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Resumo. Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de alguns dos principais parametros de operagdo do
brunimento flexivel na qualidade geométrica do cilindro de blocos de compressores herméticos. Para tanto um
planejamento fatorial completo é proposto visando investigar o efeito dos seguintes parametros de corte: rotacao,
velocidade de avanco, nimero de passadas (golpes) e granulometria da ferramenta, nas variaveis: rugosidade e desvio
de circularidade. A rugosidade sera avaliada por meio dos valores numéricos dos parémetros (Ra, Rqg, Rp, Rt, Rk, Rpk,
Rvk, Rsk, Rku, Rvo e Rp/Rt) e da curva de Abbott-Firestone. O processo de medi¢do da rugosidade sera efetuado
utilizando um rugosimetro eletromecénico, enquanto que uma méaquina de medir desvios de forma (MMDF) sera
utilizada para medir desvios de circularidade. J& a incerteza de medicdo serd estimada utilizando a metodologia
proposta no JCGM 100, exceto para 0s casos em que a aplicacdo da lei de propagacéo de incerteza ndo forneca
resultados adequados, nos quais serd aplicado o método de Monte Carlo. Se espera com este trabalho melhorar
expressivamente o acabamento superficial dos cilindros de blocos de compressores herméticos o qual influi diretamente
na vida util e na eficiéncia do compressor. Este processo ndo requer maquinas especiais para a sua realizagdo, ao
contrério dos outros tipos de acabamento por brunimento, como o brunimento a laser e brunimento por jato d’dgua,
que requerem maquinas especificas e dedicadas, tornando o processo oneroso.

Palavras chave: brunimento convencional e flexivel, desvio de circularidade, rugosidade, incerteza de medicéo.
1. INTRODUCAO

A época contemporanea, caracterizada por grandes descobertas cientificas, acelerado desenvolvimento tecnolégico e
uma economia cada vez mais globalizada, trouxe a evolugdo dos processos produtivos. O carater global das relacfes
comerciais, a competitividade e a busca por maiores parcelas no mercado levaram os paises a investirem na procura de
novas tecnologias, com o objetivo de aumentar a produtividade e a qualidade dos produtos. Como consequéncia, maquinas
modernas de usinagem foram incorporadas gradativamente ao mundo industrializado, onde os produtos sdo fabricados
com tolerancias cada vez mais estreitas e em maiores quantidades (Rosa, 2014).

Em busca do desenvolvimento de seus produtos a industria de refrigeragcdo, em particular na produgdo de
compressores, procura constantemente investir para melhorar seus componentes. Desta forma, o cilindro do bloco do
compressor reciproco alternativo hermético, tem recebido uma atencao especial por parte dos fabricantes e pesquisadores,
pois requerem elevada exatiddo dimensional e geométrica, afim de evitar dificuldades na montagem, o aparecimento de
esforgos desgastantes, possiveis vazamentos e a perda de eficiéncia do compressor. Entdo, a Embraco S/A (Whirlpool -
Unidade Compressores) percebeu a necessidade de melhorar, principalmente, a rugosidade do cilindro de seus
compressores herméticos visando otimizar o desempenho deste.

Assim sendo, surgiu a ideia por parte da empresa de efetuar uma operagdo de acabamento nos cilindros, visando
eliminar os picos isolados presentes na superficie e arredondar o cume da maior quantidade de picos afim de evitar o
contato metal-metal e a vedag&o do par cilindro-pistdo por meio do lubrificante. Para tanto, a empresa propds a utilizagdo
do processo de brunimento flexivel utilizando-se a ferramenta Flex-Hone, solucionando-se assim o problema.

O brunimento flexivel é um método utilizado apds o brunimento convencional que atua por intermédio de particulas
abrasivas e elasticas de maneira a ndo alterar as caracteristicas geométricas, tais como, cilindricidade, concentricidade,
coaxilidade e dimensdes da peca (Miller, 1993). Este método de brunimento esta sendo cada vez mais utilizado como
operacdo adicional, com o objetivo de arredondar os picos da superficie (Barton e Haasis, 1993). A ferramenta remove
picos e imperfei¢Bes das paredes de cilindros, criando o acabamento desejavel, Fig. (1). O resultado é a reducéo do atrito,
do aquecimento localizado e a melhoria geral no desempenho.



