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APRESENTAÇÃO

A engenharia mecânica está em constante mudança, sendo uma das mais 
versáteis, se olhar desde seu surgimento durante a Revolução Industrial até os 
dias de hoje é visível a modernização e modificação dos métodos e das tecnologias 
empregadas.

Nesta evolução um dos pontos de destaque é a área de materiais e dos modos de 
obtenção dos mesmos, sendo responsável por grande parte desta modernização da 
área. Neste livro são tratados alguns assuntos ligados diretamente a área de matérias, 
bem como os processos de transformação dos mesmos em produtos finais.

A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta 
diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas de desempenho técnico 
e econômico.  Ainda são base da formação do engenheiro projetista cujo oficio se 
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de fabricação do mesmo.  

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que se dedicam a seleção, desenvolvimento e processos de obtenção 
e fabricação são apresentados nesse livro. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPÍTULO 13
doi

AVALIAÇÃO DO PARÂMETRO DE RUGOSIDADE RV 
DE CILINDROS DE BLOCOS DE COMPRESSORES 

HERMÉTICOS USINADOS PELO PROCESSO DE 
BRUNIMENTO FLEXÍVEL

Leandro Carvalho Pereira
Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade 

Federal de Uberlândia
Uberlândia - Minas Gerais

Leonardo Rosa Ribeiro da Silva
Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade 

Federal de Uberlândia
Uberlândia - Minas Gerais

Rosenda Valdés Arencibia
Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade 

Federal de Uberlândia
Uberlândia - Minas Gerais

Luciano José Arantes
Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade 

Federal de Uberlândia
Uberlândia - Minas Gerais

RESUMO: O objetivo deste trabalho é avaliar 
por meio de um planejamento fatorial completo 
o efeito das condições de usinagem (rotação, 
velocidade de avanço e números de golpes da 
ferramenta) empregados durante o processo 
de brunimento flexível na rugosidade Rv do 
cilindro de blocos de compressores herméticos. 
O brunimento convencional foi realizado pela 
EMBRACO, enquanto que o brunimento 
flexível foi realizado na Universidade Federal 
de Uberlândia utilizando um centro de 
usinagem CNC e um brunidor flexível que é 
composto por uma haste metálica e cerdas 

de nylon com lóbulos abrasivos nas pontas. 
A avaliação da rugosidade Rv foi efetuada 
por meio de um rugosímetro eletromecânico. 
Para o mensurando foi estimada a incerteza 
de medição, aplicando o método proposto no 
GUM. Os resultados indicaram que o processo 
de brunimento flexível não altera a profundidade 
dos vales, independente dos parâmetros de 
corte utilizados.
PALAVRAS CHAVE: brunimento convencional 
e flexível, compressor hermético, rugosidade, 
incerteza de medição.

ABSTRACT: The objective of this work is to 
evaluate, using a complete factorial design, the 
effect of machining conditions (rotation, feed 
rate and tool strokes numbers) used during the 
flexible honing process in the roughness Rv of 
the hermetic compressors blocks cylinder. The 
conventional honing was done by EMBRACO, 
while the flexible honing was conducted at the 
Federal University of Uberlândia using a CNC 
machining center and a flexible honing which 
consist of a metal rod and nylon bristles with 
abrasive lobes at the tips. The Rv roughness 
evaluation was performed by means of an 
electromechanical rugosimeter. For the 
measurand, the measurement uncertainty was 
estimated, applying the method proposed in 
the GUM. The results indicate that the flexible 
honing process does not alter the depth of the 
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valleys, regardless of the cutting parameters used. 
KEYWORDS: conventional and flexible honing, hermetic compressors, roughness, 
measurement uncertainty.

1 |  INTRODUÇÃO 

Em busca do desenvolvimento de seus produtos a indústria de refrigeração, 
particularmente o setor destinado à produção de compressores, procura 
constantemente investir para melhorar seus componentes. Desta forma, o cilindro 
do bloco do compressor recíproco alternativo hermético, tem recebido uma atenção 
especial por parte dos fabricantes e pesquisadores, pois requerem elevada exatidão 
dimensional e geométrica, afim de evitar dificuldades na montagem, o aparecimento de 
esforços que levam ao desgaste do componente, possíveis vazamentos e a perda de 
eficiência do compressor. Então, 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 utilização 
do processo de brunimento flexível utilizando-se a ferramenta Flex-Hone.

Segundo Miller (1993), o brunimento flexível é um método utilizado após o 
brunimento convencional que atua por intermédio de partículas abrasivas de maneira 
a não alterar as características geométricas, tais como, cilindricidade, concentricidade, 
coaxilidade e dimensões da peça.  De acordo com Barton e Haasis (1993), este método 
de brunimento está sendo cada vez mais utilizado como operação adicional, com o 
objetivo de arredondar os picos da superfície. A ferramenta remove picos e imperfeições 
das paredes de cilindros, criando o acabamento desejável, Fig. (1). O resultado é a 
redução do atrito, do aquecimento localizado e a melhoria geral no desempenho.

