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RESUMO

Todos os anos, milhdes de reais sdo gastos para cobrir os custos de garantia de caixas
de direcdo que apresentam problemas de ruido e inconvenientes sdo causados nas linhas de
montagem das grandes montadoras devido a este mesmo problema. Parte destas ocorréncias
se devem a um ruido especifico chamado de Rattle Noise originado por uma operacdo de
regulagem incorreta do bujao de ajuste. Em caixas de dire¢do cujo “design” nao permite uma
medicéo direta da regulagem do sistema de ajuste, ndo existe um meio de avaliar a qualidade
da operacéo e garantir que todas as pecas estejam dentro das especificacoes.

Baseado neste problema, este trabalho visa propor uma metodologia de avaliacdo da
qualidade da operacdo de ajuste da caixa de direcdo de uma maneira indireta, porém com uma
representacdo muito proxima do resultado que seria apresentado por uma medicdo direta, se 0
“design” do produto permitisse.

Para tornar isso possivel, foram realizados ensaios com caixas de direcdo em uma
bancada experimental de testes aplicando-se a cremalheira cargas perpendiculares a seu eixo e
momentos torsores. Foram avaliadas as respostas da amplitude do movimento angular
descrito e também do deslocamento da cremalheira no sentido do seu raio observando-se a
correlagdo que as respostas tinham com a real folga do mancal no interior do sistema de
ajuste.

Estes ensaios mostram que existe uma correlacdo muito forte entre as variaveis
medidas externamente e a real flutuacdo do mancal no interior do sistema de ajuste e, através
da regressao linear, uma equacéo foi definida para expressar este correlacionamento.

Uma maéaquina foi construida para que a verificacdo fosse feita em 100% dos
mecanismos produzidos na linha de montagem de um modelo de caixa de direcéo.

Depois de construida a maquina, validou-se o seu funcionamento através dos estudos
de R&R (Repetitividade e Reprodutibilidade), que ficaram abaixo de 20%, e da calibragéo da
mesma comparando-se 0s resultados fornecidos pela maquina com as leituras realizadas de
forma direta através de pecas com o “design” alterado de forma a tornar isto possivel,
mostrando uma correlacédo de 99%.

Hoje, o sistema esté rodando perfeitamente em uma linha de montagem de um grande

fabricante de sistemas de direcdo nacional.

Palavras-chave: Flutuacdo do mancal; caixa de dire¢do; medigdo indireta.



ABSTRACT

Every year, millions of dollars are spent to cover the insurance costs of steering
systems that have noise problems and inconveniences are caused in assembly lines of major
car industry because of this same problem. Most of these occurrences are due to a specific
noise called Rattle Noise caused by an incorrect operation of the adjustment screw to adjust
the steering box. In cases where the direction of "design" does not allow a direct measurement
of the values of the adjustment system, there is no way to assess the quality of operation and
thus ensure that all parts are within specifications.

Based on this problem, this work proposes a methodology to assess the quality of the
adjust operation of the steering system in an indirect way, but with a very close representation
of the results to be presented by a direct measurement if the "product design" had allowed.

To make this possible, tests on steering systems were conducted in a test bench each
exciting to rack with loads perpendicular to its axis and torsion loads. We studied responses of
the magnitude of angular momentum described by the system and also the displacement of the
rack along its radius by observing the correlation within the measured values to the actual
bearing clearance into the system.

These tests showed that there was a very strong correlation between the measured
variables and externally real bearing fluctuation within the system of adjustment and using a
linear regression, an equation was defined to express this correlation.

A machine was built in order to verify 100% of the products in the assembly line of a
vehicle steering system.

Once built the machine and validated its operation through R & R studies, which has
shown results below of 20%, the system was calibrated comparing the output of the machine
with the readings taken directly in parts with the altered "design" to make this possible,
showing a correlation of 99%. Today, the system is running perfectly on an assembly line of a

major national manufacturer of steering systems.

Keywords: Bearing fluctuation; steering system; indirect measurement.
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1. INTRODUCAO

As linhas de producdo de componentes automotivos estdo sempre em um processo de
melhoria continua buscando a utopia da perfeicdo que pode ser expressa no nosso idioma
como “defeito zero”.

Neste movimento frenético onde esforcos e investimentos sdo empregados de forma
crescente, a engenharia com todo o seu poder de analisar, entender o problema e propor
solucdes inovadoras e inteligentes tem um papel fundamental.

Seguindo esta linha de pensamento, serdo empregados muitos conceitos desta ciéncia
magnifica com o propdsito de encontrar uma solucdo para a dificuldade existente em realizar
a avaliacédo da qualidade da operacéo de ajuste em caixas de dire¢cdo com bujao sem furacgéo.

Esta medicdo é uma inspecéo de qualidade e, segundo Liker e Meier (2007), esse € um
paradoxo interessante pois a inspecdo ndo é uma atividade que agrega valor. Porém o proprio
Sistema Toyota de Produgdo defende a idéia de uma auto-inspecdo em todas as etapas de um
trabalho padronizado, o que até pode parecer contraditorio, mas mesmo ndo agregando valor a
inspecdo pode impedir a ocorréncia de perdas maiores.

A medicdo da regulagem do sistema de ajuste em caixas de dire¢do que ndo permitem
acesso ao seu interior € uma tarefa impossivel de ser feita de uma forma direta, pois neste
conceito de projeto, uma vez regulado e travado o sistema de ajuste, ndo se tem mais acesso
ao mesmo.

Logo, ndo existe uma maneira de se verificar a qualidade da operacédo de ajuste, que
pode ser considerada complexa em funcgdo das vérias variaveis que ela envolve, a menos que
se desfaca a operacdo, o que para fins de inspecdo ndo é uma idéia muito atrativa.

Assim propbe-se validar uma sistematica de avaliacdo da qualidade da operacdo de
ajuste de uma forma indireta sem que se faca necessaria a abertura do sistema de ajuste e

implementar essa inspe¢do de forma automatizada no processo produtivo.

1.1 Consideracdes iniciais

Ao longo deste trabalho serdo abordados temas referentes ao funcionamento de uma
caixa de direcdo, problemas oriundos de ruidos em caixa de dire¢do, serd detalhado
particularmente um tipo especifico de ruido e uma sistematica para identificar este problema

ainda dentro da linha de produgdo. Em consequiéncia disto, serd construida uma maquina que
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executard de forma automatizada esta medicdo e serdo expostos todos os dispositivos e

sensores empregados na construgdo da mesma.

1.2 Motivacgao

A impossibilidade de medir a qualidade da operacdo de regulagem do sistema de
ajuste em fungdo do “design” de seus componentes, traz a necessidade de se desenvolver um
método capaz de estabelecer, com certo nivel de incerteza, a Folga de Trabalho existente no
sistema apos realizada a operacao de ajuste.

Esta impossibilidade se deve ao fato de que o projeto dos componentes do sistema de
ajuste ndo prevé essa medicdo: ndo existe como se introduzir algum instrumento, depois que o
sistema € montado, para medir a Folga de Trabalho. Em projetos de sistema de ajuste mais
modernos, 0s componentes sdo projetados de forma a permitir que uma sonda entre no
sistema de ajuste durante a regulagem do mesmo e meca a Folga de Trabalho total. Também
permite medir a flutuacdo do mancal (Ripple) ao longo de todo o curso de deslocamento no
momento em que o ajuste € realizado. Assim, isto permite o uso de uma estratégia de ajuste
chamada de ajuste dindmico, que abre e fecha o bujdo de acordo com a resposta dos sinais
retro-alimentados.

Como conseqiiéncia desta impossibilidade, a linha de producdo produz caixas de
direcdo em larga escala sem medir efetivamente a Folga de Trabalho de cada uma das caixas.
Na fabrica é feito um controle do angulo de retorno aplicado ao sistema de ajuste e algumas
variaveis de saida sdo monitoradas p6s operacdo de forma automatizada, como o torque de
acionamento do eixo de entrada (Torque de Giro Livre) e/ou retornabilidade do mecanismo
para se identificar problemas referentes a regulagem do sistema de ajuste.

Porém, esta forma de deteccdo de erros ndo é 100% eficaz principalmente para se
identificar o modo de falha angulo de retorno maior do que o especificado devido ao fato de
que o torque de acionamento e a retornabilidade do mecanismo diminuem a medida em que o
angulo vai aumentado mas podem parar de cair ainda dentro da faixa permitida pela
especificacdo do produto. Este efetito se deve ao alto atrito gerado pela interface entre
cremalheira e bucha somado ao esfor¢o para girar o engrenamento. Logo, as variaveis de
saida (torque e retornabilidade) sdo consideradas aceitaveis, normalmente proximas ao limite
minimo da especificagdo, mas a folga de trabalho é maior do que a especificada.

Quando isto acontece, uma das consequiéncias imediatas € o surgimento de ruidos de

engrenamento devido a realizacdo deficiente da regulagem do sistema de ajuste. Este ruido
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surge porque com a criacdo de uma folga demasiada entre bujdo e mancal, a efetiva carga da
mola aplicada sobre o mancal diminui também e o sistema ndo consegue mais manter a
cremalheira em contato com o pinhdo o tempo inteiro e quando, depois de se afastarem
devido as solicitagbes oriundas do pavimento, voltam a se tocar. O impacto gerado produz
uma série de estalos metélico percebidos pelos usuario e denominados Rattle Noise.

Isto é extremamente indesejavel, pois este ruido normalmente é percebido ainda na
montadora de automodveis, que apds montar a caixa de direcdo e finalizar a montagem do
veiculo, 0 mesmo comega a rodar e passa rapidamente por uma pequena pista de testes com
pavimento irregular para avaliagdo de vérios itens funcionais do carro. O avaliador segrega o
carro com o problema e a caixa de direcdo, que normalmente ndo fica em um local de facil
acesso, precisa ser substituida. Em algumas plataformas, até o motor precisa ser removido
para se ter acesso a caixa de direcdo. De qualquer forma, independente da plataforma, a
substituicdo da caixa de direcdo é sempre uma tarefa complicada que causa um sério desgaste
na imagem da empresa perante o cliente e uma série de penalizacdes é aplicada @ mesma.

Se por algum motivo o ruido ainda € pequeno a ponto de ndo ser percebido pelo
avaliador do final da linha de montagem da montadora, existe uma tendéncia de que, num
curto espaco de tempo de exposicdo do veiculo ao campo, este ruido se acentue a medida que
0s componentes comecem a se desgastar e o ruido seja percebido pelo usuério final. Neste
momento, 0 carro vai para uma concessionaria que efetua a substitui¢do da caixa de direcdo e
a devolve para o fabricante que entdo assume 0s custos da troca e da peca. Esse custo de
garantia é bastante alto, e esse modo de falha é o de maior incidéncia nas planilhas de
acompanhamento das devolugdes por garantia monitoradas pelo SAC (Servico de
Atendimento ao Cliente) da empresa.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo definir uma metodologia para medir a qualidade da
operacdo de regulagem do sistema de ajuste, estabelecendo-se qual a melhor forma de se
excitar a cremalheira para efetuar a medicdo, definindo-se as correlagbes entre Folga de
Trabalho, Angulo de Retorno do bujdo de ajuste, Folga Radial e Folga Angular. Apos definida
a metodologia, construir uma maquina que execute esta avaliacdo de forma automatizada
dentro da linha de montagem da fabrica de caixas de direcdo. Para tornar isso possivel,

estudos de validacao serdo feitos no equipamento bem como uma calibracdo do sistema de
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medicdo. Esse estudos precisam se aprovados de acordo com 0s requisitos. Ao final, deve-se

avaliar o impacto da entrada do novo sistema de medi¢do na linha de montagem.

1.4 Organizagéao do trabalho

A dissertacdo foi escrita de uma forma em que cada capitulo aborda um ou mais
temas.

O Capitulo 1 faz uma introducdo ao que sera abordado neste trabalho mostrando a
motivacdo do autor para realizar esta dissertacdo e como o trabalho foi organizado.

O Capitulo 2 fala da Revisdo Bibliografica, onde sdo revistos 0s conceitos referentes a
processos de medicdo, calibracdo de um sistema de medicédo, avaliagdo da incerteza de um
sistema de medicdo, escolha e dimensionamento dos sensores empregados na construcado dos
sistemas de medicdo, avaliacdo do sistema de medicdo construido, ferramentas estatisticas
utilizadas neste trabalho, ruidos em sistemas de direcdo e metodologia para o
desenvolvimento de projetos.

O Capitulo 3 fala sobre Sistemas de Direcdo. Aqui tem-se uma visdo geral sobre o
funcionamento do sistema de direcdo e de seus componentes bem como 0s principais
problemas atrelados a este tipo de sistema. Foca-se o sistema de ajuste da caixa de diregéo,
mostrando o seu conceito, como ele € regulado e os principais problemas atrelados a este tipo
de operacéo e, além disso, os tipos de assisténcia que o sistema de direcao pode receber.

O Capitulo 4 descreve a solucdo proposta para se resolver o problema apresentado na
introducdo.

O Capitulo 5 descreve todos o0s experimentos realizados para se chegar a solugdo para
a erradicacdo do problema.

O Capitulo 6 descreve o equipamento construido, as técnicas utilizadas para se fazer a
validacdo do mesmo e as avaliagdes pertinentes a sua capacidade de medicé&o.

O Capitulo 7 fecha o trabalho com as conclusbes a que o autor chegou ap6s a

descricdo dos outros seis capitulos.



17

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo brevemente revisados temas relacionados a conceitos de sistemas
de medicdo, como método de comparacdo direta ou indireta, as etapas que compde um
sistema de medicdo, a forma como realizamos a calibracdo de um sistema de medicdo, a
técnica para determinarmos a incerteza do sistema de medicdo, os sensores empregados na
construcdo de sistemas de medicdo e aqui particularmente abordaremos os trés que sdo
utilizados na construgdo do nosso equipamento: o extensdmetro, o LVDT e o encoder.

Ainda nesta revisao serdo apresentados os conceitos de MSA (Analise do Sistema de
Medicéo) para fazer uma avaliacdo adequada do sistema de medicéo construido e os conceitos
estatisticos de regressao linear e correlagdo para que se possam utilizar estas ferramentas na
interpretacdo dos resultados dos experimentos realizados neste trabalho.

Por fim, serdo introduzidos os assuntos referentes a ruidos em sistemas de direcdo e
metodologia para o desenvolvimento de projetos, com foco nas estapas que serdo exploradas
neste trabalho.

2.1 Processo de Medicéo

Como Beckwith (1993) cita no inicio de sua introdugdo “O que quer que exista, existe
em uma certa quantidade” e a determinacao desta quantidade é o que envolve o processo de
medicdo. O processo de medi¢do pode ser definido como comparagdo quantitativa entre um
padrdo pré-definido e a grandeza observada. O ato de medir produz um resultado oriundo

desta comparacdo como mostra a fig. 2.1.

Padrao

Grandeza
Medida

Processo de
Comparacao

(Medicao)

Resultdo

(Entrada)

Figura 2.1 — Sistema de medicgéo generalizado
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Inevitavelmente, para se medir grandezas mecanicas ou outras quaisquer, precisa-se
fazer uso de artificios elétricos, desde que suas grandezas sejam convertidas em grandezas
elétricas correspondentes e/ou equivalentes.

A medicdo d& a informacéo exata sobre o estado de uma determinada variavel fisica
ou de processos que de outra forma sO poderiam ser estimados, por isso € uma etapa
imprescindivel tanto para a comprovacdo de novas teorias como para pesquisa e
desenvolvimento de novas técnicas no ramo da engenharia, como € o caso deste estudo. A
medicdo é ainda um elemento fundamental em qualquer sistema de controle porque o controle
de uma determinada variavel depende basicamente da diferenca entre o seu estado atual e o
valor desejado para a mesma. Logo, para se determinar com exatiddo o seu estado atual e se
conhecer a real diferenca para o valor desejado, uma medicéo correta deve ser realizada.

Ainda, vérias situacfes do nosso dia-a-dia requerem medi¢Oes para que atinjam o
desempenho esperado como por exemplo, 0os motores dos carros atuais. Eles monitoram o
tempo inteiro as condi¢es de pressdo atmosférica, rotacdo do motor, velocidade do carro e
mistura de combustivel entre outras variaveis. Os sistemas de climatizacdo de ambientes sdo
outro exemplo, pois monitoram a temperatura e umidade em diversos pontos das edificacfes
para ativar sistemas de aquecimento e refrigeracdo conforme demandados.

Como Beckwith (1993) cita: “Custos sdao estabelecidos com base na quantidade de
material, energia e utilizagdo de tempo e trabalho e outros recursos.”

“Para ser ttil, a medicao tem que ser confidvel.” Ter em maos uma informagao
incorreta é pior do que ndo ter informacdo alguma! Isto traz a tona a questdo de exatidédo e
incerteza na medigdo. O fundador da Beckman Instruments, Arnold O. Beckman, disse: “Uma
coisa que vocé aprende na ciéncia € que ndo existe resposta perfeita, ndo existe medicdo
perfeita”, por isso, ¢ muito importante que 0s engenheiros saibam interpretar os resultados das

medicGes bem como avaliar e ter ciéncia da magnitude das incertezas.
2.2 Métodos de Medicao
Existem basicamente dois modos de medicdo: o primeiro é a Comparacdo Direta com

um padréo primario ou secundario e o segundo é a Comparacéo Indireta através do uso de um

sistema calibrado.



19

2.2.1 Comparagéo Direta

Pode-se usar como exemplo a determinacdo do tamanho de uma barra de aco.
Possivelmente para realizar esta tarefa, se a preciséo requerida ndo fosse maior do que
5 mm, utilizaria-se uma régua graduada para comparar o tamanho da barra com a
escala da régua, como mostra a Fig. 2.2. Desta forma compararia-se a quantidade de
unidades de tamanho conhecidas da régua com o comprimento da barra para
determinar o seu tamanho. Entretanto, a sensibilidade humana para determinar este
tipo de comparacgdo é bastante limitada e se mostra incapaz de garantir comparagoes
guando necessita-se de resolugdes maiores que 1 mm. Frequentemente essa
necessidade aparece e precisa-se recorrer a uma forma mais acurada ou um sistema
mais complexo de medicao, por isso a Comparacdo Direta € menos comum na pratica

do que os sistemas de Comparacéo Indireta.

—
3

Figura 2.2 — llustragdo da comparacgéo direta

2.2.2 Comparacdo Indireta

Um sistema de Comparacéo Indireta utiliza um dispositivo transdutor acoplado a uma
cadeia de elementos formando um sistema chamado sistema de medi¢do. Esta cadeia de
elementos transforma o sinal oriundo do transdutor em uma saida inteligivel, ou seja, que
pode ser interpretada por um observador.

O sinal do transdutor grande parte das vezes é analdgico e na grande maioria das vezes
precisa ter a sua amplitude e/ou poténcia amplificada atraves de algum tipo de amplificador
ou ser filtrado para se eliminar os ruidos presentes no sinal que prejudicam a exatiddo da
variavel a ser medida. Ainda, estes sinais podem necessitar de monitoracdo remota ou serem

gravados para posterior analise, exigindo assim a utilizacdo de dispositivos eletro-eletronicos.
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De um modo geral, a maioria dos transdutores em uso hoje converte grandezas mecanicas em

um sinal elétrico que € processado de forma se tornar inteligivel.

2.3 O Sistema de Medicao Generalizado

A maioria dos sistemas de medigdo pode ser representada por um diagrama de trés

blocos ou etapas. As trés etapas podem ser vistas na fig. 2.3 e descritas como:

- Etapa 1: Estagio do sensor/transdutor
- Etapa 2: Estagio de condicionamento do sinal

- Etapa 3: Estagio de exibicdo/armazenamento da informacéo

Alimentacéo Alimentacdo
auxiliar (nem auxiliar (nem
sempre sempre X
requerida) requerida) Indicador
Grandeza g \ e w Gravador
Medida Condicionador
Sensor ) _ Computador
R Transdutor Sinal de sinal Sinal
s _J convertido {_ Jcondicionado| Processador
P4 -
, (analogo ao
# Entrada para da entrada) Controlador
calibragdo

Figura 2.3 — Diagrama de blocos (Beckwith)

Etapal: Estagio do sensor/transdutor

A principal funcdo deste estagio € detectar de alguma forma a variacdo da grandeza
que se deseja medir e, pensando-se em um sensor ideal, 0 mesmo deve ser insensivel a
qualquer outro tipo de variagdo que néo seja aquela a qual tem-se a intengéo de avaliar.