Leandro Carvalho Pereira, Rosenda Valdés Arencibia, Luciano José Arantes
Influéncia das Condi¢8es de Usinagem do Brunimento Flexivel na Qualidade Geométrica de Cilindros de Blocos de Compressores

Figura 1. (a) Representacdo esquematica do perfil de uma superficie cilindrica antes do processo de brunimento flexivel
e (b) apds este processo com brunidor flexivel (Vertec, 2015).

Entretanto, existem outras técnicas de brunimento que poderiam ser utilizadas para efetuar a operagéo de acabamento
dos cilindros. As principais sdo: o brunimento platé (Andretta, 2001), (Machado, 2008), (Junior, 2009), (Pawlus et al.,
2009), (Corral et al., 2010), (Rejowski, 2012), o brunimento por jato d’agua (Rejowski, 2012), o brunimento por laser
(Andretta, 2001), (Rejowski, 2012), o brunimento deslizante (Rejowski, 2012) e o brunimento espiral deslizante
(Rejowski, 2012). Contudo, estas tecnologias sdo onerosas em relagdo ao brunimento flexivel, que constitui uma
alternativa conveniente para atender a demanda por uma alta exatiddo dimensional e geométrica do cilindro, de forma
simples e econbmica.

Apesar destas importantes vantagens, 0 processo de brunimento flexivel tem sido pouco estudado, sendo que na
literatura foram encontrados poucos trabalhos sobre este assunto.

De forma geral, a qualidade da superficie obtida por um processo de brunimento de acabamento é usualmente
caracterizado por meio dos pardmetros de rugosidade: Rk (Rugosidade do nucleo do perfil- Serie); Rvk (Regiéo de vale)
e Rpk (Regiéo de pico) e duas fronteiras (Mrl e Mr2), os quais sdo definidos a partir da curva de Abbott-Firestone.
Entretanto, pardmetros como Rvo (volume de retencdo de 6leo) e a relagdo Rp/Rt (coeficiente de vazio) também
caracterizam muito bem este tipo de superficies e, portanto, devem ser avaliados.

Neste contexto, surgiu a proposta do presente trabalho, que tem como objetivo principal avaliar a qualidade geométrica
do cilindro de blocos de compressores herméticos submetidos ao processo de brunimento flexivel utilizando-se uma
fresadora CNC e a ferramenta Flex-Hone. Para tanto serd desenvolvido um planejamento fatorial completo para investigar
os efeitos de determinadas condi¢Bes de usinagem na rugosidade e no desvio de circularidade dos cilindros; além de
avaliar a incerteza de medigdo através da aplicacdo da metodologia proposta no JCGM 100 (BIPM et al., 2008) e do
método de Monte Carlo (INMETRO, 2008), em funcdo da complexidade do mensurando avaliado.

2. METODOLOGIA

O controle geométrico do cilindro sera realizado em 72 pecas de compressores herméticos antes da operacéo de
brunimento flexivel. Para medi¢do do desvio de circularidade sera utilizada uma maquina de medir desvios de forma
(MMDF) fabricada pela Taylor Hobson, Fig. (2a), com resolucdo de 0,01 um e faixa de medicdo no eixo vertical de 250
mm e no eixo horizontal de 180 mm. Este equipamento possui incerteza expandida associada a calibracdo de 0,011 pm,
para k igual a 1,97 e probabilidade de abrangéncia de 95%. Durante a medig&o serdo apalpadas cinco se¢des e cinco ciclos
serdo executados para cada peca. Ja para a medicao da rugosidade sera utilizado um rugosimetro portatil, eletro-mecanico,
digital, modelo TIME TR200 da Homis, Fig. (2b). Este equipamento possui resolugdo de 0,001 pm e faixa nominal de
160 pm. Serd utilizada uma ponta de diamante de raio igual a 2 pum. Segundo o certificado de calibragdo a
incerteza expandida associada a calibra¢do do rugosimetro ¢ de 0,060 um para um fator de abrangéncia k igual a 2,57 e
95 % de probabilidade de abrangéncia. Serd adotado um comprimento de amostragem (Lc) de 0,8 mm, de acordo com a
NBR ISO 4288 (ABNT, 2008). A rugosidade da cada pega sera medida cinco vezes.

(b)

Figura 2. (a) Maquina de medir desvios de forma, fabricada pela Taylor Hobson e (b) rugosimetro portatil, modelo
TR200 da Homis.
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O rugosimetro e a pega objeto de medigdo serdo posicionados em um desempeno de granito a fim de minimizar o
efeito das vibragdo mecanica transmitida pelo solo. Aproveitando a excelente capacidade de diagnéstico do programa do
rugosimetro, a rugosidade de cada peca sera analisada a partir dos valores dos seguintes parametros: Ra (Desvio
Aritmético Médio do Perfil), Rq (Desvio Médio Quadratico do Perfil), Rp (Altura Maxima do pico do Perfil), Rt (Altura
Total do Perfil), Rsk (Fator de Assimetria do Perfil - Skewness), Rku (Fator de Achatamento - Kurtosis), Rvk (Regido de
pico), Rpk (Regido de vale), Rk (Rugosidade do nucleo do perfil), Rvo (volume de retencdo de 6leo) e Rp/Rt (coeficiente
de vazio).

Todas as medi¢des serdo conduzidas a temperatura ambiente controlada de (20 £ 1) °C. Um termo-higrémetro digital
com resolugdo de 0,1 °C e faixa nominal de (-20 a 60) °C seré utilizado para a medicéo da temperatura. Este equipamento
possui certificado de calibragdo N. R4996/13, emitido pelo Laboratério de Temperatura e Umidade da Elus
Instrumentacédo. Para a temperatura, a incerteza expandida é de 0,3 °C para k igual a 2,00 e infinitos graus de liberdade.

Em seguida sera efetuada a operagdo de brunimento flexivel dos cilindros dos blocos de compressores utilizando-se
uma maquina fresadora CNC, conforme a Fig. (3a), e a ferramenta Flex-Hone, Fig. (3b).

Q romt
Discovery 760

(@) (b)

Figura 3. (2) Fresadora CNC, modelo Discovery 760 da Romi, utilizada para realizacdo dos ensaios (Romi, 2015) e (b)
brunidor flexivel para furo de 22 mm, abrasivo SiC e granulometria 800 mesh.

A usinagem sera efetuada segundo o planejamento fatorial completo 2x2x2x3, onde as varidveis independentes a
serem avaliadas (fatores) sdo: rotacdo, velocidade de avangco, nimeros de passadas (golpes) e granulometria da
ferramenta, e os valores assumidos por cada uma delas (niveis) sdo mostrados na Tab. (1), perfazendo 24 experimentos,
replicados duas vezes, totalizando 72 experimentos.

Ap6s o processo de brunimento flexivel o controle geométrico do cilindro dos compressores herméticos sera
novamente efetuado. Uma andlise de variancia ANOV A para o experimento fatorial completo citado acima, sera realizado
para testar a significancia dos efeitos principais e de interagdo entre os mesmos utilizando o software Statistica.

Com o intuito de contribuir para a rastreabilidade do resultado proveniente de uma medicéo, sera estimado a incerteza
de medic¢do para o desvio de circularidade utilizando a metodologia proposta no JCGM 100 (BIPM et al., 2008), enquanto
para a rugosidade serd aplicado o método de Monte Carlo (MC) conforme recomenda INMETRO (2008).

O modelo matematico para calculo da incerteza do desvio de circularidade é descrito na Eq. (1).

Ccirc= Lmmor + ARumvor + AICumpr + ADexc (1)

Onde: Ccirc (desvio de circularidade), Lmvor (Média dos valores indicados pela MMDF), ARmmor (corregdo associada
a resolucédo da MMDF) AlCwumpr (correcdo associada a incerteza padrdo da calibragdo da MMDF) e ADexc (correcdo
associada ao desvio de excentricidade da mesa da MMDF).

