa de expansdo, uma vez que o fluido no interior do cilindro
sofre um processo de expansdo em fungdo do aumento de volume. Quando a pressdo no
interior do cilindro torna-se menor que na regido de sucgdo, a vavula de sucgéo se abre
permitindo a entrada de refrigerante. Durante esta etapa a pressdo interna € menor do que a
pressdo de descarga, dessa forma, a vévula de descarga permanece fechada, impedindo a
saida do refrigerante do cilindro. Essas valvulas sdo comandadas unicamente pela diferenca
de pressdo. Quando o ponto morto inferior € atingido, o pistéo movimenta-se no outro sentido

(ponto morto inferior para ponto morto superior), sendo que o fluido vai sendo comprimido e



a pressdo interna do cilindro aumentando, constituindo a etapa de compressdo. Nesta etapa,
pelo fato da pressdo interna ser maior que ade sucgdo, a valvula de sucgdo permanece fechada
€, gquando a pressdo interna atinge um ponto em que € maior que a pressdo de descarga, a
valvula de descarga se abre, permitindo que o fluido seja direcionado, sob alta pressdo, parao
resto do sistema. Quando o pist&o atingir o ponto morto superior, um novo ciclo € iniciado
(KOERICH, 2004 apud HENKLEIN, 2006).

A Figura 2.1b apresenta uma vista explodida das diversas pegas que compdem um
modelo especifico deste tipo de compressor. Nela sdo indicados o eixo e o cilindro, sendo este
ultimo objeto de estudo neste trabalho.

As pecas com movimento relativo, destacando-se o par cilindro-pistdo, reguerem
elevada exatiddo dimensional e geométrica, pois quando ndo sdo dcangadas podem resultar
em dificuldades de montagem, além de contribuir para o aparecimento de esforcos
desgastantes, problemas de ruido e riscos de trancamento do pistéo (ROSA, 2012).

A fim de produzir um acabamento superficial capaz de minimizar o atrito gerado pelo
contato metal-metal entre o cilindro e o pistéo, atendendo aos requisitos citados acima, foi

proposto uma operacéo de usinagem, denominada brunimento flexivel, descrita a seguir.

2.2.Brunimento

A crescente necessidade de aumentar a durabilidade de componentes mecanicos
trabalhando como pares triboldgicos, aiada ao menor consumo de 6leo, seja em motores de
combustdo interna, seja em compressores herméticos para refrigeracdo, tem demandado o
desenvolvimento de vérias técnicas de acabamento e superacabamento de superficies.

A Figura 2.2 apresenta uma relagdo entre os diferentes tipos de processos de
acabamento de superficies com os valores obtidos para os parémetros de rugosidade Rk, Rpk e
Rvk (rugosidade do nucleo, regi@o de pico e regido de vale). Etes pardmetros permitem
avaliar o fendmeno de desgaste, retencéo de lubrificante e a regi&o superficial de adequado
funcionamento do motor. Verifica-se que para os processos de brunimento Plateau e Side,
tém-se menores valores de Rk e vales relativamente profundos, quando comparados a0
processo convencional (JOCSAK et al, 2005).
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Figura 2.2 — Valores de rugosidade Rk, Rpk e Rvk para os diferentes processos de acabamento
superficial em linha de producéo (JOCSAK et al, 2005).

O brunimento € um processo de usinagem utilizado para gerar acabamentos superficiais,
cuja origem se deu por volta do ano de 1500 quando Leonardo da Vinci esbogou uma
méguina para usinagem fina de tubos de madeira. No entanto, somente durante as décadas
iniciais do século XX foi que surgiu & primeira méguina de brunimento denominada brunidor
ou brunidora, Fig.2.3 (FLORES, 2014).

@ (b)
Figura 23 — (a) Desenho e (b) fotografia da primeira maquina de brunimento
(FLORES, 2014).



Este processo é caracterizado pela remocéo do material, no qual os gréos abrasivos
encontram-se em constante contato com a superficie da pega. Tem-se assim, uma grande area
de contato entre o abrasivo e a peca, dém de pressdes e velocidades de corte baixas
(BYRNES; FISCHER, 1992; NOAKER, 1991), quando comparado apns outros processos que
utilizam abrasivos, como aretificagéo.

Durante a usnagem no processo de brunimento, as cristas dos gréos abrasivos penetram
na superficie da peca em uma trgetdria que ocasiona estados transientes de corte e
deformacbes plésticas na superficie usinada, como mostrado na Fig. 2.4. No inicio da
penetracdo do gréo abrasivo apenas uma pequena porcdo deste penetra na superficie da peca,
ndo havendo formagdo de cavaco. O material escoa sob e para os lados dos gréos abrasivos,
formando rebarbas. A penetracdo do gréo abrasivo na peca ocorre até gque a mesma segja
suficiente para ocorrer o cisalhamento do material e a formag&o do cavaco (KONIG, 1989;
BRULE, 1992 apud ANDRETA, 2001).

Elemento

abrasivo Cavaco

Rebarba

Deformacéo | Deformagéo | peformacao elatica e plastica mais

elastica elastica e remogéo de material
plastica

Figura 2.4 — Processo de formagdo de cavaco no brunimento (STOETERAU, 2006 apud
FERREIRA; MAGALHAES, 2009).

A profundidade de corte é de 5 a 10% do didmetro do abrasivo (BARTON; HAASIS,
1993). Esta profundidade de corte é obtida em fungdo da forca radial e das caracteristicas da



ferramenta. A forga de usnagem que atua sobre a aresta de corte do gréo abrasivo durante a
usinagem pode ser subdivida em duas componentes, forga tangencial Ft, no sentido de corte e
Fn, normal ao sentido do corte, Fig. 2.4 (KOING, 1989; BRULE, 1992 apud ANDRETA,
2001). As cristas dos gréos abrasivos adjacentes quebram as particulas do materid
deformado, que sdo retiradas pelo fluido de corte (BARTON; HAASIS, 1993).

O processo de brunimento permite a obtencéo de pecas com boa exatidéo dimensional e
geométrica, sendo uma de suas caracteristicas a formacdo de sulcos onde se retém 6leo,
diminuindo o arito e mehorando o dedizamento entre as superficies das pegas
(CARBORUNDUM, 2005).

Baasubramanian et al., 1987 apud Andretta (2001) afirmam que este processo permite:

o Remocdo rpida e econdmica de particulas, com aguecimento minimo e
distor¢do minima;

. Geracdo de superficies circunferenciais e de corte retilineo, corrigindo desvios
geométricos anteriores a operagao;

o Obtencdo do acabamento desgjado da superficie, com boa qualidade
dimensional .

A qualidade das pegas brunidas pode ser afetada por dois grupos de fatores (KOING,
1989 apud ANDRETTA, 2001): no primeiro grupo estdo os fatores relacionados ao sistema
de usinagem, que compreende as grandezas fixas, ou sgja, 0s desvios dimensionais e
geométricos relativos a fabricacdo e & montagem dos componentes da maquina, a pega, a
ferramenta e o fluido de corte; enquanto no segundo grupo estdo os fatores relacionados aos
parametros de usinagem, que compreendem as grandezas varidveis, ou sgja, a cinemética do
processo, com 0s movimentos de corte e avango, 0 curso e o tempo de espera. Incluem-se,
também, como par@metros de usinagem a pressdo de contato do abrasivo na superficie da
peca, a pressdo e a vazéo do fluido de corte e o0 estado de afiagdo dos gréos abrasivos da

pedra.

2.2.1. Brunimento de curso longo e brunimento de curso curto
Conforme citado no trabalho de Visgue (1998), a norma DIN 8589- parte 14 (1982)
apresenta varios processos de brunimento, descritos abaixo:
e Brunimento plano: obteng&o de superficies planas,

e Brunimento circular: obtencdo de superficies circulares,



10

e Brunimento em parafuso: obtencdo de superficies helicoidais (por exemplo,
roscas);

e Brunimento laminar: obtencdo de superficies que se originam de perfil
proveniente de um processo de laminagéo;

¢ Brunimento de perfis: o perfil daferramenta é reproduzido (estampado) em cima
dapeca;

¢ Brunimento de forma: outra formade brunimento que néo seja as anteriores.

Segundo esta norma, a diferenca entre brunimento e superacabamento estéd no tamanho
do curso do movimento de avanco da ferramenta, sendo denominado curso longo para
brunimento e curso curto para superacabamento.

No brunimento de curso longo (Fig. 2.58) o movimento de corte consste de um
movimento de rotagdo e um movimento de trandac&o longo. Este processo pode corrigir
desvios macrogeométricos advindos de processos anteriores. Aplicagdes tipicas sdo
encontradas em camisas de pistdes utilizadas em motores de combustéo interna, e ementos
hidraulicos, componentes de maquinas-ferramenta entre outros, principamente para
usinagens internas (VI1SQUE, 1998).

Sulcos
cruzados

Figura 2.5 — (@) Brunimento de longo curso e (b) superficie cruzada, gerada por este processo
(AARON, 1995 apud FERREIRA; MAGALHAES, 2009).
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No processo de brunimento o0 movimento de avango € executado simultaneamente ao
movimento de corte, produzindo na pe¢a, uma superficie cruzada (Fig.2.5b). Esta superficie
cruzada é necesséria parafornecer meios de retencéo do lubrificante na superficie operacional
dos pares em movimento relativo (FENG, WANG e YU, 2002). O angulo dadirecéo efetiva 5
caracteriza esta superficie. A expansdo radial é responsavel pela profundidade de corte ap.

No brunimento de curso curto ou superacabamento, ou anda microbrunimento
(Fig. 2.6), 0 processo é efetuado com movimento de reciprocagdo (oscilagdo) muito répido,
variando a frequéncia de acordo com o sistema aplicado para a realizacdo da operagéo e com
0 comprimento do curso, variando entre 300 e 2500 ciclogmin (KOING, 1980 apud
VISQUE, 1998).

Pressao

i Osciliagio l

Figura 2.6 — Brunimento de curso curto cilindrico (AARON, 1995 apud FERREIRA,;
MAGALHAES, 2009).

O brunimento de curso curto é empregado principalmente em usinagens externas, por
exemplo, em componentes de méquinas graficas e bicos injetores de combugtivel,
proporcionando uma superficie quase espelhada (VISQUE, 1998).

NaTabela 2.1 sdo mostrados os tipos de brunimento para curso curto e curso longo.

Tabela 2.1 - Tipos de brunimento para curso longo e curso curto (FRACARO, 2014).

Brunimento entre pontas

_ Brunimento centerless de passagem
Brunimento de curso curto

Brunimento de mergulho

Brunimento de perfis

Brunimento de superficies planas

Brunimento de curso longo Brunimento de passe Gnico

Brunimento convencional
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Ainda, os brunidores podem ser fabricados em abrasvos convencionais e
superabrasivos. Segundo Carborundum (2005), em abrasivos convencionais, tem-se:
e Oxido de aluminio: Aplicacdo em acos e tubos hidraulicos,
e Carboneto de silicio: Aplicagéo ferro fundido, materiais ndo ferrosos, camisas e blocos
de motores,
e Tipo deliga: Os brunidores com abrasivos convencionais normalmente séo fabricados
com ligavitrificada

E em superabrasivos, tem-se:

CBN: Aplicacgo em ago temperado e tubos hidraulicos;

Diamante: Aplicagdo em acos, ferro fundido, metal duro e ceramica
Os processos de brunimento de suma importéncia no presente trabalho sdo

respectivamente, o brunimento convencional e o brunimento flexivel.

2.2.2. Ferramenta precidor

A ferramenta denominada como brunidor precidor (Fig. 2.7) possibilita atingir-se erros
de forma e geométricos de até 0,001 mm. O projeto do brunidor precidor com seu mandril
glustavel, combinado a um corpo macico revestido com abrasivos ou com réguas abrasivas
expansiveis é projetada especificamente para a execucdo de usinagem em furos longos, com
ou sem interrupgéo (NAGEL, 2009).

O processo de corte completo é realizado em um Unico curso (em casos especiais mais
cursos podem ser utilizados). A ferramenta é gjustavel conforme o didmetro de saida desgjado
e também pode ser empregada a compensagdo automética para desgaste por abrasdo. Pode ser
combinada com uma operacdo de pré-brunimento convencional ou com um processo de

brunimento precidor multi-estdgio em condi¢des de alta remogéo de materia (NAGEL, 2012).

Figura 2.7. Ferramenta brunidora para brunir componentes de compressores herméticos
(BRUNITEC, 2014).
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2.2.3. M4quinas de brunir

Embora o brunimento seja uma operagdo de usinagem que englobe complexidades, o
mesmo pode ser executado com auxilio de uma méguina ou manualmente. O brunimento
manual refere-se & operagdo de translagdo onde a pega pode ser fixada em uma bancada em
que a mesma flutue. O cabegote brunidor € montado em furadoras ou prensas verticais que
deslocam manualmente. Ja as maquinas podem ser classificadas como: brunidoras horizontais
manuais, brunidoras verticais autométicas, brunidoras horizontais autométicas e brunidoras
horizontais automaticas multifusos, exemplificadas abaixo. Esta Ultima é utilizada
industriamente nas operagdes de brunimento de blocos de compressores herméticos.

A Figura 2.8 mostra alguns exemplos de mé&quinas para brunir e suas especificagbes sdo
descritas a seguir:

Figura 2.8a: Brunidora horizontal manua com capacidade de brunir furos de 4 mm a
80 mm de didmetro e profundidade de 150 mm, com velocidade radial varidvel de 500 rpm a
3.200 rpm. Expansdo mecanica manual da ferramenta de brunir acionada por pedal,
visuaizagdo de remocgdo do materia através de reldgio comparador e luz sinalizadora quando
dcanca a medida pré-determinada e sistema de refrigeragdo por decantacdo (capacidade
45 litros).

Figura 2.8b: Brunidora horizontal manual com capacidade de brunir furos de 4 mm a
80 mm de didmetro e profundidade de 150 mm com velocidade radial variavel de 500 rpm a
3.200 rpm (controlada por inversor de frequéncia através de potencibmetro, visualizada
aravés de tacometro digital). Expansdo hidraulica da ferramenta de brunir e sistema de
medicdo pré-determinado (quando a peca chega a medida pré-determinada, a méquina dediga
automaticamente).

Figura 2.8c: Brunidora horizontal manual com capacidade de brunir furos de 50 mm a
200 mm de didmetro e profundidade de 600 mm com velocidade radia varidvel de 45 rpm a
160 rpm (controlada por inversor de frequéncia através de potencidmetro, visualizada através
da interface homem méguina, IHM). Velocidade axial varidvel por comando eletro-hidraulico,
com brunimento de curso curto em cima e em baixo para correcéo de conicidade. Expansdo
hidréulica da ferramenta de brunir, sisema de medi¢do pneumético em processo e controle
automatico do tempo de brunimento.

Figura 2.8d: Brunidora horizontal automética multifuso com capacidade de brunir furos
de 10 mm a 120 mm de diémetro e profundidade de 700 mm. O funcionamento do

equipamento é baseado na integracéo de linhas transfer, habilidade de automaco e integragdo
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com tecnologia de medic&o (in-process e post-process). E utilizado pela indlstria para brunir

cilindros e mancais de compressores herméticos.

(b)

(d)

Figura 2.8 - (a) Brunidora horizontal manual do fabricante Brunitec, modelo BHME-150,
(b) brunidora horizontal manual do fabricante Brunitec, modelo BHAMH-150, (c) brunidora
horizontal manual do fabricante Brunitec, modelo BVA-7,5-600 (BRUNITEC, 2014),
(d) brunidora horizontal automética multifuso do fabricante Nagel, modelo VS8
(NAGEL, 2014).

2.2.4. Fluidos para brunimento
O uso de um fluido durante o brunimento € de suma importéncia, pois € responsavel
pela limpeza, controle datemperatura e lubrificagdo daregido de contato entre a ferramenta e

a superficie a ser usinada.
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A limpeza consiste na remogéo do cavaco garantindo a higiene de todo o mecanismo.
Além disso, ela desempenha um importante papel de desobstrucéo dos poros das pedras de
brunir, recebendo assm grandes quantidades de fluido independente do diametro a ser
brunido (entre 10 e 150l/min).

O processo de brunimento ndo é caracterizado por um aumento de temperatura durante
a usinagem. No entanto vale ressaltar que o fluido também exerce a funcdo de estabilizara
temperatura, controlando-a e evitando a ocorréncia de erros dimensionais.

A lubrificagéo gera uma diminuigdo do coeficiente de atrito melhorando a macro e
microestrutura e o rendimento do processo. Porém € menos eficaz no processo de brunimento
do que em outras operagdes de usinagem, pois nenhum fluido exibe todas as propriedades
necessérias ao cumprimento das fungdes acima descritas. Dessa forma, dois ou mais liquidos
precisam ser misturados (AARON, 1995).

O acabamento superficial obtido depende do tipo e qualidade do fluido, assm como de
seus aditivos. Os fluidos de brunimento podem ser divididos em misciveis em agua: as
soluches e emulsdes, ou ndo misciveis em &gua: 0s 6leos (FLORES, 2014).

H& certa divergéncia na literatura no que concerne a escolha do fluido de corte para o
brunimento, pois ndo existe um fluido padrdo. A solucéo é testar as opgdes mais comuns e
identificar os melhores resultados. As indicagOes abaixo foram retiradas da literatura e servem
como referéncia:

e Solugdes a base de &gua séo raramente utilizadas em virtude da baixa capacidade
de lubrificagdo, da viscosidade insuficiente para evitar trepidagdes e por causar
oxidagdo (AARON, 1995);

e Oleos minerais sio amplamente utilizados no brunimento e possuem
caracteristicas um pouco melhores, como por exemplo, de viscosidade,
comparado a0 querosene. Pode-se também combinar 6leo mineral (mineral
seaoil) com querosene (AARON, 1995).

Conforme indicado pela companhia Chris-Marine (2014), especializada em brunimento
de reparo de camisas de cilindro, ndo se deve usar 6leo de usinagem (honingoil). No entanto,
contrariando Aaron (1995), o mesmo recomenda misturar sab& de limpeza liquido (cerca de
10%) e Oleo contra corrosdo (3% a 5%) em &gua fresca. Como dternativa, pode-se usar
querosene, desengraxante ou 6leo Diesel.

Fabricantes de camisas de cilindro de motores diesel também divergem no que se refere

a escolha do fluido para o brunimento. O fabricante Rolls-Royce indica a utilizagdo de um
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6leo de brunimento consistindo de uma mistura de 6leo diesel e 6leo lubrificante. Além disso,
recomenda-se nunca usar petréleo, 6leo diesel ou afim.

A Figura 2.9 mostra o resultado de um ensaio feito por Flores (2009), onde superficies
brunidas com diferentes fluidos foram comparadas. Nesse caso, a utilizagdo de emulsdes

levou auma qualidade superficial irregular perante a obtida usando-se 6leos.

(b)
Figura 2.9 - Brunimento de ferro fundido cinzento (fofo) utilizando (@) 6leo para usinagem
(honingoil) e (b) emulsdo (4%) (FLORES, 2009).

2.2.5. Brunimento flexivel
O brunimento flexivel € um método utilizado ap6s o brunimento convencional que atua
por intermédio de particulas abrasivas e elasticas de maneira a ndo dterar as caracteristicas
geométricas, tais como, cilindricidade, concentricidade, coaxilidade e dimensdes da peca
(MILLER, 1993). Este método de brunimento esta sendo cada vez mais utilizado como
operacéo adicional, com o objetivo de arredondar os picos da superficie (BARTON; HAASIS,
1993).
Pode-se classificar o brunimento flexivel em doistipos:
1) Brunimento flexivel tipo esferas: Este brunidor possui globulos abrasvos
ligados as pontas de filamentos de nylon flexivel. Cada gldbulo abrasivo é
composto de multiplas camadas, que se degradam a uma taxa controlada de
exposicdo continua das arestas cortantes (MILLHER, 1993; CHIH; STANGO,
1997). Esta ferramenta possui didmetro maior do que o furo onde iré atuar,
obtendo-se a pressdo de contato através da diferenca de didmetros. Desta forma,
as pressdes de contato sdo baixas, 0 que proporciona uma taxa de remocéo de

material menor quando comparado com o processo de brunimento convencional.
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2) Brunimento flexivel tipo escovas ou cerdas: Pode-se classificar este brunimento
em outros dois tipos (VISQUE, 1998):

a) O primeiro consiste de uma vareta giratria, muito parecida com escovas
de limpar garrafas, que possui cerdas monofilamentosas de nylon
impregnadas de abrasivos, onde o0 processo de corte consiste no
chicoteamento da superficie da pega, pelos monofilamentos de nylon.

b) O segundo consiste em filamentos de nylon impregnados de abrasivos,
colocados lado a lado, formando uma secdo retangular, com uma atura
pré-estabelecida. Um suporte da a coesdo necesséria ao agrupamento de
filamentos e, ambos sd montados em uma régua porta ferramenta de um
cabecote brunidor, como se fosse uma ferramenta de brunimento
convencional.

Segundo Barton e Haasis (1993), a operacéo utilizando escovas produz 0s seguintes
efeitos nas pegas:
o A superficie ficalivre de particulas soltas de material;
e Os picos da superficie ficam arredondados;
e O didmetro do cilindro é aumentado em 0,002 mm a 0,003 mm;
¢ A rugosidade da superficie decresce de 2um a3 um em Rz (altura méxima do perfil de
rugosidade);

e Em pecas de ferro fundido a quantidade de flocos de grafite expostos € aumentada.

2.2.5.1. Ferramenta brunidora flexivel tipo esferas

A ferramenta brunidora flexivel é constituida por uma haste metélica rigida, “cerdas’
poliméricas com pontas em forma de globulos abrasivos, que sdo arranjadas no formato de
escova, ideal para brunir e gerar um superacabamento impossivel de ser obtido por qualquer
outro método de abraséo em baixa temperatura e pressio (VERTEC, 2008).Esta ferramenta é
ideal para brunir, rebarbar, limpar, polir, desespelhar, remover éxido de ferro e dar
acabamento em cilindros e tubos de qualquer material.

O uso desta ferramenta é indicado para brunir pegas utilizadas em aplicagfes industriais
hidréulicas e pneumaticas ou automotivas em materiais de qualquer dureza. Pode ser utilizada
em cilindros com furos de comunicacdo, janelas e rebaixos, frestas e cantos vivos (Fig. 2.10).
De forma geral, o processo de brunimento pode ser automatizado ou manual, utilizando-se

uma simples furadeira, onde o operador ndo precisa de qualificagdo especial.
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Figura 2.10 — Exemplos de gplicacdo de brunidores flexiveis (VERTEC, 2008).

Os fabricantes disponibilizam uma grande variedade de ferramentas, cujos didmetros
variam na faixa de 4 mm a 76 mm (Fig. 2.11), fabricadas utilizando diferentes materiais
abrasvos (Tab. 2.2) e diferentes granulagbes, que variam de 20 mesh a 800 mesh
(VERTEC, 2008).

Figura 2.11 — Brunidores flexiveis do tipo esferas com diferentes didmetros (VERTEC, 2008).

Tabela 2.2— Recomendagdo dos dirasvos em relacdo aos materiais a serem brunidos
(VERTEC, 2008).

Tiposdemateriais Abrasivos recomendados
Aco doce, aco inoxidavel e ferro fundido Carbeto desilicio
Aluminio, latdo e metais moles Oxido de aluminio

o _ _ Alumina-Zirconia (Gréo Z) paramaior
Acos de médio e baixo carbono, ago inox e ferro .
vida util que ferramentas de carbeto de

fundido o
silicio
Acos de mé&dio e dto carbono, agos com tratamento
_ i o Carbeto de boro
térmico até 50 Rc, titanio, Inconel e Monel
Acos-liga de ato carbono Carbeto de tungsténio

Polimento final em muitos materiais Alumina moida
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A ferramenta remove picos e imperfeicdes das paredes de cilindros, criando o

acabamento desgavel (Fig. 2.12). O resultado € a reducdo do atrito, do aguecimento

localizado e amelhoria geral no desempenho.

L

vivgprrvng

€) (b)
Figura 2.12 —(a) Representacdo esquemética do perfil de uma superficie cilindrica antes do
processo de brunimento flexivel (b) e apds este processo com brunidor flexivel (VERTEC,
2008).

2.3. Toleréncias dimensionais e geométricas

Toda operacéo redlizada através dos processos de fabricagdo mecénica tem como
objetivo principal produzir componentes intercambidveis com 0 maximo de funcionalidade a
custo conveniente. Isto significa que cada pega ou conjunto de um produto final seja feito de
acordo com as especificagdes definidas quanto a dimensdes, forma e acabamento superficial.
Entretanto, mesmo com os avangos tecnoldgicos introduzidos nas Ultimas décadas esse
objetivo é impossivel de ser atingido.

A impossibilidade de se obter superficies perfeitas dimensional e geometricamente criou
a necessidade de quantificar e indicar, nas pegas, as tolerncias geométricas e,

consequentemente, desenvolver meios para verificélas.

2.3.1. Tolerancias dimensionais

As tolerancias dimensionais sdo abordadas pela ABNT NBR 6158 (1995) “ Sistema de
tolerdncias e gustes’ e sdo de suma importancia para garantir a montagem, o bom
funcionamento das pegas e a intercambialidade. Entretanto, a indicagéo e verificacdo destas
tolerancias dimensionais nem sempre sdo suficientes para atender essas demandas, surgindo a

necessidade de indicar, também, tolerancias geométricas.
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2.3.2. Toleréncias geométricas

As toleréncias geométricas se dividem em dois grupos, a saber, tolerancias
macrogeometricas e microgeomeétricas.

As toleréncias macrogeométricas sdo abordadas pela ABNT NBR 6409 (1997)
“Tolerancias Geométricas — Tolerancias de Forma, Orientagdo, Posicdo e Batimento —
Generalidades, Simbolos, Definicdes e Indicacdes em Desenho”. Dentre elas estéo as
tolerancias de forma (Tab. 2.3), cuja aplicagdo assume grande importéncia em projetos
mecanicos nos quais é requerida dlevada exatiddo. Elas sdo indispensaveis nas seguintes
condigbes. em pegas para as quais a exatiddo de forma requerida ndo seja garantida com os
meios normais de fabricagdo; em pegas onde deve haver coincidéncia bastante aproximada
entre as superficies e em pecas onde sgja necessario, aém do controle dimensional, o controle

de forma para possibilitar montagens sem interferéncia (ABNT NBR 6409, 1997).

Tabela 2.3— Simbolos correspondentes aos desvios de forma (ABNT NBR 6409, 1997).

Forma Simbolo

Retitude

Planeza

Circularidade

L7
@)

Cilindricidade /O/
M

Perfil de linha qualquer

Perfil de superficie qualquer Q

Neste trabalho, em particular serd verificado o desvio de cilindricidade e de
circularidade do cilindro do compressor.

As tolerancias microgeométricas sdo abordadas pela ABNT NBR 4287 (2002)e ABNT
NBR 4288 (2008) e sdo aplicadas para limitar os valores dos desvios de forma
microgeomeétricos presentes na superficie da pega. Estes desvios sdo denominados de
rugosidade e desempenham um papel importante no funcionamento dos componentes
mecanicos, tais como: qualidade de deslizamento, resisténcia ao desgaste, possibilidade de
auste do acoplamento forgado, resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos
e lubrificantes, qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras,

resisténciaa corroséo e afadiga, vedacdo e aparéncia (NETO, 2012).
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2.3.2.1. Desvio decilindricidade e de circularidade

O desvio de circularidade, graficamente, equivale a distancia radial minima entre duas
circunferéncias concéntricas, dentre as quais deve estar contido o perfil real da peca. Paraque
a distancia entre os circulos seja minima, sdo considerados 0 maior circulo inscrito a se¢do
transversal da peca e o menor circulo circunscrito, Fig.2.13a(ABNT NBR 6409, 1997).

Em alguns projetos a gplicagdo de tolerancias de circularidade ndo é suficiente para
garantir o bom funcionamento das pegas. Nestes casos, se faz necessério o uso de toleréncias

de cilindricidade para limitar os valores méaximos deste desvio.

Desvio de

cilindricidade

Figura 2.13 — (a) Representacdo gré&fica dos desvios de circularidade e (b) de cilindricidade
(SOUZAet al., 2011).

O desvio de cilindricidade € definido como a diferenca radia entre dois cilindros
coaxiais entre os quais deve estar localizada a superficie real da peca, Fig. 2.13b (ABNT NBR
6409, 1997). Essa diferenca deve ser no maximo igua a toleréncia de cilindricidade
especificada.

2.3.2.2. Rugosidade

Agostinho; Rodrigues; Lirani (1977) definem a rugosidade como a soma das diferencas
de forma de 32 a 52 ordens, que resultam da agdo inerente a0 processo de usinagem.
Diferencas de forma de 32 a 5% ordens séo diferencas que se repetem, regular ou
irregularmente, cujas distancias sdo um multiplo reduzido de sua profundidade.

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

A importéncia do estudo do acabamento superficial aumenta na medida em que cresce a
precisdo de gjuste entre pecas a serem acopladas, onde somente as tolerancias dimensionais,
de forma e de posicdo ndo sdo suficientes para garantir a funcionalidade do par acoplado.
Assim, a especificaco do acabamento das superficies através da rugosidade é fundamental
para pecas onde houver atrito, desgaste, corrosdo, resisténcia a fadiga, transmissdo de caor,
propriedades Gticas, escoamento de fluidos, superficies de medicdo, entre outros
(AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977).

A medicdo da rugosidade ndo é uma tarefa trivial, isto porque os desvios de forma
macrogeometricos, as ondulagdes e a rugos dade apresentam-se superpostos na superficie rea
da pega, sendo que os sinais de rugosidade agpresentam maiores frequéncias (pequenos
comprimentos de onda) e menores amplitudes que os desvios macrogeométricos.Portanto,
durante a medicdo da rugosidade, devem-se aplicar filtros que permitam separar ou atenuar
sinais com frequéncias mais baixas, isto €, Filtros Passa-alta.

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

amostragem denominado comprimento de avaliagao, In(Fig. 2.14).

WA AN AN

i
Y

Figura 2.14 — Comprimentos para avaliagdo de rugosidade (NOVASKI, 1994). Modificada.

NaFigura 2.14, tem-se que:
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« Iri (Percurso inicial): E a extensdo da primeira parte do primeiro trecho. Ele ndo é
utilizado na avaliagdo da rugosidade. Este trecho inicial tem a finalidade de permitir o
amortecimento das oscilacGes mecanicas e eléricas iniciais do sistema de medi¢éo;

« In (Percurso de medigio ou comprimento de avaliagdo): E a extens3o do trecho til do
perfil de rugosidade usado diretamente na avaliagéo;

« Irf (Percurso final): E a extensio da Ultima parte do trecho apapado, ndo utilizado na
avaliagdo. O trecho final tem a finalidade de permitir o amortecimento das oscilagbes
mecanicas e elétricas finais do sistema de medic¢ao;

« It (Percurso de apalpamento): E o percurso total apalpado pelo sistema de medicéo, ou
sgja, é asomados percursosinicial, de medigéo efinal.

A distancia percorrida pelo apapador dever ser igual a 5 (Ir) mais a distancia para
atingir a velocidade de medicéo (Iri) e paraa parada do gpalpador (Irf).

O comprimento de onda (amostragem ou cut-off), deve ser estimado de acordo com a
Tab. 2.4 (ABNT NBR 4288, 2002).

Tabela 2.4— Comprimentos de amostragem para perfis ndo peridédicos (ABNT NBR 4288,
2002).

