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Resumo: O objetivo deste trabalho é avaliar por meio de um planejamento fatorial completo o efeito das condigdes de
usinagem (rotacdo, velocidade de avango e nimeros de golpes da ferramenta) empregados durante o processo de
brunimento flexivel na rugosidade Rv do cilindro de blocos de compressores herméticos. O brunimento convencional
foi realizado pela EMBRACO, enquanto que o brunimento flexivel foi realizado na Universidade Federal de
Uberlandia utilizando um centro de usinagem CNC e um brunidor flexivel que é composto por uma haste metalica e
cerdas de nylon com lébulos abrasivos nas pontas. A avaliacdo da rugosidade Rv foi efetuada por meio de um
rugosimetro eletromecanico. Para o mensurando foi estimada a incerteza de medicéo, aplicando o método proposto
no GUM. Os resultados indicaram que o processo de brunimento flexivel ndo altera a profundidade dos vales,
independente dos parametros de corte utilizados.
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1. INTRODUCAO

Em busca do desenvolvimento de seus produtos a industria de refrigeracdo, particularmente o setor destinado a
producdo de compressores, procura constantemente investir para melhorar seus componentes. Desta forma, o cilindro
do bloco do compressor reciproco alternativo hermético, tem recebido uma atengéo especial por parte dos fabricantes e
pesquisadores, pois requerem elevada exatiddo dimensional e geométrica, afim de evitar dificuldades na montagem, o
aparecimento de esforcos que levam ao desgaste do componente, 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,
propondo a utilizacdo do processo de brunimento flexivel utilizando-se a ferramenta Flex-Hone.

Segundo Miller (1993), o brunimento flexivel € um método utilizado apds o brunimento convencional que atua por
intermédio de particulas abrasivas de maneira a ndo alterar as caracteristicas geométricas, tais como, cilindricidade,
concentricidade, coaxilidade e dimensdes da peca. De acordo com Barton e Haasis (1993), este método de brunimento
esta sendo cada vez mais utilizado como operacao adicional, com o objetivo de arredondar os picos da superficie. A
ferramenta remove picos e imperfeicOes das paredes de cilindros, criando o acabamento desejavel, Fig. (1). O resultado
¢ a reducdo do atrito, do aquecimento localizado e a melhoria geral no desempenho.
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Figura 1: (a) Representacdo esquematica do perfil de uma superficie cilindrica antes do processo de brunimento flexivel
e (b) apos este processo com brunidor flexivel (Vertec, 2016).

Neste contexto, surgiu a proposta do presente trabalho, que tem como objetivo principal avaliar a rugosidade Rv do
cilindro de blocos de compressores herméticos submetidos ao processo de brunimento flexivel utilizando-se um centro
de usinagem CNC e a ferramenta Flex-Hone considerando diferentes valores dos pardmetros de corte (rotagéo,
velocidade de avanco e nimeros de golpes da ferramenta). Se apresenta, ainda, a avaliacdo da incerteza de medicao
através da aplicacdo da metodologia proposta no BIPM et al. (2008) e uma analise de variancia ANOVA para o
experimento fatorial completo, para testar a significancia dos efeitos principais e de interacdo entre 0s mesmos
utilizando o software Statistica.
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2. METODOLOGIA

Foi utilizada uma amostra de 36 cilindros, inicialmente usinados pelo processo de brunimento convencional e em
seguida usinados pelo processo de brunimento flexivel. A avaliagcdo da rugosidade foi efetuada apds cada operagéo,
utilizando um rugosimetro eletromecanico portatil Surtronic 3+, do fabricante Taylor Hobson, modelo 112/1590, com
resolugdo de 0,01 pum, apalpador com ponta de diamante de raio de 2 um e certificado de calibragdo n°® 0001/2016. O
comprimento de amostragem adotado foi de 0,8 mm, conforme recomenda a ABNT 4288 (2008) e utilizado filtro
Gaussiano para retirada das ondulacdes do perfil. O rugosimetro e a peca foram posicionados e fixados sobre a mesa de
medicdo da maquina de medir por coordenadas, Fig. (2), e a coleta dos dados foi realizada através do software
Talyprofile Gold 4.0, fornecido pelo fabricante do respectivo rugosimetro.
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Figura 2: Rugosimetro portatil Surtronic 3+ da Taylor Hobson posicionado na mesa de desempeno da maquina de medir
por coordenadas.

