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Introdução 
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• Compressor recíproco alternativo 
hermético para refrigeração 
doméstica (Embraco S/A) 

 
• Pistão, biela e pino de 
articulação: comprimem o fluido 
refrigerante. 



Introdução 

• Conjunto pistão, biela e pino de articulação: elevada exatidão dimensional 
e geométrica dos componentes (tolerâncias estreitas). 
 

• Usinagem dos furos laterais radiais do pistão (nestes furos é encaixado o 
pino de articulação, que une o pistão à biela). 
 

• Pré-testes realizados pela Embraco para ajuste das condições de corte a 
serem empregadas na usinagem: baixa qualidade superficial na parede dos 
furos. 
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furo lateral 

furo lateral 



Objetivos 

• Investigar o efeito das condições de corte (ap, vc e f) na operação de 
alargamento de acabamento, através da avaliação dimensional e 
geométrica dos furos alargados nos pistões, por meio de medições do 
diâmetro, desvio de circularidade e rugosidade superficial. 

 
• Calcular as incertezas associadas às medições, aplicando a metodologia 
proposta no “Guia para a Expressão da Incerteza de Medição”. 
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
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Furo de centro 
e escareamento 

Furação 

Alargamento de 
desbaste 

Alargamento de 
acabamento 

Profundidade de corte (ap) 

Velocidade de corte (vc) 

Avanço (f) 

• Força axial 

• Diâmetro 

• Desvio de circularidade 

• Rugosidade (Rq) 
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Ensaios de Usinagem 

Ø alargador de desbaste (mm) 7,10 7,20 7,30 7,40 

ap (mm) – alarg. acabamento 0,20 0,15 0,10 0,05 



 Alargamento: operação de usinagem de precisão. As arestas de corte de uma 
ferramenta rotativa removem uma pequena quantidade de material do pré-furo, 
enquanto que suas guias cilíndricas alisam a superfície usinada. 

 
 Maximizar a exatidão dimensional e minimizar os desvios geométricos e a 
rugosidade. 
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Ensaios de Usinagem 

Guia cilíndrica 



 Condições de corte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Ensaios de Usinagem 
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Caracterização do material e da peça 

 Material: ferro-carbono, com teor de carbono menor que 1%. 

 Processo de fabricação: metalurgia do pó; tratado superficialmente pelo 
processo de oxidação a vapor. 

 Processo de sinterização: poros na microestrutura. 
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Ensaios de Usinagem 
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Ensaios de Usinagem 

Broca de centrar e broca helicoidal: HSS – TiN 

Alargador de desbaste: metal duro – TiN 

Alargador de acabamento: metal duro s/ revestimento 
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Centro de usinagem ROMI 
Discovery 760, 11 kW, rotação de 10 
a 10.000 rpm. 

Ensaios de Usinagem 

Mandril hidromecânico 
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Aquisição de dados 
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Taxa de aquisição: 
30.000 pontos / s 
 

Tempo: 10 s 



Estratégia de Medição 

• Antes do início das medições, os furos foram previamente limpados e 
numerados, e identificados como primeiro e segundo furo. 

 
 
 
 
 
 
 

• Número de leituras para cada parâmetro: 3 
 

• Temperatura ambiente: (20 1) 
 

C – NBR NM-ISO 1 (1997). Monitorada com um 
termômetro digital, de resolução 0,1 
 

C e faixa nominal de (-20 a 60) ˚C.  
 

• Tanto as peças quanto os dispositivos e sistemas de medição foram deixados 
doze horas à temperatura padrão, para atingirem o equilíbrio térmico.  
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1º furo 

2º furo 



             Desvio de circularidade 
Máquina de Medir Desvios de Forma – Taylor Hobson  

 
• Resolução: 0,01 m 
• Faixa nominal: no eixo vertical de 250 mm e no eixo 

horizontal de 180 mm 
• Desvio de excentricidade da mesa da máquina: 0,035 m 
•  Incerteza padrão da calibração: 0,005 m, para k = 2 e 95% 

de abrangência. 
• Apalpador: ponta única, com esfera de rubi de 2 mm de 

diâmetro 
• Foram efetuadas três medições do desvio de circularidade, 

apalpando uma única seção. 

Sistemas de Medição 
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pistão 

dispositivo de fixação 

castanhas 



Sistemas de Medição 
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Diâmetro 
 
 Máquina de Medir a Três Coordenadas – Mitutoyo, 
modelo BR-M443, tipo ponte móvel 
 
• Resolução: 0,001 mm 
• Volume de trabalho: 400x400x300 mm3, p/ X, Y e Z 
• Erro de apalpamento: 0,0029 mm 
• Incerteza linear (L = valor da coord. correspondente) 
eixo X: 1,2+L/1300 µm 
eixo Y: 1,1+L/1300 µm 
eixo Z: 1,0+L/1300 µm 

• Apalpador: ponta única, com esfera de rubi de 2 
mm de diâmetro. 