Ra (um) Compri mer.1to de amostragem da Comprim(.anto de avdiacéo
rugosidade — Ir (mm) darugosidade —In (mm)
(0,006) <Ra < 0,02 0,08 04
0,02 <Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Ra<?2 0,8 4
2<Ra<10 25 12,5
10 <Ra < 80 8 40

No Brasil, o sstema padronizado para medicdo da rugosidade € o sistema da linha
média, de acordo com as Normas ABNT NBR SO 4287 (2002) e ABNT NBR 1SO 4288
(2008). No sistema da linha média todos os pardmetros de rugosidade sdo definidos a partir do

seguinte conceito:
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“Linha pardela a direcéo gera do perfil, no comprimento de amostragem, de tal modo
que a soma das &reas superiores, compreendidas entre ela e o perfil efetivo, sgjaigua a soma

das éreasinferiores, no comprimento de amostragem Ir”.

Superficie efetiva

A A7
7 I~
s

Comprimento da amostragem fe

Figura2.15 — Linha média (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977).

Deacordo com aFig. 2.15 tem-se que asomadas &reas Al e A2 éigual a A3, conforme
Eqg. (2.1):

A+ A, = A, (2.1)

Tomando como base o conceito de linha média, a ABNT NBR SO 4287 (2002) divide
0s parametros geométricos que permitem quantificar os diversos formatos assumidos pelo
perfil de rugosidade em trés grupos. 1) Parametros de amplitude; 2) Parémetros de
espacamento e 3) Parametros hibridos.

1) Parametros de Amplitudes sdo determinados por dturas dos picos,
profundidades dos vales ou os dois, sem considerar 0 espagamento entre as
irregularidades ao longo da superficie.

2) Parémetros de Espacamento: sdo determinados pelo espagcamento do desvio do
perfil ao longo da superficie.

3) Par@metros Hibridos: séo determinados pela combinacdo dos par&metros de
amplitude e espacamento.

Esta norma apresenta, ainda, 0 nome e o simbolo destes parémetros (Tab.2.5).
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Tabela 2.5 — Parametros (ABNT NBR 1SO 4287, 2002).

Par ametros de amplitude (pico-vale) Simbolo
Altura méxima do pico do perfil Rp
Profundidade méximado vale do perfil Rv
Altura méaximado perfil Rz
Altura média dos elementos do perfil Rc
Alturatotal do perfil Rt
Parametros de amplitude (média das coor denadas) Simbolo
Desvio aritmético médio do perfil avaliado Ra
Desvio médio quadratico do perfil avaliado Rq

Fator de assimetria do perfil avaliado (Skewness) Rsk
Fator de achatamento do perfil avaliado (Kurtosis) Rku

Par ametros de espacamento Simbolo
Largura média dos elementos do perfil Rsm
Parametros hibridos Simbolo
Inclinagdo quadrética média do perfil avaliado RAq

A ABNT NBR ISO 4287 (2002) especifica, ainda, algumas curvas que podem ser
utilizadas para avaiar arugosidade, Tab. 2.6.
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Tabela 2.6 — Curvas e parametros relacionados (ABNT NBR 1SO 4287, 2002).

Curvas e parametros relacionados

Simbolo

Raz&o material do perfil

Rmr(c)

Curvadarazéo portante do perfil

(Curva de Abbott Firestone)

Diferenca de altura na segdo do perfil

Roc

Raz&o portante relativa

Rmr

Curva de amplitude das alturas do perfil

Neste trabalho s80 gpresentados os seguintes parametros:

a) Desvio aritmético médio do perfil (Ra)

Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas Z(x), em relagdo a linha média

num comprimento de amostragem Ir, dada pela Eq.(2.2).

1l
Ra = ;forlZ(x)ldx

Vantagens do parametro Ra:

2.2)

e E 0 pardmetro de mediciio mais utilizado em todo o mundo;

e E glicavel a maioria dos processos de fabricagéo;

¢ Devido a sua grande utilizagdo, quase todos 0s equipamentos apresentam esse

parametro (de forma analdgica ou digital eletrénica);

e Osriscos superficiaisinerentes ao processo ndo ateram muito seu valor;

e Para a maioria das superficies, o valor da rugosidade nesse par@metro esta de

acordo com a curva de Gauss, que caracteriza adistribuicéo de amplitude.

Desvantagens do parametro Ra:

e O vaor de Ra em um comprimento de amostragem indica a média da

rugosidade. Por isso, se um pico ou vae ndo tipico aparecer na superficie, o

valor da média ndo sofrera grande alteracdo, ocultando o defeito;
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e O vaor de Ra néo define a forma das irregularidades do perfil. Dessa forma,
pode-se ter um valor de Ra para superficies originadas de processos diferentes de
usinagem;

¢ Nenhumadistingéo é feita entre picos e vales.

e  Para processos com frequéncia muito alta de vales ou picos (sinterizagdo), néo €

adequado, pois adistorgdo provocada pelo filtro ocasiona erros grandes.

b) Desvio médio quadréatico do perfil (Rq)
Este parémetro é definido como sendo a raiz quadrada da média dos valores das

ordenadas, Z(x), no comprimento de amostragem, Ir, Eq. (2.3).

Rq = /li 772 (x) dx (2.3)

O valor de Rq é, aproximadamente, 11% maior que Ra. Esta diferenca é importante
naqueles casos em que a detecgdo de picos e vales se torna importante mesmo quando estes
aparecem ao acaso. Assim, 0 parémetro Rq evidencia os picos e vales, pois eleva ao quadrado

o valor das ordenadas, acentuando-o.

c) Alturatotal do perfil (Rt)

A dtura total do perfil (Rt) é a soma das maiores aturas de pico e das maiores
profundidades dos vales, definidos no comprimento de avaliagdo (In)e ndo apenas no
comprimento de amostragem (Ir) (ABNT NBR 4287, 2002). Este parametro informa sobre a
méxima deterioracdo da superficie vertical da peca.

Em outras palavras, Piratelli-Filho (2011) define como sendo a distancia vertical entre o
pico mais ato e o vale mais profundo no comprimento de avaliacdo In, independente dos

valores de rugosidade parcial (Zi), Fig. 2.16.

Figura2.16 — Alturatotal do perfil (PIRATELLI-FILHO, 2011).
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Vantagens do parametro Rt:
¢ Informa sobre a méxima deteriorag@o da superficie vertical da peca;
e E de facil obtencdo quando o equipamento de mediciio fornece o gréfico da
superficie;
e Tem grande aplicacdo na maioria dos paises e fornecimento de informagdes
complementares a0 Ra (PIRATELLI-FILHO, 2011).

Este par&metro é mais rigido na avaliagdo que o par@metro Rz, tornando mais fécil a
obtenc&o do gréfico de superficie, no entanto essarigidez de avaliacéo pode levar aresultados
€nganosos.

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

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

tribol6gicas de superficies.

d) Fator de assmetria do perfil - Skewness (Rsk)
Este pardmetro indica a assimetria da fungdo densidade de probabilidade dos
valores das ordenadas Z(x) dos pontos do perfil em relagdo a linha média, e pode ser
calculado através daEq. (2.4).

Rsk = R%P [% foer3 (x)dx] (2.4)

Onde Ir é o comprimento de amostragem e Rq, o desvio médio quadrético do perfil
avaliado.
O fator de assimetria indica se as irregularidades da superficie sdo, na maioria,

picosou vales (Fig. 2.17).
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Skewness ' Skewness
Curva dedistribuicéo negativo & positivo
de amplitude -

Figura 2.17 — Inclinacé&o da curva de distribuicdo de amplitude em funcéo do perfil avaliado
(SMITH, 2002).

€) Fator de achatamentodo perfil-Kurtosis (Rku)

E definido como o quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas Z(x) e Rg a
guarta poténcia, respectivamente, no comprimento de amostragem (Ir), sendo expresso pela
Eq. (2.5).

Rku = Riqf* [% folTZ“' (x)dx] (2.5)

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

ou sgja, seu afinamento ou achatamento, como mostrado naFig. 2.18.

Distribuicio de
amplitude

Figura 2.18 — Achatamento da curva de distribuicdo de amplitude em funcdo do perfil
avaliado (SMITH, 2002).
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A avaliacdo do pardmetro Rku é complementar a0 de assimetria (RsK), principamente
para andlise de atrito e de retencéo de lubrificagdo nas superficies usinadas (LEACH, 2001).
Quando a forma das irregularidades € importante na aplicacdo da superficie usinada, os
pardmetros de amplitude ndo devem ser tomados de forma isolada e, normamente, devem ser
interpretados conjuntamente com outros parametros do perfil avaliado (SMITH, 2002).

Além dos pardmetros de rugos dade apresentados, neste trabalho seré obtida a curva de
Abbott-Firestone. Esta curva é obtida a partir da razéo de material da superficie do perfil em

fungdo da profundidade. Ela possui os limites entre 0% e 100% (Fig. 2.19).

——
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o | 20 @ 4 60 go| 100
Mr1 Mr?

Figura2.19 — Curva de Abbott-Firestone (TAYLOR HOBSON, 2000).

A curva de Abbott-Firestone é definida a partir de trés parametros (Rk, Rvk e Rpk) e
duas fronteiras (Mr1 e Mr2) (JUNIOR, 2009):

f)  Rugosidade do nucleo do perfil- Serie (Rk)
E o parAmetro associado & parte intermedi&ria da rugosidade e que influéncia no
desempenho de certas superficies. Ele quantifica a taxa de desgaste das superficies em

contato.

g) Regido depico (Rpk)
E o valor da rugosidade média dos picos que estdo acima da &rea de contato minima do
perfil (excluidos eventuais picos exagerados). Este par@metro esta associado a regido que se

desgasta nos primeiros contatos relativos entre as superficies.
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h) Regido de vale (RvK)

E o valor da rugosidade média dos vales que estdo abaixo da drea de contato do perfil
(excluidos eventuais vales excessivamente profundos). Este parémetro esta relacionado com a
capacidade da superficie em reter algum tipo de fluido, sendo amplamente empregado na
indlstria automotiva e aeroespacial, pois 0s motores de compressao interna requerem precisao
de pontos especificos de lubrificacdo e retencdo de fluido smultaneamente (TAYLOR
HOBSON, 2000).

Mrl é afragdo de contato minimo: taxa, em porcentagem, que determina a fragdo de
contato minima no nucleo do perfil de rugosidade.

Mr2 é afragdo de contato méximo: taxa, em porcentagem, que determina a maior fragdo
de contato no nucleo do perfil de rugosidade.

Para obter os indices Rpk e Rvk é necessério, determinar primeiramente o indice Rk.
Para determinacdo deste parémetro € tragada uma secante de menor inclinacdo possivel sobre
a curva de Abbott-Firestone, cuja componente horizontal corresponde a 40%, conforme
representado na Fig. 2.19 (JUNIOR, 2009). O parémetro Rk representa a diferenca de atura
entre a intersecgéo desta reta com o eixo de 100% e o eixo de 0%, enquanto os pontos Mrl e
Mr2 (%) correspondem ainterseccéo entre o perfil de referéncia e asretas paralelas ao eixo de
porcentagem definindo o paréametro Rk.

Os parametros Rpk e Rvk sdo definidos pela dtura do tridngulo reto da superficie

equivalente as zonas de picos (base 0% a Mr1) e aos vales (base Mr2 a100%).

2.4. Incerteza de medicio

Ao redlizar-se a medicdo de uma grandeza fisica, deve-se expressar alguma indicacéo
quantitativa da quaidade deste resultado, a fim de avaliar sua confiabilidade. Sem essa
indicag@o ndo é possivel comparar resultados de medicdo entre eles mesmos ou com vaores
de referéncia numa especificacdo ou numa norma. Portanto faz-se necessé&rio a exiséncia de
um procedimento de pronta aplicagdo, facil compreensdo e ampla aceitacdo para caracterizar a
qualidade de um resultado de medicéo, ou sgja, avaliar e expressar suaincerteza.

INMETRO (2012) define incerteza de medi¢gdo como um parémetro ndo negativo que
caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas informagdes

utilizadas.
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De acordo com 0 1SO TAG 4/WG 3 (2008), a incerteza do resultado de uma medicéo
reflete a falta de conhecimento exato do valor do mensurando. O resultado de uma medicéo,
apos correcdo dos efeitos sisteméticos reconhecidos, é ainda e tdo somente uma estimativa do
valor do mensurando oriunda da incerteza proveniente dos efeitos aleatdrios e da correcéo
imperfeita do resultado para efeitos sisteméticos. Este documento também conceitua trés tipos
de incerteza: a incerteza padréo, a incerteza padrdo combinada e a incerteza expandida. A
incerteza padréo esta relacionada a cada grandeza de influéncia e é obtida através da andlise
individua de cada varidvel considerada, através de uma avaliagdo do Tipo A (Avaliacdo com
auxilio de métodos estatisticos) ou do Tipo B (Outros métodos que ndo a andlise edtatistica de
séries de observacoes).

Ao compreender o efeito dessas grandezas, é possive relacionélas por meio da lei de
propagagéo de incertezas obtendo-se assim, a incerteza padréo combinada. Por sua vez, a
incerteza expandida fornece um intervalo em torno do resultado de uma medi¢éo com o qual
Se espera abranger uma grande frag&o da distribuicéo de valores que poderiam razoavelmente
ser atribuidos a0 mensurando. E obtida através da multiplicagio do vaor da incerteza padrdo
combinada por um fator de abrangéncia (k). A escolhade k, que esta geralmenteentre2 e 3, €

baseada na probabilidade de abrangéncia ou nivel da confianga requerido do intervalo.

2.4.1. Avaliando a incerteza-padré&o

Para aplicacdo da metodologia proposta no ISO TAG 4/WG 3 (2008) é preciso formular
um modelo matemético que englobe todas as varidveis que influenciam no processo de
medicdo da grandeza em questdo, sendo possivel construir a seguinte relacdo funcional,

conforme Eq. (2.6):
Y:f(XllXZI“'IXN) (26)
A partir da Eq.(2.6), pode-se obter uma estimativa do mensurando Y, designada como y,

tendo como base um conjunto de estimativas de entrada x4, x5, ..., xy para os vaores das N

grandezas X, X,, ..., Xy. AsSim a expressao resultante € dadapdaEq. (2.7):

y:f(x17x21"'1xN) (27)
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As grandezas de entrada X;, X;..., Xy também podem ser consideradas mensurandos e
depender de outras grandezas, incluindo correcOes e fatores de corregdo para efeitos
sisteméticos, levando, por conseguinte, a uma complicada relagdo funciona f, que talvez
nunca possa ser escrita de modo explicito. Portanto, se dados indicam que f ndo modela a
medi¢do no grau imposto pela exatiddo regquerida do resultado de medigdo, devem-se incluir
grandezas de entrada adicionais em f para eliminar esta inadequac&o. Isto pode requerer a
introducéo de uma grandeza de entrada que reflita o conhecimento incompleto de um

fendmeno que afeta 0 mensurando.

2.4.2. Avaliagao Tipo A da incerteza-padréo

A incerteza padrdo do tipo A é obtida a partir de uma fun¢do densidade de
probabilidade derivada da observacdo de uma distribuicdo de frequéncia, isto é baseada em
uma série de observagBes da grandeza. O conjunto de leituras realizadas no instrumento de
medicdo constitui um exemplo de variavel cuja incerteza é classificada como do tipo A,
apresentando distribuicéo normal e n-1 graus de liberdade. E pode ser caculada utilizando-se
aEq. (2.8).

u(x) = s (2.8)

n

Onde:
e séodesvio padrdo experimental;
¢ néo nimero de e ementos da amostra.
Segundo o 1SO TAG 4/WG 3 (2008), a incerteza padréo do tipo A € aquela obtida de
uma andlise estatistica de uma série de observagdes de um mensurando, assumindo uma

distribuicdo normal, ou outra qualquer.

2.4.3. Avaliacéo Tipo B da incerteza-padréo

Para uma estimativa x; de uma grandeza de entrada X; que ndo tenha sido obtida através
de observaces repetidas, a variancia estimada associada u?(x) ou a incerteza padrdo u(x)
deve ser avaliada através de outras informagoes:

e Dados de medicOes prévias,
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e Experiéncia com ou conhecimento geral do comportamento e das propriedades de
materiais e instrumentos rel evantes,

e EspecificagOes do fabricante;

e Dados fornecidos em certificados de calibragdo e outros certificados,

¢ Incertezas atribuidas a dados de referéncia extraidos de manuais.

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

Em outros casos, € possivel estimar apenas os limites superior e inferior para X; e
estabelecer que a probabilidade de que o valor X; pertenca ao intervalo (a-, a+) éum e a
probabilidade para que o vaor X; esteja fora desse intervalo é zero. Para tais situagdes deve

ser utilizada a distribuicdo retangular ou uniforme, Fig. 2.20.

f(X)A

N
| e

v

Figura2.20 —Distribuigo retangular (1ISO TAG 4/WG 3, 2008).

Quando ndo h& conhecimento dos valores de X; dentro do intervalo, pode-se goenas
supor que € igualmente provavel que X esteja em quaquer lugar dentro dele. Ainda X; pode
assumir infinitos valores e consequentemente o seu grau de liberdade serd infinito
(LINK, 1997). Se a diferenca entre os limites, a, —a_, é designada por 2a, a variancia
estimada é calculada a partir da Eq. (2.9).

u(x) == (2.9)

2
3
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O uso dadigtribuicéo retangular é recomendado quando se dispde de pouca informacdo

sobre umadeterminada variavel.
As vezes, € mais redista esperar que valores perto dos limites sggam menos provaveis

do que os que estejam perto do ponto médio, assm faz se necess&rio o uso de uma

distribuicdo trapezoidal simétrica, Fig. 2.21, com uma base de larguraa, — a_ = 2a e topo

igual a2aB,onde0 < B < 1.

f(x

14 / I
al | 0

Figura 2.21- Distribuigéo trapezoidal (ISO TAG 4/WG 3, 2008).

v

Neste caso a incerteza padréo é dada pela Eq. (2.10). Como X; pode assumir infinitos

valores conseqiientemente o seu grau de liberdade € infinito.

(2.10)

() = 028

Caso haja mais conhecimentos sobre a distribuigdo dos valores possiveis da grandeza, a
distribuicdo de probabilidade passa para uma triangular, Fig. 2.22, com infinitos graus de

liberdade, que pode evoluir parauma normal.

f(x).

v

D
=
QD —
x

Figura 2.22— Distribuiggo triangular (ISO TAG 4/WG 3, 2008).
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A incerteza padrdo do tipo B associada a uma grandeza com distribuicéo triangular é

expressa a partir daEqg. (2.11).

a?

W (x)) = z (2.11)

Conhecendo todos os valores das incertezas-padréo, calcula-se a incerteza-padréo
combinada. Para isso, um modelo mateméatico deve ser previamente definido, pois ele € a base
para agplicacdo da metodologia proposta no 1SO TAG 4/WG 3 (2008).

2.4.4. Determinando a incerteza- padréo combinada
A incerteza-padréd combinada uc(y) é um desvio-padréo estimado e caracteriza a
dispersdo dos valores que poderiam, razoavelmente, ser atribuidos ao mensurando Y.
Para determinac&o da incerteza padréo combinada o 1ISO TAG 4/WG 3 (2008) divide as
grandezas de entrada em dois grupos, descritos a seguir.
1) Grandezas de entrada ndo correlacionadas. Para o caso em que as grandezas de
entrada sdo independentes tem-se que a incerteza padrdo combinada de uma
estimativa y € representada por u.(y), a raiz quadrada positiva da variancia

combinadau.2(y), que é dadapela Eq. (2.12):

u2() = 50 [Z] wte) (2.12)

Ondef é afungdo que modela matematicamente o processo de medicéo, Eq.(2.7).
Como pode ser observado a EQ.(2.12) é baseada em uma gproximagdo de primeira
ordem da série de Taylor e expressa alei de propagagéo da incerteza.
2) Quando as grandezas de entrada sdo correlacionadas, a expressao apropriada
para a varidncia combinada, associada com o resultado de uma medicéo é dada
por 2.13:

uCZ(Y) = ?’:1 [a_f]z uz(xl-) + ZZ{V:_ll N of of u(xl-,x]-) (213)

o, J=i+1 55, o)
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Ondex; e X; S0 as estimativas de X; e X; e u(x;,x;) = u(x;,x;) é a covariancia
estimada.

O grau de correlagéo entre x; e x; € caracterizado pelo coeficiente de correlagio

estimado pelaEq. (2.14):

r(xpxy) = i) 2.14)

u(xpu(x;)

As derivadas parciais of/ox, sdo denominadas coeficientes de sensibilidade, e

descrevemn como a estimativa de saida y varia com ateracfes nos valores das estimativas de
entrada Xy, Xa,..., Xn. ESsa ateragdo é dadapor (Ay); = (%) (Ax;). Se esta alteraco € gerada

pelaincerteza-padréo da estimativa x;, a variacdo correspondente em y € (0f/0x;)u(x).

2.4.5. Determinando a incerteza expandida

Em algumas aplicagdes, € necessario fornecer uma medida de incerteza que defina um
intervalo em torno do resultado da medi¢cdo, com o qual se espera abranger uma extensa
fracdo da distribuicdo de valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos a0 mensurando.
Esta incerteza é denominada incerteza expandida e € representada por U e pode ser obtida,
multiplicando-se a incerteza-padré combinada uc(y) por um fator de abrangéncia k, dado pela
Eqg. (2.15):

U=k u.(y) (2.15)

De acordo com ISO TAG 4/WG 3(2008), o resultado de uma medicdo é entdo
convenientemente expresso como Y = y +U, que é interpretado de forma a sgnificar que a
melhor estimativa do valor atribuivel a0 mensurando Y éy, equey - U ay + U éum intervalo
com o qual se espera abranger uma extensa fragéo da distribuicdo de valores que podem ser
razoavelmente atribuidos a Y. Td intervalo € também expresso comoy-U <Y<y + U.

O valor do fator de abrangéncia k é definido a partir do nivel de confianca escolhido
parao intervalo y-U a y+U.

Quando o numero de leituras for reduzido, caracterizando uma amostra peguena, deve
ser utilizado o teoremado valor central junto com a tabela t-student para fornecer um valor de

k baseado no grau de liberdade efetivo da incerteza padréo da medicéo.
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O célculo do grau de liberdade efetivo é baseado na equagdo de Welch-Satterwaite,

conforme expresso na Eq. (2.16).

4
vefetivo == v (216)

THE

=1y,

2.5. Egimativa da incerteza de medic¢éo pelo méodo de M onte Carlo (MC)

De acordo com INMETRO (2008) a metodologia de célculo proposto pelo 1ISO TAG
4/WG 3 (2008) para avaliacdo da incerteza de medigdo apresenta algumas limitages, tais
como: linearizagdo do modeo,suposicdo que o mensurando tem distribuicdo norma e
determinagdo dos graus de liberdade efetivo da incerteza-padréo combinada. Devido a estas
limitagBes o méodo de simulag@o de MC pode ser aplicado para a avaliagdo da incerteza de
medig&o.

O método de MC € um método numérico para a solugdo de problemas mateméticos por
meio da smulagdo de variaveis aleatérias, combinando distribuicdes, de forma a obter
aproximagdes numéricas de fungdes complexas em que ndo € viavel, ou mesmo impossivel,
encontrar uma solugdo analitica.

O método MC pode ser divido nas seguintes etapas:

¢ Definicdo do mensurando;

e Elaboracdo do diagrama causa—efeito;

e ldentificacdo das funcbes densidade de probabilidade, correspondentes a cada fonte de
entrada;

e Estimativas das incertezas-padréo das fontes de entrada;

e Selecdo do nimero de iteragdes de MC;

e Geragdo dos niUmeros aeatorios,;

e Identificacdo da funcdo densidade de probabilidade do mensurando ou variavel de
saida:

e Estimativa daincerteza expandida.

As quatro primeiras etapas da técnica MC sdo idénticas & metodologia de célculo do
ISO TAG 4/WG 3 (2008). A quinta e a sexta etapa consistem em determinar 0 nimero de

iteraghes e gerar os nimeros aeatorios, a fim de obter resultados consistentes. Na sétima
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etapa € gerado um histograma de classes. O comportamento deste histograma determinara a
funcdo densidade de probabilidade da variavel de saida.

Se a variavel de saida apresentar comportamento norma e distribuicdo simétrica,
determina-se a incerteza expandida como sendo duas vezes 0 desvio-padréo dos valores do
mensurando, parak igual a2 e probabilidade de abrangéncia de 95,45%.

A Figura 2.23 contém o esgquema resumido das etapas para aplicacdo do método de MC.

Parametros da FDP NGmero de
das grandezas de simulacdes
influéncia M

. Probabilidade
de

~

abrangéncia p

Modelo Matematico

Entradas
= f(Xl, Xg, dog XN)

1

M amostras aleatorias obtidas das
FDP das grandezas de influéncia

v

Avaliacdo do modelo matematico
(vetor com M elementos)

Processamento

Aproximacado da funcdo de distribui¢cdo
acumulada para o vetor das grandezas
de saida

v VL
‘ Incerteza
Expandida

Estimativa dos valores
das grandezas de saida

P
<

Figura2.23 — Fluxograma simplificado da avaliag&o de incerteza de medig&o utilizando o MC.

2.5.1. Avaliagio do modelo
O modelo matemético proposto é avaliado para cada um dos M valores retirados das

FDP das X variaveis de entrada. Especificamente, devem-se denotar os M vaores
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porxy, ..., X, onde a posi¢éo de nimero r, dada por x, contém x; ., ..., Xy, COM x; . retirado

daFDP de X;. Ent&o, os valores do modelo sdo dados pela Eq. (2.17):
v =f(x), r=1,.. .M. (2.17)

2.5.2. Representacdo discreta da distribuicdo da funcio para a variavel de saida
A representacdo discreta da distribuicdo da funcdo da variavel de saida Y pode ser
obtida de acordo com o procedimento a seguir:

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

b) Se necess&rio, fazer pequenas perturbagbes numéricas para qualquer valor
replicadodo modelo y(r) de modo que o resultado do conjunto de y(r), r =
1, ..., M, forme uma sequéncia estritamente crescente;

c) Tomar aFDP davaridvel de saida como o conjunto y(r), r =1, ..., M;

A fungdo y(r), quando na forma de um histograma e com largura de classes adequada,
formauma digtribuico de frequéncias que, quando normalizada parater érea unitéria, fornece
uma gproximagdo da FDP de Y. Este histograma pode ser Util auxiliando na compreensdo da

natureza da FDP, como na extensdo da sua assimetria
2.5.3. Edtimativa da variavel de saida e da incerteza padréo associada

A média da varidvel de saida y é dada pela Eq.(2.18), enquanto que o desvio-padréo,
u(y) é determinadopela Eq.(2.19):

=2y (2.18)

u(y) = 520 O — )2 (219)

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

incerteza-padrédo u(y associadaay.
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2.5.4. Intervalo de abrangéncia para a variavel de saida
O intervalo de abrangéncia para Y pode ser determinado a partir da representagéo
discreta da FDP. A seguir deve-se determinar o valor de g pela Eq.(2.20), onde p representa a

probabilidade e M o nimero de iteracOes.
q=pM (2.20)

A Equacéo (2.20) é valida apenas quando g for um ndmero inteiro. Caso contrario, g €
determinado pela Eq. (2.21):

q=pM +% (2.21)

Assim, o intervalo definido por [Viniciar, Yrina1] POSSUI uma abrangéncia de 100%.

Exigem vérios softwares que podem ser usados para redizar a Simulagdo de Monte
Carlo, dentre eless @RISK, da Pdidase, o Crystal Ball 2000, da Decisioneering, € 0
Mathematica. Outros autores preferem utilizar planilhas eletronicas como a Microsoft Excel
para a execucdo dos célculos, dado sua maior “popularidade”. Dentre eles estéo: Piratelli e Di
Giacomo (2003) e Junqueira e Pamplona (2002).



CAPITULO III

METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia proposta para o desenvolvimento do presente
trabalho e foi dividido em cinco etapas. brunimento convencional; avaliagdo dimensional;
avaliacdo geométrica; incerteza de medicdo e brunimento flexivel. As etapas foram realizadas
em 15 cilindros de blocos de compressores herméticos, inicialmente usinados pelo processo
de brunimento convencional com ferramenta precidor, operagéo efetuadapela EMBRACO.

Neste trabalho, adicionalmente realizou-se o brunimento flexivel dos cilindros, em uma
méguina fresadora CNC, utilizando uma ferramenta denominada de brunidor flexivel que é
composta por uma haste metalica e cerdas de nylon com |ébulos abrasivos nas pontas.

A principio foi necessério cortar parte do bloco, devido a sua geometria complexa que
impedia sua fixagdo tanto nas castanhas da fresadora, quanto em outros equipamentos de
medic&o utilizados para as avaliagdes descritas a seguir.

A avaliacdo da quaidade dimensional e geométrica do cilindro foi efetuada apds ambas
as operagbes de usinagem. Para tanto, a avaliagdo dimensional consistiu na andlise da
exatiddo do didmetro, enquanto a geométrica na verificagdo do desvio de cilindricidade, do
desvio de circularidade e da rugosidade. Para todos os mensurandos foi determinada a
incerteza de medicéo.

Todas as pegas foram identificadas com nimeros de 1 (um) a 15 permitindo assim a

comparacdo dos resultados obtidos em cada etapa.
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3.1. Brunimento convencional
O brunimento convencional foi efetuado em 15 cilindros de blocos de compressores
herméticos, na planta brasileira da EMBRACO, cujos parémetros de corte foram definidos

pela empresa e sdo gpresentados a seguir na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros de corte para brunimento convencional (EMBRACO, 2014).

Brunidor de deshaste: 550 rpm

Rotacgéo (m/min) Brunidor de semi-acabamento: 550 rpm

Brunidor de acabamento: 500 rpm

Profundidade de Corte (mm) 0,014

Avanco (mm/min) 300

A execucdo dausinagem foi realizada em uma méguina brunidora vertical multifuso, do
fabricante Gehring (Fig. 3.1), utilizando um conjunto de trés brunidores, sendo um de
desbaste (120mesh), um de semi-acabamento (270mesh) e um de acabamento (600mesh).
Ainda, foram efetuados dois golpes em cada operacéo.

Figura 3.1 — Brunidora Vertical Automética da Gehring (GEHRING, 2014).

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

empresa e ndo podem ser informadas neste trabalho.
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3.2. Avaliagdo dimensional do cilindro

A medicdo do didmetro do cilindro foi efetuada, inicialmente, por meio de umamagquina
de medir a trés coordenadas (MMC). Entretanto, devido a uma faha durante a etapa de
cdibracdo da ponta foi necess&rio utilizar outro sistema de medi¢cdo, neste caso um
micrémetro interno. Assim sendo, ambos os procedimentos de medicdo sdo descritos a seguir

separadamente.

3.2.1. Medicdo do diametro do cilindro coma MMC

A méaquina de medir a trés coordenadas utilizada para medicdo do didmetro dos
cilindros € do tipo Ponte M6vel, do fabricante Mitutoyo, modelo BR-M443(Fig.3.24). Esta
maquina possui resolucdo de 0,001mm e capacidade de medicdo de 400 mm, 400 mm e
300 mm para os eixos X, Y e Z, respectivamente. Durante a medicéo, foi utilizada uma ponta
Unica com esfera de rubi de 2 mm de didmetro, enquanto que para 0 armazenamento e
processamento dos dados foi utilizado o programa computacional dedicado MCosmos 3.0,

O certificado de calibracdo da méaquina, n° 07081/13, emitido pelo Laboratério de
Metrologia da Mitutoyo Sul Americana (ANEXO 1) declara que o erro de apalpamento da
MMC éde (1,9 + 1,2) um, sendo aincerteza linear associada ao eixo X de 0,8 + L/1500 pum,
para 0 eixo Y de 0,8 +L/3000 um e para o eixo Z de 0,9 +L/3000 um, onde L representa o

valor do comprimento medido em milimetros.

=

Dispositivo de fixacdo

higrﬁmetrT>

MMC QL

@ (b)
Figura 3.2 — (a) M&guina de medir a trés coordenadas e (b) fixacdo do bloco na mesa de

medicéo.
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Durante a medi¢&o, os blocos foram fixados a mesa de medi¢do da méaguina através de
um conjunto de dispositivos dedicados a este fim (Fig. 3.2b).