Na verdade, o sensor real ndo consegue ficar insensivel a outras perturbacdes externas,
por isso muitas vezes, quando quer-se medir torque por exemplo, o sensores podem sofrer
com a influéncia da variacdo de temperatura.

Normalmente, 0s sinais provenientes dos sensores/transdutores sdo sinais elétricos de
baixissima poténcia e muito pequena amplitude, necessitando de um tratamento que é dado no

segundo estagio. Isto se deve as pequenas alteracbes fisicas que acontecem dentro dos
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elementos sensores correspondentes as variacdes do ambiente a que os mesmos foram

expostos.

Etapa2: Estagio de condicionamento do sinal

E nesse estagio que o sinal oriundo do primeiro estagio ganha forma e passa a poder
ser compreendido pelo terceiro estagio. Aqui o sinal tem a sua amplitude e poténcia
amplificadas e recebe também um tratamento de filtragem para remover ruidos indesejados,
pode receber também operacdes de integracdo e diferenciacdo conforme desejado. O
condicionador de sinal deve ser dimensionado de forma correta, de maneira que possa ser
conectado ao sensor e interpretar corretamente o sinal proveniente deste e, também, conectar-
se ao elemento do terceiro estagio entregando um sinal convertido de maneira a ser bem

interpretado por este estagio e que represente a real quantidade da grandeza medida.

Etapa 3: Estagio de exibi¢do/armazenamento da informacao

A funcéo do terceiro estagio é exibir esta informacdo de uma forma a qual possa ser
interpretado por um observador ou entregd-la a um controlador para que 0 mesmo possa
tomar decisbes baseado na observagdo da sua oscilacdo. No primeiro caso, normalmente sdo

utilizados:

a) instrumentos analdgicos quaisquer como voltimetros com sua escala convertida para
a grandeza a qual estd sendo medida.

b) mostradores digitais que mostram o valor através de LCDs (Liquid Crystal Display)
ou Displays de LED (Light-Emitting Diode).

Como exemplo, pode-se citar a utilizagdo de transdutores de pressdao por
Controladores Logicos Programéaveis (CLPs). Os sensores de pressdo enviam sinais que em
geral variam em torno de alguns mV ou mA para os condicionadores que na maioria das
vezes convertem estes sinais para algo em torno de -10V a 10V ou 4 a 20mA. Os
condicionadores enviam este sinal para uma placa de entradas analdgicas do CLP que
converte esta escala de tensdo ou corrente para um equivalente decimal que tem seu tamanho
e resolucdo variando em func¢do da quantidade de bits associados a esta variavel. Logo temos

um sistema com uma pressdo que pode variar de 1 a 100 Bar, com um sensor acoplado que
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vai variar de 1 a 10mV, que serd condicionado para 0 a 10V e ser& entregue ao CLP que o
armazenard numa variavel de 8 bits. Esta variavel assumira valores de 0 a 4096 (2°) e
mostrard de forma correspondente, em alguma IHM (Interface Homem-Magquina), um valor
de pressdo de 0 a 100 Bar. A resolucdo do sistema de medicdo neste exemplo sera: 100 / 4096
= 24mBar.

2.4 Calibracao

Em algum ponto, durante a preparacdo do sistema de medicdo, faz-se necessario
alimentar a entrada do sistema com um valor conhecido e observar o comportamento da sua
saida. Isto permite comparar o valor dado pelo sistema como saida em relacdo a uma
determinada entrada conhecida. O ajuste deste valor de saida corresponde ao procedimento
chamado de calibracéo.

Quando realiza-se o procedimento de calibragdo, além de ajustar-se a sua escala,
também comprova-se a sua capacidade de medir de uma forma confiavel. E claro que, para
ter-se uma calibracdo correta, precisa-se comparar as saidas do sistema com valores de
entrada conhecidos os quais sdo chamados de padrdo. Normalmente utilizam-se amostras de
grandezas fisicas conhecidas e padronizadas como “blocos padrdo” para medir dimens6es por
exemplo, pois sabe-se que o0 bloco ndo precisa de ajustes, se mantendo constante em qualquer
que seja 0 momento desejado para fazer-se as comparagoes.

Quando a saida é diretamente proporcional a entrada, 0 que pode ser expresso pela
formula (y =a x+b), entdo a simples observacdo de simultaneas entradas e saidas sdo o
suficiente para determinar a constante de proporcionalidade e de ajuste entre ambas, e este
sistema é chamado de calibracdo de simples ponto. Porém, o mais comum de se encontrar é a
calibracdo multiponto. Isto acontece quando o sistema ndo é simplesmente proporcional e
tem-se que atribuir diferentes valores para a entrada, 0 que aumenta a acertividade da
calibracéo.

Quando o sistema de medicdo é destinado a medir uma entrada que varia em funcgédo
do tempo, a calibracdo deve ser feita usando um padrdo que também varie em funcéo do
tempo. Mas este tipo de calibracdo dinamica é bastante dificil de ser realizada e € substituida
pela calibracdo estatica usando-se um padrdo constante como sinal de entrada. Claro que isto
ndo é o ideal, porque quanto mais semelhante o padrdo ¢ da variavel a ser medida, melhor sera

o resultado do sistema.
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Um método para a calibracdo de réguas graduadas e trenas foi definido por Frade e
Souza (2003). Eles construiram um dispositivo para fazer a calibracdo sem precisar utilizar a
méaquina de medicdo por coordenadas (MMC) utilizando um dispositivo 6tico que desliza
sobre guias paralelas a régua graduada ou trena e estd acoplado a um indicador de posicao
eletronico. Eles concluiram que este método é melhor que o da MMC por apalpador por
apresentar um desvio padrdo menor que o da MMC.

Neste estudo também sera avaliado o tamanho do desvio padrdo durante a calibracédo

do sistema para determinar-se se 0 mesmo atende aos requisitos.

2.5 Incerteza de Medicéo

O erro pode ser definido como a diferenca entre o resultado do valor medido e o
verdadeiro valor da variavel que esta sendo medida. Como Beckwith (1993) cita: “No6s nio
conhecemos o valor real, logo, ndo conhecemos o erro.” Pode-se discutir sobre o erro, pode-se
estimar o seu tamanho, mas nunca se conhecera sua real magnitude. Estima-se este erro como
sendo o limite mais alto para tal, este valor serd& chamado de incerteza. Pode-se estimar
também que o erro ndo sera maior que a incerteza. Pode-se dizer que existem basicamente
dois tipos de erros: erro sistematico e erro aleatorio.

Um erro sistemético pode ser exemplificado por uma balanga que recebeu um novo
prato mais pesado que o original e nao teve o seu “zero ajustado”. Este erro de off-set pode ser
chamado de um erro sistematico que sempre estard presente na medicdo e se manterad
constante. Ou ainda, uma régua com escala diferente como as usadas para a fabricacdo de
moldes de fundi¢do que levam em conta a retracdo do ago apos o seu resfriamento que € da
ordem de 2%. Logo estas réguas tém a sua escala comprimida em 2% também, e, se fossem
usadas para se medir outras coisas, carregariam este percentual como um erro sistematico.

Um erro aleatdrio pode ser mostrado ao se observar um medidor de frequiéncia que usa
como padrdo os 60 Hertz da rede elétrica. Essa freqliéncia tem sempre uma pequena variagao
e essa variacdo se traduz em um erro no resultado mostrado na saida que mostra a freqliéncia
medida, isso € chamado de erro aleatdrio, devido a incapacidade de se determinar o instante e
a magnitude desse erro. Os aleatorios podem ser estimados utilizando-se técnicas estatisticas.

Quando estima-se a incerteza, deve-se prestar a atencdo a dois tipos de erro,
sistematico e de aleatoriedade, e também a dois tipos de classes de experimentos, 0s
experimentos de amostra simples e os experimentos de amostras repetidas. Uma amostra

significa uma medicdo individual de uma quantidade especifica. Quando mede-se a



24

deformacéo em parte de uma estrutura varias vezes sob as mesmas condi¢@es, obtém-se uma
amostragem daquela deformacdo. Com esta amostragem, pode-se estimar estatisticamente a
distribuicdo do erro de aleatoriedade nesta medicdo de deformacdo. Se ao invés desta
amostragem, fosse coletado apenas um resultado, ndo teria-se como estimar a distribuicdo do
erro de precisdo na medigdo, comprometendo bastante a confiabilidade da medida.

Depois de determinadas as incertezas sistematicas e as aleatdrias individualmente na
medicdo de uma dada varidvel x, deve-se combina-las para obter a incerteza total do resultado

para x. Chamando a incerteza sistematica de B, e a incerteza de aleatoriedade de P,

combina-se 0s mesmos através da Equacdo 2.1, onde U, € a incerteza total.

U, = (Bf +PB)"* (2.1)

Estimativa da incerteza de precisdo:

Para analisar os erros de incerteza de precisdo, precisa-se atentar para dois conceitos
fundamentais. O primeiro é o da distribuicdo do erro. A distribuicdo caracteriza a
probabilidade que existe de um dado erro ocorrer. O segundo conceito é o da populacéo de
onde os as amostras sdo colhidas. Usualmente trabalha-se com um ndmero limitado de
amostras que devem representar as caracteristicas de uma popula¢do muito maior.

A andlise estatistica do erro normalmente adota um modelo de distribuicdo de erro em
uma populacdo que geralmente é Gaussiana ou Normal. Utilizando estas distribuicGes pode-
se estimar a provavel diferenca entre a média dos valores da pequena amostra com o valor
real da grande populacdo. Esta diferenca provavel, ou intervalo de confianca, mostra uma
estimativa da incerteza de precisdo existente na amostra medida. A Distribuicdo-t é
comumente utilizada para pequenas amostras e a Distribui(;é\o-x2 para o restante.

Esta é a chamada Regra da Quadratura e a sua base deriva-se da hipotese de que as
quantidades medidas supdem uma distribui¢cdo Gaussiana em torno dos seus valores médios.
Da estatistica sabe-se que quando duas ou mais variaveis aleatérias e independentes (ndo
correlacionadas) Gaussianas sdo somadas, a dispersdo da nova varidvel combinada segue a
regra da quadratura. Este procedimento pode ser estendido, quando se tem a variavel de
interesse sendo uma funcdo de medidas de outras variaveis, para todas estas variaveis que
afetam determinado processo. E a regra da quadratura neste caso, supondo uma funcéo do tipo

z=f(x,y,...), € novamente que estas varidveis ndo estdo correlacionadas, ficaria:
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of o of
U,=[(=U —U ) +... 2.2
. \/(ax ) +(6y )+ (2.2)
Onde:
U, =(BZ+P2)"?, U, = (B +P})"?, etc. (2.3)

Arecimbia (2003) escreveu um artigo a respeito da incerteza de maquinas de medicéo
por coordenadas (CMMSs). Ela levou em conta as incertezas dos erros geometricos de cada
eixo, dos erros de ortogonalidade, dos erros de posicéo, dos erros de empenamento, de passo e
de posicdo angular, cilindricidade, das incertezas dos ajustes fixos e da incerteza do erro
volumétrico. Ao final do estudo ela conclui que varios sdo os fatores que contribuem para a
definicdo das incertezas no erro volumétrico (Ex, Ey e Ez) mas os que mais influenciaram a
determinacdo da incerteza foram os ajustes fixos e os erros de ortogonalidade dos eixos e
também afirma que a variacdo de temperatura foi o fator que mais contribuiu para a incerteza
do erro angular de medi¢édo da MMC.

Ja Aguiar et al. (2003) concluiu o contrario, no que diz respeito a influéncia da
temperatura, em um estudo comparativo entre os metodos de calibracdo de torquimetros. O
estudo se baseou na estimativa das incertezas relacionadas a dois diferentes modelos de
dispositivo calibrador secundério, o primeiro chamado de Modelo de Alavanca Fixa, onde o
braco de alavanca € unido a célula de carga através de um parafuso, e o segundo, chamado de
Modelo de Alavanca Apoiada, onde o braco de alavanca fica apenas apoiado sobre a célula de
carga por intermédio de uma esfera, eliminando assim as interferéncias causadas por
momentos fletores e dilatacdo térmica. Chegou-se a conclusdo de que os resultados sdo
razoavelmente equivalentes, sendo que a segunda opgdo tem uma incerteza levemente menor
que a primeira.

Os experimentos desta dissertacdo, por tratar de um sistema mecéanico com razoavel

equivaléncia ao de Aguiar, ndo levardo em conta variacdes de temperatura também.

2.6 Sensores

Como foi expresso por Dally: “Transdutores sdao dispositivos eletromecanicos que
convertem uma alteracdo mecénica, como deslocamento ou forga, em uma alteracdo em um
sinal elétrico que pode ser monitorado depois de um apropriado condicionamento”. Uma

grande variedade de transdutores esta disponivel para a medicao de grandezas mecanicas. As
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caracteristicas dos transdutores, como faixa de operacdo, linearidade, sensibilidade,
temperatura de operacdo entre outras, sdo determinadas pelo sensor cujo transdutor foi
construido para produzir uma saida elétrica.

Pode-se pensar em um jogo de strain gages (extensdmetros) colado a uma barra de aco,
isto se transforma em um transdutor de forca que fornece uma alteragéo de resisténcia AR/ R
proporcional a carga aplicada no sentido do eixo da barra. O strain gage € o sensor deste
transdutor de forca e exerce o principal papel estabelecendo as caracteristicas do transdutor.

Alguns dos sensores que sdo usados nos transdutores sdo chamados potencidmetros,
transformadores diferenciais, strain gages, capacitores, piezo-elétricos, termistores e outros. A
seguir serdo abordados de uma forma mais detalhada os sensores utilizados nesta dissertacdo
gue sdo os strain gages ou extensdmetros, para as medicdes de torque, os transformadores
diferenciais, para a medicdo de deslocamento linear e 0s encoders para a medicdo de

deslocamento angular.
2.6.1 Extensdmetros (Strain Gages)
ExtensdOmetros de resisténcia elétrica sdo finas camadas de um material condutor

disposto em pequenas linhas paralelas, como mostra a fig. 2.4, que podem ser colados a

superficie de um componente ou estrutura.

A
- ' ’
- -
4 i “
Y

Figura 2.4 — Desenho de um extensdmetro
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Quando o componente ou estrutura recebe uma carga, a deformacgdo provocada é
transmitida ao extensémetro. A resisténcia do mesmo muda proporcionalmente a deformacéo
causada pela carga aplicada. A sensibilidade a deformacdo dos metais, que primeiro foi
observada por Lord Kelvin em 1856, pode ser explicada pela seguinte andlise:

A resisténcia R de um condutor metalico uniforme pode ser expressa como

£ (2.4)

Sendo
p aresisténcia especifica do material
L o comprimento do condutor

A aarea da secdo transversal do condutor

Diferenciando a Equacéo 2.4 e dividindo pela resisténcia R tem-se

R _dp d_d 5
R p L A

A derivada da area dA representa a alteracdo na area da se¢do transversal do condutor

que ¢ reflexo da carga aplicada. Para o caso de uma tenséo uniaxial , pode-se supor que

dL
Ea=—

dL
e & =-Vg =—-V—0 2.6
V=T = Ve =V (26)

Sendo
¢, adeformacdo axial no condutor
g, adeformacdo transversal no condutor

v o coeficiente de Poisson do metal usado no condutor

Se o didmetro do condutor é d, antes da aplicagdo da carga axial, o didmetro do

condutor d, depois da deformag&o é

d, =d0(1—vd—|1') 2.7)
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Na Equacgéo 2.7 fica claro que

A =—2v%+v2(%)2 z—2vd—L (2.8)
A L L L

Substituindo a Equacdo 2.8 na Equagéo 2.5, e simplificando tem-se

dR dp dL
— ="+ —(1+2v 2.9
= I_( ) (2.9)

a qual pode ser reescrita com o auxilio da Equacédo 2.6 como

s, = IRIR_dolp g0y 2.10)

& &

a a

A quantidade S, pode ser definida como a sensibilidade do metal ou liga usado na
construcdo do condutor. A equacdo 2.10 mostra que a sensibilidade de deformacdo de um
metal é o resultado das alteraces nas dimens@es do condutor, mostrado pela parte da equacao
(1+2v), e a alteracdo na resisténcia especifica, mostrada por (dp/p)/e. Estudos
experimentais mostram que a sensibilidade S, varia entre 2 e 4 para a maioria das ligas
metalicas usadas na fabricacdo dos extensdbmetros.

A fig. 2.5 mostra 0o exemplo de um extensémetro pronto para ser colado a uma

estrutura que serd utilizada para a medicdo de carga.

Figura 2.5 — Foto de um extensdmetro real
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2.6.2 Transformadores Diferenciais (LVDT)

Os transformadores diferenciais se baseiam no principio da indutancia variavel para
mostrar variagdes de posi¢do. Dally diz que “o sensor mais popular para se monitorar
deslocamento linear é o Transformador Diferencial Linear Variavel” que sera chamado pela
nomenclatura mais comum usada no meio industrial que é LVDT ( Linear Variable
Differential Transformer). Um LVDT, como mostra a fig. 2.6, € composto basicamente por
trés bobinas simetricamente espacadas em torno de um corpo isolante. Dentro deste corpo,
existe um furo passante por onde se desloca o nicleo magnético sem contato com o corpo.
Este nacleo permite que o fluxo magnético flua entre as bobinas e a indutancia matua entre as
bobinas primarias e as duas secundarias serdo proporcionais a posi¢cdo em que o nucleo se

encontrar.

Figura 2.6 — Esquematico do LVDT

Quando excita-se 0 primario com uma tensdo alternada, uma corrente é induzida e,
conseqiientemente, tem-se uma tensdo induzida nos secundarios. Os secundarios estdo ligados
em série, porém em sentidos opostos. Quando o nlcleo esta centrado em relacdo as duas
bobinas secundérias as tensfes sdo iguais porém defasadas de 180° uma em relacdo a outra,
fazendo a tensdo v,,=0. Quando move-se o nucleo, altera-se o balanceamento das
indutancias existente entres as duas bobinas secundarias e conseqlientemente uma tenséo

v, # 0 comeca a aparecer proporcionalmente a distancia que o nucleo se desloca do centro

das bobinas. A tensdo de saida é uma funcdo linear desta distancia, desde que a distancia
esteja dentro da faixa de operacdo do LVDT. A dire¢cdo do movimento pode ser definida

observando-se a fase do sinal de saida em relacdo ao sinal de entrada.
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A freqliéncia do sinal aplicado ao primario pode variar dentro de uma faixa que vai de
50 até 25.000 Hz. Se o LVDT ¢ utilizado para medir movimentos oscilatorios ou variaveis no
tempo, a frequéncia do mesmo deve ser pelo menos dez vezes maior que a maior freqiiéncia
que oscila o componente observado. Normalmente a tenséo de entrada variade 5a 15V e a
poténcia gira em torno de 1 W. A sensibilidade dos LVDTs varia de 0,02 a 0,2 V/mm de
deslocamento por Volt de excitagdo aplicado a bobina primaria. Sensores com a maior
sensibilidade normalmente sdo os que tém menor curso de deslocamento com uma faixa de
operagdo de £2mm enquanto os de menor sensibilidade tém um curso maior com uma faixa
de operacdo de até £150mm.