• Foram apalpados 9 pontos em uma seção 
transversal do furo, e três ciclos de medição foram 
executados. 



Rugosidade 
 
 Rugosímetro portátil Surtronic 3+, Taylor Hobson, modelo 112/1590 
 
• Resolução: 0,01 µm 
• Raio de ponta da agulha do apalpador de diamante: 5 µm 
• Incerteza padrão associada ao deslocamento devido às vibrações: 0,0045 µm 
• Incerteza padrão da calibração: 0,0233 µm 
• Cut-off: 0,25 mm 
• Comprimento de medição: 1,25 mm (NBR ISO 4288, 2008) 

Sistemas de Medição 
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Incerteza de Medição: Modelos Matemáticos 

 Metodologia proposta no “Guia Para a Expressão da Incerteza de Medição” 
(INMETRO, 2003).  
 
 Diâmetro 

C = s(LMMC) + RMMC + ICMMC + EA + L0. T.( Pe + MMC) + L0. T.( Pe + MMC) 
 

 Desvio de circularidade 

C = s(LMMDF) + RMMDF + ICMMDF + DEXC + L0. T.( Pe + MMDF) + L0. T.( Pe + MMDF) 
 
 Rugosidade 

C = s(LRu) + RRu + ICRu + IDvib + L0. T.( Pe + Ru) + L0. T.( Pe + Ru)  
 

s = correção associada à variabilidade das leituras 
R = correção associada à resolução 
I  = correção associada à incerteza padrão (u) 
EA = correção associada ao erro de apalpamento da MMC 
DEXC = correção associado ao desvio de excentricidade da MMDF 
IDvib = correção associada à u referente ao deslocamento devido às amplitudes das vibrações 

L0 = valor do mensurando 
T = afastamento da temperatura em relação à 20 ºC 
 = coeficiente de dilatação térmica 
T = variação da temperatura 
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 Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) – HITACHI  Modelo TM3000 
Aumento: até 30.000 vezes 
Feixe de elétrons utilizado: 15 keV. 

Análise da superfície usinada 
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RESULTADOS 
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Incerteza de Medição 

   

• Pistões que apresentaram os maiores valores de desvio padrão 
durante as medições: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Para estes furos foi avaliada a incerteza de medição e os 
resultados foram estendidos à totalidade dos furos. 
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Incerteza de Medição 

   

• A incerteza expandida associada à medição do diâmetro é de 
0,005 mm, para k=2,31, e probabilidade de abrangência de 
95,45%. 

 
• A variável que mais contribuiu na incerteza final foi a incerteza 
associada à calibração da máquina. Na medição do diâmetro, o 
apalpador se movimentou na direção de dois eixos (X e Y). 
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Incerteza de Medição 

   

• A incerteza expandida associada à medição do desvio de 
circularidade é de 0,11 µm, para k = 3,18, probabilidade de 
abrangência de 95,45%. 

 
• A componente que mais contribuiu para a incerteza final foi a 
incerteza associada à variabilidade das leituras. Para minimizar 
este efeito, pode-se aumentar o número de leituras.  
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Incerteza de Medição 

   

• A incerteza expandida associada à medição do Rq foi de 0,06 
µm, para k = 2,45, probabilidade de abrangência de 95,45%. 

 
• A componente que mais contribuiu para a incerteza final foi a 
incerteza associada à calibração do rugosímetro.  
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Efeito das condições de corte - ap 
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Efeito das condições de corte - ap 
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Efeito das condições de corte - vc 
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Efeito das condições de corte - vc 
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Efeito das condições de corte - f 
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Efeito das condições de corte - f 
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CONCLUSÕES 

• O cálculo da incerteza de medição dos parâmetros de qualidade contribui 
para a rastreabilidade dos resultados das medições. A incerteza expandida 
(U) para o diâmetro foi de 0,005 mm, para k = 2,31; para o desvio de 
circularidade de 0,11 µm, para k = 3,18 e para a rugosidade de 0,06 µm, para k 
= 2,45 (probabilidade de abrangência de 95,45%). 
 
• Os melhores resultados dos parâmetros de qualidade adotados foram 
encontrados quando alargando nas condições de corte com valores 
intermediários, destacando-se a influência da ação das guias cilíndricas da 
ferramenta sobre a qualidade dos furos alargados. 
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