Foi efetuado um ciclo de cinco medigdes para determinar o didmetro de cada cilindro.
Para tanto, foram apalpados 15 pontos na superficie deste considerando uma Unica seccéo
transversal. Estes pontos foram distribuidos de forma a obter uma amostra representativa dos
infinitos pontos da superficie avaliada. A fim de garantir a medig@o apenas no plano XZ, a
entrada de ar do mancal do eixo YdaMMC foi fechada.

Apbs amedicdo do didmetro de dois cilindros, identificados como bloco 7 e 13, usinado
pelo brunimento convencional, houve uma falha na etapa de caibracdo da ponta. O programa
computacional dedicado MCosmos 3.0%informava uma diferenca méaxima durante a
calibracdo da ponta maior que 2 pm, impossibilitando o uso desta méquina. Por tal motivo foi
necessé&rio utilizar outro sistema de medi¢cdo. O Unico egquipamento disponivel, com faixa
nominal adequada para a medic¢do, consistia em um micrédmetro interno cuja resolugéo é de
0,005 mm.

E importante ressaltar que todas as medicbes redizadas neste trabalho foram feitas no
Laboratério de Metrologia Dimensional (LM D),com exceg@o da medigdo da rugosidade sem
contato, realizada no Laboratério de Atrito e Desgaste (LTAD), ambos da Universidade
Federa de Uberlandia e conduzidas a temperatura ambiente controlada de (20+1)°C,
conforme recomendado pela ABNT NBR NM-ISO 1 (ABNT, 1997). Para monitoramento da
mesma, um termo-higrometro digital com resolugéo de 0,1 °C e faixa nominal de -20°C a
60 °C foi utilizado. Este equipamento possui certificado de calibragdo N. R4996/13
(ANEXO 2), emitido pelo Laboratorio de Temperatura e Umidade da Elus Instrumentag&o.
Para a temperatura, a incerteza expandida é de 0,3 °C para k igua a 2,00 e infinitos graus de
liberdade. Tanto as pegas quanto os dispositivos e sistemas de medicéo, foram deixados doze

horas a temperatura padr&o para atingirem o equilibrio térmico.

3.2.2. Medicéo do diametro do cilindro com microémetro interno

O micrdmetro interno utilizado para medir o di@metro do cilindro é do fabricante
Mitutoyo (Fig.3.4), com faixa nominal de 20 mm a 25 mm e resolugdo de 0,005 mm. Este
equipamento foi calibrado utilizando um anel padréo.

Para realizar a calibracdo do anel padréo, foi utilizada uma maquina universal de medir
comprimentos (MUC), do fabricante Carl Zeiss Jena, analégica com faixa nominal de

100 mm e resolugéo de 0,1 pum (Fig. 3.3a). Este equipamento possui certificado de calibragéo
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n° 0009/2012 (ANEXO 3), emitido pelo laboratério de metrologia dimensional da UFU. De
acordo com este certificado, a incerteza expandia associada a calibragdo da maquina é de
0,2 um parak = 1,90 e probabilidade de abrangéncia de 95%.

O anel padrdo utilizado é do fabricante Mitutoyo e possui gravado em uma de suas faces
o valor convenciona de 20,021mm. Durante a calibragdo, o mesmo foi posicionado na mesa
de medicdo da mé&quina universal de forma que as pontas de medicéo para interno tivessem
acesso a superficie do furo (Fig. 3.3b). Foi realizado um ciclo de dez medi¢bes. A seguir,
caculou-se a média aritmética e o desvio-padréo dos valores indicados. Por fim, a incerteza
expandida associada a calibracdo deste anel foi avaliada conforme descrito neste capitulo em

“Incerteza de Medigéo”.

(b)

Figura 3.3 — (a) M&guina universal de medir comprimentos (b) utilizada na medi¢do do

diémetro do anel padréo.

Finalizada esta etapa, posicionou-se 0 anel sobre uma mesa de desempeno e efetuou-se
um ciclo de dez medigdes de seu diametro utilizando o micrémetro interno, com o objetivo de
caibrélo (Fig. 4.48). Cabe ressdtar que antes de iniciar as medices foi realizado o gjuste do
zero no micrémetro. Ao termino de cada procedimento de caibragdo, elaborou-se o
certificado de calibragdo do anel padrio (APENDICE 1) e do micrometro interno
(APENDICE 2). Posteriormente, a medicdo do didmetro dos cilindros foi efetuada em um

ciclo de cinco medigdes, posicionando o bloco sobre uma mesa de desempeno (Fig.4.4b).
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€Y (b)
Figura 3.4 — () Medicéo do diametro interno do anel padréo e (b) medicéo do diametro do

cilindro do bloco de um compressor hermético com micrémetro para medir internos.

3.3. Avaliacdo geométrica do cilindro

A avdiacdo geomérica foi dividida em trés tépicos. medicdo dos desvios de
circularidade e de cilindricidade; medicdo da rugosidade com contato e medicdo da

rugosidade sem contato.

3.3.1. Medicéo dos desvios de circularidade e de cilindricidade do cilindro

Os desvios geométricos de circularidade e de cilindricidade foram medidos em uma
maquina de medir desvios de forma (MMDF) fabricada pela Taylor Hobson, modelo
Talyrond 131, Fig. 3.5a Este instrumento apresenta resolugdo de 0,01 um com faixa de
medicéo no eixo vertical de 250 mm e no eixo horizontal de 180 mm. Possui apalpador de
ponta Unica com esfera de rubi de 2 mm de didmetro. De acordo com o certificado de
caibracdo n° 018/13 daMMDF (ANEXO 4), aincerteza expandida associada a calibracdo da
maquina é de 0,011 um, para k igua a 1,97 e probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%.
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O processo de medicdo foi gerenciado por meio de um programa computacional
dedicado chamado Ultra, responsavel pelo movimento da agulha apalpadora e da mesa. O
programa armazena e processa 0s dados, apresentando os valores numéricos dos desvios e sua
representacdo geométrica. Nesta etapa foi necessario cortar parte do bloco devido a sua

geometria complexa, tornando possivel sua fixagdo nas castanhas da mé&quina (Fig. 3.5b).

€Y (b)
Figura 3.5 — () M&uina de medir desvios de forma e (b) fixacdo do bloco apds cortado.

Com o objetivo de verificar os desvios de cilindricidade e de circularidade, foram
selecionados trés planos ao longo do cilindro, distribuidos em espacamentos iguais a 2 mm a
partir dabase plana do bloco e efetuado um ciclo de cinco medigdes.

Para obter os valores dos desvios de circularidade, o programa computacional dedicado
tracou o perfil real da parede do cilindro, determinado pela circunferéncia percorrida pela
ponta apalpadora, conforme o plano de medicéo informado. Sobre o perfil real foram tracadas
duas circunferéncias concéntricas, a maior inscrita e a menor circunscrita, onde a diferenca
radial entre estas foi atribuida o vaor do erro de circularidade (ABNT 6490, 1997).

Os desvios de cilindricidade, por sua vez, foram medidos simultaneamente com os de
circularidade. Para calcular a cilindricidade o programa computacional traca o perfil rea do
cilindro, gerado pelo deslocamento da ponta apa padora ao longo do furo, nos trés planos pré-
definidos. Sobre o cilindro real foram tragados dois cilindros coaxiais, 0 maior inscrito e o
menor circunscrito, onde a diferenca radia entre estes dois cilindros foi determinada como o
erro de cilindricidade (ABNT 6490, 1997).
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3.3.2. Medicdo com contato da rugosidade do cilindro

A medicdo da rugosidade com contato foi executada utilizando um rugosimetro portatil
Surtronic 3+, do fabricante Taylor Hobson, modelo 112/1590, com resolucéo de 0,01 pm e
um gpalpador com ponta de diamante com raio de pontade 5 um (Fig.3.6a). Este instrumento
apresenta certificado de calibragdo n° 0001/2013 emitido pelo LMD (ANEXO 5), que declara
a incerteza expandida associada a calibragdo igua a 0,03 um para k igual a 2,31 e
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

Para avaliacdo da rugosidade, foi adotado comprimento de amostragem (Lc) de 0,8 mm,
conforme recomenda a ABNT 4288 (2008) e utilizado filtro Gaussiano para retirada das

ondulagdes do perfil.

(b)

Figura 3.6 — (a) Rugosimetro portétil Surtronic 3+ da Taylor Hobson apoiado em um suporte

e (b) posicionado na mesa de desempeno daMMC.

A fim de minimizar o efeito das vibragbes mecanicas transmitidas pelo solo, o
rugosimetro e o bloco foram posicionados sobre a mesa de medicdo da maquina de medir a
trés coordenadas, Fig.3.6b. A pecafoi fixada na mesa utilizando um conjunto de dispositivos
dedicados a este fim.

Foram redizados quatro ciclos de cinco medigdes. Cada ciclo representa uma posi¢éo
distinta, determinadas como posi¢éo 1 (Fig.3.7d), posi¢do 2 (Fig.3.7b), posicéo 3 (Fig.3.7c) e
posicdo 4 (Fig.3.7d). Ainda, foi utilizado um suporte disponivel no LMD, para levantar o

rugosimetro para as duas Ultimas posi¢des (Fig.3.6a).
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() (d)
Figura 3.7 — Posi¢des adotadas durante a medi¢do da rugosidade do cilindro: (a) Posicdo 1,
(b) Posicéo 2, (c) Posi¢éo 3 e (d) Posicéo 4.

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

4.0, fornecido pelo fabricante do respectivo rugosimetro, Fig.3.8.

Aproveitando a excelente capacidade de diagndstico do programa, a rugosidade de cada

pecafoi medida cinco vezes para 0s seguintes parametros de rugosidade:

8.

N o gk~ 0w DN PR

Ra (Desvio Aritmético M édio do Perfil);

Rq (Desvio Aritmético Quadrético do Perfil);
Rt (Alturatotal do Perfil);

Rsk (Fator de Assimetria do Perfil - Skewness);
Rku (Fator de Achatamento — Kurtosis);

Rvk (Regi&o de pico);

Rpk (Regido de vae);

Rk (Rugosidade do nucleo do perfil).

Através do programa computacional também foram obtidos a curva de Abbott-Firestone

e o perfil de rugosidade.
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Figura 3.8 - Interface grafica do programa computacional Talyprofile Gold 4.0.

3.3.3. Medicdo sem contato da rugosidade do cilindro

Esta etapa foi efetuada somente em duas pecas, devido a necessidade de cortar o
cilindro ao meio. Portanto foram selecionadas duas pegas usinadas por ambos 0s processos. A
medicdo foi realizada no Laboratério de Atrito e Desgaste (LTAD) da UFU por meio de um
interferébmetro, modelo TALY SURF CLI 2000 fabricado pela Taylor Hobson (Fig. 3.98). Para
fixagdo da peca na mesa da maquina, foi utilizada massa para modelar (Fig. 3.9b). Durante a
medico foi utilizada a luz branca, que permite obter resultados com resolucéo de 0,01 pm.

A incerteza expandida associada a calibracdo do interferébmetro (ANEXO 6) é de
0,016 mm para k igual a 2,16 e 17 graus de liberdade efetivos. A distribuicéo adotada, neste
caso foi anormal para 95,45% de probabilidade de abrangéncia.

Nesta etapa foram realizadas medi¢cbes sem contato da rugosidade em duas e trés
dimenses. Na medicdo em 3D, para ambas as pecas avaliou-se uma drea de 1 mm? com
espacamento entre pontos e entre linhas de 2 um e velocidade de medi¢&o de 50 um/s. Nestas
condigbes o tempo de cada medicéo foi de 40 minutos. Para a medicdo em 2D, efetuaram-se

cinco ciclos de medicdo, utilizando o comprimento de amostragem de 0,8 mm e o filtro
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Gaussiano. A coleta dos dados foi efetuada através do programa computacional TALY SURF

CLI 2000 (Fig. 3.10), que apresenta uma interface gréfica bastante amigavel com o usuario.

(b)
Figura 3.9 - (@) Interferdmetro da Taylor Hobson, modelo TALY SURF CLI 2000, (b) peca

apoiada sobre a mesa e fixada com massa de modelar.
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3.4. Avaliagéo da incerteza de Medicao

Com o intuito de contribuir para a rastreabilidade do resultado proveniente de uma
medicdo, estimou-se a incerteza de medigdo para todos os mensurandos, sendo que para o
didmetro, os desvios de circularidade e de cilindricidade foi utilizada a metodologia proposta
no 1SO TAG 4WG-3 (2008) e as planilhas desenvolvidas por Moraes (2001), enquanto para a
rugosidade foi gplicado o método de Monte Carlo (MC) conforme recomenda INMETRO
(2008).

Conforme comentado no inicio do capitulo, todas as medi¢cbes foram redlizadas a
(20 £ 1) °C, portanto as variaveis afasamento da temperatura em relacdo a 20 °C e variagéo
da temperatura durante a medicdo ndo foram agui consideradas durante a avaliagdo da

incerteza.

3.4.1. Incerteza associada a medicdo do didmetro do cilindro
Esta etapa é apresentada em dois itens: (1) incerteza associada a medi¢do do didmetro

com MMC e (2) incerteza associada & medicdo do didmetro com micrometro interno.
3.4.1.1. Incerteza associada a medicio do diametro com MMC
E apresentado a seguir na Eq. (3.1), 0 modelo matemético para célculo da incerteza

associada & medicdo do didmetro do cilindro por meio da MMC, seguido da identificag@o das
variaveis de influéncia (SOUZA et al., 2011).

Duve = AS(Lywe ) + ARyue +AIC e + AE (3.1

Em que as varidveis de influéncia sfo:

Dwmmc: didmetro do cilindro medido com aMMC;

AS(Lmmc): correcdo associada a variabilidade dos vaores indicados pela MMC;

¢ ARwwc: correcdo associada aresolugdo daMMC;

e AlCywmc: correcdo associada aincerteza padréo da calibracéo daMMC nos eixos X, Y e
Z,

e AE: corregdo associada ao erro de gpa pamento daMMC,;
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Em seguida, sdo apresentados na Tab. 3.2, os tipos de distribuicdo adotados e

respectivas equagdes para cdculo da incerteza-padréo das variaveis de influéncia, bem como

0 nimero de graus de liberdade.

Tabela 3.2 — Tipo de distribui¢éo, equagéo da incerteza-padréo e graus de liberdade adotados

para cada variavel de influéncia da incerteza associada a medicéo do didmetro com MMC.

Variavel Distribuicdo Incerteza-Padréo Grausdeliberdade
2
AS(Lmmc) T-Student U(S(Lyye ) = /% n-1
Re solucdo
A Retangul U(R, ) = o
Rwmc angular (Rwmc ) 2\/5 o0
u(IC
AlCummc T-Student u(ICywe) = W 0
MMC
E
AE Retangular U(Eyuc ) = Ne] 0

3.4.1.2. Incerteza associada a medicio do didmetro com micrémetro interno

Abaixo sdo apresentados os modelos mateméticos para cdculo da incerteza associada a

calibracdo do anel padréo (Eq. 3.2), a calibragdo do micrémetro interno (Eg. 3.3) e a medigéo

do didmetro do cilindro com micrometro interno (Eq. 3.4), seguido da identificagéo das

varidveis de influéncia.

ICpp = AS(Lyyc ) + ARy + AIC, ¢

IC,, =AS(L,p) + AR, +AIC,,

DMI = AS(LMI ) +ARM| +Al Clvn

Em que as varidveis de influéncia sfo:

e |Cap incerteza associada a calibragdo do anel padréo;

e |Cy. incerteza associada a calibragcdo do micrémetro interno;

e Dy : didmetro do cilindro medido com micrémetro interno;

(3.2)

(3.3)

(3.4)

e AS(Lmuc): correcdo associada a variabilidade dos valores indicados pela MUC;
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o As(Lap): correcdo associada & variabilidade dos valores indicados pelo micrémetro

interno na medi¢do do diametro do anel padréo;

o As(Lw): corregdo associada a variabilidade dos valores indicados pelo micrémetro

interno na medi¢do do diametro do cilindro;

¢ ARwuc: corregdo associada aresolucéo daMUC;

e AR correcéo associada aresolugdo do micrémetro interno;

e AlCyuc: correcdo associada aincerteza padréo da calibracéo daMUC;

e AlCap: correcdo associada a incerteza padréo da calibracéo do andl padréo;

e AlCy: correcéo associada a incerteza padréo da calibrag@o do micrémetro interno;

S0 apresentados na Tab. 3.3, os tipos de distribuicdo adotados e respectivas equagbes

para calculo da incerteza-padrdo das varidveis de influéncia, bem como o nimero de graus de

liberdade.

Tabela 3.3 — Tipo de distribui¢éo, equagéo da incerteza-padréo e graus de liberdade adotados

para cada variavel de influéncia da incerteza associada a calibracdo do anel padréo, a

calibragdo do micrometro interno e amedigdo do didmetro com micrémetro interno.

Variavel Disgtribuicdo Incerteza-Padrdo | Grausdeliberdade
AS(Lmuc)
AS(Lap) T-Sudent u@sL) = \/5;2 n-1
AS(Lmi)
ARuc Retangular u(R) = Re soluglo Si)/lgugéo 0
ARw
AlCwuc 295
AlCap T-Student u(IC) = U(II(C) .
AlCw

Cabe ressdtar que a incerteza expandida, assm como os graus de liberdade efetivo

relativo a incerteza de calibragdo do anel padréo e a incerteza de cdibragdo do micrémetro

interno, foram calculados neste item.
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3.4.2. Incerteza associada a medigéo dos desvios de circularidade e de cilindricidade
Os modedlos mateméticos para cdculo da incerteza dos desvios de circularidade e de
cilindricidade sdo idénticos e descritos na Eq.(3.5). Isto se deve ao fato do sistema de medigéo

utilizado para medir ambos os mensurandos ser o mesmo, aMMDF.

Ccev=Ccirc= AS(Lmmpr) + ARmmor + AICumpr + ADexc (3.5)

Em que as varidveis de influéncia sfo:
e Cgirc. desvio decircularidade;
e Ccy: desvio de cilindricidade;
e AS(Lmmpr): correcdo associada a variabilidade dos valores indicados pela M MDF,;
¢ ARwuwmpr: correcdo associada aresolugdo da MMDF,;
¢ AlCuwpr: correcdo associada a incerteza padréo da caibracdo daMMDF;
e ADgxc: correcao associada ao desvio de excentricidade damesa daMMDF;
As distribui¢des adotadas para as varidvels de influéncia na avaliacdo da incerteza dos
desvios de cilindricidade e circularidade sdo apresentados na Tab. 3.4, com suas respectivas

equacOes para ca culo da incerteza-padréo e graus de liberdade.

Tabela 3.4 — Tipo de distribui¢éo, equagéo da incerteza-padréo e graus de liberdade adotados
para cada variavel de influéncia da incerteza associada a medic&o do desvio de cilindricidade

e decircularidade.

Variave Distribuicdo Incerteza-Padrao Graus de liberdade
SZ
AS(Lmmor) T-Student U(S(Lyor )) =y~ n-1
Re solucéo
ARwmDF Retangular U(Ruywor ) = T 0
U (IC
AlCyumpr Normal U(1Cymor ) = w ©
MMDF

O valor referente ao desvio de excentricidade da MMDF ndo esta informado em seu

certificado de calibrag8o, portanto esta varidvel ndo foi considerada no calculo de incerteza.
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3.4.3. Incerteza associada & medi¢éo da rugosidade do cilindro

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

Inicialmente, os primeiros passos para determinagdo da incerteza sdo idénticos ao do
ISO TAG 4WG-3 (2008), como por exemplo, a identificacdo das variaveis de influéncia,
definicdo do modelo matematico e adogdo do tipo de distribui¢do. Em seguida iniciam-se as
etapas para clculo através do MC. Para tanto, é apresentado abaixo o procedimento de todas

as etapas do método para cada pardmetro de rugosdade.

3.4.3.1. Identificacio das variaveis deinfluéncia

Os parametros de amplitude Ra, Rq, Rt, Rsk, Rku s&o definidos de acordo com a norma
ABNT 4287 (2002) e sdo calculados a partir das equagdes apresentadas no capitulo 1l. Ja os
parametros funcionais da familia Rk, séo definidos a partir da curva de Abbott-Firestone e
descritos pela norma DIN 4776 (1990). A andlise do célculo destes pardmetros foi utilizada
como ponto de partida para avaliagdo daincerteza de medicdo e identificagdo das varidveis de
influéncia.

Os parametros de amplitude Ra, Rq, Rt, Rsk e Rku, podem ser influenciados na medigéo
com contato por: variabilidade dos valores indicados pelo rugosimetro (S(Lrug))
(LEAL, 2013); resolucdo do rugosimetro (Rry); rao da ponta do gpapador (Ag)
(BHUSHAN, 2002, CHAND et al., 2011); deformagéo da amostra durante a medi¢éo (D)
(POON, BHUSHAN, 1995); amplitude da vibragéo (V) (ABNT 3274, 2008; LYNCEE TEC,
2012); afastamento da temperatura com relagéo a 20°C (AT); variagéo da temperatura durante
amedicdo (J7) €; a incerteza associada a cdibragdo do rugosimetro (ICryg). As varidvels de
influéncia citadas acima foram também as mesmas atribuidas aos parémetros funcionais.

A medicéo da rugosidade foi conduzida sob uma mesa de medi¢éo, condigdo que
excluiu a varidvel amplitude das vibragdes (V), pois minimiza seus efeitos.

Para avaliacdo da incerteza na medic@o sem contato foram consideradas como variaveis
de entrada: variabilidade dos valores indicados pelo interferdmetro (s(L)); resolugdo do
interferdmetro (R); incerteza associada a calibragéo do interferdmetro (1C)).

E importante destacar que os pardmetros de amplitude sio obtidos a partir das
ordenadas dos pontos que definem o perfil de rugosidade, enquanto que 0s parametros
funcionais so definidos a partir da curva de Abbott-Firestone, que consequentemente €

definida a partir destas ordenadas. O nimero de pontos coletados em cada medicdo depende
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do comprimento de amostragem, que para este caso foi assumido como sendo 0,8 mm,
coletando 8.000 pontos.

Estes pontos s definidos pelas coordenadas X e Z gerando um gréfico bidimensional
de rugosidade (perfil efetivo). Para determinar o valor da coordenada X de cada um destes
pontos, basta dividir o comprimento de avaliagéo pela quantidade total de pontos, enquanto
que o valor da ordenada Z pode ser obtido por meio de alguns programas computacionais
dedicados a determinados tipos de rugosimetros.

Desta forma as incertezas associadas as coordenadas X e Z de um determinado ponto do
perfil de rugosidade sdo diferentes entre s e diferentes das incertezas associadas as
coordenadas de outro ponto e assim por diante. Entretanto neste trabalho considera-se que a
incerteza associada a coordenada Z € igual para todos os pontos. A justificativa para este fato
esta dada em primeiro lugar, pela impossibilidade de obteng@o destes vaores e em segundo
lugar e ndo0 menos importante, porque se espera que a variabilidade entre estes valores de

incerteza seja muito pequena para o nivel de exatiddo requerido durante a medic&o.

3.4.3.2. Definicao do modelo matematico

Como definido anteriormente, os parametros funcionais e de amplitude sdo
determinados diretamente e indiretamente a partir dos valores das ordenadas de pontos que
definem o perfil de rugosidade. Por fim, o valor numérico destas ordenadas depende de um
conjunto de fatores ou varidveis de influéncia definidas anteriormente.

Desta forma, na medi¢cdo com contato, 0 modelo matemético para calculo da incerteza

de medicéo associado a estes parametros € dado pela Eq. (3.6).

Rrug = AS(Lgyy) + ARgy + A 1C, , + AA, +AD (3.6)

Onde

¢ Rryg parametro de rugosidade medido com contato;

* As(lLg,) : a correcdo associada a variabilidade aos valores indicados pelo
rugosimetro;

* ARy, correcéo associada aresolucéo do rugosimetro;

e AlCgry: corregdo associada aincerteza da calibracéo do rugosimetro;
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e AD: correcdo associada a deformagéo do material durante a medicdo.

Enquanto o0 modelo matemético adotado para avaliagdo da incerteza na medi¢do sem

contato é verificado pela Eq. (3.7).

R =As(L,)+AR +AIC

Onde

e R parémetro de rugosidade medido sem contato;

3.7)

e AS(L,): corregdp associada a variabilidade aos valores indicados pelo interferdmetro;

e AR corregdo associada aresolugdo do interferdbmetro;

e AIGC : corregéo associada a incerteza da calibragdo do interferdmetro.

Logo apds, foi adotada uma distribuicdo de probabilidades seguida da equacéo da

incerteza-padréo para cada variavel de influéncia, conforme mostraaTab. 3.5.

Tabela 3.5 — Tipo de distribui¢éo, equacgéo da incerteza-padréo e graus de liberdade adotados

para cada varidvel de influéncia da incerteza associada & medi¢cdo da rugosidade com

rugosimetro e com interferdmetro.

Variavel Distribuicio Incerteza-Padréo
AS(Lg,) 2
T-Student u(s(L)) = \/:
As(L,) n
Rrug Re solugéo
uR)=—=—
R Retangular (R) > V3
AlCry
e T-Student u(IC) = vie)
AIC
0,02-P
AA, Retangular u(Ag) = Ne
D
AD Retangular u(D) = 3
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De acordo com Haitjema (1998) a parcela de contribuicdo da varivel associada ao raio
da ponta do apapador é da ordem de 2% do vaor do par@metro de rugosidade avaliado,
conforme mostrado no calculo daincerteza-padréo da Tab. 3.5.

O valor da deformagdo experimentada pela amostra durante a medigéo, neste trabalho,
foi adotado como sendo 20 nm (LEACH, 2001).

3.4.3.3. Determinacdo do numero de iteragBes para aplicacdo do MC
As simulagbes necessarias para aplicagdo do MC foram redlizadas utilizando o Excel
2007 e como ponto de partida para sua execucgéo foram efetuadas 50.000 iteragOes, tomando
como referéncia os trabalhos desenvolvidos por Piratelli-Filho e Di Giacomo (2003), Costa
(2012) e Led (2013).
A fim de determinar o vaor limite destas iteragdes, foram considerados os seguintes
requisitos.
e Comportamento aproximadamente normal da FDP da varidvel de saida;
¢ Coeficiente de assimetria (skewness) proximo de zero;
¢ Coeficiente de achatamento (Kurtosis) proximo de 3;

e Estabilidade dos valores da incerteza padréo combinada.

3.4.3.4. Geracao de numeros aleatorios

O Excd 2007 superou dgumas das limitagdes das versdes anteriores, tornando-o Util
para geracdo de nimeros aleatérios. Dentre outros aspectos destaca-se 0 nimero de linhas que
de 60.000 passou para 1.000.000, sendo possivel utiliza-lo em diversas aplicagdes.

Embora exista a possibilidade de gerar nimeros deat6rios de forma rapida por meio de
funcgdes especificas, a quantidade de nimeros gerados € limitada ndo sendo possivel utilizélas
para gplicacéo do MC. Com isto, torna-se necessario utilizar “fungdes’ disponiveis no Excel
(Tab. 3.6) para gerar os vetores com os valores correspondentes a cada variavel de entrada.

Portanto as distribuigdes de probabilidade consideradas foram as adotadas em cada caso.

Tabela 3.6 — Fungdes utilizadas para asimulagéo do MC (EXCEL, 2007).

Funcao Finalidade

Geragdo de nimeros aeatdrios considerando uma

INV.NORM(ALEATORIO(); X; ) distribuicao norma

Geracdo de nimeros deatérios considerando uma

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

Neste trabalho foi utilizada a Eq. (3.8) para efetuar esta perturbacéo.

valor = (ALEATORIO() -u(x, ))-2—u(x) (3.8

3.4.3.5. Obtencao dos valores do mensurando

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

comportamento da distribuic¢do da variavel de saida e seus pardmetros caracteristicos.

3.4.3.6. Obtengdo da FDP do mensurando, o desvio padr&o, os limites do intervalo de
abrangéncia para um dado nivel de confianca e a incerteza de medicao

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

usuamente utilizada na maioria das aplicagdes da metrologia dimensional.

3.5. Brunimento flexivel

A segunda operagéo efetuada neste trabalho refere-se a0 brunimento flexivel, realizada
no Laboratério de Pesquisa e Ensino em Usinagem (LEPU) da Universidade Federd de
Uberlandia, utilizando uma mé&quina fresadora CNC, modelo Discovery 760 da Romi
(Fig. 3.11), cuja poténcia do motor principd € de 12,5 CV, com rotagdo méxima de

7.500 rpm. Esta méguina apresenta cursos dos eixos X, Y e Z iguais a 762 mm, 406 mm e
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508 mm, dimensbes da mesa de 915 mm de largura e 360 mm de comprimento e, avangos
rapidos de 30 m/min paraos eixos X e Y e de 20 m/min para o eixo Z.

Embora o processo de producdo fabril sgja realizado em uma maéaguina especial
multifuso, a utilizagdo da méquina fresadora reproduz satisfatoriamente as condi¢des reais de
operacdo. O fluido de corte utilizado foi uma emulsdo sintética com concentragcdo de 95%,

disponivel na méguina.

Figura 3.11 — Fresadora CNC, modelo Discovery 760 da Romi, utilizada para realizagéo dos
ensaios (ROMI, 2014).

Este processo foi efetuado em 14 blocos, visto que o bloco 15 foi cortado a0 meio
inicialmente para realizagdo da medi¢cdo sem contato da rugosidade.

Os parametros de corte sfo gpresentados na Tab. 3.7:

Tabela 3.7 — Parametros de corte para o brunimento flexivel.

Velocidade de Corte (m/min) 54,9

Profundidade de Corte (mm) 0,0005

Avanco (mm/min) 2800
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3.5.1. Sstema de fixacdo e alinhamento do cilindro

Inicialmente, os ensaios de usinagem se tornavam limitados devido a geometria
complexa do bloco, dificultando a sua fixagdo na méaquina. Para este fim foi desenvolvido e
fabricado um dispositivo. Para construcdo do mesmo foi utilizado um tarugo cilindrico de
ferro fundido, cujo projeto é apresentado na Fig. 3.12, com dimensdes de 55 mm de largura,
40 mm de atura e 90 mm de comprimento. A usinagem foi realizada uma maquina fresadora

CNC com operagdes de furagéo e fresamento (Fig. 3.13).

Figura 3.12 — Projeto para fabricacdo do dispostivo de fixagd do bloco do compressor
hermético em uma fresadora CNC.

Figura 3.13 — Operacdo de fresamento em um tarugo cilindrico utilizando uma méguina

fresadora CNC, para fabricagéo do dispositivo de fixagéo.
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A geometria final obtida para o dispositivo foi retangular, com trés furos em sua
superficie (Fig.3.14), um no centro de didmetro 40 mm, e dois nas extremidades de didmetro
4 mm. O primeiro tem por objetivo escoar o fluido de corte enquanto os dois Ultimos foram

utilizados para colocar dois pinos que se encaixam ao bloco.

Dispositivo

Figura 3.14 — Dispositivo fabricado para fixagdo do bloco de um compressor hermético em
uma fresadora CNC.

O dinhamento foi realizado utilizando uma broca, tocando-a em um dos lados do
cilindro e retornando-a a posicéo referente ao centro do cilindro (metade de seu diametro).

Este procedimento foi viavel visto que a ferramenta € auto-centrante.

3.5.2. Ferramenta de corte
Para realizac8o do brunimento flexivel foi utilizada um brunidor flexivel, (Fig. 3.15)
gue possui as seguintes especificagdes (Tab. 3.8):



65

Tabela 3.8 — Especificagbes da ferramenta brunidora flexivel (VERTEC, 2008).