A fig. 2.7 mostra alguns exemplos de LVDT encontrados no mercado:

Figura 2.7 — Foto de LVDTs disponiveis no mercado

2.6.3 Transdutores de deslocamento digitais (Encoders)

Os encoders sdo sensores que mostram o deslocamento angular ou deslocamento
linear e sdo amplamente usados para estes fins. Conforme Doebelin (2004), existem
basicamente trés tipos: o tacémetro, o incremental e o absoluto.

a) o0 tacOmetro € o mais simples deles e apresenta apenas um sinal de saida que
consiste em um pulso para cada deslocamento percebido. O que aparece na saida é uma onda
quadrada, ou seja, um trem de pulsos proporcional ao deslocamento. Em um movimento, um
contador pode perfeitamente acumular esses pulsos e informar uma posicdo, por exemplo. O
problema é que ao inverter-se o sentido do movimento, 0 sensor ndo detectara e isto acabara

causando um erro de posicionamento e esta € uma das razdes pela qual este tipo de sensor é
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mais utilizado para o controle de velocidade do que de posicéo, ou ainda em sistemas que 0
movimento nunca sofre reversao de sentido;

b) o encoder incremental resolve o problema do movimento reverso utilizando pelo
menos dois (e as vezes até trés) elementos geradores de sinais. Na verdade, o que se tem sdo
dois sinais de onda quadrada defasados 90 graus um do outro mecanicamente, 0 que permite
ao sistema detectar qual dos dois transicionou para “1” primeiro, determinando assim o
sentido do movimento. Pode existir ainda um terceiro sinal, que gera um pulso a cada volta,
chamado de sinal de referéncia, que mostra o ponto inicial ou zero do sensor. Uma das
maiores vantagens deste tipo de sensor é que ele pode contar infinitamente a despeito de
quantas voltas o dispositivo ao qual ele esta acoplado tenha que dar. Em contrapartida, se
algum evento externo intervir na sua geracdo de sinais, como um ruido elétrico ou
desligamento do sistema por exemplo, a contagem sera perdida e ndo existe forma de repara-
la novamente, a ndo ser com o0 uso de artificios mecanicos de referenciamento ou outras
redundancias;

c) os encoders absolutos normalmente sdo limitados a uma volta e utilizam varios
sinais de saida, que sdo lidos em paralelo e mostram um codigo binario que representa a
posicdo angular do eixo. Como existe esta correlagdo entre o codigo binario e a posi¢do do
eixo, a contagem nunca é perdida, mesmo que a energia seja cortada ou o sistema seja
acometido por alguma espécie de ruido elétrico.

Os trés tipos de encoder podem ser construidos como dispositivo de contato ou como
dispositivos sem contato usando principios magnéticos ou Oticos. Para alta resolucéo,
normalmente sdo utilizados encoders o6ticos. Podemos encontrar no mercado, encoders
rotativos com resolucdo de fragfes de segundo bem como lineares com resolugéo de

micrometros (zm). Os transdutores com resolugéo acima de 18 bits necessitam de cuidados

especiais na instalacdo e no uso.

A Fig. 2.8 mostra o principio de funcionamento de encoder Gtico. O feixe de luz
infravermelha emitida pelo LED atravessa o disco graduado através das passagens e atinge o
foto sensor que faz com que o circuito entre em conducdo. Ao girar o disco, o circuito para de
conduzir quando a passagem do feixe é fechada e volta a conduzir quando novamente € aberta
gerando assim um sinal de onda quadrada. Quando adiciona-se uma outra escala graduada em
uma posicao tal que o sinal saia defasado de 90 graus como mostra a fig. 2.8, consegue-se
identificar para qual lado o eixo estard rodando como ja fora exposto anteriormente.
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SENSOR

Figura 2.8 — Esquema de funcionamento de um encoder

2.7 MSA - Andlise do Sistema de Medicao

Segundo Gerges (2005) “ O proposito do MSA (Measurement System Analysis) é
determinar se o sistema de medicdo empregado € capaz de gerar dados com a exatiddo
desejavel para que os objetivos da medi¢ao sejam atingidos.” Cita também que utiliza-se o
MSA para ter-se certeza de que as diferencas existentes nos dados coletados séo devido as
variacdes da variavel que esta sendo medida e ndo consequéncia da variacdo do sistema de
medicao.

Estes sdo alguns dos tipos de MSA que devem ser utilizados de acordo com a
aplicabilidade: R&R (Repetitividade e Reprodutibilidade), Analise de Aleatoriedade, Analise
de Estabilidade, Analise Discriminatoria e Analise Kappa.

O R&R (Repetitividade e Reprodutibilidade) ¢ uma das ferramentas do MSA para se
avaliar um instrumento de medigéo e foi utilizada neste trabalho para se validar o sistema de
medicdo construido. O procedimento esta detalhado no ANEXO A e os célculos serdo feitos
com o auxilio do software MINITAB.

O MINITAB ¢é um software estatistico voltado para aplicacdo empresarial com
ferramentas especificas para as areas de processos de fabricacdo e engenharia de produto

largamente utilizado e reconhecido pela indUstria automotiva.
2.8 Estatistica
Como definido por Montgomery (2007), “A estatistica lida com a coleta,

apresentacdo, analise e uso de dados para a tomada de decisédo, solucéo de problemas e para o

projeto de produtos e processos”. Como a engenharia ¢ uma ciéncia que lida muito com
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dados, o conhecimento de algumas ferramentas estatisticas & indispensavel a qualquer
engenheiro. As técnicas estatisticas podem ser uma poderosa ajuda no projeto de novos
produtos ou sistemas, na melhoria de projetos existentes e para o projeto, desenvolvimento e
melhoria de processos produtivos.

Os métodos estatisticos ajudam a descrever e a entender a variagdo. Este entendimento
¢ fundamental para que possa-se ter controle sobre os processos e manté-los dentro de
patamares que conciliem o alcance da qualidade requerida sem que se comprometam 0s
custos de fabricacdo dos produtos.

Neste trabalho, serdo utilizadas ferramentas estatisticas para auxiliar na defini¢do da
relacdo existente entre as informacdes fornecidas pelo sistema de medicdo (varidveis de
entrada: Folga Radial e Folga Angular) e a variavel que quer-se conhecer (saida da equacao:

Folga de Trabalho). Estas ferramentas sdo a Correlagédo e a Regressao.
2.8.1 Correlagdo

Segundo Barbetta (2004), “Correlagdo refere-se a uma associagdo numérica entre duas
variaveis, ndo implicando, necessariamente, relagdo de causa-efeito, ou mesmo uma estrutura
com interesses praticos. O estudo entre a correlacdo numeérica entre as observagdes numéricas
de duas variaveis ¢ geralmente um passo intermediario na analise de um problema”.

Existem diversas maneiras de determinar a correlacdo entre variaveis, utilizou-se o
Coeficiente de Pearson (r).

A correlacdo pode ser positiva, quando a varidvel dependente cresce juntamente com a
variavel independente (r =1); pode ser negativa, quando a varidvel dependente decresce a
medida que a independente aumenta de valor (r =-1), pode ndo existir a correlacdo (r =0)

ou pode-se ter apenas uma evidéncia de forte relacdo entre as variaveis (r>0,65 ou
r <-0,65).

O Coeficiente de Pearson pode ser obtido através da aplicacdo da seguinte formula:

3y =Ry 211
X=X Iy v = ()

Para o célculo deste coeficiente e das outras analises estatisticas que foram feitas neste

trabalho, utilizou-se o software MINITAB.
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2.8.2 Regressao Linear

A Regressdo é o metodo utilizado para estabelecer a relacdo existente entre duas ou
mais variaveis. E ela que mostra a lei ou funco que define a relac&o.
A Regressdo Linear pode ser simples, com uma variavel de entrada e uma de saida,
definida pela equacao:
Y. =a+ fx +& (2.12)

Sendo:

o e [ parametros do modelo
Y, avariavel aleatoria associada a i-ésima observagéo de Y

&, 0 erro aleatorio da i-ésima observacéao

A Regressdo também pode ser mdltipla, ou seja, ter varias variadveis de entrada

contribuindo para a formacg&o da variavel de saida. Pode-se defini-la através da Equacédo 2.13.

Y =a+ X + BoX + ..+ BX (2.13)

Sendo «, B, 3,, ... € B, parametros a serem estimados com os dados.

2.9 Ruidos em Sistemas de Direcao

Exitem varios tipos de ruidos provenientes de sistemas de direcdo. Para facilitar o
entendimento, se convenciona nomes para cada um dos ruidos. A maioria deles é medida de
forma subjetiva através de avaliacdo de pessoal capacitado para tal funcdo. Essa avaliacdo
normalmente esti atrelada a uma tabela de pontuacdo onde se estabelece os critérios de
aceitacdo para os avaliadores.

Champagne (2000), em um estudo de vibracao em sistemas de direcéo elétrica, propos
uma tabela de avaliacdo subjetiva com seis niveis, trés niveis considerados aceitaveis pelo
usuario e trés considerados ndo aceitaveis e comparou os resultados com avalia¢Bes objetivas
realizadas concomitantemente. O autor conclui que a sua tabela de avaliagdo subjetiva
proposta tinha uma excelente correlacdo com as avaliacBes objetivas de torque no eixo de

entrada do mecanismo e com os resultados da medicéo realizada com o acelerémetro.
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Entretanto, a escala utilizada para a avaliacdo das caixas de direcdo desta dissertacdo é
0 GMUTS (General Motors Uniform Test Standard) mostrado na Tabela 01, que possui 10
niveis indo do 0 (totalmente inaceitavel) até o 10 (completamente aceitavel) e ja validado por
um grande fabricante automotivo. Este capitulo descreve uma série de ruidos e o primeiro

deles é o Rattle Noise, que motivou a execucao deste trabalho.

Tabela 01 - GMUTS

TABELA GMUTS

Descricdo Nota Desempenho
Nada é percebido 10 Excelente
Slr'nals observados por alguns avaliadores 9 Muito bom
treinados
Sinais observados por todos os avaliadores
: 8 Bom
treinados

Sinais observados por todos os avaliadores

. - A 7 Satisfatorio
treinados mas néo € um incbmodo
Incbmodo para alguns consumidores 6 Aceitavel
Incdmodo para todos os consumidores 5 Marginal
Incbmodo para alguns consumidores e falha para

4 Pobre

outros
Falha para todos 0s consumidores 3 Muito pobre
Falha para alguns consumidores e ndo aceitavel 5 RuIM
para outros
Falha severa para todos os consumidores 1 Muito ruim

2.9.1 “Rattle Noise ”

Segundo Gerges (2005), dois tipos de rattle podem aparecer em um sistema de
diregdo: rattle mecénico e rattle hidraulico. O rattle mecéanico pode ser modelado como um
problema de impacto. O impacto acontece quando duas pecas proximas uma da outra se
aproximam numa trajetoria perpendicular. Esta aproximacao acontece devido as pecas nao
estarem rigidamente fixas e/ou serem pecas fabricadas com controle de tolerancia dimensional
inadequado e/ou estiverem submetidas a forgcas dinamicas que cause uma vibracdo excessiva.
Em um sistema de direcdo, as pecas que podem entrar em contato séo o pinhdo e a
cremalheira. A reacdo nas rodas quando o veiculo passa por pisos irregulares € a forca que
induz o impacto. O rattle mecanico também pode ser definido como o conjunto de forcas
resultantes das irregularidades do terreno e do acionamento do volante de diregdo atuando
diretamente no mecanismo, ocasionando impactos isolados ou seriados que produzem o ruido
mecanico. Este tipo de ruido pode ocorrer indistintamente a altas e baixas velocidades sendo,

porém mais facilmente perceptivel a velocidades menores.
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O rattle hidraulico é um ruido de martelamento hidraulico sendo gerado durante certas
condic¢des, em que excitacBes sdo introduzidas no sistema provenientes da irregularidade do
piso e das manobras da direcao, enquanto o sistema hidraulico esta em operacdo. Estas cargas
ocasionam pulsos hidraulicos na linha de retorno que ao atingirem determinados valores de
freqliéncia, causam uma retroalimentacdo do sistema, essencialmente durante o estercamento
do volante de direcdo, que resulta na producéo do ruido.

Gerges (2005) também afirma que tanto o rattle mecanico quanto o hidraulico, devido
a sua natureza impulsiva, quando analisados no dominio freqtiéncia, se mostram como ruidos
de banda larga onde as maiores pressdes sonoras se concentram nas baixas frequéncias. Por
este motivo, se torna invidvel a adocdo deste critério para a avaliacdo deste tipo de ruido no
mecanismo, pois 0 mesmo pode se confundir com outras fontes de ruido com o mesmo padrdo
de comportamento.

Um meétodo para se isolar o Rattle Hidraulico do Rattle Mecénico foi sugerido por
Long (1999). Em seu artigo ele mostra que o Rattle Hidraulico é o resultado de uma série de
pulsos no interior da tubulacdo de 6leo do sistema de direcdo originados pela rapida elevacao
e conseqlente queda da pressdo hidraulica dentro dos mesmos que se da em resposta as
solicitacOes que vem da pista de rodagem e chegam ao sistema de dire¢do quando o veiculo
estad se movimentando e realizando uma manobra. Como as solicitacfes do piso, que sdo da
ordem de 10 Hz, tentam mover a direcdo e conseqlientemente comprimir o éleo no interior do
cilindro, a pressdo sobre abruptamente em funcéo do 6leo hidraulico ndo ser compressivel.
Para se retirar este efeito do sistema e poder-se avaliar se ainda existe um Rattle e ele é
mecanico, Long prop0s a insercdo de um Tubo Amortecedor feito da mangueira de retorno
(construida em borracha) com aproximadamente 250 mm de comprimento e conectado 0 mais
proximo possivel do corpo de valvula do mecanismo de dire¢cdo. No momento da montagem
deste tubo é necessario que se garanta que o mesmo ficard cheio de ar durante o seu
funcionamento e, por este motivo, ele anulara os picos de pressdo no interior da tubulagdo em
funcdo de o ar ser altamente compressivel. Ele concluiu que com a adicdo de um Tubo
Amortecedor a linha de retorno do sistema pode-se anular o Rattle Hidraulico e avaliar apenas
0 Mecéanico nos mecanismos de direcdo isolando-se assim o problema que esta dissertacdo
trata.

Cruz (2006) classifica um tipo especifico de Rattle Mecénico, que segundo ele é uma
designagdo de ruido genérica de NVH, como “Knock Noise”. Nesta categoria se encaixam 0s

ruidos tipo Rattle de intensidade médio-alta que se assemelham a uma batida de porta ou de
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metal contra metal. Abaixo estdo descritos outros tipos de ruidos citados em uma norma de

avaliacdo veicular de um fabricante de sistemas de direcéo.

2.9.2 “Hiss Noise ” Estatico

O chiado hidraulico é mais evidente em manobras de estacionamento com veiculo
parado. Entende-se por “Hiss Noise” um som de alta freqiiéncia, similar aquele verificado ao
se fechar uma torneira vagarosamente. Este tipo de ruido é inerente as valvulas de direcédo e
resulta da passagem do fluido hidraulico pelas bordas dos orificios da valvula a alta
velocidade. Néo existe relacdo entre a presenca do ruido e a performance do mecanismo. O
“Hiss Noise” pode ser esperado quando o mecanismo ¢ levado a fim de curso ou quando

lentamente acionado com o veiculo parado.

2.9.3 “Hiss Noise” Dinamico

E verificado com o veiculo em movimento, realizando manobra em circulo e em
baixas e médias velocidades. E caracterizado por um ruido idéntico ao Hiss Noise porém

intermitente, isto é, como uma pulsacéo.

2.9.4 “Valve Squawk”

O fendmeno conhecido por Squawk é produzido por uma vibracdo auto-induzida no
sistema de direcdo como um todo, resultando em um ruido caracteristico por possuir baixa
freqliéncia e tonalidade grave. Este ruido tende a se tornar intermitente a medida que o
volante de direcdo é estercado de um batente a outro e pode variar de uma duragdo muito
curta a uma grande porcao de giro do volante, ndo estando necessariamente presente nas duas
direcGes de estercamento. Em funcgéo de diversas caracteristicas do veiculo contribuirem para
a aparicao deste fendmeno, um mecanismo que apresenta Squawk quando montado em um
veiculo ndo necessariamente o apresentara quando instalado em outro. A vibracao resultante
do Squawk é geralmente percebida em final de curso, em manobras de estacionamento. Um
sistema é geralmente consideravel aceitdvel quando o Squawk ocorre com a temperatura do

sistema acima de 82° C.
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2.9.5 “Shudder”

Identifica-se por Shudder o fenbmeno constituido de uma vibracdo verificada ao se

estercar o volante de direcdo de batente a batente com o motor trabalhando a baixas rotacées.

2.9.6 “Clunk”

Ruido mecéanico induzido pela mudanca do sentido de giro no volante de direcéo.

A titulo de ilustracdo, a seguir estdo descritos da mesma forma que os ruidos

supracitados para caixas de direcdo, ruidos em sistemas de dire¢do provenientes de bombas

hidraulicas.

2.9.7 “Moan” Dindmico

E um ruido grave, de baixa intensidade (volume), resultante de condicbes de alta
pressdo no sistema e emitida durante manobras de estacionamento ou a baixas velocidades.
Normalmente, este tipo de ruido ndo deverd ser alto o suficiente para se tornar perceptivel.
SituacBes anormais, tais como baixo nivel de Oleo causando aeracdo no sistema ou
mangueiras tocando a carroceria do veiculo poderao criar um nivel de ruido que venha a gerar

reclamacdes.

2.9.8 “Moan” Estético

Idem ao Moan Dinamico, porém sem aplicacdo de carga no volante e no acelerador do

veiculo isto €, em rotagdo de marcha lenta (ldle).
2.9.9 “Whine” Dinamico
E um ruido de alta intensidade e volume que ocorre quando se aplica carga ao volante,

em rotacdes do motor acima da marcha lenta e em condi¢cfes de alta pressdo no sistema.

Caracteriza-se por apresentar maior intensidade e ser mais agudo que o Moan.
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2.9.10 “Whine” Estético

Idem ao Whine Dinamico, porém sem aplicacdo de carga no volante.

2.10 Metodologia para desenvolvimento de projetos

Lohmann (2008) cita que, segundo Pahl e Beitz (1996), as principais etapas de um
desenvolvimento de projeto sdo:

- O esclarecimento da tarefa: que é basicamente a coleta de informagbes sobre os
requisitos e restricdes a serem projetados. Neste trabalho esta etapa serd& mostrada na
descricdo da motivacdo do trabalho e também na introducéo.

- Projeto conceitual: objetiva a geracdo, avaliacdo, selecéo e detalhamento do conceito
a ser utilizado. Esta etapa sera abordada no capitulo referente aos experimentos realizados.

- Projeto executivo: é orientado a fabricacdo e montagem atraves da especificacdo de
tolerancias geomeétricas e dimensionais e procedimentos de fabricacdo e montagem. Sera feito
um breve comentario com algumas imagens e desenhos da maquina construida no Capitulo 6.

- Projeto otimizado e detalhado: alteragbes do projeto para se corrigir os problemas
detectados na fabricacdo, montagem e testes de performace do protétipo. Este trabalho se
concentrara nesta Gltima fase, mostrando os testes para se avaliar a performance do prot6tipo
construido e nas melhorias necessarias para que 0 mesmo atinja 0s requisitos propostos.

A Fig. 2.9 mostra de uma forma simplificada as etapas associadas ao desenvolvimento de

um projeto segundo Pahl e Beitz (1996).
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3. SISTEMAS DE DIRECAO

O sistema de direcao tem como principal funcéo dar dirigibilidade ao veiculo, ou seja,
fazer com que o veiculo siga a direcdo determinada pelo seu condutor, desde que observadas
as suas limitacbes. Além disso, este sistema tem grande contribuicdo nas questdes de
estabilidade, sensibilidade, conforto ao dirigir, seguranca, e muitas outras que compdem as
caracteristicas de um veiculo automotor e podem ou nao serem percebidas pelo usuario final.

O sistema transforma os movimentos do volante realizados pelo condutor em
estercamento efetivo nas rodas do veiculo independentemente das condi¢Bes adversas
existentes na pista de rodagem, que a todo momento geram solicitagdes em diferentes planos e
com diferentes intensidades, mas que ndo podem ser transmitidas ao volante, por isso,
também é funcédo deste sistema o isolamento das perturbagdes oriundas da pista sem que isto
anule a sensibilidade do condutor.