     

Figura 1: (a) Representação esquemática do perfil de uma superfície cilíndrica antes do 
processo de brunimento flexível e (b) após este processo com brunidor flexível (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 flexível utilizando-se um centro de usinagem 
CNC e a ferramenta Flex-Hone considerando diferentes valores dos parâmetros 
de corte (rotação, velocidade de avanço e números de golpes da ferramenta). Se 
apresenta, ainda, a avaliação da incerteza de medição através da aplicação da 
metodologia proposta no BIPM et al. (2008) e uma análise de variância ANOVA para 
o experimento fatorial completo, para testar a significância dos efeitos principais e de 
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interação entre os mesmos utilizando o software Statistica.

2 |  METODOLOGIA

Foi utilizada uma amostra de 36 cilindros, inicialmente usinados pelo processo 
de brunimento convencional e em seguida usinados pelo processo de brunimento 
flexível. A avaliação da rugosidade foi efetuada após cada operação, utilizando um 
rugosímetro eletromecânico portátil Surtronic 3+, do fabricante Taylor Hobson, modelo 
112/1590, com resolução de 0,01 μm, apalpador com ponta de diamante de raio de 2 
μm e certificado de calibração 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 ondulações do perfil. O rugosímetro e a peça foram posicionados e 
fixados sobre a mesa de medição da máquina 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 rugosímetro.

Figura 2: Rugosímetro portátil Surtronic 3+ da Taylor Hobson posicionado na mesa de 
desempeno da máquina de medir por coordenadas.

Todas as medições foram conduzidas à temperatura ambiente controlada de 
(20,0 ± 1,0) ºC. Um termo-higrômetro digital com resolução de 0,1 °C e faixa nominal 
de (-20,0 a 60,0) °C foi utilizado para a medição da temperatura. Este equipamento 
possui certificado de calibração N. R4996/13, emitido pelo Laboratório de Temperatura 
e Umidade da Elus Instrumentação. 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 medições e avaliada a incerteza de medição 
associada ao parametro Rv utilizando o método proposto no BIPM et al. (2008). O 
modelo matemático para o cálculo da incerteza da rugosidade Rv é mostrado na Eq. 
(1).

RRug= LRug + ∆RRug + ∆ICRug + ∆AR + ∆D   (1)
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Onde: RRug (parâmetro de rugosidade medido), LRug (média dos valores indicados 
pelo rugosímetro), ∆RRug (correção associada à resolução do rugosímetro), ∆ICRug 
(correção associada à incerteza da calibração do rugosímetro), ∆AR (correção 
associada ao raio da ponta do apalpador) e ∆D (correção associada à deformação do 
material durante a medição).

A usinagem foi efetuada segundo o planejamento fatorial completo 2x2x3 (12 
experimentos), no qual as variáveis independentes foram: rotação, velocidade de 
avanço e número de golpes da ferramenta, Tab. (1).

Experimen-
to

Fator 1 

Rotação (rpm)

Fator 2

Velocidade de avanço (mm/min)

Fator 3

Número 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)

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

3 |  RESULTADOS

A Figura (3) mostra os valores médios de Rv dos cilindros usinados pelo brunimento 
convencional e flexível nas 12 condições de corte investigadas, com barra de erros 
associada à incerteza expandida (95%).

A Figura (3) mostra que os valores médios de Rv se encontram no intervalo de 
0,66 µm até 1,34 µm para o brunimento convencional, enquanto que após o brunimento 
flexível assumem valores entre 0,71 µm e 1,30 µm. Não foi observada nenhuma 
tendência definida após o brunimento flexível, pois este processo não altera o valor 
das ordenadas dos vales do perfil. As diferenças observadas são pouco significativas 
e podem ser atribuídas ao fato de que a medição 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 os que proporcionaram a menor e a maior 
diferença percentual na rugosidade Rv entre os processos de brunimento convencional 
e flexível, sendo em média de 1,7% e 16,8%, respectivamente.

A incerteza expandida associada à medição do parâmetro Rv, Fig. (3), apresenta 
valores entre 0,05 µm e 0,49 µm após o brunimento convencional e entre 0,05 µm e 
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0,35 µm após o brunimento flexível. Não foi verificada nenhuma tendência definida para 
a incerteza após o brunimento flexível. Observa-se, ainda, que as faixas de valores 
associados à Rv após os dois processos, encontram-se parcialmente superpostos 
para todos os blocos.

Figura 3: Valores médios do parâmetro Rv para os cilindros usinados pelo brunimento 
convencional e flexível nas 12 condições de corte investigadas, com barra de erros associada à 

incerteza expandida (95%).