Composicao SiC e Ligante Resindide
Granulometria 800 mesh
Diametro Nominal da Ferramenta 24.2mm

3
."

Figura 3.15 — Brunidor flexivel parafuro de 22 mm, abrasivo SiC e granulometria 800 mesh.

A ferramenta brunidor foi fixada por um mandril tipo chave. Foram efetuados dois

golpes no cilindro, um no sentido horario e o outro no anti-horério.




CAPITULO IV

RESULTADOSE DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, divididos em cinco etapas:
(2) medicéo do diametro do cilindro com MMC; (2) medi¢do do didmetro do cilindro com
micrometro interno; (3) desvio de cilindricidade do cilindro; (4) desvio de circularidade do

cilindro; (5) rugosidade do cilindro.

4.1. Medicdo do diametro do cilindro com MMC

S&o apresentados na Tab. 4.1 os valores médios, desvios-padréo (68,27%), incertezas
expandidas (95%) e fatores de abrangéncia associados a medi¢éo do didmetro com MMC, dos

cilindros dos blocos 7 e 13 usinados pelo brunimento convencional.

Tabela 4.1 — Vdores médios de didmetro obtidos na medicdo com MMC, desvios-padréo,
incertezas expandidas e fatores de abrangéncia referentes aos cilindros dos blocos 7 e 13

usinados pelo brunimento convencional (BC).

BC
Blocos x(mm) s(mm) U (mm) k
7 22,507 0,001 0,002 1,97
13 22,507 0,001 0,002 1,97
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De acordo com a Tab. 4.1, amédia, o desvio-padréo, a incerteza expandida e o fator de
abrangéncia associados ap didmetro dos cilindros usinados pelo brunimento convencional
mostram-se similares e iguais a 22,507 mm, 0,001 mm, 0,002 mm e 1,97, respectivamente.

Conforme descrito no capitulo 111, sGo apresentadas aqui somente os resultados das
medigOes referentes aos blocos 7 e 13, devido a um problema que surgiu durante a utilizagdo
da MMC, ndo sendo possivel medir o didmetro dos demais cilindros. Depois de redizado o
brunimento flexivel, o problema foi solucionado e efetuaram-se as medic¢fes do didmetro dos
cilindros usinados por este processo. Cabe ressdtar, que nesta etapa, o bloco 9 selecionado
para avaliagdo darugosidade sem contato, j& havia sido cortado e portanto, ndo foi medido.

A seguir sdo apresentados na Tab. 4.2, os valores médios, desvios-padréo (68,27%),
incertezas expandidas (95%) e fatores de abrangéncia associados a medi¢@o do didmetro com

MMC, dos cilindros usinados pelo brunimento convencional mais o flexivel.

Tabela 4.2 — Vdores médios de didmetro obtidos na medicdo com MMC, desvios-padréo,
incertezas expandidas e fatores de abrangéncia referentes aos cilindros usinados pelo

brunimento convencional mais o flexivel (BF).

BF
Blocos x(mm) s(mm) U (mm) k
1 22,512 0,001 0,002 1,99
2 22,510 0,001 0,002 1,99
3 22,509 0,001 0,002 1,99
4 22,510 0,001 0,002 1,97
5 22,511 0,001 0,002 1,97
6 22,516 0,002 0,003 2,09
7 22,517 0,001 0,002 1,97
8 22,518 0,002 0,003 2,07
10 22,515 0,001 0,002 2,02
11 22,518 0,001 0,002 1,97
12 22,514 0,001 0,002 2,00
13 22,515 0,002 0,002 2,02
14 22,512 0,000 0,002 1,97

Para os didmetros medidos apds o brunimento convencional mais o flexivel, verifica-se
na Tab. 4.2 que a média apresentou valores entre 22,509 mm e 22,518 mm, enquanto que o
desvio-padréo exibiu valores entre O (zero) e 0,002 mm. Por fim, verificaram-se para a

incerteza expandida val ores entre 0,002 mm e 0,003 mm.
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Observa-se para os blocos 7 e 13, um aumento do didmetro de 10 pm e de 8 um,
respectivamente, apds o brunimento convencional mais o flexivel.

Com relagdo a incerteza de medigéo, verifica-se nas Tabs. 4.1 e 4.2, que os valores
obtidos sdo similares, indicando que ndo houve melhoria na qualidade destes resultados apos
o0 brunimento convencional mais o flexivel.

A Tabela 4.3 apresenta os dados relativos ao célculo da incerteza de medicdo do
didmetro medido com MMC, referente ao cilindro do bloco 1 usinado pelo brunimento
convencional mais o flexivel. Cabe ressaltar que foram apresentados trés algarismos a mais do
que agueles exigidos pela resolucdo em todos os resultados dos calculos intermediérios, afim
de minimizar os erros devido ao arredondamento. Esta prética foi adotada durante a avaliacéo

da incerteza de medic&o de todos os mensurandos.

Tabela 4.3 - Avaliacéo da incerteza para o diémetro do cilindro do bloco 1, medido com
MMZC, usinado pelo brunimento convencional mais o flexivel, em que: (TI) tipo de avaliacdo
da incerteza; (DP) tipo de distribuicdo de probabilidades; (GL) grau de liberdade; (CS)

coeficiente de sensibilidade.

Componentes de incerteza

Grandeza | Estimativa (mm) | Tl DP GL | CS(mm) I ncerteza padré&o
As(Lvmc) 0,001140 A | T-Sudent | 4 1 0,000510 mm
ARvmc 0,001 B | Retangular | « 1 0,000289 mm
AICwvc (x,y, 2) 0,000705 B | Normal © 1 0,000705 mm
AEuvc 0,0012 B | Retangular | « 1 0,000693 mm
I ncerteza padr&o combinada (uc) 0,001149 mm

Grau de liberdade efetivo (vefr) 90
Fator deabrangéncia (k) 1,99

Incerteza expandida (U) 0,002283 mm

NaTabela 4.3, constata-se que a variavel que mais contribuiu para aincerteza final foi a
incerteza associada & calibracdo da maquina, com 37,6% de contribuicdo, seguido da incerteza
associada ao erro de apalpamento, com 36,4% de contribuigéo.

Com base nestes resultados, pode-se afirmar que o brunimento flexivel aplicado apds o

convencional proporcionou uma variagdo dimensiona relativamente pequena dos cilindros
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dos blocos 7 e 13, indicando que durante esta operagdo foi removido uma quantidade muito
pequena de material. Com o intuito de complementar esta avaliagdo, so apresentados a seguir

0s resultados obtidos na medigéo do didametro com micrémetro interno.
4.2. Medicdo do diametro do cilindro com micr 6Gmetr o inter no
4.2.1. Calibracdo do anel padréo
A Tabela 4.4 mostra os valores obtidos para as 10 medi¢des do didmetro (D) do anel

padréo, bem como a média aritmética e o desvio-padrdo para 68,27% de confiabilidade.

Tabela 4.4 — Vdores das indicagfes, média aritmética (x) e desvio-padrdo do didmetro do
anel padréo, medido com aMUC.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)  (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

20,0200 | 20,0224 | 20,0220 | 20,0222 | 20,0232 | 20,0206 | 20,0228 | 20,0230 | 20,0214

D10 x (mm) | s(mm)
(mm)

20,0224 | 20,0220 | 0,00104

O valor convencional do didmetro do anel padréo € de 20,0220 mm.

A incerteza expandida associada a caibracdo do anel padrdo é declarada como sendo
0,0007 mm, baseada em uma incerteza padréo combinada multiplicada pelo fator de
abrangéncia k = 2,20, para uma distribuicdo t-student e probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%.0 certificado de calibraco do anel padréo foi elaborado e esta no
APENDICE I.

A varidve de influéncia que mais contribuiu para a incerteza fina foi a incerteza
associada a variabilidade das leituras com 86,7% de contribuicdo, seguida da incerteza de

calibracdo da méaquina com 10,4%.

4.2.2. Calibragéo do micrémetro

A Tabela 4.5 mostra os valores obtidos para as 10 medigdes do didametro (D) do anel
padréo por meio do micrdmetro interno, bem como a média aritmética e o desvio-padréo para
68,27% de confiabilidade.



70

Tabela 4.5 — Vdores das indicagfes, média aritmética (x¥) e desvio-padrdo do didmetro do

anel padréo, medido com micrémetro parainternos.

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

20,035 | 20,030 | 20,035 | 20,035 | 20,035 | 20,035 | 20,035 | 20,035 | 20,030 | 20,035

X

(mm) s (mm)

20,034 | 0,002

Considerando que o valor convencional do didmetro é de 20,0220 mm, estimou-se que 0
ero sistemético do micrometro é de 0,012 mm. Desta forma, o micrémetro calibrado
apresenta uma tendéncia de fornecer valores de didmetro maiores que o real.

Com relagdo a precisdo, observa-se que a mesma é de 0,002 mm em condi¢es de
repetibilidade, sendo considerada adequada.

A incerteza expandida associada a calibracdo do micrémetro interno é declarada como
sendo 0,006 mm, paraum fator de abrangénciak = 1,96, distribuicdo t-student e probabilidade
de abrangéncia de aproximadamente 95%.0 certificado de calibragdo do micrémetro foi
elaborado e estano APENDICE 1.

A varidvel de influéncia que mais contribuiu para a incerteza final foi a resolucéo do
micrémetro com 93,8% de contribui¢do, seguida da variabilidade das leituras com 4,9%.

S&o apresentados na Tab. 4.6 os valores médios, desvios-padréo (68,27%), incertezas
expandidas (95%) e fatores de abrangéncia associados a medicdo do di@metro com
micrometro interno, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional (BC) e
convencional mais o flexivel (BF).

Conforme mostra a Tab. 4.6, as médias referentes ao didmetro dos cilindros usinados
pelo brunimento convencional, assumem valores entre 22,509 mm e 22,514 mm. Ainda,
verificam-se valores de desvio-padréo entre 0,004 mm e 0,006 mm. Apds o brunimento
convencional mais o flexivel, os valores médios de didmetro encontram-se no intervalo de
22,509 mm a 22,513 mm, enquanto que o desvio-padréo exibe valores entre 0,003 mm e
0,005 mm. Assim, verifica-se uma maior precisdo dos valores obtidos quando efetuado as
duas operagcbes, quando comparado aos valores obtidos somente pelo brunimento
convencional.

A fim de auxiliar na interpretagdo dos resultados, sdo gpresentados na Fig. 4.1 os

valores médios de didmetro obtidos na medicdo com micrémetro interno, referente aos
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cilindros usinados pelos processos de brunimento convencional e convencional mais o

flexivel com barra de erros associada ao desvio-padréo (68,27%).

Tabela 4.6 — Vaores médios de didmetro obtidos na medicdo com micrdmetro interno,
desvios-padréo, incertezas expandidas e fatores de abrangéncia referentes aos cilindros

usinados pelos brunimentos convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF).

BC BF
Blocos | x(mm) | s(mm) | U (mm) k x(mm) | s(mm) | U (mm) K
1 22,510 0,006 0,010 | 2,01 22,511 0,004 0,009 | 1,98
2 22511 0,004 0,009 | 1,98 22,513 0,004 0,009 | 1,98
3 22512 0,005 0,009 | 1,99 22511 0,004 0,009 | 1,98
4 22,511 0,004 0,009 | 1,98 22,513 0,004 0,009 | 1,98
5 22,512 0,005 0,009 | 1,99 22,513 0,004 0,009 | 1,98
6 22512 0,005 0,009 | 1,99 22,511 0,004 0,009 | 1,98
7 22,514 0,004 0,009 | 1,98 22,511 0,004 0,009 | 1,98
8 22,512 0,005 0,009 | 1,99 22,510 0,003 0,009 | 1,98
9 22,509 0,006 0,010 | 2,01 22,513 0,004 0,009 | 1,98
10 22,512 0,005 0,009 | 1,99 22,509 0,003 0,008 | 1,96
11 22,512 0,005 0,009 | 1,99 22,510 0,003 0,008 | 1,96
12 22,512 0,005 0,009 | 1,99 22,512 0,004 0,009 | 1,97
13 22,510 0,004 0,009 | 1,98 22511 0,004 0,009 | 1,98
14 22,512 0,005 0,009 | 1,99 22,512 0,005 0,009 | 1,99
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22516 —=—1——1 I e
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Figura 4.1 — Valores médios de didmetro obtidos na medicdo com micrémetro interno,
referente aos cilindros usinados pelos brunimentos convencional (BC) e convencional mais o

flexivel (BF) com barra de erros associada ao desvio-padréo.
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Conforme mostra a Fig. 4.1, os valores de didmetro obtidos na medicdo com
micrémetro interno, apresentaram tanto uma reducéo (blocos 3, 6, 7, 8, 10 e 11) quanto um
aumento (blocos 1, 2, 4, 5, 9 e 14) apds o brunimento convencional mais o flexivel. Este fato
pode ser justificado devido & quantidade de material removida por este processo ser muito
pequena, tornando-se imperceptivel pela resolugdo do micrdmetro interno utilizado. Portanto,
aresolucgéo do instrumento ndo foi capaz de detectar a variagdo dimensional dos cilindros de
UM Processo paraoutro.

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os dados relativos ao cllculo da incerteza de medigdo
do didmetro medido com micrémetro interno, referente ao cilindro do bloco 1 usinado pelo
brunimento convencional. Verifica-se nesta tabela que a varidvel que mais contribuiu para a
incerteza final foi a calibracéo do micrébmetro com 37,4% e em seguida a resolugdo do

instrumento com 35,1%.

Tabela 4.7 - Avaliagdo da incerteza para o diametro do cilindro do bloco 1, usinado pelo
brunimento convencional e medido com micrémetro interno, em que: (T1) tipo de avaliagéo
da incerteza; (DP) tipo de distribuicdo de probabilidades; (GL) grau de liberdade; (CS)

coeficiente de sensibilidade.

Componentes de incerteza

Grandeza | Estimativa (mm) | Tl DP GL | CS(mm) Incerteza padréo
As(Lw) 0,006 A | T-Sudent | 4 1 0,002550 mm
AR 0,005 B | Retangular | « 1 0,002887 mm
AICw 0,006 B | T-Student | oo 1 0,002980 mm
I ncerteza padr&o combinada (uc) 0,004870mm
Grau de liberdade efetivo (vefr) 54

Fator deabrangéncia (k) 2,01

Incerteza expandida (U) 0,009767 mm

De acordo com a Tab. 4.6, aincerteza expandida apresentou valores iguais a 0,009 mm
e 0,010 mm para o brunimento convencional e valores iguais a 0,008 mm e 0,009 mm para o
brunimento convencional mais o flexivel.

S&o apresentados na Fig. 4.2 os valores médios de didmetro obtidos na medicdo com
micrémetro interno ap0s ambas as operagbes com barra de erros associada a incerteza
expandida (95%).
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Figura 4.2 — Valores médios de didmetro obtidos na medicdo com micrémetro interno,

referente aos cilindros usinados pelos brunimentos convencional (BC) e convencional mais o

flexivel (BF) com barrade erros associada a incerteza de medicg&o.

Observa-se na Fig. 4.2 que as faixas de valores associadas ao diametro dos cilindros
usinados pelos dois processos, encontram-se parcialmente superpostas, indicando que os
valores sdo similares. Como verificado anteriormente, a resolugdo afetou diretamente nos
resultados obtidos pelo micrémetro interno.

S&o mostrados na Fig. 4.3 os valores médios de didmetro obtidos na medigdo com
micrémetro interno, apos o brunimento convencional e os valores médios de didmetro obtidos
na medicdo com MM C, apds o brunimento convencional mais o flexivel com barras de erros

associada aincerteza expandida.
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Fig. 4.3 — Valores médios de didmetro obtidos na medicdo com micrdmetro interno (M),
referente a0 brunimento convencional (BC) e, na medicio com MMC, referente ao
brunimento convencional mais o flexivel (BF) com barra de erros associada a incerteza

expandida
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Verifica-se que os valores medios de didmetro obtidos na medigdo com MM C relativos
a0 brunimento convencional mais o flexivel, estdo dentro do intervalo de incerteza associada
amedicdo do didmetro com micrémetro interno, realizada apds o brunimento convencional.
Portanto h&4 uma incerteza de 95% de probabilidade que os valores médios referentes ao
brunimento convencional possam ser iguais ou menores que os valores medios referentes ao
brunimento convencional mais o flexivel, justificando a reducéo do diémetro observada para
os cilindros dos blocos 2, 3, 4 e 5 ap0s este processo. Ainda, constatarse uma maior
confiabilidade dos valores médios de diémetro obtidos na medigdo com MMC, umavez que a
incerteza expandida para este processo de medigdo € menor que a incerteza expandida na
medicdo com micrémetro interno, pois aresolugdo daMMC é5 vezes melhor.

Conclui-se que a medicdo redizada através do micrébmetro interno, ndo foi capaz de
detectar a variagdo dimensional do cilindro ap6s o brunimento convencional mais o flexivel,
devido a baixa resolugéo deste equipamento. No entanto, comparando-se os valores obtidos
pelo micrémetro com os valores obtidos pela MMC, que possui resolucéo superior, é possivel
afirmar que a maioria dos cilindros usinados pelo brunimento convencional mais o flexivel
sofreu um aumento relativamente pequeno do diametro, assm como observado para os dois
blocos medidos antes e apds este processo, na MMC. Portanto, o brunimento flexivel remove
pequenas quantidades de material, em que a variagdo dimensional pode ser considerada
desprezivel, pois provavelmente no influenciara no adequado funcionamento do par cilindro-

pistéo.

4.3. Desvio decilindricidade do cilindro

S&o apresentados na Tab. 4.8 os valores médios, desvios-padréo (68,27%) e incertezas
expandidas (95%) associadas aos desvios de cilindricidade dos cilindros usinados pelos
brunimentos convencional e convencional mais o flexivel.

Conforme mostra a Tab. 4.8, os valores médios apds o brunimento convencional
encontram-se no intervalo de 4,53 um a 9,90 um, sendo a maior média atribuida ao bloco 7 e
a menor média ao bloco 8. Apds 0 brunimento convencional mais o flexivel, o desvio de
cilindricidade assume valores entre 3,41 pm a 9,93 um, observando-se 0 maior e 0 menor

valor para os blocos 1 e 13, respectivamente. Estes resultados sé0 melhor evidenciados na
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Fig. 4.4, que mostra a distribuicdo dos valores médios do desvio de cilindricidade dos

cilindros usinados por ambos 0s processos, com barra de erros associada ao desvio-padréo.

Tabela 4.8 — Vaores médios, desvios-padréo e incertezas expandidas dos desvios de
cilindricidade em cilindros usinados pelos brunimentos convenciona (BC) e convencional

mais o flexivel (BF).

BC BF
Bloco |X(um)| s(um) U (um) X (m)|  s(um) U (um)
1 8,85 3,19 3,96 9,93 2,68 3,33
6,35 2,00 2,48 7,77 1,82 2,26
3 9,58 321 3,99 7,54 1,59 1,97
4 6,35 1,41 1,75 6,65 1,93 2,40
5 7,58 2,07 2,57 6,88 2,23 2,77
6 5,59 1,11 1,38 7,44 1,51 1,87
7 9,90 1,19 1,48 6,83 3,79 471
8 453 1,22 1,51 7,52 2,01 2,50
9 8,16 1,72 2,14 8,38 1,89 2,35
10 5,97 1,39 1,73 9,35 1,83 2,27
11 6,66 0,79 0,98 7,85 1,52 1,89
12 5,36 0,88 1,09 7,23 1,88 2,33
13 470 0,72 0,89 3,41 0,68 0,84
14 5,08 1,52 1,89 5,45 0,92 1,14
__ 14,00
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Figura 4.4 — Valores médios dos desvios de cilindricidade dos cilindros usinados pelos

brunimentos convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF) com barra de erros

associada ao desvio-padréo.
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Constataram-se altos valores de desvio-padrdo em todos os casos, que pode ser
aribuido a fonte de erro de medi¢do, da centralizac@ da peca, em razdo da distribuicdo
heterogénea da massa do bloco.

A fim de verificar a diferenga percentual entre os valores do desvio de cilindricidade
ap6s ambas as operagdes de brunimento, sdo apresentados na Fig. 4.5 os valores médios dos

desvios de cilindricidade com arespectiva diferenca percentual de um processo para outro.
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Figura 4.5 — Valores médios dos desvios de cilindricidade dos cilindros usinados pelos
brunimentos convencional (BC) e convenciona mais o flexivel (BF) com a diferenca

percentual de um processo para o outro.

Comparando-se os vaores de desvio de cilindricidade obtidos por ambos 0s processos,
néo foi possivel observar uma tendéncia definida. Verifica-se na Fig. 4.5, que os blocos 1, 2,
4, 6, 8,9, 10, 11, 12 e 14 exibem um aumento do desvio de cilindricidade apds o brunimento
covencional mais o flexivel, com valor percentual méximo de 66,0% atribuido ao cilindro do
bloco 8, enquanto que osblocos 3, 5, 7 e 13 mostraram uma reducéo, destacando-se o cilindro
do bloco 7 com amaior reducéo de 31,0% do desvio de cilindricidade.

Na Figura 4.6a € exibido o gré&fico do desvio de cilindricidade do cilindro do bloco 7,
usinado pelo brunimento convencional, em que é possivel verificar um formato conico,
possi velmente proporcionado pelo desbalanceamento da pega durante o processo de medicéo.
Ja na Fig. 4.6b, observa-se o gréfico deste desvio para o cilindro do bloco 7 usinado pelo
brunimento convencional mais o flexivel, exibindo um formato aproximadamente cilindrico.
Esta tendéncia foi observada para todos os cilindros que apresentaram uma reducéo do desvio
de cilindricidade, enquanto que os demais se mostraram conicos antes e apds o brunimento

flexivel, condizente com o aumento dos val ores deste desvio.
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Figura 4.6 — Gréficos dos desvios de cilindricidade obtido parao cilindro do bloco 7 (a) apos

o brunimento convencional e (b) apds o brunimento convencional mais o flexivel.

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os dados relativos ao calculo da incerteza de medicéo

do desvio de cilindricidade do cilindro do blocol, usinado pelo brunimento convencional.

Tabela 4.9 - Avdiacdo daincerteza para o desvio de cilindricidade do cilindro 1 usinado pelo

brunimento convencional, em que: (TI) tipo de avaliagdo da incerteza; (DP) desvio-padréo;
(GL) grau deliberdade; (CS) coeficiente de sensibilidade.

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

As (L) 3,19 A | T-Sudent | 4 1 1,424403 um
ARmwmDFE 0,01 B | Retangular | « 1 0,002887 pm
AICwviprF 0,005 B | Norma 0 1 0,005000 pm
Incerteza padrdo combinada (uc) 1,424415 um

Grau de liberdade efetivo (ves) 4,00

Fator deabrangéncia (k) 2,78
Incerteza expandida (U) 3,954834 um

Segundo a Tab. 4.8, a incerteza expandida apds o brunimento convencional assume

valores entre 0,89 um e 3,99 um, sendo o maior vaor atribuido a bloco 3 e 0 menor ao
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bloco 13. Por sua vez, apés o brunimento convencional mais o flexivel, os valores da
incerteza expandida encontram-se no intervalo de 0,84 um a 4,71 pm, observando-se 0 maior
e 0 menor valor para os blocos 7 e 13 respectivamente.

De acordo com a Tab. 4.9, avariavel que mais contribuiu para o céculo daincerteza foi
avariabilidade das leituras com 99,9% de contribuic&o.

Na Figura 4.7 sdo exibidos os valores médios dos desvios de cilindricidade apos ambos
0s processos de brunimento com barra de erros associada a incerteza expandida (95%).
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Figura 4.7 — Valores médios dos desvios de cilindricidade dos cilindros usinados pelos
brunimentos convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF) com barra de erros

associado a incerteza expandida.

Verifica-se através da Fig. 4.7, que o bloco 3 apresentou o maior valor de incerteza
expandida para o brunimento convencional de 3,99 pum e o bloco 7 para o brunimento
convencional mais o flexivel de 4,71 pm.

Apbs a andlise dos resultados obtidos nesta etapa, conclui-se que o brunimento flexivel
efetuado apo6s o convencional, gerou um aumento do desvio de cilindricidade para a maioria

dos cilindros (10 blocos). Logo, este processo ndo se mostrou eficaz na reducéo deste desvio.

4.4. Desvio decircularidadedo cilindro

A avaliacdo do desvio de circularidade foi realizada em 3 planos. Estes planos pré-
definidos na metodologia foram medidos paralelamente com o desvio de cilindricidade e

analisados em separado.
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4.4.1. Desvio de circularidade no plano 1 do cilindro
S&o gpresentados na Tab. 4.10 os valores médios, desvios-padréo (68,27%), incertezas
expandidas (95%) e fatores de abrangéncia associados aos desvios de circularidade no plano 1

dos cilindros usinados pel os brunimentos convenciona e convencional mais o flexivel.

Tabela 4.10 — Vaores obtidos para média, desvio-padrdo, incerteza expandida e fator de
abrangéncia do desvio de circularidade para o planol, em cilindros usinados pelos

brunimentos convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF).

BC BF

Bloco | x(um) | s(um) | U (um) K x (um) | s(um) | U (um) k
1 3,56 0,07 0,09 2,78 0,90 0,01 0,01 1,99
2 2,71 0,03 0,03 245 0,60 0,01 0,01 1,97
3 3,59 0,02 0,03 2,36 0,77 0,00 0,01 1,97
4 4,17 0,01 0,02 2,12 0,38 0,01 0,01 2,01
5 2,56 0,01 0,02 2,14 0,54 0,01 0,01 2,01
6 3,64 0,01 0,02 2,18 0,77 0,00 0,01 1,97
7 4,38 0,03 0,04 2,57 0,93 0,00 0,01 1,97
8 3,24 0,02 0,03 2,36 0,79 0,00 0,01 1,97
9 2,62 0,03 0,04 2,57 0,57 0,01 0,01 2,01
10 3,02 0,01 0,01 2,01 0,72 0,01 0,01 1,97
11 5,11 0,02 0,02 2,26 1,13 0,01 0,01 1,97
12 2,18 0,01 0,02 2,13 0,45 0,00 0,01 1,96
13 2,23 0,06 0,07 2,78 0,53 0,00 0,01 1,97
14 2,92 0,03 0,04 2,57 0,78 0,00 0,01 1,97

Conforme mostra a Tab. 4.10, os valores médios do desvio de circularidade dos
cilindros usinados pelo brunimento convencional estdo no intervalo de 2,18 um a 5,11 um,
sendo amaior média atribuida ao bloco 11 e a menor média ao bloco 12. Enquanto que para o
brunimento convencional mais o flexivel, os valores médios variam entre 0,45 um e 1,13 um,
observando-se 0 maior e o menor valor para os blocos 11 e 12, respectivamente. Ainda, a
médiatotal dos desvios de circularidade dos cilindros gpés este processo foi de 0,74 pm.

De acordo com a Tab. 4.10, o valor minimo e o valor maximo para o desvio-padréo foi
de 0,01 pm e de 0,07 um, respectivamente, apds o brunimento convencional, enquanto que
apos o brunimento convencional mais o flexivel, foram observados valores de desvio-padréo
iguais a0 (zero) e 0,01 um, comprovando a excelente precisdo dos valores obtidos.

Na Figura 4.8 sdo mostrados os valores médios dos desvios de circularidade no plano 1

dos cilindros usinados por ambos 0S processos.
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Figura 4.8- Vaores médios dos desvios de circularidade no planol, dos cilindros usinados

pelos brunimentos convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF).

Observa-se na Fig. 4.8, que os cilindros usinados pelo brunimento convencional mais o
flexivel apresentaram valores de desvio de circularidade similares e menores. Com 0 intuito
de quantificar esta reducéo, sdo apresentados na Fig. 4.9 os valores médios dos desvios de
circularidade dos cilindros ap6s ambas as operacbes com a diferenca percentual de um

jprocesso para o outro.
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Figura 4.9 — Vaores médios dos desvios de circularidade no planol, dos cilindros usinados
pelos brunimentos convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF) com diferenca

percentual de um processo para o outro.

A Figura 4.9 evidencia a reducgdo significativa dos valores dos desvios de circularidade
apos o0 brunimento convencional mais o flexivel, com reducdo média de 77,4%. Os valores

minimos e maximos verificados para a diferenca percentual foram de 73,3% e 79,4% para 0s
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cilindros dos blocos 14 e 12, regpectivamente. Ainda, verificou-se esta melhora por meio dos
gréficos de circularidade do cilindro do bloco 12, ap6s o brunimento convencional (Fig.4.10a)

e gpos o brunimento convencional mais o flexivel (Fig.4.10b).

Escala Zumidiv Escala 2umidiv.

(b)

Figura4.10 — Gréficos do desvio de circularidade obtido para o cilindro do bloco 12 (a) ap6s

0 brunimento convencional e (b) apds o brunimento convencional mais o flexivel.

De acordo com a Fig. 4.10a, o gré&fico obtido para o cilindro do bloco 12 apresentou
uma forma geométrica oval com irregularidades ap6s o brunimento convencional. J& na
Figura 4.10b, referente a0 brunimento convencional mais o flexivel, esse mesmo cilindro
apresentou forma geomeétrica proxima a um circulo e sem irregularidades. Portanto, constata-
se que a aplicacdo do brunimento flexivel apds o brunimento convencional reduziu os valores
de circularidade no planol do cilindro.

A andlise acima € valida para todos os blocos, uma vez que gréficos smilares aos
mostrados na Fig. 4.10 foram obtidos para todos os cilindros antes e ap0ds 0 brunimento
flexivel.

S0 apresentados na Tab. 4.11 os dados referentes ao calculo da incerteza de medicéo
do desvio de circularidade no plano 1 do cilindro do bloco 1, usinado pelo brunimento

convencional.
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Tabela 4.11 - Avdiagdo da incerteza associado a0 desvio de circularidade no plano 1do
cilindro 1, usinado pelo brunimento convencional, em que: (TI) tipo de avaliagdo da incerteza;
(DP) tipo de distribuicdo de probabilidades, (GL) grau de liberdade; (CS) coeficiente de
sensibilidade.

Componentes de incerteza

Grandeza | Estimativa (um) | Tl DP GL | CS(um) Incerteza padréo
As(Lcirc) 0,07 A | T-Student | 4 1 0,029933 pum
ARMMDE 0,01 B | Retangular | « 1 0,002887 pum
AICymbE 0,005 B Normal o0 1 0,005000 pm

I ncerteza padr&o combinada (uc) 0,030485 pm
Grau de liberdade efetivo (ver) 4,00
Fator deabrangéncia (k) 2,78

Incerteza expandida (U) 0,084640 pm

De acordo com a Tab. 4.10, a incerteza expandida ap6s o brunimento convencional
apresentou valores no intervalo de 0,01 pum a 0,09 um, exibindo valor minimo e maximo para
os blocos 10 e 1 respectivamente. Na Tabela 4.11 constata-se que a variabilidade das leituras
foi avaridvel que mais contribui para a incerteza final com 96,4% de contribui¢do. J& apos o
brunimento convencional mais o flexivel, obtiveram-se valores de incerteza expandida de
0,01 pum para todos os mensurandos (Tab. 4.10), destacando a incerteza de calibracdo da

MMDF como varidvel de maior influéncia com 57,7% de contribuicdo (Tab. 4.11).

4.4.2. Desvio de circularidade no plano 2 do cilindro
S&o gpresentados na Tab. 4.12 os valores médios, desvios-padréo (68,27%), incertezas
expandidas (95%) e fatores de abrangéncia dos desvios de circularidade no plano 2 em

cilindros usinados pel os brunimentos convenciona e convencional mais o flexivel.
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Tabela4.12 — Valores médios, desvios-padréo, incertezas expandidas e fatores de abrangéncia
dos desvios de circularidade no plano 2 em cilindros de blocos de compressores herméticos

usinados pelos brunimentos convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF).