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

Foi efetuado um ciclo de cinco medicGes e avaliada a incerteza de medicdo associada ao parametro Rv utilizando o
método proposto no BIPM et al. (2008). O modelo matemaético para o célculo da incerteza da rugosidade Rv é mostrado
na Eq. (1).

RRugz LRug + ARRug + AICRug + AAR + AD (1)

Onde: Rryg (pardmetro de rugosidade medido), Lryy (média dos valores indicados pelo rugosimetro), ARgyg
(correcdo associada a resolucgdo do rugosimetro), AICryg (cOrre¢do associada a incerteza da calibragdo do rugosimetro),
AAr (correcdo associada ao raio da ponta do apalpador) e AD (correcdo associada a deformacdo do material durante a
medicao).

A usinagem foi efetuada segundo o planejamento fatorial completo 2x2x3 (12 experimentos), no qual as variaveis
independentes foram: rotacdo, velocidade de avango e nimero de golpes da ferramenta, Tab. (1).

Tabela 1: Matriz de planejamento para o experimento fatorial completo 2x2x3.

Experimento Fator 1 _ Fator 2 _ Fator 3
Rotacdo (rpm) | Velocidade de avango (mm/min) | Numero de golpes

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

A Figura (3) mostra os valores médios de Rv dos cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas 12
condicdes de corte investigadas, com barra de erros associada a incerteza expandida (95%).
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Figura 3: Valores médios do parametro Rv para os cilindros usinados pelo brunimento convencional e flexivel nas
12 condic@es de corte investigadas, com barra de erros associada a incerteza expandida (95%).

A Figura (3) mostra que os valores médios de Rv se encontram no intervalo de 0,66 um até 1,34 pm para o
brunimento convencional, enquanto que ap6s o brunimento flexivel assumem valores entre 0,71 um e 1,30 um. Nao foi
observada nenhuma tendéncia definida ap6s o brunimento flexivel, pois este processo ndo altera o valor das ordenadas
dos vales do perfil. As diferencas observadas sdo pouco significativas e podem ser atribuidas ao fato de que a medicdo é
efetuada em locais diferentes e, também porque a linha média do perfil de rugosidade é levemente deslocada no sentido
vertical. Os experimentos 1 e 6 foram 0s que proporcionaram a menor e a maior diferenca percentual na rugosidade Rv
entre 0s processos de brunimento convencional e flexivel, sendo em média de 1,7% e 16,8%, respectivamente.
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A incerteza expandida associada a medicao do parametro Rv, Fig. (3), apresenta valores entre 0,05 um e 0,49 um
apos o brunimento convencional e entre 0,05 um e 0,35 um ap6s o brunimento flexivel. Nao foi verificada nenhuma
tendéncia definida para a incerteza ap6s o brunimento flexivel. Observa-se, ainda, que as faixas de valores associados a
Rv ap6s os dois processos, encontram-se parcialmente superpostos para todos os blocos.

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

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

Tabela 2: Resultados da avaliagdo da incerteza do Rv para o cilindro 16 usinado pelo brunimento flexivel. Em que: (TA)
tipo de avaliacdo da incerteza; (DP) tipo de distribuicdo de probabilidades; (GL) grau de liberdade e (CS) coeficiente de

sensibilidade.
Componentes de incerteza
Grandeza | Estimativa (um) | TA DP GL | CS Incerteza padréo (um)

X(Lrug) 1,14 A t-student 4 1 0,08114
ARRyg 0,01 B Retangular o0 1 0,00289
AICryg 0,02 B Normal 10 1 0,00897
AAR 0,02 B Triangular o0 1 0,00758
AD 0,005 B Triangular o0 1 0,00204
Incerteza padrdo combinada (Uc) em pm 0,08206