Ainda, o sistema deve ser capaz de realizar manobras de estacionamento ou manobras
em baixas velocidades com um baixo esfor¢o ao volante e quando em velocidades médias ou
altas manter um esforgo suficiente para garantir a sensibilidade e estabilidade do veiculo.

O sistema de direcao ¢ considerado “peca de seguranga” dentre os componentes que
compdem um automoével. Em razéo disto, um sistema diferenciado de controle do processo de
fabricacdo faz-se necessario a fim de se evitar que a peca falhe e venha a por em risco a vida

dos ocupantes do veiculo.

Figura 3.1 — Mecanismo de Dire¢do. Fonte: Manual Delphi
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Este sistema inventado por Benz em 1900 e a partir de entdo difundido e utilizado por
praticamente todos os fabricantes automotivos, sofre com algumas anomalias oriundas do
conceito ou do processo de fabricagdo, tais como ruidos, esforcos demasiados ou vibragdes
gue ndo deveriam, mas acabam sendo percebidas pelo usuario final.

No inicio, este era um sistema mecénico de acionamento manual e ndo era dotado de
grandes aparatos tecnoldgicos para tornar o ato de dirigir confortavel. Com o tempo, o sistema
foi evoluindo e agregando a ele novas tecnologias que caminhavam na dire¢céo do conforto e
da seguranga, e assim nasceu a direcdo hidraulica, um sistema que auxilia 0 motorista quando
o esforco ao volante é requerido e ainda impede que solicitagdes bruscas oriundas da pista
cheguem ao volante. Depois do hidraulico, vieram os sistemas eletro-hidraulicos, no intuito de
reduzir o consumo de combustivel provocado pelo anterior e por fim os sistemas elétricos,
considerados mais limpos por ndo utilizar nenhum tipo de 6leo, portanto ecologicamente
corretos e mais inteligentes, com baixo consumo de combustivel e com curvas de resposta

ajustaveis ao desejo do condutor.

3.1 Tipos de Sistema de Diregao

Segundo o Engineering Training Book (1995) da Delphi, existem basicamente dois
tipos de sistemas de direcdo: a Caixa Integral e a Caixa tipo Pinhdo e Cremalheira.

Ambos podem ser manuais ou ter alguma forma de assisténcia, que pode ser
hidréaulica, eletro-hidraulica ou elétrica. Essa assisténcia visa reduzir o esfor¢co do motorista ao

acionar o mecanismo de direcéo.

3.1.1 Sistema de Caixa Integral

Dentro de um dos maiores fabricantes de veiculos automotores do mundo, a General
Motors, todos os veiculos fabricados antes de 1980 eram equipados com Sistema de Caixa
Integral, mostrado na Fig. 3.2. Muitos veiculos com dire¢&o no eixo traseiro e a maioria dos
caminhdes ainda utilizam este conceito. Nestes sistemas, todo o conjunto do sistema de

direcdo, incluindo as valvulas, fica localizado em uma mesma unidade.
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Figura 3.2 — Caixa Integral

Neste sistema, o eixo de entrada de movimento, que é composto por uma valvula
hidraulica e um sem-fim, se conecta a cremalheira através de esferas recirculantes e esta
cremalheira estd conectada ao eixo setor. Quando o eixo de entrada é acionado, este
movimento de torque de acionamento é amplificado pelo sistema de reducbes dos
engrenamentos de esferas recirculantes. Uma parcela adicional de torque é gerada pelo
aumento da pressdo hidraulica construida pela valvula na area do pistdo e que se transforma
em torque no eixo setor através da multiplicacdo desta pressdo pelo primitivo da cremalheira.
O eixo setor se conecta ao braco Pitman que leva 0 movimento até as rodas através das barras

laterais e ponteiras.

3.1.2 Sistema Caixa tipo Pinh&@o e Cremalheira

A General Motors introduziu este conceito a partir de 1980 em carros com direcdo no

eixo dianteiro. Algumas das vantagens deste sistema séo:

- E um sistema mais leve que economiza combustivel
- Espago mais otimizado permitido acomodacgéo em designs mais apertados
- Flexibilidade para receber uma larga gama de especificacOes veiculares

- Melhor resposta ao acionamento, melhor sensibilidade e dirigibilidade.
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3.1.2.1 Sistema Caixa tipo Pinh&o e Cremalheira Manual

Este é o sistema de dire¢cdo mais simples, composto por um mecanismo Unico, onde 0
pinhdo e a cremalheira sdo os principais componentes. Como mostrado na Fig. 3.3 o pinhdo
(Pinion) e a cremalheira (Rack) sdo os dois componentes que convertem a rotacdo do volante
em um movimento lateral de acionamento das rodas. O eixo que traz 0 movimento do volante
é acoplado ao pinh&o no sistema de dire¢do. O pinh&o, entretanto, gira junto com o volante e
os dentes pinh&o, engrenados com os dentes da cremalheira, fazem a mesma se deslocar
axialmente de um lado para o outro. Este movimento axial da cremalheira empurra e puxa as
barras laterais e conseqlientemente as ponteiras que estdo conectadas as rodas do veiculo

alterando assim a sua diregé&o.

Coluna de Direcéo \

Rotagio do L Cremalheira
Volante Pinhdo /
* v

- -

Movimento Laterla da Cremalheira

Figura 3.3 — Diagrama funcional de um mecanismo de dire¢do. Fonte: Manual Delphi

O pinh&o e tem um mancal na parte inferior da carcaca (Housing) chamado rolamento
inferior (Lower Bearing) que é prensado na mesma. Normalmente os sistemas de direcdo
manual utilizam uma carcaca composta por uma pec¢a Unica em aluminio. O pinhdo também é
construido como uma pega Unica em a¢o e 0 mancal na sua parte superior € um rolamento
(Upper Bearing) que € mantido na posicdo por um anel elastico (Retaining Ring) expandido

em um rasgo existente na carcaca. Sobre o rolamento e entre a carcaca e 0 pinhdo existe um
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anel de retencdo de borracha (Seal) que sela e isola todo o sistema de qualquer contaminacgao
externa como mostra a Fig. 3.4.

Anel de Retencio

Rolamento Superior .

Vedador

inhdo

Rolamento Inferior

Figura 3.4 — Montagem do pinh&o. Fonte: Manual Delphi

A cremalheira, mostrada na Fig. 3.5, é uma longa barra cilindrica que tem dentes que
se conectam com os dentes do pinh&o formando o engrenamento da caixa. Este engrenamento
faz com que quando pinhdo for rotacionado, um movimento lateral seja produzido na
cremalheira. As juntas rotativas das barras laterais sdo protegidas de contaminacGes externas

pelos guarda-pos de borracha.

[,

26y

Anel de retencio (g =

Cremalheira

Figura 3.5 — Montagem da cremalheira. Fonte: Manual Delphi
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Dentro da carcaca a bucha da cremalheira (Bushing) € presa por um anel elastico
(Retaining Ring) e é por ela que a parte cilindrica da cremalheira desliza e exerce a funcgdo de
mancal deste lado da cremalheira. Do outro lado, o0 mancal (Bearing), mostrado na Fig. 3.6,
entra dentro da carcaca e apoia a cremalheira mantendo a mesma engrenada e em contato com
o pinhdo. Uma mola (Spring) é posicionada entre o mancal e bujdo de ajuste (Adjuster Plug),

que € aparafusado na carcaca e travado por uma contra-porca (Lock Nut). Estes componentes

mancal, mola, bujao de ajuste e contra-porca compdem o sistema de ajuste.

Conira-porca

Figura 3.6 — Montagem do sistema de ajuste. Fonte: Manual Delphi

As barras laterais (Inner Tie Rod) séo aparafusadas e travadas de uma forma segura a
cremalheira. Os guarda-pés (Boot Seal) sdo presos a carcaca através de abragadeiras metélicas
(Clamp) e do outro lado, presos as barras laterais por meio de presilhas elasticas. Por fim, as
ponteiras de direcdo (Outer Tie Rod) sdo parafusadas as barras laterais e presas por meio de

uma porca de fixagdo (Lock Nut), como mostra a Fig. 3.7.
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/arra lateral

Absorvedor de
choque

Abracadeira / @
Guarda-po /
Contra-porca

Ponteira
Figura 3.7 — Montagem da vestimenta. Fonte: Manual Delphi
Por fim, a Fig. 3.8 mostra todos os componentes do mecanismo de diregdo manual em

uma Unica vista explodida, suprimindo apenas o sistema de ajuste que serd& mostrado em

detalhes mais adiante neste trabalho.
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Conira-porca \w %
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R S

Guarda-po \l

Abracadeira

Figura 3.8 — Vista explodida. Fonte: Manual Delphi
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3.1.2.2 Sistema Caixa tipo Pinh&o e Cremalheira Hidraulica

Dependendo do peso no eixo dianteiro, do tamanho do carro e alguns outros fatores
como tipo de pneu (diametro, largura, espessura), pressdo do pneu, raio de convergéncia e
tipo de pavimento, o motorista tem que exercer um determinado esfor¢co para girar o volante.
Se o carro for equipado com um sistema de dire¢do com assisténcia hidraulica 0 motorista ndo
precisa exercer tanta forga para girar o volante. Um sistema de dire¢cdo com assisténcia
hidrdulica € basicamente 0 mesmo sistema tipo pinh&o e cremalheira manual com a adigédo
dos componentes de assisténcia hidraulica, tanto que, se algum dos componentes de
assisténcia falhar, como se a correia da bomba arrebentar ou o préprio motor parar, o
motorista continua sendo capaz de manobrar o veiculo.

Basicamente, assisténcia hidraulica é obtida ao adicionar-se um pistdo (ou émbolo) a
cremalheira e veda-la dentro da carcaca do sistema. Isto acaba criando um cilindro hidraulico.
Quando o o6leo pressurizado € enviado pela bomba e é direcionado pela valvula para um dos
lados do cilindro hidréulico, acaba criando uma forgca que empurra a cremalheira para aquele
lado. Quando o 6leo € direcionado pela véalvula para o outro lado do cilindro, a cremalheira é
empurrada no sentido oposto. Um esquema bem simplificado deste funcionamento é mostrado
na Fig. 3.9.

Bomba
Linha de Pressio Linha de retorno
) >r—— —e
L Cremalheira
- AV 7
W_w =/
" C—

Cilindro hidraulico Embolo ou Pistio

Figura 3.9 — Esquematico do sistema hidraulico. Fonte: Manual Delphi
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Para que o sistema funcione como uma direcdo hidraulica, o cilindro hidraulico é

criado junto a carcaca do mecanismo, como mostra a Fig. 3.10.

Corpo de Vilvula

Anel de teflon
Conjunto Tampa

o S

| ) S— R v
S DODODARY
% =
Embolo
Gaxeta do \
Cilindro Carcaca Cremalheira
Cilindro

Figura 3.10 — Cilindro hidréaulico acoplado ao mecanismo de direcdo. Fonte: Manual
Delphi

A carcaca é composta por trés partes, a primeira delas € um tubo cilindrico chamado
simplesmente de cilindro (Cylinder Tube), que em conjunto com o émbolo da cremalheira ou
também chamado de pistdo (Piston) forma um cilindro hidraulico. Este tubo cilindrico é
prensado na carcacga da cremalheira e preso atraves de parafusos ou da injecdo de nylon em
um canal entre as duas pecas para impedir o seu desprendimento. O tubo cilindrico é
construido em aco carbono.

O corpo de valvula (Valve Housing, ou também chamado de Top Hat) é prensado no
topo da carcaca da cremalheira e preso a mesma pelo mesmo processo de injecédo de nylon. O
corpo de valvula é normalmente construido em ferro fundido e a carcaca da cremalheira em
aluminio injetado.

O émbolo (Piston) é montado na cremalheira e desliza para frente e para traz dentro do
cilindro. Um anel de teflon (Teflon Ring) é montado entre o émbolo e o cilindro para vedar a
passagem de 0leo, isolando assim as duas camaras do cilindro. Um retentor (Inner Rack Seal),
chamado de gaxeta da cremalheira, € prensado no final do cilindro, junto a carcaca, para vedar
este lado do cilindro com a cremalheira.

A tampa guia (Bulkhead) é montada na extremidade do cilindro oposta a carcaca e tem

uma gaxeta interna para fazer a sua vedagdo com a cremalheira e um anel O ring externo para
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fazer a sua vedagdo com o cilindro. Alem disso, a tampa guia tem a funcdo de apoiar a
cremalheira através de uma bucha prensada no seu interior logo apds a gaxeta. A tampa fica
presa ao cilindro através de um anel de retencdo que é montado em um rasgo usinado no

cilindro. A Fig. 3.11 mostra 0os componentes citados acima.

Anel de retencio / /
Tampa /I//

Anel O'ring
Gaxeta
Bucha

Anel de teflon //

Embolo

Cremalheira

Gaxeta do Cilindro /

Figura 3.11 — Montagem da cremalheira e cilindro hidraulico. Fonte: Manual Delphi

Do outro lado, a cremalheira é apoiada pelo pinhdo e pelo sistema de ajuste que tem
um funcionamento idéntico ao do sistema manual. Existe uma mola (Spring) localizada entre
o mancal (Rack Bearing) e o bujdo de ajuste (Adjuster Plug) que é aparafusado na carcaga da
cremalheira e posteriormente travado pela contra-porca (Lock Nut).

Os tubos de ligacdo (Cylinder Tubes) fazem a conexd@o do o6leo do corpo de vélvula
(Valve Housing) com o cilindro e sdo aparafusados nos respectivos componentes em conexdes
apropriadas, como mostra a Fig 3.12.
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Carcaca Tubos de ligacio

e, =

Figura 3.12 — Montagem dos tubos de ligagdo. Fonte: Manual Delphi

As barras laterais e as ponteiras de diregdo sdo montadas exatamente da mesma forma
que no sistema manual. Existe apenas um componente que ndo faz parte do sistema manual, 0
tubo de passagem de ar (Breather Tube). Este tubo, mostrado na Fig. 3.13, faz com que o ar
flua de um lado para o outro quando os guarda-p6s (Boot) se comprimem ou se expandem
conforme 0 movimento de estercamento do sistema de um lado para o outro. Este componente
ndo é necessario no sistema manual porque o ar pode fluir de um lado para o outro pelo meio

da carcaga.

Tubo de passagem
de ar

Para o outro lado

A

Figura 3.13 — Guarda-p6 e tubo de passagem de ar. Fonte: Manual Delphi

A Fig. 3.14 mostra 0s componentes para a montagem inferior do Conjunto Véalvula. O
rolamento inferior do pinhdo (Lower Pinion Thrust Bearing) é prensado no fundo da carcaca
da cremalheira e é preso por um anel de retencdo montado num rasgo feito no interior da

carcaca. A bucha do pinhdo (Upper Pinion Bushing) e a gaxeta do pinhdo (lip seal) também
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sdo montadas na carcaca e o pinh&o fica posicionado entre o rolamento inferior e a bucha. A
porca auto-travante mantém o pinhdo unido ao rolamento inferior e conseqlientemente a
carcaca. O tampdo (Dust Cover), que € uma capa protetora metélica, ¢ montado sobre 0s
componentes inferiores de apoio do conjunto e fecha a parte de baixo da carcaca protegendo

0S mesmos.

Gaxeta do pinhio

Bucha do pinhio \ \
Teee % Pinhiio

Contra-porca

@ \Anel de retenciio
\Tampﬁo

Figura 3.14 — Montagem e apoio do pinh&o. Fonte: Manual Delphi

A parte superior do Conjunto Valvula, mostrada na Fig. 3.15, possui um anel de
retencdo preso ao eixo de entrada (Spool Shaft), sobre ele € montado o rolamento da valvula
(Bearing) que € prensado dentro de uma bucha (Annulus). Sobre eles s&éo montados na carcaca
a gaxeta da valvula (Rubber Primary Lip) e o anel raspador (Dust Seal) para fazer a vedacao

do eixo de entrada com a carcaga. Um anel de retencéo trava as duas vedacoes.
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Anel raspador \ ’&

Rolamento da valvula Q% \
\‘% Anel de
Anel d t a
el de retengdo % \

'\ Gaxeta
Bucha

retencio

ixo de entrada

Figura 3.15 — Montagem da valvula. Fonte: Manual Delphi

3.2 Assisténcia Hidraulica

A Fig. 3.16 mostra um sistema hidraulico genérico no qual uma bomba hidraulica

utiliza um rotor de palhetas para gerar um fluido hidraulico pressurizado. A bomba entdo

empurra este fluido através de uma mangueira hidraulica até o corpo de valvula da direcdo. A

valvula dentro do corpo de valvula direciona este fluido para o sistema onde a forca hidraulica

¢ convertida em movimento mecéanico.

Para o reservatorio

Para a direcio

Do reservatorio

ressurizado

Para a valvula

Fluido pressurizado

Valvula
de
Controle

Figura 3.16 — Sistema hidraulico generico. Fonte: Manual Delphi
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Em um sistema de direcdo hidraulica, a bomba faz com que o 6leo pressurizado flua
através da mangueira de pressdo até o corpo de valvula do sistema de dire¢do. O conjunto
valvula regula a vazdo e pressdo de 6leo que entrard em cada uma das camaras do cilindro,
através de um dos tubos de ligacdo, de acordo com a assisténcia requerida para girar o
volante para a esquerda ou para a direita. O fluido que sai do lado ndo pressurizado do
cilindro flui pelo outro tubo de ligacdo, passa pelo retorno da valvula e volta através da

mangueira de retorno para o reservatorio como mostra a Fig. 3.17.

T— /.Reservatério
o—

Bomba

Il | /Mangueira de retorno

M ira d

r:zlg:elra € [ Corpo de
P Valvula
) N /
-I— 00000200 WY, g = = S
0 N I

Mecanismo de Dlre(;ao

Figura 3.17 — Diagrama esquemaético do sistema hidraulico. Fonte: Manual Delphi

Quando a assisténcia nao é requerida, o fluido flui por todo o sistema livremente, pois
a valvula se comporta como uma valvula de centro aberto que une a linha de pressdo a linha
de retorno e faz com que so6 seja adicionada carga a bomba quando a assisténcia € requerida,

caso contrario, s6 sdo contabilizadas as perdas para fazer fluido circular pelo sistema.
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3.2.1 A Valvula Hidraulica

A parte superior do pinhdo estd amarrada ao Conjunto Valvula (Valve Assembly). O carretel
da vélvula (Sleeve) gira dentro do corpo de valvula (Valve Body) da direcdo. Existem rasgos
anulares no diametro externo do carretel que se conectam com os furos de passagem de 6leo
do corpo de valvula, estes furos fornecem o 6leo oriundo da bomba e direcionam 0 mesmo
para cada uma das saidas do corpo de valvula. A Fig. 3.18 mostra o Conjunto Véalvula sem
excitacdo, ou seja, na posicdo central ou neutra. Esta é a posicdo quando o veiculo esta

andando em linha reta.

- Pressiao
:] Retorno

Eixo de entrada

Vialvula Centrada

Figura 3.18 — Funcionamento da valvula sem excitacdo. Fonte: Manual Delphi

A quantidade de assisténcia hidraulica provida no sistema esta diretamente relacionada
e controlada pelo motorista. Isto acontece porque ao mesmo tempo em que ele controla o
sentido de giro do volante, ele sem perceber, controla também a quantidade de assisténcia.
Quando o motorista gira o volante, a valvula comeca a atuar devido a defasagem angular
gerada entre o eixo de entrada e o carretel, e o0 6leo pressurizado é enviado para o lado do
cilindro que atuard no sentido do movimento desejado. Na medida em que o volante e

conseqiientemente o eixo de entrada da valvula continuam girando a pressdo do 6leo aumenta
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e a forca hidraulica atuando sobre o émbolo da cremalheira dentro do cilindro também
aumenta o suficiente para superar a resisténcia dos pneus ao giro do volante. Quando isto
acontece, o émbolo da cremalheira, a cremalheira, as barras, as ponteiras e as rodas e pneus
comecam a se mover. Quando o motorista larga a direcdo, a barra de tor¢do (Torsion Bar) faz
com que o eixo de entrada volte para a posi¢do central dentro do carretel e a pressao volte a
ser a mesma em ambos os lados do cilindro cessando assim a assisténcia. Se o carro esta se
movendo, as forcas de alinhamento e geometria das rodas ajudam o sistema a assumir a

posicdo de linha reta. A Fig. 3.19 mostra a valvula atuando nos dois sentidos do sistema.