BC BF

Bloco | x(um) | s(um) | U(um) k X (um) | s(um) | U (um) k
1 3,15 0,10 0,12 278 0,79 0,00 0,01 1,96
2 2,46 0,01 0,01 2,01 0,56 0,01 001 | 2,02
3 324 | 005 0,06 2,78 0,73 0,00 0,01 1,97
4 3,78 0,01 0,01 2,02 0,80 0,01 0,01 1,99
5 2,36 0,01 0,01 2,02 0,50 0,01 0,01 1,97
6 3,32 0,03 004 | 257 0,69 0,01 0,01 1,99
7 3,79 0,02 0,02 2,20 0,80 0,00 0,01 1,97
8 2,78 0,02 0,02 2,26 0,72 0,01 0,01 1,97
9 2,20 0,06 0,07 2,78 0,54 0,01 001 | 201
10 2,66 0,01 0,02 211 0,66 0,00 0,01 1,97
11 4,56 0,05 0,06 2,78 1,01 0,00 0,01 1,97
12 1,93 0,01 0,01 2,01 0,44 0,01 001 | 201
13 2,11 0,03 004 | 257 0,46 0,01 0,01 1,97
14 2,58 0,02 0,03 245 0,73 0,00 0,01 1,97

Conforme mostraa Tab. 4.12, os valores médios apds 0 brunimento convencional estéo
no intervalo de 1,93 um a 4,56 um, sendo a maior média atribuida a0 bloco 11 e a menor
média ao bloco 12. O desvio-padrdo exibiu valores dentro do intervalo de 0,01 pm a 0,10 pm,
sendo o menor vaor associado aos cilindros dos blocos 2, 4, 5, 10, 12 e 0 maior valor parao
cilindro do bloco 1.

Apbs o brunimento convencional mais o flexivel, os valores médios de circularidade
encontraram-se no intervalo de 0,44 pm a 1,01 um, observando-se 0 maior e o menor valor
para os blocos 11 e 12, respectivamente. A média total do desvio de circularidade no plano 2
dos cilindros foi de 0,67 um. O desvio-padréo obteve valores entre O (zero) e 0,01 um,
evidenciando a excelente precisdo dos vaores obtidos.

A incerteza expandida ap6s o brunimento convencional assume valores dentro do
intervalo de 0,01 um a 0,12 um, sendo atribuido o0 menor valor aos cilindros dos blocos 2, 4, 5
e 12 eo maior valor ao cilindro do bloco 1. Durante a avaliagéo da incerteza, constatou-se que
avariabilidade das leituras foi a varidvel que mais contribui para a incerteza final com 98,3%

de contribuicdo. Ja apds o brunimento convencional mais o flexivel os valores de incerteza
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gpresentaram-se iguais a 0,01 um, destacando a incerteza de calibragdo da MMDF como
variavel de maior influéncia com 75,0% de contribuicéo.
Na Figura 4.11 é gpresentado a distribuicdo dos valores médios dos desvios de

circularidade no plano 2 dos cilindros usinados por ambos 0s processos de brunimento.
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Figura 4.11 — Vaores médios dos desvios de circularidade no plano 2 dos cilindros usinados

pelos brunimentos convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF).

Conforme mostra a Fig. 4.11, o brunimento convencional mais o flexivel proporcionou
uma redugdo significativa do desvio de circularidade no plano 2 do cilindro e vaores
gproximados. Com o0 objetivo de verificar esta redugdo, séo apresentados na Fig. 4.12 os
valores médios dos desvios de circularidade dos cilindros apds ambas as operagdes com a

diferenca percentua de um processo para o outro.

6,00
5,00
4,00
3,00 -
2,00 - =
1,00 - -
000 MM I I I

@BC
@BF

Desviodecircularidade (um)

PPN DD DD D P DD DDA
ASASNIA SN A Gl A Sl A I AN AN SN

Diferencapercentual (%)
Figura 4.12 — Vaores médios dos desvios de circularidade no plano 2 dos cilindros usinados
pelos brunimentos convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF) com diferenca
percentual entre 0S processos.
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Conforme mostra a Fig. 4.12, os vaores minimos e méximos verificados para a
diferenca percentua foram de 71,7% e 79,2%, para os cilindros dos blocos 14 e 6,
respectivamente. A diferenca média percentual total do desvio de circularidade no plano 2 dos
cilindros de um processo parao outro foi de 76,8%.

A seguir sBo mostrados os gréficos de circularidade do cilindro do bloco 6, g6s o
brunimento convencional (Fig.4.138) e apds o brunimento convencional mais o flexivel
(Fig-4.13b).

Escala 2pmvdiv. Escala 2pm/div.

Figura4.13 — Gréficos dos desvios de circularidade obtido para o cilindro do bloco 6 (a) apos

0 brunimento convencional e (b) apds o brunimento convencional mais o flexivel.

Verifica-se que os gréficos de circularidade das Figs. 4.13a e 4.13b, séo similares aos
gréficos obtidos no plano 1.

4.4.3. Desvio de circularidade no plano 3 do cilindro
Na Tabela 4.13 sdo apresentados os valores meédios, desvios-padréo (68,27%),
incertezas expandidas (95%) e fatores de abrangéncia dos desvios de circularidade no plano 3

dos cilindros usinados pel os brunimentos convenciona e convencional mais o flexivel.
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Tabela4.13 — Valores médios, desvios-padréo, incertezas expandidas e fatores de abrangéncia
dos desvios de circularidade no plano 3 em cilindros usinados pelos brunimentos

convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF).

BC BF
Bloco | x(um) | s(um) | U (um) k X (um) | s(um) | U (um) k

1 3,08 0,10 0,13 278 0,70 0,00 0,01 1,96
2 2,23 0,03 004 | 257 0,50 0,03 003 | 245
3 3,02 0,05 0,06 2,78 0,66 0,00 0,01 1,96
4 3,46 004 | 006 2,78 0,71 0,01 002 | 209
5 2,13 0,07 0,08 2,78 0,45 0,01 0,01 1,97
6 3,03 0,07 0,08 2,78 0,67 0,00 0,01 1,97
7 347 0,03 004 | 257 0,72 0,01 0,01 1,97
8 2,61 0,02 0,03 2,36 0,66 0,01 0,01 1,97
9 2,11 004 | 005 2,78 0,47 0,01 0,01 1,97
10 2,59 004 | 005 2,78 0,58 0,00 0,01 1,97
11 4,11 0,10 0,13 2,78 0,89 0,00 0,01 1,96
12 1,93 0,03 004 | 257 0,41 0,01 001 | 202
13 1,91 0,07 0,09 2,78 0,42 0,00 0,01 1,96
14 2,37 0,02 0,02 231 0,68 0,01 0,01 1,97

Conforme mostraa Tab. 4.13, os valores médios apds 0 brunimento convencional estéo
distribuidos no intervalo de 1,91 um a4,11 um, sendo amaior média atribuidaao bloco 11 e a
menor média ao bloco 13. O desvio-padréo exibiu valores dentro do intervalo de 0,02 um a
0,10 pm, sendo o menor valor associado aos cilindros dos blocos 8 e 14 e o maior valor parao
bloco 1.

Apbs o brunimento convencional mais o flexivel, os valores médios encontraram-se no
intervalo de 0,41 pm a 0,89 um, observando-se 0 maior € 0 menor vaor para os blocos 11 e
12, respectivamente. A média tota do desvio de circularidade no plano 2 dos cilindros foi de
0,61 um. O desvio-padréo obteve valores iguais a O (zero) e 0,01 pum, evidenciando a
excelente precisdo dos valores obtidos, com excegdo do cilindro do bloco 2, que apresentou
desvio-padréo de 0,03 pum.

A incerteza expandida ap6s o brunimento convencional obteve valores dentro do
intervalo de 0,02 um a 0,13 pm, sendo atribuido o menor valor ao cilindro do bloco 14 e o
maior valor ao cilindro do bloco 1. Durante a avaliagdo da incerteza, constatou-se que a
variabilidade das leituras foi a variavel que mais contribui para a incerteza fina com 98,5%

de contribuicdo. Ja apds o brunimento convencional mais o flexivel os valores de incerteza
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gpresentaram-se iguais a 0,01 pum, com excegao dos cilindros dos blocos 2 e 4, que exibiram
valores de 0,03 um e 0,02 pum respectivamente. A varidvel que mais contribuiu para a
incerteza final foi a calibragdo da MMDF com 75,0% de contribuicéo, com restricdo dos
blocos 2 e 4, em que avariavel que mais contribuiu foi a variabilidade das leituras com 80,3%
de contribuig&o.

A Figura 4.14 mostra a distribui¢do dos valores médios dos desvios de circularidade no
plano 3 dos cilindros usinados pelos brunimentos convenciona e convencional mais o

flexivel.
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Figura 4.14 — Vaores médios dos desvios de circularidade no plano 3 dos cilindros usinados

pelos brunimentos convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF).

De acordo com a Fig. 4.14, é verificada novamente uma reducdo significativa dos
desvios de circularidade dos cilindros e valores similares apds o brunimento convencional
mais o flexivel.

Na Figura 4.15, sdo apresentados os valores médios dos desvios de circularidade dos
cilindros usinados por ambas as operagdes com a diferenca percentual de um processo para o
outro.
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Figura 4.15 — Vaores médios dos desvios de circularidade no plano 3 dos cilindros usinados
pelos brunimentos convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF) com diferenca

percentual entre 0s processos.

Conforme mostra a Fig. 4.15, os valores minimos e méximos verificados para a
diferenca percentua foram de 71,3% e 79,5%, para os cilindros dos blocos 14 e 4,
respectivamente, enquanto que a diferenca média percentual total do desvio de circularidade
no plano 3 dos cilindros de um processo para o outro foi de 77,5%.

A seguir sdo exibidos, os gréficos de circularidade do cilindro do bloco 4, apés o
brunimento convencional (Fig.4.16a) e apds o convencional mais o brunimento flexivel
(Fig.4.16b).

Escala 2um/div. Escala 2umvdiv.

(b)
Figura 4.16 — Gréficos dos desvios de circularidade obtido para o bloco 4 (a) apds o

brunimento convencional e (b) apds o brunimento convencional mais o flexivel.



89

Observa-se na Fig. 4.16, que os gréficos obtidos na posicdo 3 sdo similares aos
verificados nosplanos 1 e 2.

Pode-se concluir que o brunimento flexivel reduziu de forma significativa os valores
médios dos desvios de circularidade em diferentes planos, para todos os cilindros avaliados.
Com este processo é possivel atender tolerancias de forma (circularidade) mais estreitas com
custo relativamente baixo (acréscimo de R$ 0,18/cilindro) e mesmo tempo de usinagem que o
brunimento convencional (9 segundog/cilindro). A precisdo dos valores médios dos desvios de
circularidade, em condi¢Bes de repetibilidade, também melhorou e como consequéncia a
incerteza de medicdo foi menor, aumentando-se assm a confiabilidade dos valores de

circularidade ap6s o brunimento flexivel.

4.5. Rugosidade do cilindro

A avaliagdo da rugosidade dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional e
convencional mais o flexivel foi abordada em 11 etapas, sfo elas: (1) perfis efetivos obtidos
através das medigdes com e sem contato; (2) topografia do perfil de rugosdade; (3) curva de
Abbott-Firestone; (4) desvio aritmético médio do perfil de rugosidade; (5) desvio aritmético
quadrético do perfil de rugosidade; (6) atura total do perfil de rugosidade; (7) fator de
assimetria do perfil de rugosidade; (8) fator de achatamento do perfil de rugosidade; (9)
regido de pico do perfil de rugosidade; (10) regido de vale do perfil de rugosidade e (11)

rugosidade do nucleo do perfil.

4.5.1. Perfis efetivos obtidos através das medigdes com e sem contato

Os perfis efetivos adquiridos na medigdo com contato foram obtidos para 14 cilindros
medidos em quatro posigdes distintas. A fim de avaliar as diferencas dos perfis de rugosidade
obtidos pelos dois processos de brunimento para o mesmo cilindro, sdo apresentados a seguir
os perfis efetivos referentes ao cilindro do bloco 12 para a medigdo 1 na posi¢do 1 e usinado

pelo brunimento convencional (Fig. 4.17a) e convencional mais o flexivel (Fig. 4.17b).
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Figura 4.17- Perfil efetivo obtido para o cilindro do bloco 12 na posicdo 1(a) apos o

brunimento convencional e (b) apds o brunimento convencional mais o flexivel.

Na Figura 4.17a constata-se a presencga de picos e vales estreitos isolados, com valores
de altura e profundidade méximas de aproximadamente 1,0 um para trés picos e 1,5 um para
1 (um) vale. Comparando-se este perfil com aquele mostrado na Fig. 4.17b, verifica-se que os
picos isolados foram removidos e a atura média reduzida, apresentando valores maximos de
aproximadamente 0,5 pm, engquanto que os vales permaneceram com valores de profundidade
praticamente inalterados. Portanto, observa-se uma redugdo da atura dos picos e a
permanéncia dos vales no perfil de rugosidade do cilindro apds o brunimento convencional
mais o flexivel. Perfis efetivos similares foram obtidos para todos os cilindros nas quatro
posigoes de medigéo.

Os perfis efetivos obtidos na medigdo sem contato por meio do interferdmetro foram
avaliados para dois cilindros, identificados como bloco 9 e bloco 15. O cilindro referente ao

bloco 15 foi usinado pelo brunimento convenciona e seu perfil efetivo é apresentado na
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Fig. 4.18a, enquanto que o cilindro referente a0 bloco 9 foi usinado pelo brunimento

convencional mais o flexivel e é apresentado na Fig. 4.18b.
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Figura 4.18- Perfil efetivo obtido na medicdo sem contato para (@) cilindro do bloco 15,

usinado pelo brunimento convencional e (b) cilindro do bloco 9, usnado pelo brunimento

convencional maiso flexivel.

Nota-se na Figura 4.18a, que o perfil efetivo do cilindro do bloco 15, usnado pelo
brunimento convencional, apresenta altura méxima dos picos de 3,0 um e dtura média de
aproximadamente 2,0 um, enquanto que a profundidade dos vales exibiu valores maximo e
médio de 3,0 um e 2,0 um, respectivamente. Observa-se a presenca de picos e vales estreitos
isolados.

Para a Figura 4.18b, referente ao perfil efetivo do cilindro do bloco 9, usnado pelo
brunimento convencional mais o flexivel, verificase altura maxima e média dos picos de
2,0 um e 1,0 um, respectivamente e, valores maximo e minimo de profundidade de 3,0 um e
2,0 um. Constata-se que o brunimento flexivel reduziu a dtura dos picos isolados em

gproximadamente 1,0 um. Constata-se a presenca de alguns vales isolados com profundidade
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de 3,0 um e uma pequena reducéo da profundidade de outros vales, que pode ser justificada
ao fato da peca analisada ndo ser a mesma, bem como ao posicionamento da linha média

A escolha das pegas para avaliagdo das diferencas entre os resultados obtidos na
medicdo com e sem contato da rugosidade foi baseada em cilindros que possuiam perfis e
parametros de rugosidade similares depois de usinados pelo brunimento convencional, porém
ndo é possivel comparar com exatid@o pontos apal pados em superficies diferentes. Percebe-se
também, que o perfil obtido na medi¢do sem contato apresentou valores maiores de altura dos
picos e profundidade dos vales, quando comparado & medi¢cdo com contato. Isto pode ser
explicado em razdo da impossibilidade da ponta do apapador do rugosimetro e etromecanico
acessar 0s vales mais estreitos, pois apresenta um raio dapontaigua a5,0 pm.

Portanto, conclui-se que o brunimento flexivel aplicado ap6s o brunimento
convencional reduz a atura média dos picos, bem como diminui a presenca destes de forma
isolada, sem alterar a profundidade dos vales, fato que pode ser observado tanto para cilindros
diferentes usinados por cada processo (Fig. 4.18), quanto para 0 mesmo cilindro antes e apos

o brunimento flexivel (Fig. 4.17).

4.5.2. Topografia do perfil de rugosidade

S&o apresentadas a seguir, aimagem em 2D (Fig. 4.19a) e a topografia da superficie do
cilindro usinado pelo brunimento convencional (Fig. 4.19b), referente ao bloco 15 e, a
imagem (Fig. 4.19c) e a topografia do cilindro usinado pelo brunimento convencional mais o
flexivel(Fig. 4.19d), referente ao bloco 9.

Na Figura 4.19 as diferentes cores evidenciam as diferencas entre as ordenadas dos
pontos que definem a superficie efetiva. Observam-se sulcos paralelos entre si, deixados pela
ferramenta de corte durante o processo de brunimento convencional. Observa-se que mesmo
ap6s a aplicacdo dos filtros ainda permanece uma superficie com formato cilindrico,
evidenciado pelas bordas em cor amarelo.

Ao comparar a topografia das superficies obtidas ap6s o brunimento convencional
(Fig. 4.19b) e apds o brunimento convencional mais o flexivel (Fig. 4.19d) observam-se que
as cores presentes em cada umadelas sdo diferentes, bem como afaixa de valores da referida
escala. O brunimento convencional mostra uma topografia que se estende por 7,0 um,
enquanto que o brunimento convencional mais o flexivel abarca 4,5 um. Iso denota uma

reducéo significativa dos valores das ordenadas dos pontos da ordem de 35,0%.
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(©) (d)

Figura 4.19 — (a) Imagem e (b) topografia da superficie do cilindro usinado pelo brunimento

convencional, referente ao bloco 15 e (c) imagem e (d) topografia da superficie do cilindro

usinado pelo brunimento convencional mais o flexivel, referente ao bloco 9.

4.5.3. Curva de Abbott-Firestone
S80 mostradas a seguir, as curvas de Abbott-Firestone obtidas na medi¢cdo com contato
parao cilindro do bloco 12, apds o brunimento convencional (Fig. 4.20a) e apds o brunimento

convencional mais o flexivel (Fig. 4.20b), para aposicéo 3.
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Figura 4.20- Curva de Abbott-Firestone obtida na medi¢géo com contato na posi¢ao 3, para o
cilindro do bloco 12, usinado pelo (a) brunimento convenciona e (b) pelo convencional mais

o flexivel.

A curva de Abbott-Firestone mostrada na Fig. 4.20a, relativa ao cilindro do bloco 12
usinado pelo brunimento convencional, mostra que 10% do material do cilindro, corresponde
a 0,832 um da dtura do pefil. De 0,832 um a 2,080 um de atura, encontra-se 80% do
material, para 1,455 um de altura tem-se 50% do material, restando para 2,080 um os ultimos
10% de material. J& a curva obtida na Fig. 4.20b, referente ao cilindro usinado pelo
brunimento convencional mais o flexivel, revela que 10% do material esta localizado em
0,244 um, enquanto que 80% do material esta entre 0,244 um e 0,976 pum de atura. Os 10%
de materia restante, encontram-se em 0,976 pum de dtura.

Verificase que o cilindro usinado pelo brunimento convencional mais o flexivel
apresentou maior parte do materia localizado na parte inferior do perfil, comparado ao perfil
obtido pelo brunimento convencional, consequentemente a linha média ded oca-se para cima.
Isto comprova a reducdo da altura dos picos do perfil obtido apds o brunimento flexivel. Este

fato é verificado através da andlise do pardmetro de assimetria Rsk, abordado neste capitulo.

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

S&o apresentados a seguir nas Tabs. 4.14 a 4.17 os valores médios do pardmetro Ra,
desvios-padréo (68,27%), incertezas expandidas (95,45%) e coeficientes de assimetria da
distribuicdo de probabilidades obtida durante a smulagdo de MC, para as posicdes de
medicdo 1 a 4, respectivamente, para os cilindros usinados pelo brunimento convencional e

convencional maiso flexivel.
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Tabela 4.14 — Valores obtidos para média (x), desvio-padrdo (s), incerteza expandida (U) e
coeficiente de assimetria (CA) do Ra em cilindros us nados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) medidos na posi¢éo 1.

BC BF

Bloco X (Um) s(um) [U@m)] CA [x@Em) | s(um) | U (um) CA
1 0,17 0,01 0,07 0.00 0,12 0,04 0,00
2 0,29 0,11 0,12 ’ 0,14 0,03 0,01
3 0,25 0,04 0,08 | -0,01 0,14 0,04 001
4 0,18 0,01 0,07 0,01 0,15 0,06 '
5 0,23 0,07 0,09 0,00 0,13 0,04 0.08
6 0,17 0,01 0,07 0,01 0,13 0,04 0.00
7 0,23 0,07 0,10 0,12 0,03 '
8 0,23 0,03 0,08 0,00 0,16 0,04
9 0,20 0,06 0.09 0,12 0,05 0,09 0,01
10 0,23 0,05 ' 0,12 0,04 0,08
11 0,21 0,10 0,16 0,07 0,10 0,00
12 0,25 0,10 011 001 511 006 | 0,09
13 0,16 0,02 0,07 0,00 0,12 0,03 0.08 -0,01
14 0,20 0,05 0,08 0,01 0,12 0,04 ' 0,00

Tabela 4.15 — Valores obtidos para média (x), desvio-padrdo (s), incerteza expandida (U) e
coeficiente de assimetria (CA) do Ra em cilindros us nados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) medidos na posi¢éo 2.

BC BF
Bloco X (um) S (um) U (um) x (Um) S (um) U (um)
1 0,27 0,11 0,13 0,20 0,11 0,12
2 0,26 0,15 0,16 0,15 0,07 0,10
3 0,28 0,09 0,11 0,18 0,09 0,11
4 0,18 0,01 0,08 0,18 0,05 0,09
5 0,30 0,12 0,14 0,16 009 0,12
6 0,30 0,14 0,21 ’ 0,11
7 0,29 0,13 0,15 0,18 0,07 0,10
8 0,32 0,14 0,23 0,09 0,11

9 0,30 0,16 0,16 0,16
10 0,31 0,13 0,14 0,17
11 0,25 0,12 0,13 0,19 0,08 0,11
12 0,26 0,10 0,12 0,18
13 0,20 0,02 0,08 0,20
14 0,25 0,11 0,13 0,17 0,07 0,10
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Tabela 4.16 — Valores obtidos para média (x), desvio-padrdo (s), incerteza expandida (U) e

coeficiente de assimetria (CA) do Ra em cilindros us nados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) medidos na posi¢éo 3.

BC BF
Bloco X (um) S (um) U (um) X (um) S (um) U (um)
1 0,21 0,05 0,09 0,16 0,05 0,09
2 0,26 0,08 0,11 0,19 0,03 0,08
3 0,29 0,04 0,09 0,16 0,04 0,09
4 0,25 0,07 0,10 0,14 0,05 0,09
5 0,24 0,05 0,09 0,17 0,06 0,10
6 0,23 0,07 0,10 0,16 0,04 0,09
7 0,23 0,06 0,10 0,16 0,04 0,09
8 0,23 0,07 0,10 0,14 0,05 0,09
9 0,22 0,06 0,10 0,15 0,02 0,08
10 0,22 0,05 0,09 0,16 0,05 0,09
11 0,24 0,06 0,10 0,14 0,04 0,09
12 0,23 0,07 0,10 0,12 0,02 0,08
13 0,21 0,05 0,09 0,13 0,03 0,08
14 0,28 0,08 0,11 0,16 0,06 0,10

Tabela 4.17 — Valores obtidos para média (x), desvio-padrdo (s), incerteza expandida (U) e

coeficiente de assimetria (CA) do Ra em cilindros us nados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) medidos na posi¢éo 4.

BC BF
Bloco x (um) s (um) U(um) x (um) s (um) U (um)
1 0,26 0,08 0,11 0,20 0,07 0,10
2 0,25 0,10 0,12 0,16 0,06 0,10
3 0,29 0,04 0,09 0,21 0,07 0,10
4 0,26 0,12 0,13 0,16 0,06 0,10
5 0,36 0,12 0,14 0,18 0,08 0,11
6 0,29 0,09 0,11 0,19 0,08 0,10
7 0,28 0,11 0,13 0,19 0,09 0,11
8 0,32 0,11 0,13 0,18 0,08 0,11
9 0,30 0,11 0,13 0,17 0,06 0,10
10 0,27 0,10 0,12 0,18 0,07 0,10
11 0,32 0,10 0,12 0,18 0,09 0,11
12 0,30 0,12 0,13 0,17 0,07 0,10
13 0,29 0,07 0,10 0,19 0,08 0,11
14 0,26 0,12 0,13 0,18 0,07 0,10
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Conforme mostram as Tabs. 4.14 a 4.17, os vaores médios de Ra sofreram uma
reducdo significativa apos o brunimento convencional mais o flexivel nas quatro posicoes
avaliadas em todos os cilindros. Uma comparagdo dos resultados mostra que na posi¢éo 1,
Tab. 4.14, os valores de Ra para 0 brunimento convencional estéo no intervalo de 0,16 um a
0,29 um, enquanto que o brunimento convencional mais o flexivel exibe valores entre
0,11 um e 0,16 um. Ainda, o valor médio total obtido para os brunimentos convencional e
convencional mais o flexivel foi de 0,21 um e 0,13 um, respectivamente.

Na posicéo 2, Tab. 4.15, observa-se que os valores médios de Ra ap6s o brunimento
convencional estdo no intervalo de 0,18 pm a 0,31 pm e apds o brunimento convencional
mais o flexivel, estes variaram entre 0,15 um e 0,23 um. Os valores médios obtidos durante a
medicdo de Ra na posicdo 2, se mostraram maiores que os valores médios obtidos para a
posi¢do 1, tanto para o brunimento convencional quanto para o flexivel, apresentando média
tota de 0,27 um e 0,18 um, para cada processo respectivamente. A mesma tendéncia foi
constatada para o desvio-padréo e consequentemente para a incerteza expandida. No entanto,
a média da diferenca percentual para as posi¢desl e 2 apresentaram valores proximos de
36,0% e 31,0%.

Por sua vez, na posicdo 3, Tab. 4.16, os valores médios de Ra apds o brunimento
convencional estdo no intervalo de 0,25 pm a 0,36 pm e apds o brunimento convencional
mais o flexivel, os vaores médios variaram entre 0,16 pm e 0,21 um. Os valores médios
obtidos nesta posi¢do, se mostraram maiores que os vaores médios obtidos na posicio 1 e
menores que os obtidos na posicéo 2, tanto para o brunimento convencional quanto para o
convencional mais o flexivel, apresentando média tota de 0,24 pum e 0,15 um, para cada
processo respectivamente.

De acordo com a Tab. 4.17, os valores médios de Ra (posicdo 4) ap6s o brunimento
convencional estdo no intervalo de 0,25 pm a 0,36 pm, enquanto gque para 0 brunimento
convencional mais o flexivel, os valores médios variaram entre 0,16 pm e 0,21 um. O maior
valor médio total apds o brunimento convenciona foi constatado para esta posicio, de
0,29 um. J& ap6s o convencional mais o flexivel, exibiu a mesma média total que a posi¢éo 2,
de 0,18 pm.

Com relagdo aos vaores de desvios-padrdp associados a medicdo de Ra apds o
brunimento convencional mais o flexivel, verificase que estes sdo menores que aqueles
encontrados ap0s 0 brunimento convencional, indicando que a inclusdo do brunimento

flexivel apds este processo confere uma maior repetibilidade.
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Na Figura 4.21 sdo apresentados os valores maximos de desvio-padrdo (68,27%)

obtidos em cada posi¢éo para ambos 0S processos.

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10 +— :
0,08 +— : OBC
0,06 +—| : mBF
0,04 +—| :
0,02 +— :
0,00 . . . : .

Desvio padrao (um)

Posi¢do de medicéo
Figura4.21 - Valores maximos de desvios-padréo (68,27%) associados a medicdo de Ra apos
o brunimento convencional (BC) e apds o brunimento convencional mais o flexivel (BF).

A partir da Fig. 4.21 se conclui que os valores de desvios-padréo apds o brunimento
convencional mais o flexivel, sdo significativamente menores quando comparados aos valores
obtidos apos o brunimento convencional. No pior caso areducgao foi de 25,0% (posi¢éo 3).

As Figuras 4.22 a 4.25 auxiliam na interpretacéo dos resultados. Estas figuras mostram
a distribuicéo dos valores médios de Ra nas diferentes posi¢oes, dos cilindros usinados pelo

por ambos 0s processos, com barra de erros associada ao desvio-padréo (68,27%).
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Figura 4.22 — Valores médios de Ra na posi¢éo 1, dos cilindros usinados pelos brunimentos
convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF), com barra de erros associado ao

desvio-padréo.
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Figura 4.23 — Valores médios de Ra na posi¢éo 2, dos cilindros usinados pelos brunimentos

convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF), com barra de erros associado ao

desvio-padréo.
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Figura 4.24 — Valores médios de Ra na posi¢éo 3, dos cilindros usinados pelos brunimentos

convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF), com barra de erros associado ao

desvio-padréo.
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Figura 4.25 — Valores médios de Ra na posi¢éo 4, dos cilindros usinados pelos brunimentos

convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF), com barra de erros associado ao

desvio-padréo.
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Conforme pode ser visualizado nas Figs. 4.21 a 4.25, os valores médios de Ra obtidos

ap6s o brunimento convencional mais o flexivel apresentam uma menor dispersdo, fato que

contribui para o controle do processo de fabricagdo e montagem do par pistéo-cilindro. A

faixa de valores atribuidos ao desvio-padrédo mostra-se parcialmente superpostas para quase

todos os blocos, quando considerados os dois processos de usinagem.

A seguir sdo apresentados nas Figs. 4.26 a 4.29, a redugdo dos valores de Ra nas

posices 1 a 4, respectivamente, dos cilindros usinados pelo brunimento convencional mais o

flexivel. Com o intuito de quartificar esta reducéo, sdo apresentados, nestas figuras, os

valores médios de Ra, dos cilindros usinados por ambas as operacbes com a diferenca

percentual de um processo para o outro.
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Figura 4.26 — Valores médios de Ra na posi¢do 1, dos cilindros usinados pelos brunimentos

convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF) com diferenca percentual de um

Processo para o outro.

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Ra (Lm)

.

i - @BC
. —E B O BF
S > O O DAL N>RN AN LA S
N & ) G D 9F A D P AP ©

A7 :‘;\ﬂ NN 'bb-s :»o, T’JOW ﬁ‘jo" 'b/‘\n 'bbﬂ ”@ ?)Qﬂ I\D ?)\,a

/

Difer enca per centual (%)

Figura 4.27 — Valores médios de Ra na posi¢éo 2, dos cilindros usinados pelos brunimentos

convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF) com diferenca percentual de um

Processo para o outro.
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Figura 4.28 — Valores médios de Ra na posi¢do 3, dos cilindros usinados pelos brunimentos
convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF) com diferenca percentual de um

Processo para o outro.
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Figura 4.29 — Valores médios de Ra na posi¢éo 4, dos cilindros usinados pelos brunimentos
convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF) com diferenca percentual de um

Processo para o outro.

De acordo com a Fig. 4.26, os vaores minimos e maximos verificados para a diferenca
percentual na posicdo 1, foram de 15,2% e 55,5%, para os cilindros dos blocos 4 e 12,
respectivamente. Ainda, a diferenca percentua média foi de 36,3%. E importante ressaltar
que a reducdo observada ndo é uniforme, uma vez que os pontos apalpados na superficie do
cilindro, durante a medi¢do da rugosidade, apds cada brunimento, nd0 s 0S Mesmos.
Portanto, ndo é possivel comparar com exatiddo os valores obtidos para Ra em uma
determinada posicdo de um processo para 0 outro. No entanto, ainda assim esta reducéo é

perceptive e significativa, de gproximadamente 35,0% para todas as posi¢des.
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A Figura 4.30 mostra o histograma obtido durante a aplicacdo do método de MC na
avaliacdo da incerteza de medicdo de Ra na posicdo 1, do cilindro do bloco 12 ap6s o

brunimento convencional mais o flexivel.
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Figura 4.30 — Histograma da fun¢éo densidade de probabilidade do pardmetro de rugosidade
Ra referente ao cilindro do bloco 12, medido na posicdo 1, usnado pelo brunimento

convencional maiso flexivel.