J& 0 modelo matematico para o calculo da incerteza da rugugosidade é mostrado na Eq. (2).

Rrug= Lrug + ARRug + AICryg + A4Ar + AD (2)
Onde: Rrug (parametro de rugosidade medido), Lruyg (média dos valores indicados pelo rugosimetro), ARryg (COrrecéo

associada a resolucdo do rugosimetro), AlCryg (corre¢do associada & incerteza da calibragdo do rugosimetro), AAr
(correcdo associada ao raio da ponta do apalpador) e AD (correcdo associada a deformacéo do material durante a medi¢éo).
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Tabela 1. Matriz de planejamento para o experimento fatorial completo 2x2x2x3.

Fator 2 Fator 3 Fator 4 (NUmero
Fator 1 (Rotag&o) (Velocidade de (Granulometria da de golpes)
Avanco) Ferramenta) 9o
-1 -1 -1 -1
+1 -1 -1 1
-1 +1 -1 -1
+1 +1 -1 -1
-1 -1 -1 0
+1 -1 -1 0
-1 +1 -1 0
+1 +1 -1 0
-1 -1 -1 +1
+1 -1 -1 *+1
1 +1 -1 +1
+1 +1 -1 1
1 -1 +1 -1
+1 -1 +1 -1
1 +1 +1 -1
+1 +1 +1 -1
1 -1 +1 0
+1 -1 +1 0
-1 +1 +1 0
+1 +1 +1 0
1 -1 +1 +1
+1 -1 +1 1
1 +1 +1 +1
+1 +1 +1 +1

3. CONCLUSOES

O brunimento flexivel é uma operacéo de acabamento pouco investigada entre os pesquisadores atuantes na area de
fabricacdo, e portanto ndo foram encontrados muitos trabalhos na literatura que abordem este processo. Assim, a avaliacdo
dos impactos de variaveis de processo, tais como: rotacdo, velocidade de avango, nimero de golpes e granulometria da
ferramenta, na rugosidade superficial e no desvio de circularidade, seria uma grande contribuicdo cientifica para a area
de fabricacéo.

Se espera com este trabalho melhorar expressivamente o acabamento superficial dos cilindors de blocos de
compressores herméticos o qual influi diretamente na vida Util e na eficiéncia do compressor. Este processo ndo requer
maquinas especiais para a sua realizacdo, ao contrario de outros tipos de brunimento de acabamento, como o brunimento
por laser e brunimento por jato d’agua, que requerem maquinas dedicadas, tornando o processo oneroso.

Outros tipos de brunimento podem ser utilizados para esta finalidade, como por exemplo, o brunimento platé, no qual
se tem uma reducéo da altura dos picos e a permanéncia dos vales no perfil de rugosidade do cilindro. Mas quando se
comparam os custos envolvidos nesses dois tipos de brunimento, o brunimento flexivel se destaca por possuir custo
significamente menor.
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6. ABSTRACT

This work has as objective evaluate the effect of some of the main flexible honing the operating parameters of the
geometrical quality of the cylinder cranckcase of hermetic compressors. For such a full factorial design experiments is
proposed in order to investigate the effect of the following cutting parameters: speed, feed rate, number of passes (strokes)
and particle size of the tool; and the variables are: the variables: roughness and roundness deviation. The surface roughness
is evaluated by the numerical values of parameters (Ra, Rq, Rp, Rt, k, Rpk, Rvk, Rsk, Rku, Vor and Rp/Rt) and Abbott-
Firestone curves. The roughness measurement process is performed using an electromechanical roughness tester machine,
while a machine to measure deviations in shape (MMDF) is used to measure circularity deviations. Since the measurement
uncertainty is estimated using the methodology proposed in JCGM 100, except for cases where the application of the
uncertainty propagation law does not provide adequate results, which will be applied in the Monte Carlo Method. This
work is expected to improve significantly the surface finish of cylinder cranckcase of hermetic compressors which directly
influences the life and efficiency. This process does not require special machines for its operation, unlike other types of
finishing honing, such as laser honing and water jet honing, which require dedicated machines, making costly process.
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