Manobra a esquerda

Figura 3.19 — Funcionamento da valvula excitada. Fonte: Manual Delphi

3.3 Sistema de Ajuste

O sistema de ajuste tem a funcéo de apoiar a cremalheira e manté-la em contato com o
pinhdo durante todo o tempo em que 0 mecanismo estiver em operagdo. A folga existente
entre o bujao de ajuste e 0 mancal permite que o apoio da cremalheira flutue compensado pela
mola que trabalha no sentido oposto ao pinhdo. Esta flutuacdo € necessaria e imprescindivel

para que as variacdes dimensionais oriundas do processo de fabricacdo dos componentes
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(pinhdo, cremalheira e carcaca) sejam absorvidas e o sistema trabalhe sem variacdes bruscas
no torque de acionamento ou prejuizo na sua retornabilidade. Sem esta folga, o sistema
tenderia a ter torques de acionamento muito altos ou até ficaria bloqueado em determinados
pontos do curso de deslocamento da cremalheira e em outro ficaria solto, comprometendo a

dirigibilidade e gerando ruidos em pisos irregulares.

Mancal

Pinhdo

Mola

Cremalheira (vista de topo)

Figura 3.20 — Componentes do sistema de ajuste

O Pinhdo fica mancalizado rigidamente na carcaca e, erros de forma e batimento do
seu dentado em relacdo as pista de apoio, fazem com que a sua linha primitiva, que ficara em
contato com a linha primitiva cremalheira, tenha uma oscilagdo perpendicular ao seu eixo. A
cremalheira, que tem a parte do dentado entre o pinhdo e o mancal, como mostra a Fig. 3.20,
também contribui para a amplificacdo desta oscilacdo atraves de variagcdes na construcédo de
algumas de suas dimensbes, como por exemplo, a variacdo de dente a dente da sua linha
primitiva em relacdo as costas do dentado (sobre-rolos) e erro de forma dos seus dentes.

Da mesma forma, a carcaca também contribui com esta oscilacdo na medida em que
todas os apoios sdo feitos em seus diametros internos usinados e qualificados de forma a
garantir as distancias e angulos entre as linhas de centro do pinhdo e da cremalheira para que
0 engrenamento entre esse dois componentes seja perfeito.

Quando o sistema é rotacionado, essa oscilacdo faz com que o pinhdo empurre a
cremalheira, a cremalheira empurre 0 mancal e 0 mancal acabe comprimindo a mola. Quando
a oscilagdo tem o seu sentido invertido, a mola empurra 0 mancal no sentido da cremalheira, e
a cremalheira é empurrada contra o pinhdo, mantendo assim o engrenamento sempre em
contato.

A folga existente entre os componentes é chamada de “Folga de Trabalho”’, mostrada

na Fig. 3.22, e consiste em um espacamento entre o bujdo de ajuste e 0 mancal e é gerada
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através da operacdo de ajuste do mecanismo, onde depois do sistema ter sido montado e
amaciado, ele ¢ “empacotado”, ou seja, o bujdo ¢ roscado até comprimir todos os
componentes de ajuste. Neste momento o bujdo comprime a mola até que o mesmo contate o
mancal que ja esta em contato com a cremalheira, e torqueado com um torque necessario para
que se garanta que a folga realmente seja eliminada, ou seja, sua magnitude seja zero. Apos, 0

angulo de retorno (Back-Off) é aplicado, conforme mostra a Fig. 3.21.

Figura 3.21 — Angulo de Retorno (Back-Off )

Este angulo de retorno é um movimento aplicado ao bujdo no sentido reverso ao do
empacotamento e que resulta em uma folga entre o bujdo e o mancal. Os dois se mantém
afastados pela forca da mola que esta entre eles. A dimensdo desta folga é determinada
relacionando-se o passo da rosca do bujdo com o angulo de retorno do bujdo. Portanto, o
angulo de retorno do bujdo (Back-Off) é o principal parametro a ser regulado dentro do
sistema de ajuste para que se obtenha a Folga de Trabalho ideal para bom funcionamento do
mecanismo. Logo para se ter uma boa precisdo na regulagem do back-off se precisa
fundamentalmente, de um bom ponto de referéncia para a aplicagdo do angulo de retorno.
Esse angulo de retorno é obtido através de um bom empacotamento do sistema e de um
dispositivo de aplicacdo desse angulo de retorno preciso. O torque de empacotamento do
sistema de ajuste varia em torno de valores que véo tipicamente de 8 a 15 Nm e os angulos de
retorno entre 0 e 70°, gerando Folgas de Trabalho de baixissima magnitude e que podem

variar de 20 a 300 gm (micrometros).
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Folga de Trabalho

Figura 3.22 — Folga de Trabalho cotada

Quando a cremalheira desliza sobre o mancal, o atrito entre 0s dois componentes
somado ao atrito da parte cilindrica da cremalheira com a bucha e mais a forga necessaria para
fazer o engrenamento girar formam um conjunto de pardmetros que sdo 0s principais
responsaveis pela definicdo da magnitude do torque de acionamento do mecanismo. Este
torque deve ser suave, isto quer dizer, sem varia¢des bruscas, de baixa amplitude de modo a
nédo ser considerado pesado pelo usuario e que comprometa a retornabilidade do mecanismo e,
ao mesmo tempo, ndo pode ser baixo a ponto de deixar o veiculo instdvel em velocidades
mais altas.

Isto faz com que a mola também tenha um papel muito importante para o
funcionamento do sistema, pois a sua carga esta diretamente relacionada com a for¢a que o
mancal exerce sobre a cremalheira e conseqlientemente com o atrito entre os dois. Quando
essa forca € maior do que a especificada para o correto funcionamento, o sistema fica pesado
e acarreta um desconforto para o motorista e uma possivel reducdo da vida Gtil do produto em
virtude do desgaste excessivo dos componentes, quando essa forca € menor do que a
especificada, a mola pode ndo conseguir cumprir o seu papel de manter a cremalheira sempre
em contato com o pinhdo independentemente do tipo de solicitacdo que chegue até o

engrenamento. Normalmente, pisos irregulares introduzem vibracGes no sistema de direcdo
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que tendem a fazer com a cremalheira se afaste do pinhdo e retorne ao mesmo gerando um
impacto de metal contra metal provocando a geracao de ruidos.

Demers (2001) em seu estudo sobre vibragdes em sistemas de direcdo apontou trés
causas potenciais para a propagacao de vibracdo e consequente ruido: conceito da coluna de
direcdo, rigidez do acoplamento flexivel da coluna de direcdo e a carga da mola do sistema de
ajuste. Em seu estudo ele comparou a performance de molas com carga de 3600 N/mm e 5200
N/mm e concluiu que a mola influi sim na vibracdo percebida pelo motorista no volante.

Para se finalizar a operacdo de regulagem do sistema de ajuste e consequente
determinacéo da folga de trabalho, uma contra-porca (Nut) é torqueada sobre o bujdo e contra
a carcaca, como mostra a Fig. 3.22, a fim de impedir que o bujdo se movimente em
decorréncia da vibracdo oriunda da movimentagdo do veiculo e altere o back-off previamente

estabelecido.

Bujio
Torque de aperto
! 8 ~15 Nm

Contra-porca
Torque de aperto

- o
: + o
- o
(‘

Figura 3.23 — Sistema de ajuste montado



61

4. SOLUCAO PROPOSTA

Para se solucionar o problema de medicdo do Angulo de Retorno do bujo de ajuste
(Back-Off), esta dissertacdo prople que, ao invés de medir apenas as variaveis de saida do
sistema de direcdo (torque, mostrado na Fig. 4.3 e retornabilidade), seja realizada uma
medicdo da variagdo da posi¢do angular da cremalheira - chamada Folga Angular e mostrada
na Fig. 4.1 - e do deslocamento radial - chamado de Folga Radial e mostrada na Fig. 4.2 -
apos a operacdo de regulagem do sistema de ajuste.

O objetivo é correlacionar estas duas variaveis medidas externamente com o Angulo

de Retorno do sistema de ajuste do mecanismo.

[I

Figura 4.1 — Folga Angular da cremalheira

Figura 4.2 — Folga Radial da cremalheira

Por fim, este método sera empregado na maquina que fara esta medicdo de forma

automatizada dentro da linha de montagem de caixa de diregdes.
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A Fig. 4.3 mostra porque pecas com angulo de retorno maior que o especificado pelo
desenho de produto podem ser aprovados no teste de Torque de Giro Livre do mecanismo de
direcdo. O esforgo necessario para fazer o engrenamento girar mais os atritos dos
componentes que funcionam como mancais fazem com que, em alguns casos, o torque lido no
eixo de entrada fique acima do limite inferior da especificagdo de produto, considerando a

peca aprovada.
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Figura 4.3 - Torque de Giro Livre em funcio do Angulo de Retorno
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5. PROJETO DE EXPERIMENTOS — ANALISE DE SENSIBILIDADE

5.1 Materiais e Métodos - Experimentos

Para analisar a correlacdo existente entre as varidveis de entrada e saida conforme
descrito no Capitulo 4, utilizou-se uma bancada para a fixagdo do mecanismo de direcdo e
instrumentou-se a mesma com um transdutor de carga, um sistema de medicdo de torque e

angulo e reldgios comparadores, listados na Tabela 02 e mostrados nas figuras 5.1 e 5.2.

Tabela 02 — Materiais utilizados

1 Indicador de Torque Metalac Eletrénica — SN 200251

2 Célula de Torque Metalac — 20Nm —2mV / V

3 Reldégio Comparador Mitutoyo — 2109F — 0,001 mm

4 Reldgio Comparador Mitutoyo — 2110F — 0,001 mm

5 Indicador de Carga Novus — N1500LC/RT

6 Célula de Carga Alfa Instrumentos — Z500 - 500 kgF -
2mV/IV

7 Bancada Construida para o experimento

Figura 5.1 — Instrumentacéo utilizada
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O método utilizado para o experimento esta descrito a seguir:

- Foram montados e identificados 10 mecanismos de direcéo;

- O mecanismo de dire¢éo foi fixado a bancada de testes;

- Excitou-se a cremalheira conforme o experimento (carga perpendicular ou torque);

- Mediu-se as variaveis conforme o experimento;

- Registrou-se os valores encontrados;

- Variou-se o angulo de retorno de 0 a 90° em cada uma das pegas sempre com um
intervalo de 10° entre avaliagOes;

- Repetiram-se 0s esnsaios para cada angulo de retorno;

- Repetiran-se 0s ensaios para cada uma das dez pecas.

5.2 Experimento 1 — Analise da Folga Radial com carga perpendicular a cremalheira
No primeiro experimento, correlacionou-se a Folga Radial com o angulo de retorno,

aplicando a cremalheira uma carga perpendicular a sua linha de centro, como mostra a figura

5.2, e mediu-se a variavel de saida para diversos angulos de retorno que variaram de 0 a 90°.

Figura 5.2 — Carga perpendicular a linha de centro da cremalheira
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Para isso, aplicou-se uma carga superior a carga nominal da mola que é de 500 N,
garantindo-se que a mola se comprimisse até o mancal tocar no bujao (empacotamento
completo) utilizando uma célula de carga mostrada na Fig. 5.2. A Fig. 5.3 mostra as distancias
entre os mancais da cremalheira, onde “a” ¢ a distincia da bucha da cremalheira (mancal
oposto ao sistema de ajuste) até o centro do mancal, que corresponde a 239,25 mm ¢ “b” é a
distancia da mesma bucha ao ponto da cremalheira onde se mede a Folga Radial fora da caixa
de diregéo, que corresponde a 360,75 mm. Aplicou-se 395 N ao ponto “b” para garantir que a
mola havia sido comprimida e o mancal havia chegado ao fim de curso. Estes 395 N aplicados
ao ponto “b”, que fica a 121,5 mm do mancal equivalem a 700 N sobre o proprio mancal. Esta
forca é maior que a forca exercida pela mola e faz com que a mesma se comprima e empacote

0 sistema de ajuste garantindo assim a medicdo de toda a Folga Radial durante o ensaio.

Figura 5.3 — Relagéo entre a posi¢do do mancal e o ponto de medicéo

A fig. 5.4 mostra os resultados obtidos na medicao da Folga Radial em funcdo do angulo

de retorno do bujao que variou de 10 a 90° para cada uma das 10 caixas de direcao.
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Figura 5.4 — Gréfico da folga radial com aplicacdo de carga perpendicular a cremalheira

Na andlise do grafico observou-se que para um mesmo angulo de retorno as diferentes

pecas apresentavam uma variagdo muito grande quando o comportamento esperado eram

linhas constantes e paralelas entre si para mostrar que a folga radial era a mesma em todas as

pecas de acordo com o angulo de retorno aplicado.

Nota-se que ndo existe correlacdo entre a folga radial e o angulo de retorno e duas

razdes para isso podem ser citadas:

a)

A deflex@o da cremalheira ndo era igual em todas as pecas para uma mesma
carga aplicada sobre ela como mostra o grafico da Fig. 5.5. Apoiou-se a
cremalheira nos mesmos pontos dos mancais do mecanismo e fixou-se a
mesma de forma rigida nestes dois pontos. Mediu-se somente a sua deflexdo ao
aplicar-se a mesma carga perpendicular a seu eixo no mesmo ponto que 0
experimento aplicou. Essa medicdo mostrou uma variacdo de

aproximadamente 30 um nas 10 amostras medidas.
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Figura 5.5 - Grafico da deflexdo da cremalheira
b) O apoio da cremalheira oposto ao sistema de ajuste também possui uma folga e

quando uma carga perpendicular a linha de centro da cremalheira é aplicada a
uma extremidade, a outra se move no sentido oposto, e a amplitude deste
movimento é proporcional a folga exitente entre os didmetros da cremalheira e

da bucha que realiza a funcdo de um mancal.

5.3 Experimento 2 — Analise da Folga Angular com aplicacdo de torque a cremalheira

No segundo experimento, recorreu-se a uma técnica empirica ja utilizada para fazer a
leitura do angulo de retorno (back-off) através da leitura da folga angular da cremalheira.
Correlacionou-se 0 angulo de retorno do mecanismo com a Folga Angular, aplicou-se a
cremalheira um torque de 10 Nm através de um sistema de aplicacdo de torque e angulo,
conforme mostra a Fig. 5.6 e mediu-se a varidvel de saida (Folga Angular) para diversos

angulos de retorno que variaram de 0 a 90°, novamente em 10 pecas diferentes.



Figura 5.6 — Aplicacéo de torque e medicéo de angulo

Na Fig. 5.7 séo apresentados os resultados do experimento.
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Figura 5.7 - Grafico da Folga Angular em funcdo do angulo de retorno
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Com o coeficiente de Pearson igual a 0,852, mostrado na Tabela 03, o Minitab diz que
existe uma correlacdo ndo muito forte entre essas duas grandezas medidas. Quando observa-se
0 desempenho das amostras separadamente, pode-se observar que existe uma mesma taxa de
crescimento das curvas, defasadas por um off-set. Observa-se também que para um mesmo
angulo de retorno, encontra-se uma varia¢ao no resultado da Folga Angular de até 4 graus, 0
que inviabiliza a inferéncia do angulo de retorno através da leitura da Folga Angular.

5.4 Experimento 3 — Analise das folgas radial e angular com aplicacdo de torque na

cremalheira

No experimento 2, percebeu-se que no momento que aplicou-se um torque a
cremalheira, a0 mesmo tempo em que ela sofria um movimento de rotacdo descrevendo um
angulo, ela também executava um pequeno movimento de translacdo alterando a posicdo do
seu centro, descrevendo assim também uma flecha perpendicular a sua linha de centro, que
nada mais era do que a Folga Radial medida no primeiro experimento. Porém aqui, 0 erro
decorrente da deflexdo da cremalheira causado pela aplicacdo da carga sobre a mesma nao
existia mais. Por este motivo, no experimento 3, decidiu-se observar o comportamento da

Folga Radial quando um torque era aplicado a cremalheira como mostrado na Fig. 5.8.

Figura 5.8 — Medicdo da folga angular e radial com aplicacéo de torque
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O grafico da Fig. 5.9 mostra os resultados obtidos para um tamanho de amostra de 10
pecas variando o angulo de retorno de 0 a 90°.
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Figura 5.9 — Gréfico da Folga Radial em fung&o do &ngulo de retorno aplicado

Percebe-se, com um coeficiente de Pearson igual a 0,983 (Tab. 03), que a correlagao
melhora bastante e, principalmente, a diferenca de comportamento entre as pecas ndo é mais
tdo grande, mas ainda ndo se pode determinar o angulo de retorno da pega através da medicéo
da Folga Radial porque a diferenca entre pecas ainda é consideravel tornando invidvel esta
inferéncia. Exemplificando, para uma leitura de 200 um de Folga Radial, tem-se pecas com

25, 40 e até 60° de angulo de retorno.

5.5 Experimento 4 - Analise da Folga Radial e da Folga Angular com aplicacdo de

torque na cremalheira x andlise da Folga de Trabalho através de um bujdo furado

Em meio a dificuldade de encontrar o angulo de retorno através da medicdo da folga
angular ou da folga radial, lembrou-se que o angulo de retorno é apenas um parametro de
processo para se obter a Folga de Trabalho necessaria para o correto funcionamento do

mecanismo de direcdo. E lembrou-se também que o angulo de retorno existe como
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especificacdo Unica em funcdo do “design” das pegas que compdem o sistema de ajuste e do
bujdo que ndo ¢ furado e ndo permite medicdo direta da Folga de Trabalho.

Iniciou-se um trabalho de correlacdo das folgas Radial e Angular ndo mais com o
angulo de retorno, deixando este apenas como parametro de processo para o ajuste do
mecanismo de direcdo, mas sim com a Folga de Trabalho, variavel que realmente define a
performance do mecanismo.

Realizou-se entdo 0s ensaios em mecanismos montados com bujdes que foram
furados, exemplo mostrado na Fig. 5.10, de modo a possibilitar a leitura da Folga de Trabalho
Real.

Figura 5.10 — Bujdo furado

Para isso adicionou-se um relogio apalpador que passou pelo centro do bujdo e tocou
no mancal, medindo assim a sua total amplitude de movimento chamada de Folga de Trabalho
conforme mostra a Fig. 5.11.
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Figura 5.11 — Medicéo da Folga Radial, Folga Angular e Folga de Trabalho

As leituras de Folga de Trabalho foram primeiramente correlacionadas com o préprio
angulo de retorno aplicado as pegas, 0 que teoricamente deveria apresentar uma correlacdo
perfeita (coeficiente de Pearson = 1), mostrando no grafico da Fig. 5.12 10 linhas retas e
perfeitamente sobrepostas ja que a Folga de Trabalho é decorrente da distancia existente entre
0 bujdo e o mancal que é gerada pelo angulo de retorno do bujdo. O resultado do ensaio
mostrado no grafico da Fig. 5.12 mostra um comportamento diferente do teoricamente

esperado.