Na Tabela (2) são apresentados os dados relativos ao cálculo da incerteza de 
medição (95%) do parâmetro de rugosidade Rv para o cilindro do bloco 16 (experimento 
6) usinado pelo brunimento flexível. Nota-se que a variável que mais contribuiu para 
a incerteza final foi a incerteza associada à variabilidade das leituras e representa 
97,8% da incerteza-padrão combinada, seguida da incerteza associada à calibração 
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do rugosímetro com 1,2%. Para os demais blocos, após ambos os processos de 
brunimento, os resultados foram similares.

Componentes de incerteza

Grandeza Estimativa 
(µm) TA DP GL CS Incerteza pa-

drão (µm)
x̅(LRug) 1,14 A t-student 4 1 0,08114
∆RRug 0,01 B Retangular ∞ 1 0,00289
∆ICRug 0,02 B Normal 10 1 0,00897
∆AR 0,02 B Triangular ∞ 1 0,00758
∆D 0,005 B Triangular ∞ 1 0,00204

Incerteza padrão combinada (uc) em µm 0,08206
Grau de liberdade efetivo (νeff) 4

Fator de abrangência (k) 2,78
Incerteza expandida (U) em µm 0,22784

Tabela 2: Resultados da avaliação da incerteza do Rv para o cilindro 16 usinado pelo 
brunimento flexível. Em que: (TA) tipo de avaliação da incerteza; (DP) tipo de distribuição de 

probabilidades; (GL) grau de liberdade e (CS) coeficiente de sensibilidade.

A incerteza expandida para a rugosidade Rv do cilindro 16 usinado pelo 
brunimento flexível é declarada como sendo 0,23 μm, baseada em uma incerteza 
padrão combinada multiplicada pelo fator de abrangência k igual a 2,78, e para uma 
distribuição t-student e probabilidade de abrangência de 95%.

Na Figura (4) são apresentados os valores médios de Rv para os 12 experimentos 
realizados nos cilindros brunidos com o brunidor flexível.

Figura 4: Valores médios do parâmetro Rv para os 12 experimentos realizados nos cilindros 
brunidos com o brunidor flexível.

De acordo com a Fig. (4), os cilindros do experimento 11 apresentaram os 
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menores valores de Rv e os cilindros do experimento 2 os maiores valores. Entretanto, 
os cilindros destes dois experimentos apresentaram pequenas diferenças percentuais 
na rugosidade Rv entre os processos de brunimento convencional e flexível, o que 
conclui que o brunidor flexível praticamente não altera a profundidade dos vales do 
perfil de rugosidade.

O quadro da ANOVA para a variável resposta Rv é apresentado na Tab. (3). Para 
que os parâmetros de usinagem produzam efeitos significativos na rugosidade Rv, 
estes devem apresentar um valor de probabilidade de significância (p) menor que 
0,05 (nível de significância de 5%). Na tabela tem-se que: NG é número de golpes da 
ferramenta, VA é a velocidade de avanço, ROT é a rotação, NG x VA é a interação 
entre o número de golpes e a velocidade de avanço, NG x ROT é a interação entre o 
número de golpes e a rotação, VA x ROT é a interação entre a velocidade de avanço 
e a rotação e F é a distribuição F de Fisher-Snedecor ou teste F.

Soma 
quadrática

Grau de 
liberdade

Média 
quadrática F p Efeito

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

Tabela 3: ANOVA do parâmetro Rv de rugosidade.

A variação dos parâmetros de usinagem utilizados no brunimento flexível não 
proporcionou nenhum efeito significativo na rugosidade Rv, com exceção da velocidade 
de avanço (VA), conforme verificado na Tab. (3). O aumento da velocidade de avanço 
da ferramenta proporcionou uma redução na rugosidade Rv. Isto é justificado pelo 
motivo do parâmetro Rv ser fortemente influenciado pela presença de vales isolados, 
obtendo maiores dispersões dos valores médios mesmo após o brunimento flexível.

A manutenção 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-pistão.

4 |  CONCLUSÕES

Pode-se concluir que a variação dos parâmetros de usinagem (rotação, velocidade 
de avanço e número de golpes da ferramenta) no brunimento flexível dos cilindros 
dos blocos dos compressores não proporcionou efeitos significativos no parâmetro de 
rugosidade Rv. Isto indica que o brunidor flexível não altera a profundidade dos vales, 
independente dos parâmetros de corte utilizados. O aumento dos valores de Rv indica 
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uma melhoria das propriedades da superfície para retenção de lubrificantes, enquanto 
a redução, o inverso. No entanto o brunidor flexível não altera a profundidade dos 
vales e mantém a retenção do fluido lubrificante. Os parâmetros Rsk, Rku, Rk, Rpk e Rvk, 
além da curva de Abbott-Firestone, são os indicativos de maior significância para a 
caracterização das superfícies brunidas pelo processo convencional e flexível.
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