Grau de liberdade efetivo (ver) 4

Fator de abrangéncia (k) 2,78

Incerteza expandida (U) em pm 0,22784

A incerteza expandida para a rugosidade Rv do cilindro 16 usinado pelo brunimento flexivel é declarada como
sendo 0,23 um, baseada em uma incerteza padrdo combinada multiplicada pelo fator de abrangéncia k igual a 2,78, e
para uma distribuicdo t-student e probabilidade de abrangéncia de 95%.

Na Figura (4) sdo apresentados os valores médios de Rv para os 12 experimentos realizados nos cilindros brunidos
com o brunidor flexivel.
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Figura 4: Valores médios do pardmetro Rv para 0s 12 experimentos realizados nos cilindros brunidos com o

brunidor flexivel.

De acordo com a Fig. (4), os cilindros do experimento 11 apresentaram os menores valores de Rv e os cilindros do
experimento 2 0s maiores valores. Entretanto, os cilindros destes dois experimentos apresentaram pequenas diferencas
percentuais na rugosidade Rv entre os processos de brunimento convencional e flexivel, o que conclui que o brunidor
flexivel praticamente ndo altera a profundidade dos vales do perfil de rugosidade.
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O quadro da ANOVA para a variavel resposta Rv é apresentado na Tab. (3). Para que os parametros de usinagem
produzam efeitos significativos na rugosidade Rv, estes devem apresentar um valor de probabilidade de significancia (p)
menor que 0,05 (nivel de significancia de 5%). Na tabela tem-se que: NG é nimero de golpes da ferramenta, VA é a
velocidade de avanco, ROT ¢é a rotacdo, NG x VA é a interagdo entre o nimero de golpes e a velocidade de avanco,
NG x ROT é a interacdo entre o nimero de golpes e a rotacdo, VA x ROT ¢ a interacdo entre a velocidade de avanco e a
rotacdo e F é a distribuicdo F de Fisher-Snedecor ou teste F.

Tabela 3: ANOVA do parametro Rv de rugosidade.

Soma Grau de Média = D Efeito
quadratica liberdade guadratica

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

Erro 0,304741 28 0,010884

A variagcdo dos parametros de usinagem utilizados no brunimento flexivel ndo proporcionou nenhum efeito
significativo na rugosidade Rv, com excegdo da velocidade de avango (VA), conforme verificado na Tab. (3). O
aumento da velocidade de avanco da ferramenta proporcionou uma reducdo na rugosidade Rv. Isto é justificado pelo
motivo do pardmetro Rv ser fortemente influenciado pela presenca de vales isolados, obtendo maiores dispersdes dos
valores médios mesmo apds o brunimento flexivel.

A manutengdo dos vales do perfil de rugosidade é essencial para os cilindros dos blocos de compressores
herméticos, uma vez que estes servem de canais para a passagem do fluido que lubrifica o par cilindro-pistéo.

4. CONCLUSOES

Pode-se concluir que a variagdo dos pardmetros de usinagem (rotacéo, velocidade de avango e nimero de golpes da
ferramenta) no brunimento flexivel dos cilindros dos blocos dos compressores ndo proporcionou efeitos significativos
no parametro de rugosidade Rv. Isto indica que o brunidor flexivel ndo altera a profundidade dos vales, independente
dos parametros de corte utilizados. O aumento dos valores de Rv indica uma melhoria das propriedades da superficie
para retencdo de lubrificantes, enquanto a reducdo, o inverso. No entanto o brunidor flexivel ndo altera a profundidade
dos vales e mantém a retencéo do fluido lubrificante. Os pardmetros Rsk, Rku, Rk, Rpk e Rvk, além da curva de Abbott-
Firestone, sdo os indicativos de maior significAncia para a caracterizacdo das superficies brunidas pelo processo
convencional e flexivel.
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