73

Folga de Trabalho x Ang Retorno

o
£

||+
r 1
O WO NOOUL DA WN

=

Folga de Trabalho (mm)

0 20 40 60 80 100 120
Ang Retorno (°)

Figura 5.12 — Gréfico da Folga de Trabalho em funcéo do angulo de retorno

E isto permitiu concluir-se que:

a) Em algumas pecas, a medida em que o bujdo iniciava 0 seu movimento de
abertura (angulo de retorno aumentando), a Folga de Trabalho se mantinha inalterada e
inexistente. Apenas a partir de um determinado valor de angulo de retorno ela comecava a
existir e a crescer de forma proporcional ao movimento do bujdo. Isto mostra que, para um
mesmo torque de empacotamento aplicado ao bujdo (torque necessario para se garantir que o
bujdo comprimiu a mola e tocou no mancal) temos deformacbes elasticas em todos o0s
componentes do sistema de ajuste. Estas deformacdes possuem diferentes magnitudes que
fazem com que a partir de um determinado momento o angulo de giro do bujédo nédo represente
mais o valor da Folga de Trabalho de uma forma direta tanto fechando o bujdo como quando
estamos retornando o bujdo (aplicando o angulo de retorno). Isto infere um erro ou diferenca,
que na amostra apareceu de 0 até 20° que se mantém constante até o final da curva,
explicando assim o defasamento entre as curvas plotadas no gréafico.

b) O angulo de retorno realmente ndo pode ser utilizado como um parametro a ser
medido para se avaliar as condic¢Ges de operacao do sistema de ajuste, pois ele ndo representa

de uma forma satisfatdria a folga de trabalho que é o valor real do espago existente entre o
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bujdo e o mancal para que o mecanismo possa trabalhar e atingir a performance desejada. Esta
é sem davida, uma das mais importantes conclusdes deste trabalho.

Assim sendo, correlacionou-se entdo as duas variaveis (Folga Radial e Angular) com a
Folga de Trabalho medida através do bujdo furado. A Fig. 5.13 mostra primeiramente a

relacdo da Folga de Trabalho com a Folga Angular.
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Figura 5.13 - Grafico da folga angular em funcéo da folga de trabalho

Com um coeficiente de Pearson de 0,864 (Tab. 03) esta correlagdo também se mostrou
fraca. Isto mostra que a Folga Angular, tanto quando relacionada com o angulo de retorno
como quando relacionada com a Folga de Trabalho, ndo mostra uma forte correlagdo e nédo
pode ser usada sozinha para se determinar a performance do mecanismo de dire¢do. Este
assunto sera novamente abordado no Capitulo 6.4.

Em seguida, correlacionou-se a Folga de Trabalho com a Folga Radial e obteve-se o

maior coeficiente de Pearson, conforme mostra o grafico da Fig. 5.14.
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Figura 5.14 — Gréfico da Folga Radial em funcéo da Folga de Trabalho

Com um coeficiente de Pearson igual a 0,998 (Tab. 03) esta correlagdo se mostrou
praticamente linear. Isto permitiu dizer que existe sim um meio de avaliar a performance da
operacdo de ajuste do mecanismo de dire¢do sem que seja necessario abrir 0 mesmo, apenas
observando o movimento radial da cremalheira quando um torque é aplicado. E importante
salientar que as curvas de correlacdo entre estas varidveis servem para 0 modelo de
mecanismo de direcdo utilizado neste trabalho, o0 S4200, e 0 mecanismo de direc¢éo deve estar
com a cremalheira centrada no momento da medigéo.

A tabela abaixo mostra a saida do Minitab para todas as correlac@es solicitadas.

Tabela 03 - Correlagdes do Minitab

Correlations: Ang Retorno; Folga angular; Folga de Trabalho; Folga Radial

Ang Retorno Folga angular Folga de Trabalho
Folga angular 0,852
Folga de Trabalho 0,986 0,864
Folga Radial 0,983 0,868 0,998

Cell Contents: Pearson correlation
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6. O EQUIPAMENTO DE MEDICAO CONSTRUIDO

Apos a realizacdo dos experimentos e a certeza de que havia uma maneira de medir a
Folga de Trabalhalho observando-se a variagdo da posicéo de alguma parte externa ao sistema
de ajuste, iniciou-se a construcdo de um sistema de medicédo. A Fig. 6.1 mostra uma imagem
do sistema construido.

Figura 6.1 — Sistema de medicéo construido

6.1 Materiais e Métodos — Maquina de Medicao

O método de medicdo sera descrito em detalhes ao longo deste capitulo e se baseou em
uma bancada para a fixagdo do mecanismo, um trem de movimento da cremalheira que
desliza em cima de um trilho para acoplar e desacoplar da cremalheira. Esse sistema possui
uma pinca hidraulica para prender a cremalheira e evitar escorregamento durante a aplicacdo
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de torque, acoplamentos flexiveis para compensar os desalinhamentos oriundos das variagdes
de posicdo das linhas de centro do mecanismo de direcdo e do sistema de medi¢cdo, um
encoder para a medicdo da folga angular, um LVDT para a medi¢cdo da folga radial, uma
célula de torque para a medicdo do torque aplicado e um sistema de aplicacdo de torque
composto por um cilindro hidraulico e um braco de alavanca. A Tabela 04 lista os materiais

empregados e a Fig. 6.2, Fig. 6.3 e Fig. 6.4 mostram alguns desenhos do projeto da maquina.

Tabela 04 — Materiais utilizados na constru¢do da maquina

1 CLP Altus AL-600 — Dentro do Painel Elétrico

2 Célula de Torque Transtec — 30 Nm — 0,01 Nm

3 LVDT HEIDENHEIN ST 1288

4 Encoder DIADUR ROD 446

5 IHM Altus — Exter K10

6 Unidade Hidraulica Racisul —40 L — 60 Bar

7 Bancada Construida conforme desenhos das Fig.
6.2/3/4

A Fig. 6.2 mostra o berco construido para fixar o mecanismo de dire¢do na maquina.

A Fig. 6.3 mostra o dispositivo de acionamento do movimento da cremalheira onde
aparecem os principais elementos construtivos do sistema de medicédo e toda a instrumentacéo
utilizada listada na Tabela 04.

A Fig. 6.4 mostra a base da maquina, a bancada sobre a qual todo o equipamento foi
montado e posteriormente recebeu um fechamento com perfis de aluminio e chapas de
acrilico.

Estes trés elementos montados constituem o projeto mecanico da maquina.
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PARTS LIST
TEM ary PART HUMBER | DESCRIFTION
1 1 Meza Berco-13-005
5 2 2 Maniplo - XDEH 160 FLEXLINK
3 2 Bucha index
L 1 Bergo - 13-00L
5 1 Prizma Corza - B3-00
& 1 Guia - 13-001
L 1 Pina Rtratil-13-002
- (] 1 Parafuso molz -
g 3 OM 912 - M3x30 Parafuzo
0 1 pinoé
1 1 Molz de Compress3c BSC 011125 10 03 [SCREW CEMTER
(T DATA; H
bE 7oR7T 18/5/2003 acisul
[ALTERADG FOR: DATA: AITOMACRD LTDA
MATERTAL
APROVADO:
_ - |t TP T PECR: i
N *'-'*I3 |k Corsa Mec3nico-13-000
AP P e R T ..,I PREEER . : -

1 i 1 1 5 47 L 1 3 1 2 1

Figura 6.3 —Dispositivo de acionamento do movimento da cremalheira
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Figura 6.4 — Base da maquina
6.2 Validacdo do equipamento de medicéo
Para fazer a validacdo do sistema de medicdo, realizou-se o estudo de R&R de acordo
com o procedimento descrito no ANEXO A deste trabalho. Utilizou-se 10 pecas que foram
medidas trés vezes cada uma por trés operadores diferentes.

6.2.1 Estudo de R&R

O primeiro R&R realizado analisou a medicdo da Folga Angular. Os dados estdo

expostos na Tabela 05 em graus e o resultado fornecido pelo Minitab esta exposto na Fig. 6.5.



Tabela 05 — Dados do estudo da folga angular

10 20 30
Peca |Operador| Medicdo | Medicdo | Medicao

1 A 6,2 6,2 6,4
2 A 5,8 6,4 6,0
3 A 6,2 6,4 6,2
4 A 6,8 7,0 5,8
5 A 6,6 6,0 6,2
6 A 6,6 6,4 5,8
7 A 6,8 6,6 7,4
8 A 7,0 6,8 7,0
9 A 6,4 6,6 6,4
10 A 6,8 7,2 7,4
1 B 6,4 5,8 54
2 B 4,6 4,8 4,6
3 B 54 52 52
4 B 54 5,6 5,6
5 B 5,8 5,6 6,8
6 B 4,8 7,8 6,0
7 B 6,0 7,6 8,4
8 B 7,6 6,2 6,6
9 B 54 5,6 6,4
10 B 6,0 6,0 6,4
1 C 8,6 54 8,2
2 C 52 5,0 50
3 C 52 6,4 8,8
4 C 6,4 54 54
5 C 7,0 5,8 54
6 C 4,6 6,8 9,6
7 C 7,8 6,6 6,2
8 C 6,0 7,0 6,0
9 C 5,6 6,6 6,0
10 C 6,0 6,0 7,2

80
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Figura 6.5 — Resultado do R&R da medicdo da Folga Angular

O resultado do R&R é fornecido pelo Minitab no grafico de barras entitulado Gage

R&R na barra do percentual de tolerancia (terceira da esquerda para a direita do primeiro

bloco de barras). Com 70,3 pontos percentuais, 0 R&R foi considerado reprovado, pois o

minimo para aprovacao seria de 30 pontos percentuais. Neste caso percebe-se no grafico da

Média por operador (primeiro da segunda linha de graficos) da Fig. 6.5 que a performance do

operador B degradou-se e piorou bastante no operador C. Lembrando que a Repetitividade é a

capacidade que o sistema tem de repetir uma mesma medi¢do sob as mesmas condicdes e

Reprodutibilidade é a capacidade de reproduzir a medicdo quando o sistema é operado sob

condicBes diversas. O Método da Média e Amplitude (Xbar e R) descrito no Manual de

Referéncia do MSA (1995) cita que quando a repetitividade é grande comparada com a

reprodutibilidade, conforme mostra o grafico da Fig. 6.5, as razdes podem ser:

1) O dispositivo de medicao precisa de manutencao;

2) O dispositivo de medicgéo precisa ser reprojetado para ter maior rigidez;

3) Afixacdo ou a posi¢édo para a medicdo precisam ser melhoradas;

4) Existe uma excessiva variagao das proprias da pecas.
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Analisando os quatro topicos acima dispostos pelo Manual, entendeu-se que o que
ocorreu foi um misto dos numeros 2 e 3 devido ao fato de existir um escorregamento da pinga
que prende a cremalheira que estava trabalhando com uma pressdo relativamente baixa (20
Bar) e que ndo foi suficiente para manter a aderéncia a medida que o lubrificante da
cremalheira foi se acumulando na pinca. Este modo de falha se tornou perceptivel ao passo
que a cada novo ciclo a posicdo inicial da pingca se modificava.

A seguir estdo expostos os dados do estudo e o resultado do R&R da folga radial na

Tabela 06 em micrometros e Fig. 6.6 respectivamente.

Tabela 06 — Dados do estudo da folga radial

10 20 30
Peca |Operador| Medicdo | Medicdo | Medicao
1 A 263 244 256
2 A 169 150 168
3 A 152 156 160
4 A 131 155 184
5 A 237 218 213
6 A 224 220 218
7 A 226 233 244
8 A 203 214 243
9 A 255 268 244
10 A 237 267 286
1 B 234 254 220
2 B 123 125 126
3 B 149 142 143
4 B 141 138 158
5 B 229 225 233
6 B 191 185 197
7 B 233 235 227
8 B 253 271 263
9 B 247 257 284
10 B 273 315 296
1 C 212 257 219
2 C 168 149 170
3 C 159 158 188
4 C 166 166 159
5 C 260 270 255
6 C 211 209 210
7 C 303 294 297
8 C 271 230 226
9 C 310 261 256
10 C 287 285 299
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Estudo de R&R (Xbar/R) para Fplga Radial
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Figura 6.6 — R&R da medicao da folga radial

Com 77,8 pontos percentuais, 0 R&R foi considerado reprovado. Analisando-se as
informac6es do grafico da Fig. 6.6 de forma anéaloga a anterior, baseado nas informacges do
Manual de Referéncia do MSA (1995) percebe-se que o resultado do grafico Interacédo
Operador Peca (segundo grafico da terceira linha de graficos) foi o de pior desempenho
indicando que a amostra ndo representa a variagdo do processo esperada e principalmente, 0s
graficos Xbar e R comprometem o resultado do R&R. Ao se procurar causas no sistema de
medicdo com performance distante da desejada, encontrou-se um fator que pode estar
depreciando os trés indicadores comentados neste paragrafo. Analisando o sistema de
acionamento do movimento da cremalheira, percebeu-se que o motor hidraulico (Fig. 6.7 )
que gira a mesma ndo tem o controle de torque e velocidade requeridos para esta medicéo,
pois como se trata de uma amplitude bastante pequena de movimento, a velocidade deve ser
extremamente baixa, na ordem de 1°/seg, para assegurar que o sistema de leitura ndo perca
nenhuma informacéo oriunda do encoder. O problema é que ao reduzir-se muito a velocidade
do motor, tem-se também uma queda no torque do mesmo que ndo mais consegue chegar aos

10 Nm requeridos para a medicao.
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Figura 6.7 — Trem de acionamento da cremalheira com motor hidraulico

6.2.2 Melhorias Implementadas para aprovagdo do R&R

Para se melhorar o desempenho da medigédo da Folga Angular a presséo da pinga subiu
de 20 para 40 Bar e uma andlise do acabamento superficial da cremalheira foi executado para
garantir que marcas na superficie da mesma ndo iriam surgir em decorréncia do aumento da
pressdo e conseqliente aumento da forca das garras da pinga contra a cremalheira.

Para se melhorar o desempenho da Folga Radial foi construido um novo sistema de
acionamento da cremalheira, em substituicdo ao motor hidraulico. Foi instalado um sistema
composto por um cilindro hidraulico mais um braco de alavanca para aplicar torque na
cremalheira nos dois sentidos e com a velocidade de deslocamento controlada através de um
regulador de vazdo e o torque controlado por um regulador de presséo instalado nas linhas de
pressao e retorno do cilindro. O novo trem de acionamento da cremalheira € mostrado na Fig.
6.8.
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Figura 6.8 — Trem de acionamento da cremalheira com cilindro hidraulico

6.2.3 Novo estudo de R&R

Apos a implementacdo das melhorias supracitadas, o estudo de R&R foi refeito e os

resultados estdo mostrados na Fig. 6.9 para Folga Angular:

Estudo de R&R (Xbar/R) para Folga Angular
o
Componentes da Variagao g o Folga Angular por Peca
100 ;~ [ [ % Contribuigao
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g 50 6,0
&
55
Gage R&R Repeat Reprod  Part-to-Part
R Chart por Operador
A B ©
I o Cll ® | ucL=0,5663 °
0,50 65 °
g | | b ° °
8 [ [ 8 _ 8 9
5 025 60 ° ° °
g R=0,1733 ° ° °
I 55 : o °
0,00 - LCL=0 i 5 =
Operador
Interacdo Operador * Peca
Operador
65 oA
o UCL=6,426 ° /._;:" ") 22
3 = 3 W\ / B
3 X=6,1 3 o / »
s = 6 \V \ “
LCL=5,774 Y/
55
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Peca

Figura 6.9 — Resultados da repeticdo do R&R da Folga Angular
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E a Fig. 6.10 mostra o resultado para a repeticdo do estudo para a Folga Radial:

Estudo de R&R (Xbar/R) para kplga Radial
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Figura 6.10 — Resultados da repeticdo do R&R da Folga Radial

Com resultados de 14,4 e 18,6 pontos percentuais respectivamente, os R&Rs foram
considerados aprovados, conforme critérios expostos no ANEXO A, em fungdo de estar-se
tratando de uma medicdo de um sistema dindmico e ndo apenas de uma simples leitura de
uma dimensdo por exemplo. Este sistema envolve diversas varidveis ao mesmo tempo, como
0 torque aplicado a cremalheira, velocidade do movimento, medicdo do deslocamento angular

e medicdo do deslocamento radial.

6.3 Calibracéo do sistema de medicao

Com o R&R aprovado realizou-se um estudo similar ao experimento realizado na
bancada de teste com 10 pecas ajustadas em 10 angulos de retornos diferentes sé que desta
vez isto foi feito no equipamento de medicdo construido monitorando-se as folgas Radial e
Angular através das informacgdes fornecidas pela méaquina e acoplando-se um reldgio

comparador que tocava no mancal através de um furo no centro do bujao que foi montado em



87

todas estas pecas de teste, conforme mostra a Fig. 6.11. Os resultados sdo mostrados na
Tabela 07.
Esta medicdo direta realizada na peca foi considerada a medida de referénica para a

calibracédo do sistema.

Figura 6.11 — Maquina com o rel6gio comparador

Note que neste caso a folga do mancal, mostrada na Fig. 6.12, representa a Folga de

Trabalho real do mecanismo.

Folga
do

Flutuacio
do Mancal

Figura 6.12 — Folga do mancal
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A tabela 07 mostra as medidas comparativas entre os resultados medidos e o padrao
(relégio comparador passando por dentro do bujdo furado) realizadas na maquina de medicao
construida. A primeira coluna indica o nimero da amostra, a segunda o angulo de retorno
aplicado. A terceira indica Folga de Trabalho real medida pelo comparador sobre a peca
dentro da maquina. Em seguida a Folga Radial e a Folga Angular medidas pela maquina. A
sexta coluna indica Folga de Trabalho Predita pela maquina que é o resultado final obtido pela
aplicacdo dos valores obtidos das leituras de Folga Radial (coluna 4) e Angular (coluna 5) na
equacdo da Folga de Trabalho mostrada na Tabela 08 fornecida pelo Minitab que foi
acrescentada ao software do CLP da maquina. A Folga de Trabalho Teoérica que € calculada
relacionando-se 0 angulo de retorno com o passo do bujao de ajuste (1,5 mm) é mostrada na
sétima coluna. A oitava mostra a diferenga entre a Folga Real e a Teorica e a Gltima coluna é
a que mostra a diferenca entre o resultado fornecido pela maquina (sistema de medicéo
construido) e a medicdo real realizada. A determinacdo da equacdo da Folga de Trabalho

Predita esta exposta logo apds a Tabela 07.

