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e Compressor reciproco alternativo
hermético para refrigeracao
doméstica (Embraco S/A)

* Pistao, biela e pino de
articulacao: comprimem o fluido
refrigerante.



Introducao

 Conjunto pistao, biela e pino de articulacao: elevada exatidao dimensional
e geométrica dos componentes (tolerancias estreitas).

 Usinagem dos furos laterais radiais do pistdo (nestes furos é encaixado o
pino de articulacdo, que une o pistdo a biela).

* Pré-testes realizados pela Embraco para ajuste das condicbes de corte a
serem empregadas na usinagem: baixa qualidade superficial na parede dos
furos.
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Objetivos

* Investigar o efeito das condi¢Ges de corte (a,, v, e f) na operagdo de
alargamento de acabamento, através da avaliacdo dimensional e
geométrica dos furos alargados nos pistdes, por meio de medi¢bes do
diametro, desvio de circularidade e rugosidade superficial.

* (Calcular as incertezas associadas as medicdes, aplicando a metodologia
proposta no “Guia para a Expressao da Incerteza de Medicao”.
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Ensaios de Usinagem

e Alargamento: operacao de usinagem de precisdo. As arestas de corte de uma
ferramenta rotativa removem uma pequena quantidade de material do pré-furo,
enquanto que suas guias cilindricas alisam a superficie usinada.

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

e CondicOes de corte

Ensaio| a, (mm) Ve (m/min) | f(mm/rot) Ensaio a, (mm) ve (m/min) | f(mm/rot)
1 0,10 30 0,33 9 0,05 30 0,33
2 0,15 30 0,33 1 0,10 30 0,33
3 0,10 35 0,33 2 0,15 30 0,33
4 0,15 35 0,33 10 0,20 30 0,33
5 0,10 30 0,38 11 0,10 25 0,33
6 0,15 30 0,38 : 010 30 0.33
s g IR o B

12 0,10 40 0,33
13 0,10 30 0,28
1 0,10 30 0,33
5 0,10 30 0,38
14 0,10 30 0,43




Caracterizacao do material e da peca

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

* Processo de fabricacdo: metalurgia do pd; tratado superficialmente pelo
processo de oxidacao a vapor.

* Processo de sinterizacao: poros na microestrutura.

FURO
ALARGADO

FURO —_7
TRANSVERSA -
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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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Mandril hidromecanico

Ensaios de Usinagem

Centro de usinagem ROMI
Discovery 760, 11 kW, rotacao de 10
a10.000 rpm.
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Aquisicao de dados

Taxa de aquisicao:
30.000 pontos /s

Tempo: 10 s

(1) Dispositivo de fixacdo do pistédo (6) Bloco conector BNC-2110

(2) Dinamémetro Kistler® 9265B (7) Sensor para monitoramento do sinal de
(3) Caixa de distribuicdo Kistler® 5407A emissao acustica

(4) Amplificador de carga Kistler® 5070A (8) Condicionador de sinais Sensis DM 42
(5) Amplificador de carga Kistler® 5019B (9) Computador com placa de aquisicéo



Estratégia de Medicao

* Antes do inicio das medicbes, os furos foram previamente limpados e
numerados, e identificados como primeiro e segundo furo.

p— =

1° furo

2° furo

* Numero de leituras para cada parametro: 3

* Temperatura ambiente: (20£1) C- NBR NM-ISO 1(1997). Monitorada com um
term&metro digital, de resolucdo 0,1 C e faixa nominal de (-20 a 60) °C.

* Tanto as pec¢as quanto os dispositivos e sistemas de medicao foram deixados
doze horas a temperatura padrao, para atingirem o equilibrio térmico.
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Sistemas de Medicao

Desvio de circularidade
Maquina de Medir Desvios de Forma - Taylor Hobson P>

Resolucao: 0,01 pm

Faixa nominal: no eixo vertical de 250 mm e no eixo
horizontal de 180 mm

Desvio de excentricidade da mesa da maquina: 0,035 um
Incerteza padrao da calibracao: 0,005 um, parak =2 e 95%
de abrangéncia.

Apalpador: ponta unica, com esfera de rubi de 2 mm de
diametro

Foram efetuadas trés medicbes do desvio de circularidade,
apalpando uma unica secdo.

pistao

dispositivo de fixacao

castanhas
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Sistemas de Medicao

Diametro

4 Miquina de Medir a Trés Coordenadas - Mitutoyo,
modelo BR-M443, tipo ponte moével

* Resolucdo: 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)
v eixo X: 1,2+L/1300 um
v eixo Y: 1,1+L/1300 pm
v eixo Z: 1,0+L/1300 ym

* Apalpador: ponta Unica, com esfera de rubi de 2
mm de diametro.

 Foram apalpados 9 pontos em uma secao
transversal do furo, e trés ciclos de medicao foram
executados.
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Sistemas de Medicao

Rugosidade

A Rugosimetro portatil Surtronic 3+, Taylor Hobson, modelo 112/1590

* Resolugdo: 0,01 ym

* Raio de ponta da agulha do apalpador de diamante: 5 um

* Incerteza padrdo associada ao deslocamento devido as vibracdes: 0,0045 pm
* Incerteza padrao da calibra¢ao: 0,0233 um

*  Cut-off: 0,25 mm

* Comprimento de medicdo: 1,25 mm (NBR ISO 4288, 2008)
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Incerteza de Medicao: Modelos Matematicos

”»

* Metodologia proposta no “Guia Para a Expressao da Incerteza de Medicao
(INMETRO, 2003).