De acordo com a Fig.4.30 verifica-se que a distribuicdo dos valores de Ra smulados
pelo método de MC possui um formato proximo da distribuicdo normal. Histogramas
similares foram obtidos para Ra em todas as posi¢des de medicdo e para todos os blocos para
100.000 iteragdes, por tal motivo ndo sdo aqui apresentados.

Verifica-se na Tab. 4.14, que a incerteza expandida apresentou valores entre 0,07 um e
0,12 pum apds o brunimento convencional, e entre 0,08 um e 0,10 um apds o brunimento
convencional mais o flexivel.

A seguir s8o mostrados na Tab. 4.18 os dados relativos a0 célculo da incerteza de
medicdo (95,45%) do parametro de rugosidade Ra, medido na posi¢do 1, do cilindro do bloco
12 usinado pelo brunimento convencional mais o flexivel.

De acordo com a Tab. 4.18, a variavel que mais contribuiu para a incerteza final foi a
incerteza associada a ponta da agul ha, sendo também a variavel que mais contribuiu para as
posigdes 2, 3, e 4. Esta apresenta uma contribuicdo com valores de incerteza padréo de
0,058 pum. O coeficiente de assimetria € de -0,0008, evidenciando a simetria da distribuicao.
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Tabela 4.18 - Avdiagdo da incerteza para Ra na posicdo 1, do cilindro 12 usinado pelo

brunimento convencional mais o flexivel, em que: (Tl) tipo de avaliagdo da incerteza; (DP)
tipo de distribuicdo de probabilidades, (GL) grau de liberdade; (CS) coeficiente de

sensibilidade.
Componentes de incerteza
Grandeza | Egimativa (um) | TI DP GL Incerteza padrao
As(Lg) 0,06 A Normal 0,02639 pm
ARRuyg 0,01 B Retangular 0,00289 pm
AICryg 0,03 B Normal 0,01299 um
AD 0,02 B Retangular 0 0,01155 pm
AARryg 0,10 B Retangular 0 0,05773 pm
Incerteza padrao combinada (u) 0,04484 um
Grau de liberdade efetivo (ves) 0
Fator deabrangéncia (k) 2,00
Coeficiente de assmetria (skewness) -0,00089
Incerteza expandida (U) 0,08968 pum

A seguir, nas Figs. 4.31 a4.34 sdo gpresentados os valores médios de Ra gpds ambas as

operagBes de brunimento com barra de erros relativa a incerteza expandida (95,45%).
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Figura 4.31 — Valores médios de Ra na posi¢éo 1, dos cilindros usinados pelos brunimentos

convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF) com barra de erros associado a

incerteza expandida.
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Figura 4.32 — Valores médios de Ra na posi¢éo 2, dos cilindros usinados pelos brunimentos
convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF) com barra de erros associado a
incerteza expandida.

0,50
0.45
0.40
035 T I

030 |7 7 T T 1
o SERENERE.
0,15 1T Y 1 < 1 I>
010 +—F | — T

0,05
0,00

o

®BC
O BF

Ra (Lm)

0 e—

<

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Blocos

Figura 4.33 — Valores médios de Ra na posi¢éo 3, dos cilindros usinados pelos brunimentos

convencional (BC) eo flexivel (BF) com barra de erros associado a incerteza expandida.
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Figura 4.34 — Valores médios de Ra na posi¢éo 4, dos cilindros usinados pelos brunimentos
convencional (BC) e convencional mais o flexivel (BF) com barra de erros associado a

incerteza expandida.
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Nota-se nas Figs. 4.31 a4.34 que as faixas de vaores da incerteza expandida associada
a0 Ra de cada um dos cilindros, apds ambos os processos de brunimento, encontram-se
parcialmente superpostas. Ainda, houve umadiminuicdo significativa dos valores de incerteza
expandida em todos 0s casos seguindo a tendéncia do desvio padréo experimental.

Na posicdo 2 (Fig. 4.32), aincerteza expandida apresentou valores méximos de 0,16 pm
e 0,12 um, apbs os processos de brunimento convencional e convencional mais o flexivel,
respectivamente.

Verificase na posicdo 3 (Fig. 4.33), vaores méximos de incerteza expandida de
0,11 um apos o brunimento convencional e de 0,10 um apds o convencional mais o flexivel.
Por sua vez, na posicdo 4 (Fig. 4.34) observa-se que apos 0 brunimento convenciona e o
convencional mais o flexivel, a incerteza expandida exibiu valores de 0,14 pm e de 0,11 pum,
respectivamente.

Apos as andlises efetuadas pode-se concluir que o brunimento flexivel aplicado apds o
brunimento convencional proporcionou uma redugdo significativa dos valores médios do
parémetro de rugosidade Ra, em todas as posi¢Oes para todos os cilindros avaliados, de
aproximadamente 35,0%. Os valores de desvio-padrdo também foram menores em todos os
casos, bem como a incerteza expandida associada & medicdo. Desta forma, este processo de
usinagem confere maior repetibilidade aos valores de Ra dos cilindros e maior confiabilidade.
Este pardmetro ndo deve ser avaliado isoladamente, uma vez que o vaor de Ra ndo
caracteriza as irregularidades do perfil, ndo diferencia picos de vales e pode ocultar a presenca
destes ndo tipicos no perfil de rugosidade.

Observa-se que os resultados apresentados para o parametro Ra foram similares nas
quatro posigoes de avaliagdo, apresentando uma variagéo relativamente pequena dos vaores
médios, desvios-padréo e incerteza expandida, fato que ndo caracteriza variagdo significativa
entre as posi¢les, uma vez que a andise é efetuada para pontos distintos. Com base nisso,
para os demais parametros abordados a seguir, sd0 agpresentados somente os resultados

obtidos naposicéo 1.

4.5.5. Avaliagdo do Ra na medigdo sem contato

O parémetro Ra também foi obtido através da medicdo sem contato, para os cilindros
dos blocos 9 e 15. A seguir sdo apresentados na Tab. 4.19 os valores médios, desvios-padréo
(68,27%), incerteza expandida (95,45%) e diferenca percentual, obtida para cada bloco, em
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que, o bloco 15 representa o cilindro usinado pelo brunimento convencional, enquanto que o

bloco 9 representa o cilindro usinado pelo brunimento convencional mais o flexivel.

Tabela 4.19 - Vdores obtidos na medicdo sem contato, para média (x), desvio-padréo (s),
incerteza expandida (U) e diferenca percentual (DP) do Ra para o cilindro do bloco 15,
usinado pelo brunimento convencional (BC) e para o cilindro do bloco 9, usinado pelo

brunimento convencional mais o flexivel (BF).

BC BF DP (%)
x (Um) 0,55 0,37 -32,02
s (um) 0,16 0,06 -62,50
U (um) 0,15 0,06 -60,00

De acordo com a Tab. 4.19, o brunimento convencional mais o flexivel proporcionou
uma reducdo de 32,0% do valor médio de Ra. Esta reducéo é condizente com a observada na
medicdo com contato. Ainda, apds este processo, 0 desvio-padré mostrou uma redugéo de
62,5%, evidenciando a excelente precisdo dos valores obtidos. Por fim, a incerteza expandida,
também apresentou uma reducdo significativa, de 60,0%, em que, a variavel que mais
influenciou na incerteza final para os dois processos, foi a variabilidade das leituras, com
aproximadamente 49,0% de contribuig&o.

A incerteza expandida associada a0 parémetro Ra obtido na medi¢do sem contato é
baseada em uma incerteza padrédo multiplicado por um fator de abrangéncia k = 2, para uma
distribui¢do normal e probabilidade de abrangénciade 95,45%.

E possivel verificar um aumento dos valores médios obtidos na medicdo sem contato
em relacdo a medigdo com contato, tanto para o brunimento convencional gquanto para o
convencional mais o flexivel. Como dito anteriormente, este fato pode ser justificado em
razéo da limitagcdo da ponta do apalpador em acessar os vales mais estreitos. Portanto este
processo de medicéo apresenta valores com maior exatiddo, sendo o mais indicado para o

processo fabril.

4.5.6. Desvio aritmético quadratico do perfil de rugosidade (Rq)
S&o apresentados a seguir na Tab. 4.20 os valores médios do pardmetro Rg, desvios
padréo (68,27%) e incertezas expandidas (95,45%) obtidas durante a smulagdo de MC para

os cilindros usi nados pelos brunimentos convencional e convencional mais o flexivel.
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Tabela 4.20 — Valores obtidos para média (i), desvios-padréo (s) e incertezas expandidas (U)
do Rg em cilindros usinados pelos brunimentos convencional (BC) e convencional mais o

flexivel (BF) medidos na posicéo 1.

BC BF
Bloco X (um) S (um) U (um) x (Um) S (um) U (um)
1 0,22 0,02 0,08 0,19 0,06 0,09
2 0,38 0,11 0,13 0,20 0,04 0,09
3 0,36 0,06 0,10 0,20 0,05 0,09
4 0,24 0,02 0,08 0,23 0,10 0,12
5 0,31 0,09 0,11 0,20 0,07 0,10
6 0,23 0,02 0,08 0,20 0,07 0,10
7 0,31 0,09 0,11 0,19 0,04 0,09
8 0,31 0,04 0,09 0,24 0,07 0,10
9 0,26 0,09 0,11 0,18 0,07 0,10
10 0,30 0,07 0,10 0,17 0,05 0,09
11 0,31 0,14 0,15 0,24 0,11 0,13
12 0,34 0,11 0,13 0,17 0,08 0,11
13 0,22 0,02 0,08 0,18 0,05 0,09
14 0,27 0,07 0,10 0,18 0,04 0,09

De acordo com a Tab. 4.20, os valores médios de Rq sofreram uma redugéo
significativa apds o brunimento convencional mais o flexivel paratodos os cilindros. A fim de
comparar os resultados, constata-se que os valores de Rq para o brunimento convencional
estédo no intervalo de 0,22 um a 0,38 um, com média total de 0,29 um, enquanto que o
brunimento convencional mais o flexivel exibe valores entre 0,17 um e 0,24 pum, com média
total de 0,20 um.

Verifica-se que a tendéncia dos resultados obtidos para Rq foi similar & verificada na
andlise de Ra. Isto pode ser justificado porque estes dois pardmetros (Ra e Rq) consideram a
média aritmética e quadrética, respectivamente dos valores das ordenadas dos pontos do
perfil. Assim como para o pardmetro Ra, os valores de desvios-padréo associados a medicéo
de Rg apbs o brunimento convencional mais o flexivel apresentaram-se menores que aqueles
encontrados apOs 0 brunimento convencional, atribuindo ao primeiro processo uma maior
repetibilidade. Ainda, verifica-se que no pior caso, areducéo foi de 15,0%.

Na Figura 4.35 é apresentada a reducdo dos valores de Rq, dos cilindros usinados pelo

brunimento convencional mai o flexivel, observada em relacdo ao brunimento convencional.
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Figura 4.35 — Vaores médios de Rq, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional
(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com diferenca percentual de um processo para o

outro.

Conforme mostra a Fig. 4.35, os vaores minimos e méximos verificados para a
diferenca percentual, foram de 59% e 48,4%, para os cilindros dos blocos 4 e 12,
respectivamente. Ainda, a diferenca percentual médiafoi de 30,3%.

Verifica-se na Tab. 4.20, que a incerteza expandida apresentou valores entre 0,08 um e
0,15 pm apo6s o brunimento convencional e entre 0,09 um e 0,13 pm goo6s o0 brunimento
convencional mais o flexivel.

A variavel que mais contribuiu para aincertezafinal foi aincerteza associada a pontado
gpalpador, sendo esta, a que mais contribuiu para todos os blocos apds 0 brunimento
convencional, com excecdo dos blocos 2 e 11, em que a variavel que mais contribuiu foi a
variabilidade das leituras, a mesma observada para todos os blocos apés o brunimento
convencional mais o flexivel.

A seguir, naFig. 4.36 sdo apresentados os valores médios de Rq, apds 0s dois processos
de brunimento, com barrade erros relativa a incerteza expandida (95,45%). Verifica-se que as
faixas de valores da incerteza expandida associada a0 Rq de cada um dos cilindros, apds
ambos os processos de brunimento, encontram-se parcialmente superpostas. Ainda, houve
uma reducdo significativa dos valores de incerteza expandida em todos os casos seguindo a

tendéncia do desvio padr&o experimental.
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Figura 4.36 — Vaores médios de Rq, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com barra de erros associado aincerteza expandida.

Pode-se concluir que o brunimento flexivel realizado apds o brunimento convencional
proporcionou uma reducéo significativa dos valores médios do parémetro de rugosidade Rq,
em todas as posiges para todos os cilindros avaliados, de aproximadamente 30,3%. Os
valores de desvio-padréo, também, foram menores em todos 0s casos, bem como a incerteza
expandida associada a medi¢@o, conferindo maior repetibilidade aos vaores de Rg dos
cilindros usinados pelo brunimento flexivel e maior confiabilidade.

4.5.7. Avaliagdo do Rg na medigdo sem contato

S&o apresentados na Tab. 4.21 os valores médios de Rq, desvios-padréo (68,27%),
incerteza expandida (95,45%) e diferenca percentual relativos aos blocos 15 e 9, em que, 0
bloco 15 representa o cilindro usinado pelo brunimento convencional, enquanto que o bloco 9

representa o cilindro usinado pelo brunimento convencional mai o flexivel.

Tabela 4.21 - Vdores obtidos na medicdo sem contato, para média (x), desvio-padréo (s),
incerteza expandida (U) e diferenca percentual (DP) do Rq para o cilindro do bloco 15,
usinado pelo brunimento convencional (BC) e para o cilindro do bloco 9, usinado pelo

brunimento convencional mais o flexivel (BF).

BC BF DP(%)
x (um) 0,77 0,49 36,00
s (um) 0,07 0,07 0,97
U(um) 0,07 0,07 1,9

De acordo com a Tab. 4.21 o brunimento convencional mais o flexivel proporcionou

uma reducado de 36,0% do valor médio de Rq. Esta reducéo é condizente com a observada na
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medicdo com contato. No entanto, a reducéo observada para o desvio-padrédo foi
relativamente pequena, de apenas 0,9%. Por fim, a incerteza expandida, também néo
apresentou diferenca percentual significativa, com reducdo de 1,9% apds o brunimento
convencional mais o flexivel. Constata-se que a variavel que mais influenciou na incerteza
final para os dois processos, foi a variabilidade das leituras, com aproximadamente 48,9% de
contribuicéo.

Portanto, conclui-se que a medigdo sem contato apresentou uma reducéo dos valores
médios aproximadamente igual a obtida na medi¢o com contato. Todavia, esta tendéncia ndo
foi verificada para o desvio-padréo e nem para a incerteza expandida Portanto os valores
obtidos na medicdo sem contato exibiram a mesma preciséo em ambos 0s processos de

brunimento e valores de incerteza expandida aproximados.

4.5.8. Alturatotal do perfil derugosidade (Rt)
S&o apresentados na Tab. 4.22 os valores médios do parmetro Rt, desvios-padréo
(68,27%) e incertezas expandidas (95,45%) obtidas durante a simulagdo de MC para os

cilindros usinados pel os brunimentos convenciona e convencional mais o flexivel.

Tabela 4.22 — Vdores médios (x), desvios-padrdo (s) e incertezas expandidas (U) do Rt em

cilindros usinados pelos brunimentos convenciona (BC) e convencional mais o flexivel (BF).

BC BF
Bloco x (um) s (um) U (um) x (Um) s (um) U (um)
1 1,66 0,33 0,31 2,14 0,69 0,62
2 4,12 1,54 1,38 2,00 0,84 0,76
3 4,01 1,34 1,21 1,74 0,11 0,13
4 2,50 0,79 0,72 243 1,17 1,06
5 3,28 0,52 0,48 2,00 0,67 0,61
6 2,77 0,26 0,25 2,20 0,97 0,88
7 2,90 0,74 0,67 2,05 0,65 0,59
8 3,36 0,50 0,46 2,36 1,30 1,17
9 2,61 0,77 0,70 1,74 0,37 0,34
10 2,98 0,64 0,58 1,68 0,19 0,19
11 3,50 1,38 1,24 2,40 1,04 0,94
12 345 0,73 0,66 1,87 0,41 0,38
13 2,54 0,87 0,79 1,88 0,56 0,51
14 2,64 0,31 0,29 1,9 0,43 0,39
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De acordo com a Tab. 4.22, todos os cilindros usinados pelo brunimento convencional
mais o flexivel apresentaram uma reduc@o significativa dos valores médios de Rt, com
excegdo do bloco 1, que apresentou um aumento. Comparando os resultados, verifica-se que
os valores médios de Rt estéo no intervalo de 1,66 um a 4,12 pm apds o brunimento
convencional, com média total de 3,02 um e, entre 1,68 um e 2,43 um apés o brunimento
convencional mais o flexivel, com médiatotal de 2,03 um.

O desvio-padréo ndo gpresentou uma tendéncia de um processo para outro. A dispersao
dos valores médios de Rt gpo6s o brunimento convencional mais o flexivel, apresentou tanto
uma reducéo (bloco 3) quanto um aumento (bloco 8). Este pode ser explicado devido ao fato
do parémetro Rt ser fortemente influenciado pela presenca de picos e vales isolados, uma vez
que egte é calculado através da soma das ordenadas do pico mais alto e do vale mais
profundo. Dessa forma, um pico ou um vale isolado pode elevar o valor de Rt e no entanto,
ndo caracterizar a superficie como um todo. Assm sendo, o parémetro Rt quando avaliado
isoladamente, pode induzir a conclusdes enganosas.

Conforme avaliado anteriormente, constatou-se que o perfil de rugosidade apés o
brunimento convencional mais o flexivel apresentou uma reducéo da atura dos picos e a
remogdo destes quando presentes isoladamente. Ainda, verificou-se através da curva de
Abbott-Firestone que apds este processo, a maior parcela de material se encontrava na regido
inferior do perfil. Dessa maneira, pode-se afirmar que a alta variabilidade observada apds o
brunimento convencional mais o flexivel pode ser dada pela presenca dos vales isolados,
assim como o aumento do valor médio de Rt para o bloco 1.

S&o apresentados na Fig. 4.37, os valores médios de Rt para o brunimento convencional
e o convencional mais o flexivel com a diferenga percentual de um processo para 0 outro.
Com excegdo do bloco 1, os valores minimos e méximos verificados para a reducéo, foram de
3,1% e 56,6%, para os cilindros dos blocos 4 e 3, regpectivamente. Ainda, a diferenca
percentual médiafoi de 29,0%.
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Figura 4.37 — Valores médios de Rt, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional
(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com diferenca percentual de um processo para o

outro.

A seguir sdo apresentados na Fig. 4.38, os valores médios de Rt, gpds ambas as

operacOes de brunimento com barra de erros relativa a incerteza expandida (95,45%).
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Figura 4.38 — Valores médios de Rt, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com barra de erros associado aincerteza expandida.

De acordo com a Tab. 4.22, a incerteza expandida apresentou valores entre 0,25 um e
1,38 um apds o brunimento convencional, e entre 0,13 um e 1,17 um gpds o brunimento
convencional mais o flexivel. Ainda, verifica-se na Fig. 4.38 que as faixas de valores da
incerteza expandida associada ao Rt apds ambos os processos de brunimento, encontram-se

parcid mente superpostas para a maioria dos blocos. N&o foi observada nenhuma tendéncia
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para os valores de incerteza expandida assm como verificado para o desvio padréo
experimental.

Apbs a avaliagdo da incerteza, constatou-se que a variavel que mais contribuiu para a
incerteza final apds os dois processos de brunimento foi & incerteza associada a variabilidade
das leituras, com excegdo do bloco 3 gp6ds o brunimento convencional mais o flexivel, em que
foi aincerteza associada a ponta do apal pador.

Juntamente com as analises feitas anteriormente, pode-se concluir que a redugéo de Rt
ap6s o brunimento convencional mais o flexivel é caracterizada pela remocéo dos picos
isolados da superficie do cilindro. Esta reducdo € de aproximadamente 30,1%. A excecéo
observada para o bloco 1, ndo € verificada para as demais posi¢oes deste bloco, podendo ser

considerado um caso isolado, também verificado para outros blocos em outras posi¢oes.

4.5.9 Avaliagéo do Rt na medic¢io sem contato

S&o gpresentados na Tab. 4.23 os valores médios de Rt, desvios-padréo (68,27%),
incertezas expandidas (95,45%) e diferenca percentua relativos aos blocos 15 e 9, em que, 0
bloco 15 representa o cilindro usinado pelo brunimento convencional, enquanto que o bloco 9

representa o cilindro usinado pelo brunimento convencional mais o flexivel.

Tabela 4.23 - Vdores obtidos na medicdo sem contato, para média (x), desvio-padréo (s),
incerteza expandida (U) e diferenca percentual (DP) do Rt para o cilindro do bloco 15,
usinado pelo brunimento convencional (BC) e para o cilindro do bloco 9, usinado pelo

brunimento convencional mais o flexivel (BF).

BC BF DP (%)
X (um) 6,26 4,37 30,20
S (um) 1,36 0,93 31,97
U (um) 1,22 0,83 32,34

De acordo com a Tab. 4.23, o brunimento convencional mais o flexivel proporcionou
uma reducdo de 30,2% do valor médio de Rt. Esta reducdo é condizente com a observada na
medicdo com contato. No entanto, ao contrério do observado na medi¢do com contato, 0s
valores apis este processo mostram-se mais precisos que aqueles obtidos apds o brunimento
convencional, apresentando uma reducéo de 31,9% do desvio-padréo. Consequentemente, a

incerteza expandida também exibiu uma reduc@ de 32,3%, em que, a varidvel que mais
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influenciou na incerteza final para os dois processos, foi a variabilidade das leituras, com
aproximadamente 50,4% de contribuig&o.

Logo, é possivel concluir que os valores médios de Rt avaliados na medicdo sem
contato apresentaram uma reducdo similar aos verificados na medicdo com contato, de
aproximadamente 30,2% apds o brunimento convencional mais o flexivel. Este processo

também apresentou valores mais precisos na medic¢do sem contato (interferémetro).

4.5.10 Fator de assimetria do perfil de rugosidade (Rsk)
S&o gpresentados na Tab. 4.24 os valores médios do parémetro Rsk, desvios-padréo
(68,27%) e incertezas expandidas (95,45%) obtidas durante a simulagdo de MC para os

cilindros usinados pel os brunimentos convenciona e convencional mais o flexivel.

Tabela 4.24 — Valores obtidos para média (x), desvio-padréo (s) e incerteza expandida (U) do

Rsk em cilindros usinados pelos brunimentos convencional e convencional mais o flexivel.

BC BF

Bloco x S U x S U
1 -0,38 0,28 0,26 -3,36 2,19 1,96
2 -0,38 1,13 1,02 -1,46 0,73 0,66
3 -1,40 1,23 1,10 -2,33 0,70 0,64
4 -0,37 0,36 0,34 -3,28 1,55 1,40
5 -0,45 0,45 0,42 -3,62 1,83 1,64
6 -0,37 0,66 0,60 -3,78 331 2,97
7 -0,47 0,43 0,40 -3,97 2,53 2,26
8 -0,21 1,41 1,27 -2,86 2,00 1,80
9 -0,48 0,47 0,43 -2,86 1,70 1,53
10 0,18 0,36 0,34 -2,57 0,60 0,54
11 -0,21 1,77 1,59 -2,86 1,20 1,08
12 -1,52 2,87 2,58 -2,86 1,08 0,97
13 -0,11 0,43 0,40 -2,16 0,67 0,61
14 -0,52 1,08 0,97 -3,64 1,76 1,58

De acordo com as Tab. 4.24, todos os valores de Rsk sd0 negativos para os dois
processos, com excegdo do bloco 10 para o brunimento convencional, que exibiu valor de
0,18. Ainda, foi possivel observar uma reducéo significativa para todos os valores médios
ap6s o brunimento convencional mais o flexivel. Comparando os resultados, verifica-se que

os valores médios de Rsk estdo no intervalo de-1,52 a-0,11 apds o brunimento convencional,
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com média total de -0,48, e entre -3,97 e -1,46 apds o brunimento convencional mais o
flexivel, com médiatotal de-2,97.

O desvio-padréo gpresentou uma tendéncia de aumento para a maioria dos blocos de um
processo para outro. Verifica-se a reducéo para os blocos 2, 3, 11 e 12 e um aumento para
todos os outros, indicando uma maior variabilidade dos valores ap6s o brunimento
convencional mais o flexivel.

S80 apresentados na Fig. 4.39, os valores médios de Rsk, apds os dois processos de

brunimento com barra de erros relativa a incerteza expandida (95,45%).
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Figura 4.39 — Valores médios de Rsk, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com barra de erros associado aincerteza expandida.

De acordo com a Tab. 4.24, aincerteza expandida apresentou valores entre 0,26 e 2,58
apos 0 brunimento convencional, e entre 0,54 e 2,97 apds o brunimento convencional mais o
flexivel. Ainda, verificase na Fig. 4.39 que as faixas de valores da incerteza expandida
associada a0 Rsk gpds ambos 0s processos de brunimento, encontram-se parcialmente
superpostas apenas para os blocos 2, 3, 6, 8, 11 e 12. N&o foi observada nenhuma tendéncia
para os valores de incerteza expandida assm como verificado para o desvio padréo
experimental.

Depois de efetuada a avaliagd da incerteza, constatou-se que a variavel que mais
contribuiu para a incerteza final apds os dois tipos de brunimento foi & incerteza associada a

variabilidade das leituras.
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O valor negativo observado para Rsk aponta que as irregularidades da superficie
possuem um formato da distribuicdo distorcida para cima, ou sgja, caracterizada por sulcos
que servem como depdsito para lubrificantes. Este valor negativo também indica que as
superficies sGo menos susceptiveis ao desgaste prematuro.

Como o pardmetro Rsk informa sobre o formato da curva de distribuicdo das amplitudes
das irregularidades em relacéo alinha de referéncia no comprimento de avaliagéo, diferentes
posicdes de medicéo e diferentes superficies influenciam diretamente na variabilidade dos
valores obtidos para este parametro.

A Figura 4.40 mostra os valores médios de Rsk para o brunimento convenciona e o

convencional mais o flexivel com adiferenca percentual de um processo para o outro.
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Figura 4.40 — Valores médios de Rsk, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com adiferenca percentual entre estes processos.

Conforme mostra a Fig. 4.40, os valores minimos e maximos verificados para a reducao
na posicdo 1, foram de 67,1% e 1893,3%, paa os cilindros dos blocos 13 e 3,
respectivamente. Ainda, adiferenca percentua médiafoi de 595,0%.

Conclui-se ent&o, que o brunimento flexivel aplicado gp6s o convenciona reduziu de
maneira significativa em até 1893,3% os valores médios de Rsk, acentuando as caracteristicas
descritas acima. Esta caracteristica € desgada, visto que a retencdo de lubrificante na
superficie do cilindro reduz o atrito deste com a superficie do pistéo, aumentando a eficiéncia
e diminuindo o desgaste. Assim, o brunimento flexivel produz uma superficie plataférmica
intensificando a distribuicdo de mais vales do que picos, evidenciado através da reducdo dos

valores negativos de Rsk.
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4.5.11. Avaliagéo do Rsk na medigdo sem contato

S&o apresentados na Tab. 4.25 os valores médios de Rsk, desvios-padréo (68,27%),
incerteza expandida (95,45%) e diferenca percentual, obtida para cada bloco, em que o bloco
15 representa o cilindro usinado pelo brunimento convencional, enquanto que o bloco 9

representa o bloco usinado pelo brunimento convencional mais o flexivel.

Tabela 4.25 - Vdores obtidos na medicdo sem contato, para média (x), desvio-padréo (s),
incerteza expandida (U) e diferenca percentual (DP) do Rsk para o cilindro do bloco 15,
usinado pelo brunimento convencional (BC) e para o cilindro do bloco 9, usinado pelo

brunimento convencional mais o flexivel (BF).

BC BF DP (%)
x -0,10 -0,37 284,59
s 0,08 0,31 -277,32
U 0,08 0,28 -268,19

De acordo com a Tab. 4.25, o brunimento convencional mais o flexivel proporcionou
uma reducdo de 284,6% do valor médio de Rsk. Esta redugdo é quase metade do valor médio
da reducdo verificado na medigdo com contato. Ainda, apds este processo, 0 desvio-padréo
gpresentou um aumento significativo de 277,3%. Por fim, a incerteza expandida, mostrou a
mesma tendéncia do desvio-padréo, com um aumento de 268,2%, sendo a variabilidade das
leituras, a variavel que mais influenciou na incerteza final para os dois processos, com
aproximadamente 50,6% de contribuig&o.

Portanto conclui-se, que os valores médios obtidos na medicdo sem contato indicaram
uma reducdo apds o brunimento convencional mais o flexivel, com maior dispersdo dos
valores obtidos e consequentemente da incerteza expandida, também observada para alguns

cilindros avaliados na medi¢&o com contato.

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

S0 apresentados na Tab. 4.26 os valores médios do pardmetro Rku, desvios-padréo
(68,27%) e incertezas expandidas (95,45%) obtidas durante a simulagdo de MC para os
cilindros usinados pelo brunimento convencional e pelo convencional mais o flexivel.

De acordo com a Tab. 4.26, os valores medios de Rku apresentaram um aumento apos o
brunimento convencional mais o flexivel, com excegdo do bloco 3. Verifica-se que os vaores

médios de Rku estdo no intervalo de 4,21 a 20,92 apds o brunimento convencional, com
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médiatotal de 8,77 e entre 9,15 e 30,13 apds 0 brunimento convencional mais o flexivel, com
médiatota de21,33.

O vaor do desvio-padrdo aumentou para a maioria dos blocos apds o brunimento

convencional mais o flexivel. Isto indica que houve uma maior repetibilidade dos valores

obtidos ap6s o brunimento convencional, ou seja, umamelhor precisio.

Tabela 4.26 — Valores obtidos para média (x), desvio-padréo (s) e incerteza expandida (U) do

Rku em cilindros usinados pelos brunimentos convencional (BC) e convencional mais o

flexivel (BF).
BC BF
Bloco X S U X S U

1 4,21 0,93 0,84 30,13 34,09 30,46
2 6,89 4,26 3,81 9,15 3,83 3,44
3 15,10 8,66 7,78 12,56 6,34 5,68
4 6,34 2,91 2,60 22,05 13,89 12,44
5 5,81 1,26 1,14 25,54 23,11 20,68
6 7,00 1,86 1,68 27,81 32,69 29,28
7 5,77 1,20 1,08 33,08 36,85 32,90
8 10,82 5,21 4,65 20,58 22,50 20,11
9 5,95 2,88 2,59 20,04 17,61 15,66
10 5,79 1,26 1,14 14,99 5,10 4,55
11 14,56 11,18 10,00 17,12 8,18 7,33
12 20,92 34,98 31,33 20,95 9,79 8,79
13 544 1,45 1,30 15,42 8,58 7,67
14 8,15 3,64 3,27 29,17 21,79 19,49

S30 agpresentados na Fig. 4.41, os valores médios de Rku, ap6s o brunimento

convencional e flexivel com barrade errosrelativa & incerteza expandida (95,45%).
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Figura 4.41 — Vaores médios de Rku, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com barra de erros associado aincerteza expandida.
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De acordo com a Tab. 4.26, aincerteza expandida apresentou valores entre 0,84 e 31,33
apbs o brunimento convenciond, e entre 3,44 e 32,90 apds o brunimento convencional mais o
flexivel. Ainda, verificase na Fig. 4.41 que as faixas de valores da incerteza expandida
associada a0 Rku apOs ambos os processos de brunimento, encontram-se parcialmente
superpostas para todos os blocos, com excecdo do bloco 10. Assm como verificado para o
desvio padréo experimental, a incerteza expandida apresentou valores maiores apds 0
brunimento convencional mais o flexivel.