Tabela 07 — Dados para a determinacdo da equacéo

Folga Trab
Ang. De Folga Trab Folga Predita Folga Trab
Retorno Real Radial Folga (equacéo) Tedrica Diferenca Real | Diferenca Real x
Peca © (mm) (mm) Angular (%) (mm) (mm) X Tebrica Predita (mm)
0 0,000 0,033 1,6 -0,013 0,000 0,000 0,013
10 0,005 0,048 2,4 0,004 0,042 -0,037 0,001
20 0,015 0,069 2,8 0,020 0,083 -0,068 -0,005
30 0,050 0,120 3,6 0,058 0,125 -0,075 -0,008
1 40 0,090 0,173 4,6 0,099 0,167 -0,077 -0,009
50 0,130 0,227 54 0,139 0,208 -0,078 -0,009
60 0,180 0,283 6,8 0,186 0,250 -0,070 -0,006
70 0,220 0,336 7,0 0,219 0,292 -0,072 0,001
80 0,260 0,384 8,4 0,261 0,333 -0,073 -0,001
90 0,300 0,427 9,0 0,292 0,375 -0,075 0,008
0 0,000 0,040 1,6 -0,009 0,000 0,000 0,009
10 0,000 0,037 2,4 -0,003 0,042 -0,042 0,003
20 0,025 0,066 3,0 0,020 0,083 -0,058 0,005
30 0,050 0,125 38 0,063 0,125 -0,075 -0,013
9 40 0,090 0,179 4,2 0,099 0,167 -0,077 -0,009
50 0,130 0,228 52 0,138 0,208 -0,078 -0,008
60 0,180 0,296 6,6 0,192 0,250 -0,070 -0,012
70 0,230 0,353 7,2 0,231 0,292 -0,062 -0,001
80 0,260 0,405 7,6 0,266 0,333 -0,073 -0,006
90 0,300 0,454 8,4 0,303 0,375 -0,075 -0,003
0 0,000 0,049 1,6 -0,004 0,000 0,000 0,004
3 10 0,000 0,040 2,0 -0,005 0,042 -0,042 0,005




Tabela 07 — Dados para a determinacao da equacgédo (cont.)
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20 0,010 0,041 2,8 0,003 0,083 -0,073 0,007
30 0,020 0,067 3,2 0,023 0,125 -0,105 -0,003
40 0,050 0,121 4,2 0,064 0,167 -0,117 -0,014
50 0,090 0,166 5,0 0,099 0,208 -0,118 -0,009
60 0,140 0,223 54 0,137 0,250 -0,110 0,003
70 0,180 0,278 6,0 0,175 0,292 -0,112 0,005
80 0,220 0,339 7,2 0,223 0,333 -0,113 -0,003
90 0,260 0,389 8,2 0,262 0,375 -0,115 -0,002
0 0,000 0,036 1,6 -0,011 0,000 0,000 0,011
10 0,000 0,038 2,6 0,000 0,042 -0,042 0,000
20 0,015 0,054 2,8 0,011 0,083 -0,068 0,004
30 0,050 0,123 4,0 0,064 0,125 -0,075 -0,014
40 0,100 0,180 4,8 0,105 0,167 -0,067 -0,005
50 0,130 0,220 5,2 0,133 0,208 -0,078 -0,003
60 0,170 0,289 6,6 0,187 0,250 -0,080 -0,017
70 0,220 0,338 7,2 0,222 0,292 -0,072 -0,002
80 0,260 0,396 8,0 0,264 0,333 -0,073 -0,004
90 0,310 0,466 8,8 0,314 0,375 -0,065 -0,004
0 0,000 0,055 1,6 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,044 2,0 -0,003 0,042 -0,042 0,003
20 0,010 0,061 2,8 0,015 0,083 -0,073 -0,005
30 0,025 0,089 3,2 0,036 0,125 -0,100 -0,011
40 0,070 0,140 4,0 0,074 0,167 -0,097 -0,004
50 0,110 0,179 4,8 0,105 0,208 -0,098 0,005
60 0,150 0,225 54 0,138 0,250 -0,100 0,012
70 0,190 0,271 6,2 0,173 0,292 -0,102 0,017
80 0,220 0,324 7,0 0,212 0,333 -0,113 0,008
90 0,270 0,368 7,6 0,244 0,375 -0,105 0,026
0 0,000 0,057 1,6 0,001 0,000 0,000 -0,001
10 0,000 0,041 2,2 -0,002 0,042 -0,042 0,002
20 0,010 0,057 2,8 0,013 0,083 -0,073 -0,003
30 0,045 0,126 3,6 0,062 0,125 -0,080 -0,017
40 0,080 0,156 4,4 0,087 0,167 -0,087 -0,007
50 0,120 0,203 54 0,125 0,208 -0,088 -0,005
60 0,160 0,240 6,2 0,154 0,250 -0,090 0,006
70 0,190 0,291 6,6 0,188 0,292 -0,102 0,002
80 0,230 0,337 8,0 0,229 0,333 -0,103 0,001
90 0,280 0,402 8,2 0,270 0,375 -0,095 0,010
0 0,000 0,035 2,0 -0,008 0,000 0,000 0,008
10 0,010 0,032 2,6 -0,004 0,042 -0,032 0,014
20 0,010 0,052 3,2 0,014 0,083 -0,073 -0,004
30 0,040 0,096 4,0 0,048 0,125 -0,085 -0,008
40 0,070 0,141 4,6 0,080 0,167 -0,097 -0,010
50 0,110 0,188 5,6 0,118 0,208 -0,098 -0,008
60 0,150 0,253 6,4 0,164 0,250 -0,100 -0,014
70 0,190 0,315 74 0,211 0,292 -0,102 -0,021
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80 0,230 0,379 8,0 0,254 0,333 -0,103 -0,024
90 0,290 0,433 9,2 0,298 0,375 -0,085 -0,008
0 0,000 0,041 18 -0,006 0,000 0,000 0,006
10 0,005 0,045 24 0,002 0,042 -0,037 0,003
20 0,020 0,069 3,0 0,022 0,083 -0,063 -0,002
30 0,050 0,116 3,8 0,058 0,125 -0,075 -0,008
8 40 0,090 0,161 4,6 0,092 0,167 -0,077 -0,002
50 0,130 0,198 54 0,122 0,208 -0,078 0,008
60 0,170 0,253 6,2 0,162 0,250 -0,080 0,008
70 0,210 0,305 74 0,205 0,292 -0,082 0,005
80 0,240 0,358 7,6 0,238 0,333 -0,093 0,002
90 0,290 0,408 8,6 0,277 0,375 -0,085 0,013
0 0,000 0,056 14 -0,001 0,000 0,000 0,001
10 0,005 0,064 2,0 0,009 0,042 -0,037 -0,004
20 0,010 0,065 2,8 0,018 0,083 -0,073 -0,008
30 0,025 0,096 3,6 0,044 0,125 -0,100 -0,019
9 40 0,060 0,138 4,2 0,074 0,167 -0,107 -0,014
50 0,110 0,187 5,0 0,111 0,208 -0,098 -0,001
60 0,150 0,230 58 0,145 0,250 -0,100 0,005
70 0,190 0,274 6,6 0,178 0,292 -0,102 0,012
80 0,240 0,332 74 0,221 0,333 -0,093 0,019
90 0,280 0,402 8,2 0,270 0,375 -0,095 0,010
0 0,000 0,045 18 -0,004 0,000 0,000 0,004
10 0,005 0,033 2,4 -0,005 0,042 -0,037 0,010
20 0,010 0,045 3,0 0,008 0,083 -0,073 0,002
30 0,030 0,079 3,8 0,036 0,125 -0,095 -0,006
10 40 0,070 0,103 4.4 0,056 0,167 -0,097 0,014
50 0,100 0,139 5,0 0,083 0,208 -0,108 0,017
60 0,120 0,163 54 0,101 0,250 -0,130 0,019
70 0,160 0,217 6,0 0,139 0,292 -0,132 0,021
80 0,190 0,273 6,8 0,180 0,333 -0,143 0,010
90 0,240 0,351 8,6 0,244 0,375 -0,135 -0,004
Média -0,07550 0,00002
Desvio (SD) 0,03380 0,00964

6.4 Determinando a equacéo de relagdo entre as Folgas Radial e Angular com a Folga de

Trabalho

Para a determinacdo da equacéo de relacéo entre as variaveis medidas e a real Folga de

Trabalho fornecida pelo relégio comparador, utilizou-se a regressdo mdultipla que o Minitab
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fornece, usando como dados de entrada os valores medidos mostrados na Tabela 07. A
Tabela 08 mostra o resultado fornecido. A equacédo esta em negrito.

Tabela 08 — Determinacéo da equacao pelo Minitab

Regression Analysis: Folga de Trabalho versus Folga Radial; Folga Angular

The regression equation is

Folga de Trabalho = - 0,0482 + 0,592 Folga Radial + 0,00976 Folga Angular
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0,048204 0,003949 -12,21 0,000
Folga Radial 0,59202 0,03570 16,58 0,000
Folga Angular 0,009765 0,002074 4,71 0,000
S =0,00972903 R-Sg = 99,0% R-Sg(adj) = 99,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 0,95457 0,47728 5042,41 0,000
Residual Error 97 0,00918 0,00009

Total 99 0,96375

Source DF Seqg SS

Folga Radial 1 0,95247

Folga Angular 1 0,00210

Unusual Observations

Folga
Obs Radial Folga Mancal Fit SE Fit Residual St Resid
20 0,454 0,300000 0,302596 0,002967 -0,002596 -0,28 X
50 0,368 0,270000 0,243871 0,001775 0,026129 2,73R
68 0,315 0,190000 0,210541 0,001577 -0,020541 -2,14R
69 0,379 0,230000 0,254289 0,001737 -0,024289 -2,54R
81 0,056 0,000000 -0,001380 0,002954 0,001380 0,15 X
89 0,332 0,240000 0,220605 0,001464 0,019395 2,02R
97 0,163 0,120000 0,101024 0,002198 0,018976 2,00R
98 0,217 0,160000 0,138852 0,001654 0,021148 2,21R

R denotes an observation with a large standardized residual.
X denotes an observation whose X value gives it large leverage.

Correlations: Folga Mancal; Folga Radial; Folga Angular

Folga Mancal Folga Radial

Folga Radial 0,994
0,000

Folga Angular 0,982 0,977
0,000 0,000

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Os graficos das Figuras 6.13 e 6.14 mostram o comportamento da Folga Angular e Radial no

experimento realizado na maquina de medigéo:
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Folga de Trabalho vs Folga Radial
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Figura 6.14 — Folga Angular medida na maquina
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Analisando os graficos e as correlagdes fornecidas pelo Minitab, concluiu-se que a
Folga Radial manteve o mesmo comportamento tanto na bancada experimental quanto na
méquina construida com Coeficiente de Pearson igual a 0,998 e 0,994 respectivamente.

Porém a Folga Angular teve uma melhora significativa, mudando o Coeficiente de
Pearson de 0,864 para 0,982 aumentando bastante a sua participacdo no resultado final da
Folga de Trabalho fornecido pela equacdo da regressdo multipla. Esta diferenca pode ser
explicada pela dificuldade que existia na realizacdo desta medicdo na bancada experimental.
O sistema de medicdo da Metalac possui uma baixa resolucao (1°) e se baseia num peso morto
para manter fixo o braco de referéncia enquanto o dispositivo gira para medir a amplitude do
movimento angular. A forma como era preso o dispositivo de medicédo a cremalheira deixava
uma folga a ser descontada do resultado final. Isto tudo adicionou uma incerteza de medicéo
ao experimento que s6 nao foi abandonado em fungdo da resposta positiva da Folga Radial.

Além disso, atribui-se a diferenca no padrdo de comportamento da curva na faixa de 0
a 2° a deformacdo elastica dos componentes do sistema de ajuste quando o torque de
empacotamento (10 Nm) é aplicado ao sistema. Como essa deformagdo ndo é a mesma em
todas as pecas, algumas se deformam mais que as outras fazendo com que o Angulo de
Retorno seja maior para comecar a apresentar Folga de Trabalho. Como mostra o grafico da

Fig. 6.14, pode-se ter até 2,5° de Folga Angular e ainda assim néo existir Folga de Trabalho.

6.5 Fluxograma do sistema de medicéo

A Fig. 6.15 descreve um fluxograma que mostra de forma simplificada como é

realizada a operacdo pelo sistema de medi¢do construido.

INICIO
Folga de Dentro dos
Trabalho limites
A
,| Medicao da
- Folga Angular
Carrega peca - ~
Na maquina SR
,| Medicao da
Folga Radial

Figura 6.15 — Fluxograma do sistema de medigao
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6.6 Validacdo da equacao de correlacéo

Repetiram-se as medicdes da mesma forma como foi feito para se determinar a
equacdo de correlacdo porém usando outro conjunto de pecas. Os reultados estdo descritos na
Tabela 09.

Para validar a equacdo obtida anteriormente desenhou-se um envelope assumindo
uma Incerteza de Medigdo de 95%, mostrado na Fig. 6.16. Para ser considerada validada a

equacao, pelo menos 95% das medicOes teriam que estar dentro do envelope.

Envelope

0,400
0,350 ~
0,300 //
0,250 //

0,200 //// — 2
0,150 — 7
0,100 //

0,050 ////
0,000 =

Folga de Trabalho Predita (mm)

0058000 0,050 0100 0150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

Folga de Trabalho Real (mm)

Figura 6.16 - Envelope da curva Real x Predita

Este envelope foi determinado a partir de uma linha central que considera que a
Predita é igual a Real e traga uma linha superior adicionando dois desvios-padrdo e uma
inferior subtraindo dois desvios da reta descrita por X=Y (Predita = Real). Utilizou-se dois
desvios em virtude da Incerteza de Medicao ser igual a 95%.

A Tabela 09 mostra o resultado das medi¢des da validacdo da equagéo.
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Folga Trab Diferenca Diferenca
Ang. de Folga Trab Predita Folga Trab Real x Real x
Amostra retorno Real Folga Radial | Folga Angular | (equacéo) Teobrica Tebrica Predita
1 0 0,000 0,043 1,4 -0,009 0,000 0,000 0,009
1 10 0,000 0,044 2,6 0,003 0,042 -0,042 -0,003
1 20 0,005 0,058 2,6 0,012 0,083 -0,078 -0,007
1 30 0,015 0,058 32 0,017 0,125 -0,110 -0,002
1 40 0,045 0,104 4 0,052 0,167 -0,122 -0,007
1 50 0,085 0,145 4,8 0,084 0,208 -0,123 0,001
1 60 0,120 0,195 52 0,118 0,250 -0,130 0,002
1 70 0,150 0,229 6 0,146 0,292 -0,142 0,004
1 80 0,185 0,284 6,6 0,184 0,333 -0,148 0,001
1 90 0,240 0,343 74 0,227 0,375 -0,135 0,013
2 0 0,000 0,044 2 -0,003 0,000 0,000 0,003
2 10 0,005 0,038 2,2 -0,004 0,042 -0,037 0,009
2 20 0,010 0,058 3,2 0,017 0,083 -0,073 -0,007
2 30 0,025 0,086 3,6 0,038 0,125 -0,100 -0,013
2 40 0,060 0,142 4,6 0,081 0,167 -0,107 -0,021
2 50 0,100 0,202 5,4 0,124 0,208 -0,108 -0,024
2 60 0,150 0,272 6 0,171 0,250 -0,100 -0,021
2 70 0,190 0,314 6,6 0,202 0,292 -0,102 -0,012
2 80 0,220 0,371 7,4 0,244 0,333 -0,113 -0,024
2 90 0,265 0,435 8 0,287 0,375 -0,110 -0,022
3 0 0,000 0,035 24 -0,004 0,000 0,000 0,004
3 10 0,000 0,041 32 0,007 0,042 -0,042 -0,007
3 20 0,020 0,087 3,8 0,040 0,083 -0,063 -0,020
3 30 0,060 0,142 4,6 0,081 0,125 -0,065 -0,021
3 40 0,090 0,182 52 0,110 0,167 -0,077 -0,020
3 50 0,140 0,239 5,6 0,148 0,208 -0,068 -0,008
3 60 0,170 0,283 6,2 0,180 0,250 -0,080 -0,010
3 70 0,200 0,332 7 0,217 0,292 -0,092 -0,017
3 80 0,230 0,38 78 0,253 0,333 -0,103 -0,023
3 90 0,280 0,426 8,4 0,286 0,375 -0,095 -0,006
4 0 0,000 0,042 2,8 0,004 0,000 0,000 -0,004
4 10 0,000 0,031 2,8 -0,003 0,042 -0,042 0,003
4 20 0,005 0,037 3 0,003 0,083 -0,078 0,002
4 30 0,040 0,073 4,2 0,036 0,125 -0,085 0,004
4 40 0,070 0,123 48 0,071 0,167 -0,097 -0,001
4 50 0,100 0,166 58 0,107 0,208 -0,108 -0,007
4 60 0,140 0,206 6,2 0,134 0,250 -0,110 0,006
4 70 0,190 0,265 7 0,177 0,292 -0,102 0,013
4 80 0,220 0,317 74 0,212 0,333 -0,113 0,008
4 90 0,270 0,389 8,6 0,266 0,375 -0,105 0,004
5 0 0,000 0,039 2 -0,006 0,000 0,000 0,006
5 10 0,005 0,04 2,6 0,001 0,042 -0,037 0,004
5 20 0,010 0,05 32 0,013 0,083 -0,073 -0,003
5 30 0,025 0,089 4 0,044 0,125 -0,100 -0,019




Tabela 09 - Dados de validacdo da equagéo (cont.)

96

5 40 0,055 0,123 4,6 0,070 0,167 -0,112 -0,015
5 50 0,090 0,169 5,2 0,103 0,208 -0,118 -0,013
5 60 0,130 0,215 58 0,136 0,250 -0,120 -0,006
5 70 0,170 0,262 6,8 0,173 0,292 -0,122 -0,003
5 80 0,205 0,312 74 0,209 0,333 -0,128 -0,004
5 90 0,250 0,374 8,4 0,255 0,375 -0,125 -0,005
6 0 0,000 0,042 1,6 -0,008 0,000 0,000 0,008
6 10 0,000 0,042 2,6 0,002 0,042 -0,042 -0,002
6 20 0,010 0,054 2,6 0,009 0,083 -0,073 0,001
6 30 0,025 0,073 3,6 0,030 0,125 -0,100 -0,005
6 40 0,055 0,12 4 0,062 0,167 -0,112 -0,007
6 50 0,100 0,175 5 0,104 0,208 -0,108 -0,004
6 60 0,140 0,227 5,6 0,141 0,250 -0,110 -0,001
6 70 0,180 0,284 6,2 0,180 0,292 -0,112 0,000
6 80 0,220 0,325 7,2 0,214 0,333 -0,113 0,006
6 90 0,245 0,363 7,6 0,241 0,375 -0,130 0,004
7 0 0,000 0,038 18 -0,008 0,000 0,000 0,008
7 10 0,000 0,036 2,6 -0,002 0,042 -0,042 0,002
7 20 0,005 0,047 3 0,009 0,083 -0,078 -0,004
7 30 0,010 0,05 2,8 0,009 0,125 -0,115 0,001
7 40 0,020 0,064 34 0,023 0,167 -0,147 -0,003
7 50 0,090 0,146 5 0,087 0,208 -0,118 0,003
7 60 0,130 0,221 53 0,134 0,250 -0,120 -0,004
7 70 0,180 0,26 6,4 0,168 0,292 -0,112 0,012
7 80 0,210 0,302 7,2 0,201 0,333 -0,123 0,009
7 90 0,250 0,356 8,2 0,243 0,375 -0,125 0,007
8 0 0,000 0,045 1,6 -0,006 0,000 0,000 0,006
8 10 0,000 0,038 2,2 -0,004 0,042 -0,042 0,004
8 20 0,020 0,083 3 0,030 0,083 -0,063 -0,010
8 30 0,050 0,126 3,6 0,062 0,125 -0,075 -0,012
8 40 0,080 0,174 5 0,104 0,167 -0,087 -0,024
8 50 0,130 0,222 5,6 0,138 0,208 -0,078 -0,008
8 60 0,170 0,269 6 0,170 0,250 -0,080 0,000
8 70 0,210 0,317 7,2 0,210 0,292 -0,082 0,000
8 80 0,250 0,363 74 0,239 0,333 -0,083 0,011
8 90 0,280 0,403 8,4 0,272 0,375 -0,095 0,008
9 0 0,000 0,038 2 -0,006 0,000 0,000 0,006
9 10 0,000 0,045 2,2 0,000 0,042 -0,042 0,000
9 20 0,005 0,059 2,8 0,014 0,083 -0,078 -0,009
9 30 0,040 0,094 3,6 0,043 0,125 -0,085 -0,003
9 40 0,060 0,127 4 0,066 0,167 -0,107 -0,006
9 50 0,100 0,173 4,8 0,101 0,208 -0,108 -0,001
9 60 0,140 0,226 54 0,138 0,250 -0,110 0,002
9 70 0,180 0,285 6,6 0,185 0,292 -0,112 -0,005
9 80 0,220 0,339 7,2 0,223 0,333 -0,113 -0,003
9 90 0,250 0,371 74 0,244 0,375 -0,125 0,006
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10 0 0,000 0,051 2 0,002 0,000 0,000 -0,002
10 10 0,000 0,03 2,8 -0,003 0,042 -0,042 0,003
10 20 0,025 0,049 3,2 0,012 0,083 -0,058 0,013
10 30 0,060 0,084 4 0,041 0,125 -0,065 0,019
10 40 0,100 0,138 5 0,082 0,167 -0,067 0,018
10 50 0,130 0,171 54 0,106 0,208 -0,078 0,024
10 60 0,170 0,224 6 0,143 0,250 -0,080 0,027
10 70 0,210 0,285 7 0,189 0,292 -0,082 0,021
10 80 0,250 0,353 8 0,239 0,333 -0,083 0,011
10 90 0,290 0,407 8,4 0,275 0,375 -0,085 0,015
Média -0,084 -0,001
Desvio Padrdo (SD) 0,038525 0,010858
O gréafico dos resultados da Tabela 09 é mostrado na Fig. 6.17.
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Figura 6.17 — Envelope preenchido com os dados de validacéo

Com base nos resultados mostrados na Fig. 6.17 conclui-se que a equacao da Tabela 08

realmente representa o comportamento da Folga de Trabalho Real predita pelas leituras de

Folga Radial e Angular com um intervalo de confianca de 95%. Portanto, esta equacdo de

correlacéo seré utilizada para se medir a qualidade da operacao de Ajuste do Bujdo das caixas

de direcdo do modelo deste trabalho.