» Diametro
C=As(Lywc) + ARuymc + Meyme + AEx + Lo AT.(pe + ypic) + Lo OT.(Clpy + Apprc)

> Desvio de circularidade
C = As(Lymor) + ARumor + Alemmpr + ADexc + Lo AT.( Ope + Gyppg) + Lo OT.( Qpe + Qyiinp)

» Rugosidade
C=As(Lg,) + ARy, + AlCs, + Alpyip, + Lo-AT.(0lp + 0tg,) + Lye OT.(0lpe + Oz,

As = correcdo associada a variabilidade das leituras

AR = correcao associada a resolucao

Al = correcdo associada a incerteza padrdo (u)

AE, = correcao associada ao erro de apalpamento da MMC

AD¢y = correcao associado ao desvio de excentricidade da MMDF

Alp,i, = CcOrrecao associada a u referente ao deslocamento devido as amplitudes das vibracdes
L, = valor do mensurando

AT = afastamento da temperatura em relacdo a 20 °C

o = coeficiente de dilatacao térmica

oT = variacdao da temperatura
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Analise da superficie usinada

A Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) — HITACHI Modelo TM3000
Aumento: até 30.000 vezes
Feixe de elétrons utilizado: 15 keV.
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Incerteza de Medicao

* Pistdes que apresentaram os maiores valores de desvio padrao
durante as medicoes:

Caracteristica geométrica Meédia Desvia
padrdo
Diametro (mm) ,.
(pistio 4, segundo furo) 7,504 0,001
Desvlfﬂ ffe pf?'ca{f’ar'a."dade (1m) 535 0.06
(pistdo 3, primeiro furo)
f_%ugosfcfade Rq (um) 0.14 0.01
(pistdo 8, segundo furo)

* Para estes furos foi avaliada a incerteza de medicao e os
resultados foram estendidos a totalidade dos furos.
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Incerteza de Medicao

Desvio 1

Caracteristica geomeétrica Media - U, Vot
padrao '

Diametro (mm)
(pistdo 4, segundo furo)

7.504 0,001 0,002 | 8,60 2,31 | 0,005

* A incerteza expandida associada a medicao do diametro é de
0,005 mm, para k=2,31, e probabilidade de abrangéncia de

95,457%.

* A variavel que mais contribuiu na incerteza final foi a incerteza
associada a calibracao da maquina. Na medicao do diametro, o
apalpador se movimentou na direcdo de dois eixos (X e Y).



Incerteza de Medicao

Caracteristica geomeétrica Media DQH:EG U, Vs k U
padrdo :
Desv.m f?’e _c*n'c*hif’ara.'dade (um) 535 0.06 0.036 3.03 3.18 0.11
(pistdo 3, primeiro furo)

* A incerteza expandida associada a medicao do desvio de
circularidade é de 0,11 ym, para k = 3,18, probabilidade de
abrangéncia de 95,457%.

* A componente que mais contribuiu para a incerteza final foi a
incerteza associada a variabilidade das leituras. Para minimizar
este efeito, pode-se aumentar o numero de leituras.




Incerteza de Medicao

Caracteristica geomeétrica Media DQH:EG U, Vs k U
padrao :
Rugosidade Rq (vm) 0.14 001 | 0025 | 694 | 245 | 006
(pistdo 8, segundo furo)

* A incerteza expandida associada a medicao do Rq foi de 0,06
um, para k = 2,45, probabilidade de abrangéncia de 95,45%.

* A componente que mais contribuiu para a incerteza final foi a
incerteza associada a calibracao do rugosimetro.
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Efeito das condicOes de corte - a,

—=1° furo =ll=2° furo =——1° furo =fll=2° furo
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Efeito das condicdes de corte - a,

a, =0,05mm
Hm Ra = 0,07 um

1 Rg=0,11um -
Rsk =-2,10 -
Rku = 10,5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 mm
x600 100 ym

pm A Ra = 0,04 ym

D8 bbb s s
0.8 T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2mm

x600 100 um

27



8,00

)

~1
[
<

H

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

Desvio de circularidade (um

Efeito das condicoes de corte - v,

=—f=1° furo =fll=2° furo
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Efeito das condicoes de corte - v,

v, = 25 m/min
Ra = 0,05 uym
Rg = 0,06 pm
Rsk = 0,72
Rku =478

0.8

0.4
0.6
0.8 T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 1.1 1.2 mm
ve = 40 m/min
m Ra = 0,09 pm
H Rg=0,12 um
Rsk = -1,51 —

Rku = 8,86

1 1.1 1.2 mm

29



Efeito das condicdes de corte - f

=—f=1° furo =—ll=2° furo == 1° furo ==l=2° furo
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Efeito das condicdes de corte - f

f=0,28 mm/rot
pm A Ra = 0,04 um

: . , . ) Rg = 0,05 um

; j i Rsk = -0,19

04 | . . f : Rku = 4,41

7 S S SO N S S-S S SRR S |

Y I WU SUUUNS USRS S SO S SO S SN SO SR

0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 08 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2mm
x600

100 um

f=0,43 mm/rot
Ra = 0,06 um
Rg = 0,10 um
Rsk =-3,5 I
Rku=231 | |
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CONCLUSOES

* O calculo da incerteza de medicao dos parametros de qualidade contribui
para a rastreabilidade dos resultados das medicOes. A incerteza expandida
(U) para o diametro foi de 0,005 mm, para k = 2,31; para o desvio de
circularidade de 0,11 ym, para k = 3,18 e para a rugosidade de 0,06 um, para k
= 2,45 (probabilidade de abrangéncia de 95,45%).

* Os melhores resultados dos parametros de qualidade adotados foram
encontrados quando alargando nas condicbes de corte com valores
intermedidrios, destacando-se a influéncia da acao das guias cilindricas da
ferramenta sobre a qualidade dos furos alargados.
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