Para a avaliagdo da incerteza, constatou-se que a variavel que mais contribuiu para a
incerteza final apds os dois processos foi aincerteza associada a variabilidade das leituras.

A Figura 4.42 gpresenta os valores médios de Rku para o brunimento convencional e o

convencional mais o flexivel com adiferenca percentual de um processo para o outro.
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Figura 4.42 — VVaores médios de Rku, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com diferenca percentual entre 0s processos.

Conforme mostra a Fig. 4.42, os vaores minimos e méximos verificados para a
reducdo, foram de 0,1% e 615,7%, para os cilindros dos blocos 12 e 1, respectivamente.
Ainda, adiferenca percentual médiafoi de 209,6%.

Os valores de Rku superiores a 3, indicam que as irregularidades superficiais séo mais
estreitas, ou sgja, 0 afinamento dos picos ocorre atraves da remocéo de material da parte
superior do perfil, apds o brunimento convencional mais o flexivel, caracteristica verificada
na analise da curva de Abbott-Firestone.

Portanto, € possivel concluir que o brunimento flexivel efetuado apds o brunimento

convencional provocou um aumento dos valores de Rku, proporcionando a superficie do
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cilindro picos mais estreitos que os observados somente pela usinagem do brunimento
convencional. O desgaste imediato destas irregularidades proporciona a remogéo dos picos,
auxiliando na reducéo do atrito, como observado anteriormente para o parametro Rsk. No
entanto é necess&rio ressaltar que o par@metro Rku ndo considera a magnitude geral da

superficie, somente sua forma ou quéo estreitos sdo os picos e os vales.

4.5.13 Avaliagdo do Rku na medi¢édo sem contato

S8o0 apresentados na Tab. 4.27 os valores médios de Rku, desvios-padrdo (68,27%),
incertezas expandidas (95,45%) e diferenca percentua, obtida para cada bloco, em que o
bloco 15 representa o cilindro usinado pelo brunimento convencional, enquanto que o bloco 9

representa o cilindro usinado pelo brunimento convencional mais o flexivel.

Tabela 4.27 - Vdores obtidos na medicdo sem contato, para média (x), desvio-padréo (s),
incerteza expandida (U) e diferenca percentual (DP) do Rku para o cilindro do bloco 15,
usinado pelo brunimento convencional (BC) e para o cilindro do bloco 9, usinado pelo

brunimento convencional mais o flexivel (BF).

BC BF DP (%)
x 3,39 4,71 -39,20
s 0,26 0,91 -257,13
U 0,23 0,82 -255,70

De acordo com a Tab. 4.27, o brunimento convencional mais o flexivel proporcionou
um aumento de 39,2% do valor médio de Rku. Ainda, apds este processo, 0 desvio-padréo
apresentou um aumento significativo de 257,1%, também verificado na medi¢do com contato.
Por fim, a incerteza expandida mostrou a mesma tendéncia do desvio-padrdo, com um
aumento de 255,7%, sendo a variabilidade das leituras, a variavel que mais influenciou na
incerteza final para os dois processos, com aproximadamente 50,9% de contribuigéo.

Portanto conclui-se, que os valores médios de Rku apresentaram um aumento gpos o
brunimento convencional mais o flexivel, bem como o desvio-padréo e aincerteza expandida,

concordando com os resultados obtidos na medi¢&o com contato.

4.5.14 Rugosidade do nucleo do perfil (RK)
S&o apresentados na Tab. 4.28 os vaores médios do parémetro Rk, desvios-padréo
(68,27%) e incertezas expandidas (95,45%) obtidas durante a simulac&o de MC dos cilindros

usinados pelos brunimentos convencional e convencional mais o flexivel.




121

Tabela 4.28 — Valores obtidos para média (x), desvio-padréo (s) e incerteza expandida (U) do

Rk em cilindros usinados pelos brunimentos convencional e convencional mais o flexivel.

BC BF
Bloco X (1m) s (um) U (um) x (pm) s (um) U (um)
1 051 0,03 0,18 031 0,09 0,11
2 0,94 0,49 0,45 0,39 0,06 0,10
3 0,74 0,08 0,11 0,35 0,11 0,13
4 0,54 0,02 0,08 0,31 0,08 0,11
5 071 0,20 0,20 0,26 0,03 0,08
6 053 0,06 0,10 0,30 0,05 0,09
7 0,68 0,17 0,17 0,29 0,04 0,09
8 0,65 0,11 0,13 041 0,12 0,13
9 0,64 0,22 0,22 033 0,18 0,18
10 0,68 0,14 0,15 0,25 0,05 0,09
11 0,60 0,18 0,18 0,35 0,12 0,13
12 071 0,30 0,28 0,30 0,15 0,15
13 051 0,04 0,09 0,34 0,07 0,10
14 0,60 0,11 0,12 0,30 0,10 0,12

Verifica-se na Tab. 4.28, uma reducdo significativa dos val ores médios de Rk para todos
os blocos apds o brunimento convencional mais o flexivel. Apos este processo, os vaores
médios se encontram no intervalo de 0,25 pm a 0,41 um, com média total de 0,32 um,
enquanto que para o brunimento convencional observam-se valores entre 0,51 pm e 0,94 um,
com média total de 0,65 pm. Por sua vez, o desvio-padréo ndo apresentou uma tendéncia
definida de um processo paraoutro.

De acordo com a Tab. 4.28, a incerteza expandida apresentou valores maximos de
0,45 pum e de 0,18 um apads o brunimento convencional e apds o convencional mais o flexivel,
respectivamente. Congtata-se na Fig. 4.43 que a maioria dos valores de incerteza associada a
Rk ap6s o brunimento convencional mais o flexivel apresentou uma reducéo.

Depois de efetuada a avaliagdo da incerteza apds o brunimento convencional, verificou-
se que avariavel que mais contribuiu para aincertezafinal paraosblocos 1, 3, 4, 6, 8 e 13 foi
a incerteza associada ao raio da ponta do apalpador, enquanto que para os demais blocos
verificou-se aincerteza associada a variabilidade das leituras. Ja para a avaliagdo da incerteza
ap6s o brunimento convencional mais o flexivel, constatou-se como sendo a variavel que mais
contribuiu para os blocos 9 e 12, a variavel associada a variabilidade das leituras e para os

demais blocos a incerteza associada ao raio da ponta do apalpador.
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Na Figura 4.43 sdo apresentados os valores médios de Rk para os dois processos de

brunimento com barra de erros associada a incerteza expandida (95,45 %).
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Figura 4.43 — Vaores médios de RK, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com barra de erros associado aincerteza expandida.

A Figura 4.44 mostra os valores médios de Rk para o brunimento convencional e parao

convencional mais o flexivel com adiferenca percentual de um processo para o outro.
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Figura 4.44 — Vaores médios de Rk, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com diferenca percentual entre 0s processos.

Conforme mostra a Fig. 4.44, os vaores minimos e méximos verificados para a

reducdo, foram de 33,1% e 63,0%, para os cilindros dos blocos 13 e 5, respectivamente.

Ainda, adiferenca percentual médiafoi de 48,9%.
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Assim, é possivel concluir que os valores médios de Rk sofreram uma redugdo média de

aproximadamente 49,0% ap6s o brunimento convencional mais o flexivel. Segundo Stout

(2000), baixos valores de Rk indicam uma ata resisténcia mecanica e ata capacidade de

suportar cargas em operagBes de contato. Portanto o brunimento flexivel aplicado ap6s o

brunimento convencional atenuou estas caracteristicas na superficie do cilindro.

4.5.15 Regiao de pico (Rpk)

S0 apresentados na Tab. 4.29 os valores médios do pardmetro Rpk, desvios-padréo

(68,27%) e incertezas expandidas (95,45%) obtidas durante a simulagdo de MC para os

cilindros usinados pelo brunimento convencional e pelo convencional mais o flexivel.

Tabela 4.29 — Valores obtidos para média (x), desvio-padréo (s) e incerteza expandida (U) do

Rpk em cilindros usinados pelos brunimentos convencional e convencional mais o flexivel.

Brunimento Convencional

Brunimento Flexivel

Bloco x (um) s (um) U (um) X (um) s (um) U (um)
1 0,20 0,03 0,08 0,11 0,05 0,09
2 0,37 0,13 0.14 0,13 0,03 0,08
3 0,44 0,13 0.14 0,10 0,01 0,08
4 0,33 0,12 013 0,11 0,03 0,08
5 0,37 0,12 013 0,08 0,02 0,08
6 0,26 0,07 0.10 0,10 0,03 0,08
7 0,36 0,11 013 0,10 0,03 0,08
8 0,38 0,11 013 0,12 0,02 0,08
9 0,27 0,10 012 0,10 0,03 0,08
10 0,37 0,14 0.15 0,11 0,02 0,08
11 0,44 0,27 0.25 0,11 0,05 0,09
12 0,38 0,15 0.15 0,10 0,04 0,09
13 0,24 0,05 0,09 0,09 0,02 0,08
14 0,29 0,09 011 0,10 0,03 0,08

Verifica-se na Tab. 4.29, uma reducéo significativa dos valores médios de Rpk para

todos os blocos gpds o brunimento convencional mais o flexivel. Apos este processo, 0s

valores médios se encontram no intervalo de 0,08 um a 0,13um, com média total de 0,10 um,

enquanto que para o brunimento convencional observam-se valores entre 0,20 pm e 0,44 um,

com médiatotal de 0,34 um.
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O desvio-padréo também apresentou uma reducdo significativa apés o brunimento
convencional mais o flexivel, apresentando valores entre 0,01 pm e 0,05 pum. Ja apdés o
brunimento convencional, constatam-se valores no intervalo de 0,03 um a 0,27 um. Assim,
pode-se afirmar que os valores obtidos ap6s o brunimento convencional mais o flexivel sdo
mais precisos quando comparados aos obtidos pelo brunimento convencional.

A Figura 4.45 apresenta os valores médios de Rpk para os dois processos de brunimento
com barra de erros associada a incerteza expandida (95,45%).
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Figura 4.45 — Vaores médios de Rpk, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com barra de erros associado aincerteza expandida.

De acordo com a Tab. 4.29, a incerteza expandida apresentou valores maximos de
0,25 pum apds o brunimento convencional e de 0,09 um apds o brunimento convencional mais
o flexivel, indicando que houve uma reducdo significativa destes, também verificada através
daFig. 4.45.

A variavel que mais contribuiu para aincertezafinal foi aincerteza associada a pontado
apalpador, paratodos os blocos usinados pelo brunimento convencional mais o flexivel e para
a maioria dos blocos usinados pelo brunimento convencional, com excegdo dos blocos 2, 10,
11 e 12, em que avaridvel que mais contribuiu foi a variabilidade das leituras.

A Figura 4.46 exibe os valores médios de Rpk para o brunimento convencional e o
convencional mais o flexivel com a diferenca percentuad de um processo para 0 outro.
Constata-se que os valores minimos e maximos verificados para a reducdo, foram de 45,0% e
78,1%, para os cilindros dos blocos 1 e 5, regpectivamente. Ainda, a diferenca percentual
médiafoi de 67,6%.
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Figura 4.46 — VVaores médios de Rpk, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com diferenca percentual entre 0s processos.

Conclui-se que os valores de Rpk obtidos apds o brunimento convencional mais o
flexivel sofreram uma reducéo média de 67,6%, apresentando uma maior precisdo comparada
a0 brunimento convencional. A reducéo dos vaores de Rpk indica uma melhoria das

propriedades de amaciamento da superficie do cilindro.

4.5.16. Regido de vale (Rvk)

S&o gpresentados na Tab. 4.30 os valores médios do par@metro Rvk, desvios-padréo
(68,27%) e incertezas expandidas (95,45%) obtidas durante a simulagdo de MC para 0s
cilindros usinados pelo brunimento convencional e convencional mais o flexivel.

Verifica-se na Tab. 4.30 que os valores de Rvk ndo apresentaram uma tendéncia apds o
brunimento convencional mais o flexivel. Apos este processo, 0s vaores medios se encontram
no intervalo de 0,30 um a 0,65 pm, enquanto que para o brunimento convencional observam-
se valores entre 0,31 um e 0,58 um. Ainda, o valor médio total obtido para o brunimento
convencional e para o convencional mais o flexivel foi de 043 pm e 0,42 pm
respectivamente. O desvio-padréo ndo apresentou uma tendéncia dos valores de um processo

para outro.
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Tabela 4.30 — Valores obtidos para média (x), desvio-padréo (s) e incerteza expandida (U) do

Rvk em cilindros usinados pelos brunimentos convencional e convencional mais o flexivel.

BC BF
Bloco X (um) s (um) U (um) x (Um) s (um) U (um)
1 0,31 0,07 0,10 0,40 0,14 0,15
2 0,65 0,21 0,21 0,35 0,11 0,13
3 0,55 0,09 0,11 0,44 0,11 0,12
4 0,34 0,08 0,10 0,52 0,27 0,26
5 0,42 0,16 0,17 0,43 0,21 0,21
6 0,42 0,08 0,11 0,51 0,29 0,28
7 0,49 0,18 0,18 0,43 0,13 0,14
8 0,49 0,13 0,14 0,50 0,21 0,21
9 0,40 0,20 0,20 0,36 0,16 0,17
10 0,38 0,12 0,13 0,38 0,14 0,15
11 0,47 0,21 0,20 0,58 0,33 0,31
12 0,42 0,23 0,22 0,37 0,17 0,17
13 0,30 0,10 0,12 0,31 0,14 0,15
14 0,44 0,15 0,16 0,36 0,10 0,12

S30 apresentados na Fig. 4.47, os valores médios de Rvk ap0Os os dois processos de

brunimento com barra de erros relativa a incerteza expandida (95,45%).
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Figura 4.47 — VValores médios de Rvk, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com barra de erros associado aincerteza expandida.

De acordo com a Tab. 4.30, a incerteza expandida apresentou valores entre 0,10 um e

0,22 pum apds o brunimento convencional, e entre 0,12 um e 0,31 pum apds o brunimento
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convencional mais o flexivel. Verifica-se que para a maioria dos blocos usinados por este
processo, houve um aumento do valor daincerteza expandida. Ainda, na Fig. 4.47, observa-se
que as faixas de valores associadas a Rvk ap0s 0s dois processos, encontram-se parcialmente
superpostas paratodos os blocos.

Durante a avaliagdo da incerteza, constatou-se que a incerteza associada a ponta do
apalpador, foi a variavel que mais contribuiu para a incerteza final dos blocos 1, 3, 4, 6, 10 e
13 ap6s o brunimento convencional, e para os blocos 2, 3 e 14 g0s o brunimento
convencional mais o flexivel. Para o resto dos blocos usinados pelos dois processos,
verificou-se aincerteza associada a variabilidade dos valores indicados.

A Figura 4.48 mostra os valores médios de Rvk para o brunimento convencional e para

o convencional mais o flexivel com adiferenca percentual de um processo para o outro.
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Figura 4.48 — Valores médios de Rvk, dos cilindros usinados pelos brunimentos convencional

(BC) e convencional mais o flexivel (BF) com diferenca percentual entre 0s processos.

Conforme mostra a Fig. 4.48, o valor maximo verificado paraaredugdo e o aumento do
valor de Rvk, foi de 45,7% e 54,6%, para os cilindros dos blocos 2 e 4, respectivamente.
Ainda, areducdo médiatotal foi de 19,8%, enquanto o0 aumento médio total foi de 17,6%.

Desta forma, conclui-se que os vaores de Rvk obtidos ap6s o brunimento convencional
mais o flexivel ndo apresentaram uma tendéncia definida. Assm, como os valores médios, o
desvio-padréop ndo apresentou uma tendéncia. J& a incerteza expandida, exibiu um aumento de

64,0% dos blocos usinados pelo brunimento convencional mais o flexivel. O aumento dos
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valores de Rvk indica uma melhoria das propriedades da superficie para retencdo de

lubrificantes, enquanto areducéo, o inverso.

4.5.17 Avaliacdo dos parametros da familia Rk na medi¢&o sem contato

S&o gpresentados na Tab. 4.31 os valores médios, desvios-padréo (68,27%), incertezas
expandidas (95,45%) e diferenca percentual relativos aos blocos 9 e 15, obtidos na medigéo
sem contato para os parametros Rk, Rpk e Rk, em que o bloco 15 representa o cilindro
usinado pelo brunimento convencional, enquanto que o bloco 9 representa o cilindro usinado

pelo brunimento convencional mais o flexivel.

Tabela 4.31 - Vdores obtidos na medicdo sem contato, para média (x), desvio-padréo (s),
incerteza expandida (U) e diferenca percentua (DP) dos parémetros Rk, Rpk e Rvk para o
cilindro do bloco 15, usinado pelo brunimento convencional (BC) e para o cilindro do bloco

9, usinado pelo brunimento convencional mais o flexivel (BF).

Rk Rpk Rvk

X (um) | s(um) | U (pm) | X (Um) | s(m) | U (um) | X (m)| s(pm) | U (um)

BC 1,95 0,25 0,22 0,73 0,09 0,08 | 0,85 0,16 0,14

BF 1,13 0,21 0,19 0,54 0,06 005 | 0,79 0,18 0,16

DP (%) | -41,96 | -1590 | -16,42 | -25,83 | -35/44 | -3354 | -6,77 | 9,96 9,58

Conforme mostra a Tab. 4.31, apds o brunimento convencional mais o flexivel, o
parametro Rk gpresentou uma reducéo de 41,9% para o valor médio, condizente com o valor
observado na medigdo com contato. Ainda, apds este processo, o desvio-padréo exibiu uma
pequena reducéo, de 15,9%. Seguindo a mesma tendéncia, a incerteza expandida também
apresentou uma reducédo de 16,4%, como observado para a maioria dos blocos apds o
brunimento flexivel.

Analisando o pardmetro Rpk, constata-se que seu valor médio sofreu uma reducdo de
25,8%, representando um pouco mais da metade do valor observado na medigdo com contato.
Verifica-se para 0 desvio-padrédo uma reducéo de 35,4% e para a incerteza expandida uma
reducédo de 33,5%.

Ja o par@metro R, apresentou uma reduc@d do valor médio agpds o brunimento
convencional mais o flexivel de 6,8%, condizente com a reducdo observada para os valores
deste parametro obtido na medig&o com contato. Ainda, verifica-se um aumento de do desvio-

padréo de 9,9% e para a incerteza expandida de 9,6%.
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A fim de compreender a representacéo destes valores na curva de Abbott-Firestone, é
apresentada a seguir a curva obtida para o bloco 15 (Fig. 4.49a), usnado pelo brunimento
convencional e para o bloco 9 (Fig.4.49b), usinado pelo brunimento convencional mais o
flexivel, referente aleitura 1.

Rk parameters, double Gaussian Filter, 0.800000mm.

Rpk =
| 0.758382pm

Rk=
1.81740pm

Rvk =
0.826688pm

0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
MR1 =9.17000 % MR2 = 88.8200 %
A1=347718 pm2/imm A2 = 462119 pm2/mm
Rk parameters, double Gaussian Filter, 0.800000mm.
I|
Rpk =
0.548936um
e
Rk =
1.02275pm
Rvk =
0.766283pum
l
1
|
|
1
L e B e L B L UL B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
MR1 = 878000 % MR2 = 88.1300 %
A1= 240983 pm2/imm A2 = 45 4789 pm2fmm

Figura 4.49 — Par@metros da familia Rk obtidos a partir da curva de Abbott-Firestone para a
leitura 1 (&) do cilindro do bloco 15, usinado pelo brunimento convencional e (b) do cilindro

do bloco 9, usinado pelo brunimento convencional mais o flexivel.
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Na Figura 4.49, também é possivel observar, os valores relativos ao percentua de
material determinado pela linha de interseccdo que separa os picos da rugosidade central
(Mr1) e que separa os vales da rugosidade central (Mr2). Verifica-se que os parametros Rpk e
Rvk representam as cotas verticais dos picos e vales respectivamente, calculados como sendo
adturado cateto vertical do trigngulo-reténgulo construido. Dessa forma, a area do tridngulo-
retdngulo localizado na regido superior da curva denominada como Al, equivale a0 Mrl,
enquanto que a &rea do tridngulo-retangulo localizado na regi&o inferior da curva denominada
como A2, equivale ao Mr2.

E possivel constatar que a &ea Al e o Mr1 sofreram uma reducéo significativa apos o
brunimento convencional mais o flexivel, enquanto que a érea A2 e 0 Mr2 ndo apresentaram
uma variagao relevante.

Portanto, é possivel concluir que os valores médios obtidos na medi¢cdo sem contato,
relativos aos parémetros, Rk e Rpk apresentaram uma reducdo apds o brunimento
convencional mais o flexivel assm como os valores obtidos na medigdo com contato. A
dispersdo destes valores também foi menor, bem como a incerteza expandida.

Em relagéo ao parametro Rvk, pode-se afirmar que o brunimento convencional mais o
flexivel tende a proporcionar um aumento deste parametro, verificando que, apesar dos
valores de Rvk ndo apresentarem uma tendéncia definida, metade destes obtidos na medicéo
com contato sofreram um aumento. Ainda, de acordo com os resultados obtidos para Rsk, a
reducéo do valor negativo deste parémetro, caracteriza a formagéo de sulcos que servem
como depdsito para lubrificantes. Constata-se também através do perfil de rugosidade, que
apés o brunimento convencional mais o flexivel os vales permaneceram inaterados, bem
como a curva de Abbott- Firestone mostra que a maior parcela de material esta concentrado
na parte inferior do perfil de rugosidade. Logo, todos estes aspectos induzem a afirmacdo de
que o brunimento flexivel aplicado apds o convencional tende a aumentar os valores de Rk,

melhorando suas propriedades de reter [ubrificantes em sua superficie.



CAPITULOV

CONCLUSOES

Ao finalizar o presente trabalho, conclui-se segundo a avaliagdo dimensional e
geométrica efetuada, que é recomendada, gpds a usinagem de brunimento convencional em
cilindros de blocos de compressores herméticos, a realizag& do brunimento flexivel, pois esta

operagéo apresenta:

e Remocdo de material em pequenas quantidades provocando pouca variagdo
dimensional;

¢ Reducéo significativa dos valores dos desvios de circularidade, com média percentua
de 77% e mehorias no formato do perfil. Valores pequenos de desvios-padréo
associados a circularidade, indicando elevada precisio;

¢ Reducdo significativa dos valores de incerteza expandida (95%) de até 9 vezes em
relacéo ao brunimento convencional, o que denota uma maior confiabilidade;

e Eliminag&o de picos isolados e reducéo da dtura destes, sem aterar a profundidade
dos vales, proporcionando uma reducéo significativa dos valores dos paréametros de
rugosidade Ra, Rg, Rt, Rsk, Rk e Rpk e um aumento relevante do parametro Rku,
indicando melhorias nas propriedades de amaciamento da superficie, de retencéo de
lubrificantes, de resisténcia mecanica e da capacidade de suportar cargas em operagdes
de contato;

e Pouca variagdo do desvio de cilindricidade. Cabe destacar que embora durante a
medicdo fosse observado um aumento nos valores deste desvio apds o brunimento

flexivel, muito provavelmente a causa disto esté na influéncia do desbalanceamento da
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peca durante a medi¢&o e ndo no processo de usinagem. Verifica-se que os resultados
obtidos por este processo de medigdo apresentaram altos valores de incerteza
expandida, tanto pelo brunimento convencional quanto pelo flexivel, indicando que

uma baixa confiabilidade dos valores de desvio de cilindricidade obtidos.



CAPITULO VI

PROPOSTAS PARA TRABALHOSFUTUROS

Com base nas conclusdes apresentadas neste trabalho, sd0 sugeridas as seguintes
propostas para trabal hos futuros:

1. Avaliar a qualidade dimensional e geométrica dos cilindros, usinados pelo brunimento
flexivel variando arotacdo da ferramenta e/ou o0 nimero de golpes.

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

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

4. Efetuar a avaliacdo dimensional do cilindro apds o brunimento convencional e flexivel
utilizando um instrumento de medi¢&o com resolugdo de no minimo 0,001 mm.

5. Efetuar a avaliagdo da rugosidade apds os dois processos de brunimento utilizando um
rugosimetro com ponta do gpalpador com menor raio.

6. Efetuar a avaliagdo do desvio de cilindricidade por meio de diferentes instrumentos de
medic¢&o, afim de estudar ainfluéncia daincerteza de medigéo nos valores do desvio de
cilindricidade.
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APENDICES

APENDICE 1 - Certificado de Calibragso do Anel Padréo
APENDICE 2 - Certificado de Calibragio do Micrémetro Interno



Data: 06/08/14 Edicdo/Revisao 01/00

Emitido por Gerencia de

LABORATORIO DE METROLOGIA Qualidade
DIMENSIONAL

Pagina: 1 de 2

Certificado de Calibracéo: 002/14

1. Cliente
Nome ou Razao Social: Laboratério de Metrologia Dimensional
Endereco: Avenida Jodo Naves de Avila, 2121 — Uberlandia - MG
Telefone: (34) 3239 — 4584

2. Objeto calibrado:
Anel Liso Cilindrico
Fabricante: Mitutoyo
Diametro Nominal: 22,021 mm

3. Instrumento utilizado na calibragéo:
Maquina Universal de Medir Comprimentos
Tipo: Analdgico
Fabricante: Carl Zeiss Jena
Faixa de medig&o: 100 mm
Resolucéo: 0,1 pm
Identificacdo: U 32 743 251
Certificado de calibracdo n° CCA-/0009/2012 LMD

4. Procedimento de medicao
Inicialmente foi realizada a limpeza tanto do instrumento quanto do anel padréo.
Através de uma inspecéo visual foi notada oxida¢des na superficie do anel padrdo. Foram

efetuadas 10 medi¢Bes do didmetro do anel padréo.

5. Resultado da Calibragéo
Abaixo sdo apresentados os valores obtidos para as 10 medicbes, seguido da

incerteza de medicdo expandida (U).

Os resultados deste relatorio referem-se exclusivamente ao objeto submetido a medigao nas condi¢gbes

eseecificadas. Sua reerodugéo so Eoderé ser comeleta, sem nenhuma alteragéo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 — UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberlandia - MG. CEP 38400-902.
Fone (34) 3239 4584




D1 (mm) |D2 (mm) | D3 (mm) | D4 (mm) | D5 (mm) | D6 (mm) | D7 (mm) | D8 (mm) | D9 (mm)
20,0200 | 20,0224 | 20,0220 | 20,0222 | 20,0232 | 20,0206 | 20,0228 | 20,0230 20,0214
D10 (mm)| X (mm) U (mm)
20,0224 | 20,0220 0,0007

6. Incerteza de medicao:

A incerteza declarada é baseada em uma incerteza padrdo combinada multiplicada
por um fator de abrangéncia k = 2,20, para uma distribuicdo t-student e probabilidade de
abrangéncia de aproximadamente 95%.

7. Nota:
Temperatura ambiente (20,0 + 1)°C
Data da calibragdo: 06 de agosto de 2014

Rosenda Valdés Arencibia Karina Alves Fernandes

Gerente Responséavel Operador

Os resultados deste relatorio referem-se exclusivamente ao objeto submetido a medigao nas condi¢gbes

eseecificadas. Sua reerodugéo so Eoderé ser comeleta, sem nenhuma alteragéo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 — UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberlandia - MG. CEP 38400-902.
Fone (34) 3239 4584



Data: 24/04/14 Edicdo/Revisao 01/00

Emitido por Gerencia de

LABORATORIO DE METROLOGIA Qualidade
DIMENSIONAL

Pagina: 1 de 2

Certificado de Calibracéo: 001/14

1. Cliente
Nome ou Razao Social: Laboratério de Metrologia Dimensional
Endereco: Avenida Jodo Naves de Avila, 2121 — Uberlandia - MG
Telefone: (34) 3239 — 4584

2. Objeto calibrado:
Micrometro para medir internos
Fabricante: Mitutoyo
Resolucéo: 0, 005 mm
Faixa Nominal: 0 — 25 mm
Serial: 80746
Identificagdo: Patriménio UFU n° 04 03 36
Ultima Calibracdo: Nao Consta

3. Padréo utilizado na calibragéao:
Calibrador Anel Liso Cilindrico
Fabricante: Mitutoyo
Certificado n° 002/14 — LMD

Diametro convencional : 20,0220 mm

4. Procedimento de medicao
Inicialmente foi realizada a limpeza tanto do instrumento quanto do anel padréo.
Através de uma inspec¢édo visual ndo foi notada nenhuma anormalidade. Foram efetuadas

10 medi¢Bes do didametro do anel padrao.

Os resultados deste relatorio referem-se exclusivamente ao objeto submetido a medigao nas condi¢gbes

eseecificadas. Sua reerodugéo so Eoderé ser comeleta, sem nenhuma alteragéo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 — UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberlandia - MG. CEP 38400-902.
Fone (34) 3239 4584




5. Resultado da Calibracéo
Abaixo sdo apresentados os valores obtidos para as 10 medicbes, seguido da
incerteza de medicdo expandida (U).

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

20,035 | 20,030 | 20,035 | 20,035 | 20,035 | 20,035 | 20,035 | 20,035 | 20,030 | 20,035

X S
(mm) (mm)
20,034 | 0,002

6. Incerteza de medicéo:

A incerteza declarada é baseada em uma incerteza padrdo combinada multiplicada
por um fator de abrangéncia k = 1,96, para uma distribuicdo t-student e probabilidade de
abrangéncia de aproximadamente 95%.

7. Nota:
Temperatura ambiente (20,0 + 1)°C
Data da calibracéo: 24 de Abril de 2014

Rosenda Valdés Arencibia Karina Alves Fernandes

Gerente Responsavel Operador

Os resultados deste relatorio referem-se exclusivamente ao objeto submetido a medigao nas condi¢gbes

eseecificadas. Sua reerodugéo so Eoderé ser comeleta, sem nenhuma alteragéo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 — UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberlandia - MG. CEP 38400-902.
Fone (34) 3239 4584
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ANEXO 1 - Certificado de Calibracdo da Maquina de Medir a Trés Coordenadas
ANEXO 2- Certificado de Calibra¢do do Termo-higrémetro

ANEXO 3- Certificado de Calibracdo da Maguina Universal de Medir Comprimentos
ANEXO 4 - Certificado de Calibragdo da Méguina de Medir Desvios de Forma
ANEXO 5 - Certificado de Calibracdo do Rugosimetro

ANEXO 6 - Certificado de Calibracéo do Interferdmetro



itutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lida.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

IH l

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 07081/13

Cliente : FUNDACAQ UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Endereco :Avenida Amazonas, 2121 - Campus Umuarama - Uberlandia - MG. - CEP - 38400-
902

Ordem de Servico : (135.766/001

I. Objeto Calibrado :

Madquina de Medigdo por Coordenadas
Fabricante : Mitutovo

MMC Modelo : BRM-443 . LABORATORIO
No de Série : 0021902 / Cédigo - 196-667-63 MltUtOYU DE METROLOGIA

Identif. do Cliente: N.C - — Mitutoyo Sul Americana
Faixa Nominal : 400 x 400 x 300 mm | 28 £!5 % {3
-
.

Contador Digital / Controlador = :
Modelo : N.C | %0812/3
[TC8ZI902 |

No Série : N.C
Resolucdo : 0,0005 mm

Cabegote ey

Modelo : MH20i

No Série : 7F8912 i i
Probe il

Modelo : TP20)

No Série : 6T4567

Rack

Modelo : N.C

No Série : N.C

Programa de Medigdo

Programa : Geopak Win
Versdo : 3.0RI6
Dongle No. : 10-10336238

1. Notas:

1. A incerteza expandida de medigdo relatada € declarada como a incerteza padrdo da medicdo multiplicada pelo
fator de abrangéncia k , o qual para uma distribuicdo t com V ,; graus de liberdade efetivos corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2. 4 incerteza padrdo da medicdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

3. Erro = Diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia.

4. Os sinais dos resultados tem o mesmo sentido das indicagdes positivas e negativas do sistema de coordenadas da
mdquina.

3. A maquina foi calibrada conforme Procedimento PML-0030) revisdo 3.

6. Condig¢do ambiental: Temperatura ambiente: ( 20,5 = 0,5 )°C

7. Endereco e local da calibragdo sdo os mesmos.

1. Padrées utilizados :

Padrdo Escalonado Termometro Esfera Padrao
No Série : 500034 No Serie : TIFAOI6 No Série : DO106
Certificado No : 04980/13 Certificado No : LV22179/12 Certificado No : 00848/12
Emitido em : 14/05/2013 Emitido em ; 18/06/2012 Emitido em :  09/02/2012
Validade : 112013 Validade :  06/2014 Validade : 02/2014
Data da Calibragéio : 28 de Maio de 2013
Data da Emissdo : 08 de Julho de 2013

Pag..1/4

Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo pela CGCRE que avaliou a competéncia do laboratorio & comgrovou sua rastreabilidade a padrbes nacionais de medida (ou ao Sisterna Internacional de Unidade - Si).
A reprodugdo deste Centificado s¢ poderd ser total e depende da aprovagdo por escrito da Mitutoyo.
Os resultados deste Certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido & calibragdo nas condigdes especificadas, ndo sendo extensive a quaisquer lotes.

no Central Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - S8o Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
2. Rod. Indio Tibiriga, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 0B620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @mitutoyo.com.br
Laboratorio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br
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Mitutoyo Sul Americana Lida.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 07081/13
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Laboratério de Calibragdo Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob N°. 0031

IV. Resultado das Medicdes :

4.1. Verificagdes iniciais do equipamento :
a . Movimento da Magquina : OK

b . Condi¢des da drea de Medicdo : OK

¢ . Avaliacde do Sist. Pneumdtico : OK

d . Limpeza das superficie de ref. : OK

4.2. Resultado da Medicdo:

4.2.1. Resultado da medicdo do eixo "X ", (E1)

Comprimento

() Erro (pum ) 5,0 =l =

( mm) 1* Serie| 2*. Serie| 3", Serie| Media E’ |
30 09 | 04 [ 02 [ 05 ||2 o0 w
110 02 | 07 [ 00 [ -02 e
210 0,0 0.2 -0.4 -0,1 i 5.0
310 0,3 -0,1 -0.6 -0.1 30 110 210 310 370 |
370 12 | 03 | 07 | 07 Comprimento (mm)

Incerteza de medicdo expandida (U )= (0,8 +L/1500) um . onde: L = comprimento em " mm ".
Fator de abrangéncia (k) = 2,03

Graus de liberdade ( Veff) = 88

4.2.2. Resultado da medicdo do eixo" Y ", (E2)

Incerteza de medigdo expandida (U ) = (0,8 +L/3000) pm . onde: L = comprimento em " mm ",
Fator de abrangéncia (k) = 2,08

Graus de liberdade ( Veff ) = 33
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Com{ptr‘r;enm P . ) 25 E2 "
(mm) 1*. Serie| 2*. Serie| 3®. Serie| Media || = |
30 .05 | -0.1 0.5 0,0 E 0,0 @"ﬁ
110 0.1 -0.2 -0,1 -0,1 g |
210 03 | 10 | 02 | 04 ||Y =0 !
310 0,2 0,1 0,5 0.3 30 110 210 310 370
370 1,1 -0,2 1.4 0.8 Comprimento (mm)

Laboratdrio: Tel.: (11) 4746-5050 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Téenica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec@ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br

5o Central; Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - SAo Paulo - SP - Troneco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
2. Rod, Indio Tibiriga, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (1) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano@mitutoyo.com.br
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Mitutoyo Sul Americana Lida,

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 07081/13
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Laboratdrio de Calibragdo Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob N°. 0031

4.2.3. Resultado da medicdo do eixo " Z ", (E3 )

COIT?EPE{I;.U%U Eiro ( jm) - | E3 i i
( mm ) 1%, Serie [ 2°. Serie| 3" Seric| Media T | i
30 0,1 0,0 1,0 0.4 = 0,0 -
70 0.6 0.6 0,1 0.4 2
150 11 1,2 0.1 0.8 e =
230 1.2 0.1 1.2 0.8 30 70 150 230 270
270 1.6 0.9 1.3 1,3 - B Comprimento (mm)
Incerteza de medicdo expandida (U ) = (0,9 +L/3000 ) um , onde: L = comprimento em " mm ",

Fator de abrangéncia (k)= 2,11
Graus de liberdade ( Veff ) = 24

4.2.4. Resultado da medi¢ao do volume, ( E4)

Com(PErr;ento Etro ( um) T E4 1 !
(mm) 1*. Serie| 2%, Serie| 3", Serie| Media = 50
30 02 | 08 | 02 [ -04 E 0,0 gy #
110 e el G a3 O g “so0f ~
210 1.6 1,2 1.1 1.3 = -10,0 i
310 1,2 1.4 1,1 1,2 30 110 210 310 410
410 1.1 1.5 1.4 1,3 - Comprimento (mm)
Incerteza expandida de medi¢ido (U ) = (0,7 +L/2600) um , onde: L. = comprimento em "' mm ".

Fator de abrangéncia (k) = 2,02
Graus de liberdade ( Veff ) = 148

4.2.5. Resultado da medi¢do do volume, ( ES )

T 1
CnrrEDrLl—n;cnm Erro (pum ) ‘0 " E§ |
(mm) | 1% Serie|2". Serie| 3" Serie| Media E 50 ¢
30 0.9 0.8 1,1 0.9 2 o0 D S ‘
110 1.1 0.7 1,0 0,9 g -5,0 +
210 1,2 1,8 1.3 1.4 Y 400
310 0,9 0.4 2.1 1.1 30 110 210 310 410
410 0.7 1.5 0.9 1.0 Comprimento (mm) |
Incerteza de medicdo expandida (U ) = (0,8 +L/2900) um , onde: L = comprimento em " mm ",

Fator de abrangéncia (k ) = 2,04
Graus de liberdade ( Veff) = 59
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*Escritorio Central. Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - S&o Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
*Fabrica: Red. Indio Tibirica, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 0B620-000 - Suzano - SP - Tel.: (1) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @ mitutoyo.com.br
Laboratdrio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec@ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br
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Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lida,

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 07081/13
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Laboratério de Calibragéo Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob N°. 0031

4.2.6. Resultado da medicdo do volume, ( E6 )

Comprimento |
(L) Erro ( pm ) | A0 e _ES
(mm) [1" Seric2" Seric[3" Seric| Media | | T
30 -0.2 -0.8 0,2 04 || = e
110 -1.9 -0,9 -0,5 -1.1 g _ —I
210 -1,1 -1.3 -1,3 =12 100
310 -2,2 -2.3 -1.9 -2.1 30 110 210 310 410
410 19 | 29 | 27 | 25 Somprimento. (mg)
Incerteza de medigdo expandida (U ) = (0,8 +L/2800 ) um , onde: L = comprimento em " mm "
Fator de abrangéncia (k) = 2,04
Graus de liberdade ( Veff) = 65
4.2.7. Resultado da medi¢do do volume, ( E7 )
C imento
Or}pi")le Erro ( pm ) 10.0 E7
(mm) |1° Serie|2". Serie|3" Serie| Media | | = 50 ¢
30 -0.2 -0.3 -0,2 -0.2 5 0.0 e—s e
110 06 | 09 | -11 -0.,9 g =0 - >
210 -19 | 03 | -1.7 | -13 WSS B i :
310 -1.2 -1,6 -0.2 -1.0 30 110 210 310 410
410 33 | <19 | -12 | -15 Bomisiacio. (age)
Incerteza de medicdo expandida (U ) = (0,8 +L/3000 ) uym , onde: L = comprimento em " mm ".
Fator de abrangéncia (k) = 2,07
Graus de liberdade ( Veff) = 38
4.2.8. Erro de Apalpacio (P)
2,20

Erro de apalpacdo = (1,9 + 1,2 ) um @ *

; ’ *000 * o
Fator de abrangéncia (k) = 2,00 0,00 ¢ .’.’0 ...."’..P *® ’.0
Graus de liberdade ( Veff ) = infinito :

5. Observacoes Gerais :
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*Escritario Central: Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amarc - CEP 04726-002 - Sao Paulo - SP - Tronco Chave: (1) 5643-0000 - Fax; (11) 5641-3722 4
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Laboratdrio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia@mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails; ate @ mitutoyo.com.br
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CONTRATANTE : Universidade Federal de Uberlandia - UFU

ENDEREGO ! Av. Joao N. de Avila, 2121, Bl. 1M - Campus Sta. Ménica - Uberlandia - MG
INTERESSADD O mesmo

ENDEREGO @ O mesmo

INSTRUMENTO : Termohigrémetro Digital

FABRICANTE ! Instrutherm

MOoDELO @ HT—260

IDENTIFICAGAD @ Nao especificado

NUMERO DE SERIE § 06120362

DATA DA CALIBRAGAD ! 19/06/2013 LOCAL DA CALIBRAGAD: Laboratério Elus
PRAXIMA CALIBRAGAD Determinado pelo cliente TemPErRATURA DO AR : 23°C £ 5°C

DATR BA EMISSAL 20/06/2013 umioape ReLaTiva Ar ¢ 45%UR a 70%UR

PaprOES UTILIZADOS @

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

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAD

- A calibragao foi realizada pelo método comparativo contra padrées de referéncia, seguindo os procedimentos internos:
PCT-003 rev. 01 / PCT-012 rev. 02.

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

- A calibragao foi realizada em 3 medigbes por ponto. O Valor Verdadeiro foi herdado pela média de 3 medigdes obtidas pelo
padrao em cada ponto.

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

- k= fator de abrangéncia (fator multiplicativo adimensional) / Veff= graus de liberdade efetivo. / .M.= Incertez

/
bira de Souza\

6 Subs 0

Julio Cesar
Gerente T'
TéCNICD EXECUTANTE:! CAio CESAR SiLvA RODRIGO BOMES CORDEIRO

GERENTE |TECNICO

A z‘epror!uc.éo deste certificado s0 podera ser lotaI: sem nenhuma alteracao. Os Resultados deste certificado referem-se somente ao item calibrado ou ensaiado. Este certificado atende os requisitos
e_s.a_belec_udas pela norma NBR ISO/IEC 17025. A incerteza expandida de medigao relatada ¢ declarada como a incerteza padrao da medigo multiplicada pelo fator de abrangéncia "k" que para uma
distribuicgo normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo de medigdo fol determinada de acordo com a publicacio EA-4/02

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo | Sao Paulo | SP | 03813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br
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Laboratério de Calibracao acreditado pelo CGCRE de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CAL 0439.

INSTRUMENTAGAD

RESULTADOS DA CALIBRAGADO : )
ao - 20C
UMIDADE RELATIVA DO AR SENSOR EXTERNO : TEMPERATURA DA CALIBRAGAD

Sensor - Fabricante: Néo especificado: Modelo: Nao especificado; Id.: Nao especificado; n®.s.: Nao especificado
Faixa de medicao: 0 ~ 100 %UR, diviséo de escala: 0,1 %UR.

Indlc;;aodo M.'.\Jalor Verdadeiro | i (‘IVUR). LML | K Veff
gt (UR) Sl il e | -
31,8 ' 299 | 1,9 | 40 | 200 [
50,6 | 49,7 _ 0.9 | L0 | 200 | =
92 | 79,5 | 03 15 | 200 [
2,5 ] Y
2 e e S

1‘5 Ao m—————————

05 4

Erro (%UR)

318
7

'015 Wy
Indicacao do Instrumento (%UR)

TEMPERATURA SENSOR EXTERNO @ . g =
Sensor - Fabricante: Nao especificado; Modelo: Nao especificado; Id.: Néo especificado; n®.s.: Nao especificado

Faixa de medicéo: -20 ~ 60 °C, divisédo de escala: 0,1 °C.

Imerséo | Indicacao do ’ Erro (°C) 1M, ¢C) . : o
it i o . e
R o L
= 259 0,9 | 03 | 200 | ®
= 31,3 13 . 03 200 | )
1.8/
3

Erro (°C)
L=
2]

20,6
5

Indicacao do Instrumento (°C)

A reprodu_t;an deste certificado s6 podera ser total, sem nenhuma alteracio. Os Resultados deste certificado referem-se somente ao item calibrado ou ensaiado, Este cerl cado atende os requisitos
E;tapeleQ|dos pela norma NBR ISO/IEC 17025. A Incerteza expandida de medigao relatada & declarada como a incerteza padréo da medigio multiplicada pelo fator de abrangéncia "k” que para uma
distribuicio normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadaments 95%. A incerteza padrac de medigdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo | Sao Paulo | SP | 03813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br
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LABORATORIO DE METROLOGIA Geréncia da Qualidade

Certificado de Calibra¢do: CCA-0009/2012

1. Cliente

Nome ou Razdo Social: Laboratério de Metrologia Dimensional
Endereco: Avenida Jodo Naves de Avila, 2121

Telefone: (34) 3239-4584

E-mail: Ndo consta

2. Instrumento de medicao

Instrumento: Maquina Universal de Medir Comprimentos
Tipo: Analdgico

Fabricante: Carl Zeiss Jena

Faixa de medicao: 100 mm

Resolugdo: 0,1 um

Identificagdo: U 32 743 251

Ultima calibragdo: N3o consta

3. Calibracao

Ordem do servigo: 01/2012
Data do pedido: 15/06/2012
Data da calibracdo: 27/06/2012

4. Descricao

A analise visual da mdaquina constatou: marcas de oxidagao na superficie do fuso; particulas das mais
diversas impurezas (poeira, vaselina com aspecto degradavel, fiapos, éleo proveniente do contato com as
maos, dentre outros) nas guias por onde se deslocam os cabecgotes e nas superficies de medicdo fixa e
mdvel; na lente externa da ocular foi observada uma camada de poeira.

Foi efetuada uma limpeza geral da méquina utilizando um pano embebido em alcool, cotonetes e
escovas. Em seguida foi aplicada uma camada fina de vaselina sélida sobre todas as superficies, que podem
sofrer oxidacdo (fuso, fases de medicdo e guias) de modo a garantir a conservacdo e prevenir danos
futuros.

Observou-se que a maquina ndo esta perfeitamente nivelada, entretanto, por ndo possuir as chaves
apropriadas para esse fim ndo foi melhorado o nivelamento. A imagem fornecida pela ocular mostra as trés
escalas com nitidez. Aparentemente, todos os componentes funcionam de forma adequada.

A inspecao visual dos blocos padrado ndo revelou nenhuma anomalia, quanto a sua conservagao.

Os resultados deste relatorio referem-se exclusivamente ao objeto submetido a medigdo nas condicbes especificadas. Sua
reprodugdo s6 poderd ser completa, sem nenhuma alteragdo.
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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LABORATORIO DE METROLOGIA Geréncia da Qualidade

Certificado de Calibra¢do: CCA-0009/2012

5. Condicoes ambientais

Temperatura: (20%1) °C

6. Padroes e equipamentos

Tipo: Jogo de Bloco Padrao classe O
Fabricante: Starrett

Identificacdo: Ref.: RS12.MA1

Faixa nominal: 2,5 a 75 mm

Numero do Certificado de Calibragdo: 1505/11
Incerteza expandida:

I ncerteza dos blocos padr&o
VN [mm] IM (U) [um]

2,5 0,08
51 0,08
7,7 0,08
10,3 0,09
12,9 0,09
15,0 0,09
17,6 0,09
20,2 0,09
22,8 0,09
25,0 0,09
50,0 0,11
75,0 0,12

VN = Valor Nominal; IM = Incerteza de Medicao
Nota: k igual a 2 para todos os casos

Os resultados deste relatorio referem-se exclusivamente ao objeto submetido a medigdo nas condicbes especificadas. Sua
reprodugdo s6 poderd ser completa, sem nenhuma alteragdo.
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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Certificado de Calibra¢do: CCA-0009/2012

6. Resultados da calibracao

Resultado da calibragdo (mm)
VVC L1 L2 L3 L4 L5 Média Desvio
Padrao
0 0 0 0 0 0 0 0
2,5 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 0
7,7000 7,7003 7,7002 7,7000 7,7003 7,7001 7,7002 0,000130
10,3000 10,3005 10,3002 10,3004 10,3005 10,3006 10,3004 0,000152
17,6000 17,6004 17,6002 17,6003 17,6003 17,6003 17,6003 0,000071
20,2000 20,2004 20,2005 20,2004 20,2003 20,2003 20,2004 0,000084
25,0000 25,0008 25,0004 25,0007 25,0004 25,0004 25,0005 0,000195
50,0000 50,0002 50,0002 50,0003 50,0000 50,0000 50,0001 0,000134
75,0000 75,0006 75,0002 75,0003 75,0001 75,0003 75,0003 0,000187
87,9000 87,9003 87,9004 87,9006 87,9005 87,9002 87,9004 0,000158
100,0000 | 100,0002 | 100,0004 | 100,0002 | 100,0000 | 100,0001 | 100,0002 0,000148
Resultado da calibragao
VVC (mm) Erro (um) Erro + 2s (um) Erro -2s (um)

0 0 0 0

2,5 0 0 0

7,7000 0,18 0,44 -0,08

10,3000 0,44 0,74 0,14

17,6000 0,30 0,44 0,16

20,2000 0,38 0,55 0,21

25,0000 0,54 0,93 0,15

50,0000 0,14 0,41 -0,13

75,0000 0,30 0,67 -0,07

87,9000 0,40 0,72 0,08

100,0000 0,18 0,48 -0,12

Observagoes:

VVC - variabilidade das leituras;
VI —valor de indicagdo médio;
Tendéncia — valor de indicagdo médio (VI) menos o valor verdadeiro convencional (VVC);

[ k] —fator de abrangéncia.

Os resultados deste relatorio referem-se exclusivamente ao objeto submetido a medigdo nas condicbes especificadas. Sua
reprodugdo s6 poderd ser completa, sem nenhuma alteragdo.
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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LABORATORIO DE METROLOGIA Geréncia da Qualidade

Certificado de Calibra¢do: CCA-0009/2012

7. Curva de calibracao

Curva de Calibracao

1,00

0,80 N —eo— Erro
—s— Erro+2s
/'/\ —— Erro-2s
0,60

£ N
% 040 7/ A \//\ \/ X
ol N

0,20 — ~—— !

B / ' ' 7
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8. Incerteza da calibracao

Componentes de incerteza

VVC (mm) uc (um) GLE k U (um)
0 0,0833 48,0693 0,011 0,2
2,5000 0,0835 48,5345 2,011 0,2
7,7000 0,1036 21,736 2,080 0,2
10,3000 0,1419 9,024 2,266 0,3
17,6000 0,1279 21,83 2,080 0,3
20,2000 0,1096 294,90 1,903 0,2
25,0000 0,1450 30,60 2,042 0,3
50,0000 0,2054 549,72 1,964 0,4
75,0000 0,2041 610,57 1,974 0,6
87,9000 0,3372 2065,27 1,961 0,7
100,0000 0,3773 4185,90 1,961 0,7

Os resultados deste relatorio referem-se exclusivamente ao objeto submetido a medigdo nas condicbes especificadas. Sua
reprodugdo s6 poderd ser completa, sem nenhuma alteragdo.
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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LABORATORIG: DF WETROLOGIA Geréncia da Qualidade

Certificado de Calibra¢do: CCA-0009/2012

A incerteza expandida relatada é declarada como a incerteza padrdao combinada de medigdo
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 calibragdo foi determinada de acordo com
a terceira edi¢cdo do Guia para a Expressao da Incerteza de Medicao.

Data da Emissdo: Uberlandia, (3) de (julho) de (2012).

Rosenda Valdés Arencibia (Bruno e Luiz)
Gerente Responsavel Operador

Os resultados deste relatorio referem-se exclusivamente ao objeto submetido a medigdo nas condicbes especificadas. Sua
reprodugdo s6 poderd ser completa, sem nenhuma alteragdo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 - UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberldndia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584




LABORATORIO DE CALIBRAGCAO

= "&‘L * BRASIL
: CERTIFICADO DE CALIBRAGAON°:  018/13
- CARACTERISTICAS DO OBJETO
: Cliente Universidade Federal de Uberlandia Capacidade : 250 mm
- Objeto Erro de Forma Menor Divisédo : 6nm faixa 0,4mm
2 Fabricante Taylor Hobson Limited Ano de Fabricacao : NC
" Modelo Talyrond 131 - 112-2765-02 0S: NC
Nimero de Controle : NC Namero de Série : 48

PROCEDIMENTOS E/OU NORMAS APLICADAS

Procedimento de Calibracao : Calibragdo efetuada baseada no manual de servigo do equipamento.

CONDICOES DO ENSAIO
Temperatura: 20,0+/-1° C
PADRAO(OES) UTILIZADO(S) NA CALIBRAGAO
Modelo N°Série Descricdo Identificacéo Proxima Calibragdo  N° Certificado / Emissor
112/436 6047 Semisfera de Vidro h 01 02.12.13 48189 / Taylor Hobson - UKAS
OBSERVAGOES GERAIS
Notas:

1- A incerteza expandida relatada é baseada em uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia
k, para um nivel de confianga de aproximadamente 95%. Os valores de k sdo apresentad
2- A reproduggo deste certificado s6 podera ser completa, para realizagao da reproducao parcial, somente com a aprovagao por escrito

do Laboratério de Calibragio Taylor Hobson do Brasil.
3. Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragdo nas condicbes especificadas,

n&o sendo extensivo a quaisquer lotes .
4- O objeto referenciado no certificado encontra-se funcional e em condic&o de ser calibrado, mas ndo o isenta do controle metrolégico

estabelecido na Regulamentagéo Metrologica.

13.05.13

Laboratério Universidade
Federal de Uberlandia
Av. Jodo Naves de

Data da Calibragéao :
Local da Calibracéo :

1931333333933 33399933383383 %"

Endereco do Cliente :
Avila, 2121.
Bloco 1M, Campus
Santa Monica.
Uberlandia - MG

Data da Ultima Calibragdo: NC

CODIGO DO FORMULARIO:01.1281.009.001

Lopez
alibrador

F&fna
Técnico

Taylor Hobson do Brasil Ltda.

Marcello B. Montagnani
Responsavel Técnico
Data da Emissdo: 03.06.13

Rua Gaspar Lourengo, 605 - Vila Mariana - 04107-001 - Séo Paulo - SP

Tel.(0XX11)5083-3846 - Fax.(0XX11)5083-3846
www.taylorhobson.com.br
1de2
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:

Certificado de Calibracao

Ta SO N°: 018/13

& BRASIL

1-Resultados da Calibrag&o de Circularidade Antes dos Ajustes:

Valores Obtidos Erro Incerteza | Fator de | Incerteza

X1 X2 X3 X4 X5 do Padrdo| Abrang. | Expand.

(pm) (pm) (pm) (m) (pm) (pm) +/- (pm) k +/- (pm)
0,26 0,19 0,22 0,25 0,19 0,222 0,005 257 0,040

2-Resultados da Calibracdo de Circularidade Ap6s os Ajustes:

Valores Obtidos Erro Incerteza | Fator de | Incerteza

Xi X2 X3 X4 X5 do Padriio| Abrang. | Expand.

(pxm) (pm) (um) (pm) (1m) (pm) | +/-(pm) k +/- (um)
0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,062 0,005 1,97 0,011

OBSERVAGOES:
Erro de circularidade do padrao utilizado: 0,06pm

Fernando[Lofiez\ | Marcello B. Montagnani
Técnico Calibrad Responsavel Técnico

Taylor Hobson do Brasil Ltda.

Rua Gaspar Lourenco, 605 - Vila Mariana - 04107-000 - S&o Paulo - SP
Tel.(0XX11)5083-3846 - Fax.(0XX11)5083-3846
www.iaylorhobson.com.br
2de?2
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LABORATORIO DE METROLOGIA Geréncia da Qualidade

Certificado de Calibragdao: CCA-0001/2013

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 medicao

Instrumento: Rugosimetro

Tipo: portatil

Fabricante: Taylor Hobson

Resolugdo: 0,01 um

Serial: 6317L

Identificacdo: Patrimonio UFU N.2 14 12 90
Ultima calibragdo: N3o consta

3. Calibracdo

Ordem do servigo: 01/2013
Data do pedido: 15/04/2013
Data da calibragcdo: 15/04/2013

4. Procedimento

Inicialmente foi realizada a analise visual tanto do instrumento quanto do padrdo de rugosidade e
ndo foi notada nenhuma anomalia. O rugosimetro funciona de forma adequada e o padrdo se
encontra em bom estado de conservacdo, 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 um) em
cada uma foram adotadas cinco posicOes e efetuadas cinco medicdes em cada posicdo,
totalizando 50 medigdes.

As posicoes de medicdo podem ser observadas na figura abaixo.

Valor Nominal

4 —p —» 5

2>

3 —> —» 2

Nro. de Série

Os resultados deste relatdrio referem-se exclusivamente ao objeto submetido a medigdo nas condigbes especificadas. Sua
reprodugdo s6 poderd ser completa, sem nenhuma alteragdo.
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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LABORATORIO DE METROLOGIA Geréncia da Qualidade

Certificado de Calibragdao: CCA-0001/2013

Condicdes de Medicao:

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

5. Condicoes ambientais
Temperatura: (20%1) °C

6. Padroes e equipamentos

Tipo: Padrao de Rugosidade

Fabricante: Mitutoyo

Cddigo: 178-604

Numero 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 calibracdo

Ra (0,38 um)

Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Leitura 5 Média Desvio
Padrao
Posicdo 1 0,42 0,43 0,42 0,42 0,42 0,4220 0,0045
Posicdo 2 0,45 0,45 0,45 0,45 0,46 0,4520 0,0045
Posicdo 3 0,45 0,45 0,45 0,44 0,43 0,4400 0,0089
Posicdo 4 0,44 0,45 0,45 0,44 0,44 0,4400 0,0055

Posicdo 5 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,4200 0

Os resultados deste relatdrio referem-se exclusivamente ao objeto submetido a medigdo nas condigbes especificadas. Sua
reprodugdo s6 poderd ser completa, sem nenhuma alteragdo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 - UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberlandia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584
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CABORATCRID OF MEHMROOW Geréncia da Qualidade
Certificado de Calibragdao: CCA-0001/2013
Ra (2,49 pum)
Leitural Leitura2 Leitura3 Leitura4 Leitura5 Meédia Desvio Padréo
Posicdo 1 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 0
Posigdo 2 2,96 2,98 2,96 2,96 2,96 2,96 0,0089
Posicdo 3 3,00 2,98 3,00 3,00 2,98 2,99 0,0110
Posicédo 4 2,98 2,98 2,96 2,96 2,96 2,97 0,0110
Posicdo 5 2,98 3,00 3,00 2,98 2,96 2,98 0,0167

8. Incerteza da calibracao

Ra (0,38 pm) Ra (2,94 pm)
U (um) k U (um) k
Posicdo 1 0,03 2,31 0,03 2,31
Posicao 2 0,03 2,31 0,03 2,23
Posicao 3 0,03 2,23 0,03 2,21
Posicdo 4 0,03 2,27 0,03 2,21
Posicdo 5 0,03 2,31 0,03 2,18

A incerteza expandida (U) relatada é declarada como a incerteza padrdao combinada de medicdo
multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuicdo 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 Medicao.

Data da Emissdo: Uberlandia, (25) de (abril) de (2013).

Rosenda Valdés Arencibia José Eduardo Silveira Leal
Gerente Responsavel Operador

Os resultados deste relatdrio referem-se exclusivamente ao objeto submetido a medigdo nas condigbes especificadas. Sua
reprodugdo s6 poderd ser completa, sem nenhuma alteragdo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 - UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberlandia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584




CERTIFICATE OF CALIBRATION

Issued By Taylor Hobson Calibration Laboratory

Issue Date:  15-July-2009 Certificate No: 47596
Date of Calibration :  14-July-2009

0026

Taylor Hobson Limited
- v 2 New Star Road Page 1 of 2 Pages

Leicester, LE4 9JQ

England APPROVED
Tﬂ)}ZO}/tHO_bSO” Tel: +44 116 2463104 SIGNATORY

PR ECISION Fax: +44 116 2463058

5 E-Mail: calibration-uk.lei@ametek.co.uk C.J.Phillips

Yn » Internet: http://www.taylor-hobson.com

Description: v Roughness Standard

Code Number: 112/1534

Serial Number: 8556

Manufactured by: Taylor Hobson Ltd

Calibrated For: Taylor Hobson do Brazil Ltd
R Gaspar
Lourenco 605 CEP Vila Mariana
Sao Paulo
04107-001
Brazil

Acting as Agent for:

Customer Order Number: THB! 1321

Taylor Hobson Order Number: 236710

Previous Certificate Number: Not Applicable

Records Reference: Network

| Calibration Temperature 20°C £1°C
Date Received into Laboratory: 13-July-2009

. Certified: @Qﬂjj\;ﬁ

ETEK

This certificate is issued in accordance with the laboratory accreditation requirements of both the United Kingdom
Accreditation Service and 1S0.17025. It provides traceability of measurement to recognised national standards, and to
units of measurement realised at the National Physical Laboratory or other recognised national standards laboratories.
This certificate may not be reproduced other than in full, except with the prior written approval of the issuing laboratory.

The reported uncertainty is based on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor k=2, providing a level of
confidence of approximately 95%. The uncertainty evaluation has been carried out in accordance with UKAS requirements




15 July 2009

CERTIFICATE OF CALIBRATION

UKAS ACCREDITED CALIBRATION LABORATORY 0026

Serial Number: 47596

Page 2 of 2

This standard has been calibrated using computerised traceable measuring techniques on a Taylor Hobson Form Talysurf
instrument. All measurements were taken using a 90° conisphere diamond tip stylus with a nominally 2um spherical
radius. A traversing speed of 0.5mm per second, an X-axis sampling rate of 0.25um, Z-axis resolution of 3.2nm and
software stylus tip/arcuate correction have been applied throughout the measurements.

The surface finish portion of the standard was calibrated in accordance with 1SO 4287:2000 and I1SO 4288:1998 utilising a
08mm Gaussian filter cut-off with a bandwidth ratio of 300:1. The mean Ra value was calculated from twenty
measurements taken 0.8mm apart within the calibration rectangle, the results obtained, rounded to the nearest 0.01um,
areshown in Table 1.

The uncertainty of calibration for amplitude parameters is (2%+0.004um) of the mean value. When added to the standard
deviation of the measurements, this gives a maximum uncertainty of calibration as stated in Tables 1 & 2.

Ihcluded in the tabulated results is a calculated imperial equivalent.

Table 1
Mean Ra Value  Standard Deviation Maximum Uncertainty
6.11um 0.017um +0.144pm
241pin 0.7uin +5.7yin

The measured surface finish data was re-analysed using a 0.8mm 2CR filter cut-off with a bandwidth ratio of 100:1, the
mean Ra result, rounded to the nearest 0.01um, is shown in Table 2. This value should be used when calibrating
nstruments with filter options that do not conform to ISO 4288:1996.

Table 2
Mean RaValue Standard Deviation Maximum Uncertainty
6.05um 0.017um +0.142pm
238pin 0.7pin +5.6pin
Upon receipt into the laboratory the standard was marked: 6.00pm

236pin

Certified: @“’QQAW

The reported uncertainty is based on a standard uncertainty multiplied by a coverage factor k=2, providing a level of confidence of
approximately 95%. The uncertainty evaluation has been carried out in accordance with UKAS requirements.