98

6.7 Determinacéao da incerteza de medicéo

A equacdo que descreve a relacdo entre a Folga de Trabalho e as Folgas Radial e

Angular é:

Ft =-0,0482 + 0,592Fr +0,00976Fa (6.1)

Sendo: Ft = Folga de Trabalho
Fr = Folga Radial
Fa = Folga Angular

A incerteza da Ft (AF,) é obtida a partir dos calculos das incertezas de Fr e de Fa bem
como de seus coeficientes que sdo dados pelo Minitab na Tabela 08 como 0,003949 para a
constante, 0,03570 para o coeficiente da Folga Radial e 0,002074 para o coeficiente da folga
angular. O LVDT que mede a Folga Radial é o HEIDENHEIN ST 1288 que segundo o
manual do fabricante, possui uma incerteza de U, =0,03xm+0,06.10°L, onde L é o
comprimento do intervalo de medigdo. Como o intervalo de medi¢do é bastante pequeno, em
torno de 200um, sera considerada a incerteza do LVDT como U, =0,03zm . O encoder que
mede a Folga Radial é o Diadur ROD 446 com uma incerteza igual a 12 segundos de grau,

conforme informacdes do fabricante.

Fazendo a fungéo Ft igual a:

F =a+b.F +cF, (6.2)
Ent&o tem-se que:
oF, oF, oF, oF, oF,
AF, = [(=L.AQ)° + (=+.Ab)® + (—L.Fr)® + (—L.Ac)® + (—L.Fa)® 6.3
t \/((%1 ) (8b ) (ar ) (6c ) (8a ) (6.3)

AF, = /(1.Aa)? + (F,.Ab)? + (b.AFr)? + (F,.Ac)? + (C.AFa)? (6.4)
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Tomando-se o erro padrdo dos coeficientes fornecido pelo Minitab na Tabela 08 e
multiplicando-se este valor por 1,96, conforme Beckwith (1993) pagina 61, tem-se as

incertezas de cada um dos coeficientes dados por:

a=-0,0482, b=0,5920 e c=0,00976 (6.5)
Logo:
Aa =1,96.0,0039 = 0,0076 (6.6)
Ab =1,96.0,0357 = 0,0700 (6.7)
Ac =1,96.0,0021 = 0,0041 (6.8)

Os valores de AF, e AF, sdo dados pelos seus fabricantes, sendo 0,03.10°m e
3,3.107° respectivamente. Vale lembrar que a equacdo foi obtida com os valores em

milimetros, portanto faremos AF, = 0,03.10*mm.

Substituindo-se os valores na Equacéo 6.4 tem-se:

AF, = [(L.0,0076)" + (F..0,0700)" +(0,5920.0,03.10°)* + (F, .0,0041)° + (0,00976.0,0033)° (6.9)

AF, =,/57,8.10° +0,0049.F, +16,8.10°F, (6.10)

Assim tem-se a equacgéo da incerteza em fungéo de Fr e Fa. Como diversos valores de
Fr e Fa podem ser assumidos, serd tomada a media de todas as medigdes de Fr e Fa em cada
um dos angulos de retorno (0 a 90°) calculando-se a Ft em funcdo destes dados e montando-se
uma tabela com o valor da incerteza para cada Ft correspondente. Desta forma, sera mostrada
a incerteza para 10 diferentes areas que a Ft pode assumir.

O resultado do célculo das médias é mostrado na Tabela 10.
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Tabela 10 — Médias de Fr e Fa aplicadas a equacéo da Ft

Angulo de Retorno (°) | Média Fr | Média Fa Ft
0 0,045 1,66 -0,006
10 0,042 2,30 -0,001
20 0,058 2,90 0,014
30 0,104 3,66 0,049
40 0,149 4,40 0,083
50 0,194 5,20 0,117
60 0,246 6,08 0,156
70 0,298 6,76 0,194
80 0,353 7,60 0,235
90 0,410 8,48 0,277

E substituindo-se os valores de Fr e Fa mostrados na Tabela 10 na Equacéo 6.10 tem-

se como resultado a Tabela 11 que mostra o valor da incerteza para cada faixa de Ft.

Tabela 11 — Incerteza de medicdo em fungéo da Folga de Trabalho

Ft Incerteza
-0,006 0,011
-0,001 0,012
0,014 0,015
0,049 0,018
0,083 0,022
0,117 0,026
0,156 0,031
0,194 0,035
0,235 0,040
0,277 0,046

6.8 Definindo a tolerancia de processo em fungéo da incerteza de medicdo

Para este modelo de mecanismo de dire¢cdo o desenho de produto especifica que o
angulo maximo de retorno do bujdo (back-off) é de 40°. Como o passo da rosca € 1,5 mm a
Folga de Trabalho tedrica resultante é de 0,167 mm ou 167 um. Este seria entdo o parametro
de aceitacdo do processo de medicdo da Folga de Trabalho realizado pela maquina, porém
quer-se ter a garantia de que 100% das pecas estardo dentro da especificagdo maxima do

produto. Para isso precisa-se levar em conta a incerteza de medicéo.
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Observando a Tabela 11 percebe-se que na linha da Folga de Trabalho correspondente
a 0,156 mm a incerteza é de 0,031mm e para Ft de 0,194 mm a incerteza é de 0,035 mm.
Portanto, interpolando estes quatro valores pode-se descobrir a incerteza para a Ft maxima
tedrica que é 0,167 mm. O resultado da interpolacdo mostra que para uma Ft = 0,167 mm
tem-se uma incerteza de medigdo de 0,032 mm.

Para chegar-se a tolerancia de processo, retira-se a incerteza, que € igual a 0,032 mm da
tolerancia maxima do produto que é 0,167 mm e chega-se ao resultado de 0,135 mm.
Portanto, os mecanismos serdo considerados aprovados pela maquina de medicéo de Folga de
Trabalho se a mesma apresentar um resultado inferior a 0,135 mm, conforme mostra a Fig.
6.18.

Tolerancias para a Folga de Trabalho

180

140 135
120
100 %= Tolerancia do Produto

80 Tolerancia do Processo
60
40
20

Folga de Trabalho (um)

Figura 6.18 - Gréafico das tolerancias para a Folga de Trabalho

6.9 Avaliando o impacto da entrada do equipamento na linha de producéao

Baseado nesta tolerdncia mé&xima de processo, o grafico da Fig. 6.19 mostra o
comportamento do processo atual dentro desses parametros. Para isso, foram utilizados todos
os dados de pecas com até 40° de angulo de retorno nos dois experimentos anteriormente

realizados, o da determinacdo da equacéo e o da validacao da lei.
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Figura 6.19 — Gréafico do comportamento do processo de fabricacdo

Este grafico mostra que pode-se utilizar a tolerdncia de processo sem que haja um
impacto negativo na producdo baseado no comportamento das pegas estudadas, pois as pegas
produzidas com até 40° de angulo de retorno (méxima especificacdo de produto) estdo
suficientemente abaixo da tolerancia de processo.

Isolando-se somente os valores de Folga de Trabalho para angulos de retorno de 4Q°
pode-se avaliar 0 comportamento estatistico do processo quando este estd com a maior
propensdo de apresentar o modo de falha Folga de Trabalho acima da especificacdo. Neste
caso, a especificacdo de processo igual a 0,135 mm. Para essa andlise utilizou-se a ferramenta
do Minitab chamada de “Capability Analisys” para se fazer a analise da capabilidade do

processo para atender a esta especificacdo. O estudo é mostrado na Fig. 6.20.
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LSL

USL

Capabilidade do Processo - Folga de Trabalho a 40° de ang. de retorno

LSL

Objetivo

usL

Média da amostra
Tamanho da amostra
Desv Pad (Amostra)
Desv Pad (Global)

Dados do Processo

0

E3

135
80,4712
19
18,7447
17,3106

0 20 40

60

80

T T T T
100 120

— AMostra
= == Global

Capabilidade da Amostra
Cp 1,20
CPL 1,43
CPU 0,97
Cpk 0,97

Capabilidade Global
Pp 1,30
PPL 1,55
PPU 1,05
Ppk 1,05
Cpm *

Performance O bservada
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Performance da amostra medida
PPM < LSL 8,81
PPM > USL 1812,76
PPM Total  1821,57

Performance global medida
PPM < LSL 1,67
PPM > USL 816,29
PPM Total 817,96

Figura 6.20 — Gréafico do Estudo de Capabilidade do processo para um angulo de retorno de

40°

Com um Cpk de 0,97 e um PP de 1,30 pode-se dizer que o processo cabe dentro da

especificacdo porém estd deslocado para cima. Como ndo se pode centra-lo, temos que o

Unico inconveniente gque se acrescenta ao processo € a adi¢do de um PPM de 1812 decorrente

da incerteza de medicdo, isto significa que no maximo, duas pec¢as a cada mil teriam que ser

segregadas e reavaliadas, 0 que ainda representa um custo aceitavel frente a garantia de

qualidade apresentada.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho objetivou a validacdo de uma metodologia para se avaliar e medir a
qualidade da operagéo de regulagem do sistema de ajuste de mecanismos de caixa de direcao
e, ao seu final, podemos concluir que a proposta foi considerada satisfatoria.

Os dados levantados experimentalmente em uma bancada instrumentada mostraram
que:

- a melhor maneira de se excitar a cremalheira para a analise das folgas do sistema de
ajuste é através do momento torsor e ndo do fletor como se tentou inicialmente;

- ndo existe uma correlacdo forte entre o angulo de retorno (Back-Off) do bujdo e as
Folgas Radial e Angular medidas externamente mas as Folgas Radial e Angular tém uma
forte correlagdo com a Folga de Trabalho, que é o que realmente importa para a performance
do sistema de ajuste;

- do paragrafo acima vem uma das primeiras conclusdes, angulo de retorno nédo deve
ser uma especificacdo de projeto do produto e sim um mero parametro de processo;

- 0 projeto do produto deve especificar uma Folga de Trabalho.

A construcdo da maquina para realizar a verificagdo da Folga de Trabalho na linha de
producéo de caixas de direcdo gerou a necessidade da realizagdo de um estudo de R&R para
validar a capacidade de medicao do equipamento e concluiu-se que:

- 0 equipamento construido tem uma exatiddo bastante grande para ler aquilo que foi
projetado porém o produto tem uma pequena diferenca de comportamento de peca para peca o
que acarreta uma também pequena incerteza de medicao no sistema;

- 0 movimento que aplica torque a cremalheira deve ser extremamente lento e com o
torque bastante controlado, o que levou a substituicdo do motor hidraulico por um cilindro
hidraulico, ficando a recomendacdo de um servo-acionamento para as préximas
implementagdes.

A calibracdo do sistema definiu uma equacao de correlacdo entre as variaveis medidas
e a Folga de Trabalho Real com uma incerteza de medicdo de 95%. Para atenuar os efeitos da
incerteza, estabeleceu-se uma tolerancia de processo menor que a de produto, descontando
exatamente o valor da incerteza.

Para finalizar, realizou-se um estudo de capacidade de processo onde concluiu-se que

0 processo é capaz de produzir dentro das tolerancias especificadas.
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7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Dentro desta mesma linha de raciocinio, a proxima etapa seria realizar um trabalho
para se determinar qual seriam os limites ideais que a Folga de Trabalho poderia assumir para
garantir a melhor performance do sistema de ajuste.

Para isso seria necessario comparar o desempenho de diferentes valores de Folga de
Trabalho sujeitando a mesmas a testes de NVH (Noise, Vibration and Harshness) objetivos e
subjetivos, e também, a testes de vida do produto.

Outro ponto que poderia ser abordado é a deformacéo elastica dos componentes do
sistema de ajuste quando o torque de empacotamento é aplicado, a fim de se determinar uma
forma de evitar que esta varidvel tenha um comportamento ndo previsivel dentro da
regulagem do sistema de ajuste.

Ainda, podem ser estudados métodos para se avaliar de forma objetiva os ruidos
existentes em um mecanismo de direcdo ainda dentro da linha de montagem através da
construcdo de um equipamento que tivesse a capacidade de expor 0 mecanismo as mesmas

solicitagcbes que 0 mesmo encontra nas pistas de rodagem.
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ANEXO A - Repetitividade e Reprodutibilidade (R&R)

Independente do namero de operadores, as replicacdes e as pecas podem variar, a

subsequente discussdo representa a condi¢do 6tima de se conduzir o estudo. O procedimento

detalhado est4 a seguir:

1. Referir-se aos operadores como A, B, e C e numerar as pecas com numeros de 1 a
10, onde os nimeros ndo devem ser visiveis para o operador.

NOTA: As 10 pecas deveriam ser selecionadas aleatoriamente através de toda a
extensdo do processo - é importante que as pecas, na extensdo possivel, sejam
representativas da variacdo total do processo.

. Calibrar o meio de medicao.

. Fazer com que o operador A meca as 10 pecas ordenadas ao acaso e um outro
observador coloque os resultados na planilha. Fazer com que os operadores B e C
mecam as mesmas 10 pecas sem olhar para as outras leituras.

. Repetir o ciclo usando uma diferente ordem aleatéria de medicdes, de acordo com o
n° de replicacdes.

. Os passos 3 e 4 podem ser alterados para o0 seguinte quando a dimensdo da peca é
grande ou a ndo disponibilidade simultanea das pecas torna isto necessario:

a. Faca com que o operador A meca a primeira peca e registre a leitura. Faca com
que o operador B meca a primeira peca e registre a leitura. Faca com que o
operador C mega a primeira peca e registre a leitura.

b. Faca com que o operador A repita a leitura sobre a primeira peca e registre a
leitura, o operador B repetir a leitura e registre, e o0 operador C repetir a
leitura e registre. Repetir o ciclo e coloque os resultados na planilha, se trés
aplicacdes forem usadas.

. Um método alternativo pode ser usado se os operadores sdo de diferentes turnos.
Faca com que o operador A meca todas as 10 pecas e entre com as leituras. Em
seguida o operador A repete as leituras em uma diferente ordem e entra com 0s

resultados. Faca 0 mesmo com os outros operadores B e C nos outros turnos.



109
Calculos de repetitividade e reprodutibilidade

O procedimento dos calculos é dado a seguir:

1 - Calcular a média das medigGes de cada avaliador (X ,, X e X.).
2 - Calcular a amplitude média de cada avaliador (R, , R, € R.).

3 - Calcular a média das amplitudes médias ( If).
4 - Calcular o Limite Superior de Controle das Amplitudes.
LSCr=R . Dy
Sendo: Dy = 2 medig0es = 3,27
D4 = 3 medigdes = 2,58
5 - Analisar as amplitudes dos avaliadores A, B e C, procedendo da seguinte forma:
5.1 - Identifique as amplitudes que estdo acima do limite (circular).
5.2 - Identifique as causas e corrija.
5.3 - Repita as medicGes da amostra que apresentem a amplitude acima
do limite, usando a mesma amostra e 0 mesmo avaliador, ou descarte as
medicOes dessa amostra e refaca todos os calculos.

5.4 - Recalcule novo R e repita o item 5.

6 - Calcular a média das pegas ( X, ) das medigGes de todos os avaliadores.

7 - Calcular a média das médias( X ) e a amplitude das pecas (RP).

8 - Identificar e registrar a maiar média ( X, ) e a menor média (X, ) e calcular a

diferenca entre as médias ( X, ).

9 - Calcular a Variacdo da Repetitividade do Equipamento (VRE).

VRE = R.K;

Sendo K; depende do numero de replica¢cfes (medigdes) usadas no estudo:
K1 = 2 medicdes = 4,56

K1 = 3 medicdes = 3,05

10 - Calcular as variagdes entre os avaliadores (VA).

VA= /(X4 K,)* ~IVRE? /(nr)T*)

Sendo: K; depende do nimero de avaliadores envolvidos no estudo:

K, = 2 avaliadores = 3,65
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K, = 3 avaliadores = 2,70
n = namero de pecas avaliadas
r = nimero de medicGes (replicacdes)
11 - Calcular a Repetibilidade e Reprodutibilidade (r & R).

A variacdo do sistema de medicdo devido a repetibilidade e
reprodutibilidade (r&R) é calculada pela soma do quadrado da variacdo do
equipamento, com o quadrado da variagdo entre os avaliadores, extraindo a raiz

quadrada.

r&R=\VRE? +VA?
12 - Calcular a variacdo peca a peca (VP).
VP = Rp. K3
Sendo: K3 depende do numero de pecas medidas
Ks = 2 pegas - 3,65
K3z = 3 pecas - 2,70
K3 = 4 pecas - 2,30
Ks = 5pecas -2,08
K3z = 6 pecas - 1,93
Ks = 7 pecgas - 1,82
Ks = 8 pecgas -1,74
K3z = 9 pecas - 1,67
K3 =10 pecas - 1,62
13 - Calcular a variagéo total (VT).
VT =r &R? +VP?

Se a variagdo do processo € conhecida e o valor é baseado em 6o, entdo
isto pode ser usado no lugar da variagédo total do estudo (V7), calculada a partir dos
dados do estudo do instrumento. Isto é conseguido através dos calculos a seguir:

1-VT =515 (Variacdo do Processo)

6

2- VP=VT?-r&R* VP
Ambos os valores (VT e VP) substituiriam aqueles calculados anteriormente.
14 - Calcular a porcentagem que a variacdo do equipamento (VRE) participa da

variacdo total:
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% VRE = 100 (VRE / VT)
15 - Calcular a porcentagem que os outros fatores participa da variacao total:

% VA =100. (VA/VT)

% r&R = 100. (r&R / VT)

% VP =100. (VP /VT)
NOTA: A soma do percentual de participacdo por todos os fatores ndo sera igual a
100%.

Avaliacéo dos resultados

Os resultados deste percentual da variagdo do processo deveriam ser avaliados para
determinar se o sistema de medicdo é aceitdvel para a aplicacdo pretendida. Se as anéalises
baseadas no percentual da tolerancia sdo preferidas ao invés do percentual da variacdo do
processo, entdo o formulario de relatério de repetitividade e reprodutibilidade do meio de
medic¢do pode ser modificado, sendo que no lado direito do formulario representa o percentual
de tolerancia ao invés do percentual da variacdo do processo. Neste caso, %VE, %VO, %r&R
e %VP sdo calculados substituindo-se o valor da tolerancia nos denominadores de calculos no

lugar da variacéo total (VT). Ambas as abordagens deveriam ser tomadas.

Diretrizes para aceitacdo da repetitividade e Reprodutibilidade do instrumento (%

r&R) usando ambas as abordagens descritas acima sao:

Erro abaixo de 10% - sistema de medicdo OK.
Erro de 10% a 30% - pode ser aceitavel baseado na importancia da aplicacao,
custo do instrumento de medicdo, custo de reparos, etc.
Erro acima de 30 - sistema de medicdo necessita de melhoria. Fazer todo esforco

em identificar os problemas e atuar corretivamente.

Base dos calculos de repetitividade e reprodutibilidade utilizados

Todos os célculos sdo baseados na estimativa de 5,15 desvios padrdo (99,0% da area
abaixo da curva normal).
K1 = 5,15/d,, onde d, depende do numero de replicacbes e do nUmero de pegas vezes 0

numero de operadores que € assumido como maior que 15.
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VO - Se um valor negativo ¢ calculado dentro da raiz quadrada, entdo VO = 0.

K, = 5,15/d,*,onde d,* depende do nimero de operadores e é 1, pois existe somente 1
calculo da amplitude.

K3 =5,15/d,*,onde d,* depende do numero de pecas e € 1, pois existe somente 1 calculo
da amplitude.

d,* é obtido da tabela D3, "Quality Control and Industrial Statistics". 8. Duncan.

Ateracdes Efetuadas:



