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RESUMO

Muitos problemas de qualidade tém sua origem em uma situagdo nao ideal da
metrologia na empresa. Infelizmente, alinhar a capacidade metroldgica da empresa,
em termos de meios de medigao e recursos humanos, com o requerido para atender
as necessidades da producao e da qualidade nao é tarefa facil. Nesta dissertacao,
propde-se a aplicagdo de uma sistematica para solugdo de problemas metroldgicos
industriais, baseada na seguinte sequéncia de agbes: a) realizagdo de uma analise
critica das necessidades de medigao, (b) analise dos meios de medi¢ao e inspecgao
disponiveis na empresa, (c) racionalizagdo das necessidades com os meios, (d)
tomada de decisdo sobre revitalizagdo dos meios existentes ou aquisicdo de novos
meios, (e) definicdo do modo de exploragcdo da solugdo e as responsabilidades de

execucao e (f) implementacéo da solugao.

Esta sistematica foi aplicada no ambito de uma empresa média do ramo metal-
mecanico, para melhorar a capacidade existente dedicada a medi¢cdo de
engrenagens de dentes retos e estrias com foco no controle geométrico, durante as
diferentes etapas do ciclo de vida das pecas e das ferramentas associadas. Apoés a
caracterizagao da necessidade, avaliaram-se comparativamente diversas alternativas
de solugéo, tais como: a revitalizagdo de uma maquina de medir por coordenadas ja
existente, a aquisicdo de uma nova maquina de medir por coordenadas ou de uma
maquina especifica de medigdo de engrenagens e a contratacédo de um servigo de

medicao terceirizado.

Este projeto foi realizado no escopo do programa DECAM - Desenvolvimento de
Solugbdes Baseadas em Conhecimentos Avancados de Metrologia, auspiciado pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia, através do Fundo Verde Amarelo, com o intuito

de fortalecer também a interagao Universidade-Industria.

Palavras chaves: gestdo da metrologia, medigao por coordenadas, engrenagens.



ABSTRACT

Many problems of quality have its origin in a not ideal situation of the metrology in the
company. Unfortunately to align metrological capacity of the company, in terms of
ways of measurement and human resources, with the required to assist production
necessities and the quality is not easy task. In this dissertation, suggest application
of systematic for solution of problems metrological industrials, based in following
sequence of action: (a) accomplishment of a critical analysis of the measurement
necessities (b) analysis of ways of measurement and inspection available in the
company, (c) integration of ways necessities, (d) take of decision about the up grade
of the existing ways or acquisition of new ways, (e) definition in the way of exploration
of the solution and the responsibilities of execution and (f) implementation of the

solution.

This systematic was applied in the scope of an average company of the branch
mechanical metal, to improve the existing capacity to the measurement of straight
tooth gears and with focus in the geometric control, during the different stages of the
cycle of the life of the parts and the tools associates. After the characterization of the
necessity, had comparativily evaluated if diverse alternatives of solution, such as: the
up grade of a machine to measure for coordinate already existing, the acquisition of a
new specific machine of measurement of gears and the act of contract of others

service of measurement

This project was carried through in the target of program DECAM - Development of
Solutions Based on Advanced Knowledge of Metrology, augured for the Ministry of

Science and Technology with intention to fortify the interaction University Industry

Keys words: management of the metrology, measurement for coordinates, gears.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A melhoria do grau de inovacgao e da qualidade de produtos e processos industriais
brasileiros € uma das metas do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, que tem
fomentado o desenvolvimento de solugcbes baseadas em conhecimentos avangados
de metrologia para este fim, a partir dos projetos DECAM - Desenvolvimento de
Solugdes Baseadas em Conhecimentos Avangados de Metrologia para Processos e

Produtos Industriais Inovadores.

Neste contexto, o Programa de Pds-Graduacdo em Metrologia Cientifica e Industrial
da Universidade Federal de Santa de Catarina tem se inserido no ambito das
industrias, com a finalidade de fornecimento de conhecimento tecnoldgico para
solugéo de problemas metrolégicos, permitindo que a empresa parceira se coloque
em posig¢ao de destaque no contexto nacional e internacional. A implementagao das
atividades se da pela interagao de alguns representantes, figura 1.1. De um lado ha
a presenca do facilitador da empresa e do outro o orientador da universidade, os
quais a partir de uma definicdo consensual definem os campos de atuagdo para

solugéo dos problemas metrolégicos que sao consolidados na forma de um projeto.

Empresa T ~.. UFSC
/,/"'Facilitador

Informagéo Solugdo Informagédo

Ambiente Aluno PG Orientagao

Meios Projeto Recursos

Orientado[‘_,.—"/

Figura 1.1 - Interagdo dos elementos envolvidos nos projetos DECAM.
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1.1. Identificagao, caracterizacao e solugao de problemas

metrolégicos na industria

A identificacdo dos problemas metrolégicos na industria ndo € uma tarefa simples,

pois envolve toda uma conjuntura que devera estar comprometida para este fim.

Deste ponto de vista, o reconhecimento da fragilidade de determinado processo é
ponto crucial para inicio das atividades de melhoria, a qual pode se expressar
através de:

Definicdes diferentes sobre o que € necessario medir para garantir a

qualidade do produto;

Nao atendimento dos requisitos metrologicos dos sistemas da qualidade (1ISO
9000, ISO/TS 16949, dentre outras), gerando nao-conformidades em

auditorias dos clientes ou de terceira parte;
Excessivos custos de falha interna (retrabalho ou refugo);

Conflitos na avaliagcdo de conformidade, quando a empresa e seus clientes

nao tém o mesmo parecer sobre a conformidade de itens medidos; e

Dificuldades no controle dos processos criticos, gerando diminuicdo da

capacidade dos mesmos.

Algumas das possiveis causas destes problemas podem ser:

Falta de capacidade de medicdo, devido a uma incerteza maior que a

requerida, para eficaz realizacdo da tarefa.

Falta de produtividade devido a meios de medi¢do saturados, causando
omissdes de operagdes de medicdo necessarias ou liberagado de lotes de

producao antes do controle da qualidade.

Falta de capacidade técnica e deficiente formagao de Recursos Humanos

para solu¢des dos problemas metrologicos.

13



Assim, o quadro caracterizado é péssimo do ponto de vista da redugao da receita da
empresa e de perda do desenvolvimento tecnolégico que a empresa poderia
alavancar na sua regido, e no Brasil. A metrologia, portanto, quando aplicada de
forma adequada agrega valor nos mais diferentes niveis e contribui para o

crescimento do pais.

A forma de agir para a solugdo dos problemas metrolégicos requer bom senso
aliada ao conhecimento tecnoldgico. A metodologia utilizada neste trabalho se
baseia nas idéias de Raul Wuo [1], onde conceitos de concepc¢ao, gestao,
investimento, relacdo qualidade/metrologia e capacitagdo de recursos humanos sao
aplicados para melhor proveito da metrologia como elemento agregador de valor. A
seguir serao apresentadas as etapas desta metodologia para melhor elucidagao da

proposta.

1. Realizar uma analise critica das necessidades de medicao

Uma anadlise critica das necessidades surge da realidade da empresa
frente a demanda do mercado consumidor. O que, para que, onde, como,
quando e quanto medir s&do perguntas a serem avaliadas para
atendimento das necessidades dos clientes. Em muitas empresas alguns
clientes, por serem os mais diferenciados, apresentam caracteristicas

metroldgicas especificas para o produto.

2. Analisar os meios de medicao e inspecao disponiveis na empresa

O levantamento dos meios metrolégicos existentes € uma tarefa de
grande importancia, pois se pode detectar nesta fase a presenga de
equipamentos obsoletos ou sub-utilizados. Se o sistema de medig¢ao atual
€ adequado para atender a demanda de mercado, ou se € necessaria a
aquisicao de novos meios, € uma atividade que depende n&o apenas de
uma decisdo técnica, mas também de uma decisdo a nivel gerencial

(politica da empresa), para apontar o rumo a tomar.

14



3.

Integrar necessidades com os meios

A tarefa seguinte sera adequar os meios existentes as necessidades da
garantia da qualidade. Esta tarefa pode tomar grandes proporgdes, pois
dependendo dos parametros a serem medidos e dos meios disponiveis,
uma combinagado extensa pode ser obtida. O maior objetivo nesta fase é

poder se tirar o maximo de rendimento de cada meio de medicao.

Tomar decisdes sobre revitalizagdo de meios existentes ou aquisicdo de

Nnovos meios

A partir do item anterior, pode ndo ocorrer a solugdo do problema
metroléogico com os meios disponiveis na empresa. Dependendo da
politica da empresa, poder-se-a fazer a compra de um novo equipamento,
revitalizar um equipamento existente ou até mesmo terceirizar as

medicodes.

Definir o modo de utilizacdo dos meios de medicao e as responsabilidades

correspondentes

A definicdo da forma de utilizacdo dos meios de medi¢ao pode tomar duas
vertentes: localizada ou compartilhada. Quando utilizados de forma
localizada, é desejavel que se faga uso dos mesmos de forma integral
para se extrair ao maximo a sua capacidade. Por outro lado, ao utiliza-los
de forma compartilhada, faz-se mister que haja um controle e regras de
utilizagcdo, para que o meio nao fique ocioso e se obtenha também, a

maxima capacidade.

Consolidar o plano de negdcios e implementar a solugao

Ao se optar por determinado meio de medig¢ao, todas as exigéncias com
relacdo aos critérios metroldgicos negociados durante os contatos

preliminares, por exemplo, se a garantia de manutengdo do meio de

15



medicao foi estabelecida, € natural que isso seja pactuado em contrato,

caso contrario a implementacéo da solucéo ficara deficitaria.

A sequir, serao descritos as principais caracteristicas da empresa parceira e 0s seus
produtos e processos, para que se entenda o tipo de mercado em que a mesma

esta inserida, e se verifique sua potencialidade.
1.2. A empresa parceira

A Irmé&os Zen esta localizada na cidade de Brusque no estado de Santa Catarina,
possui aproximadamente 32.000 m? de area construida e um efetivo de 900
funcionarios. A principal linha de produtos da Irméos Zen é a de Impulsores de
Partida, figura 1.2. Sdo mais de 1000 modelos diferentes, utilizados no mundo
inteiro e em diversas aplicagbes como automoveis, caminhdes, motocicletas e
embarcagdes. Também, para o mercado de autopecas, a Irmaos Zen fabrica
produtos como mancais e polias para motores de partida/alternadores. Atualmente,
as exportagdes representam 78% das vendas da empresa destinadas a mais de 50
paises nos cinco continentes. A maior concentracédo de vendas, 50% do faturamento

total, € para o mercado norte americano [2].

1.01.773.0 — Aplicacdo em 1.01.749.0 - Aplicado também 1.01.117.0 - Max Torque
Jet’s Ski modelo Sea Ddo. para Jet’s Ski, com engrenagem Para maquinas pesadas e
de redugdo. caminhoes.

Figura 1.2 - Exemplares dos impulsores fabricados na Irmaos Zen.

A empresa é certificada pela ISO/TS 16949 e ISO 9001 [3], que comprova o padrao
de qualidade de seus produtos em conformidade com a industria automobilistica
mundial, padrdo que também é transferido para os produtos destinados ao mercado

de reposicao.
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Na busca do aperfeicoamento continuo de produtos e processos, a Irmaos Zen
investe na pesquisa, através de acordos com a Universidade Federal de Santa
Catarina e instituigdes da Alemanha, em novas tecnologias de materiais, processos
de fabricagao e analise de mercado, o que resulta em redugao de custos, aumento

de capacidade de produgao e desenvolvimento de pessoal e da regiao.

De fato, algumas oportunidades de melhoria de cunho metrolégico permeiam o
processo de producao da Irmaos Zen, dai a busca pela melhoria através da parceria
com o Pés-MCI, para o desenvolvimento de solugdes baseadas em conhecimentos
avangados de metrologia para processos e produtos industriais. A aplicacdo da
metodologia proposta visa este desenvolvimento e motiva este trabalho de

dissertacao.
1.3. Os produtos e processos

No planejamento de realizagcdo do produto sdo desenvolvidos os processos de
conformacgao, usinagem, tratamento térmico e superficial, injecao de termoplastico e
aluminio, conforme as especificagdes definidas pelo cliente ou pela engenharia de
produtos Irmaos Zen. Aliado ao processo de desenvolvimento do produto, a Irmaos
Zen dispbe de laboratérios de testes para avaliagdo e acompanhamento de
performance. O departamento de compras desenvolve e qualifica fornecedores,

visando promover um relacionamento que assegure o desenvolvimento mutuo [2].

A seguir far-se-a uma breve descricdo das principais pegcas que compdem o
impulsor de partida e as ferramentas utilizadas para sua fabricagao. Inicialmente, na
figura 1.3 (a) e (b), tém-se um pinhdo e um arraste, respectivamente, fabricados

pelo processo de forjamento a frio.
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(b)

Figura 1.3 - Pinhao (a) e arraste (b) fabricados pelo processo de forjamento a frio.

Para obtencdo dos pinhdes e arrastes, ha uma integragdo entre os processos de
forjamento, recozimento' e fosfatizacédo? [4] [5], que permitem que as pecas sejam
forjadas em prensas hidraulicas e mecanicas com capacidade de até 6 MN de forca
, €m um numero menor de etapas que garantam alta produtividade, qualidade do

produto e a integridade do aco.

Apos a conformacdo, o pinhdo e o arraste, como pegas semi-acabadas sao
encaminhados para a usinagem, onde ganham a forma final. Apds a usinagem, as
pecas passam por um tratamento termo-quimico em fornos de atmosfera
controlada, para adquirirem a resisténcia necessaria para suportar os esforcos a

que serao submetidos.

Os pinhdes que integram os impulsores de partida possuem de 8 a 61 dentes com

perfis evolventes, quantidade que varia diretamente com o tipo de aplicacao.

O arraste possui um perfil complexo obtido empiricamente. Para seu projeto foram
utilizados como referéncia, informagdes que avaliaram a necessidade do cliente e
modelos matematicos como elementos finitos. Atualmente o perfil é totalmente
mapeado, e se divide em regides com perfil em forma de hélice, secbes retas e

curvaturas com raios pequenos.

'Recozimento: Processo aplicado para se diminuir a dureza das pecas metélicas, com a finalidade de
facilitar sua conformacéao
? Fosfatizagao: Processo utilizado com a finalidade de adequar a superficie metalica a conformagao.
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As ferramentas associadas a fabricacdo dos pinhdes e do arraste sao: matriz de

conformacao e pungao do arraste, figura 1.4 (a) e (b).

-

L .
{

\ ¥ &

(a) (b)

Figura 1.4 - Matriz (a) e pungao (b) para conformagéo do pinh&o e do arraste.

A matriz de conformacido do pinhao, atualmente, é fabricada pela prépria Irméaos
Zen através do processo de eletroerosdo a fio [6] que possui como grande
vantagem a versatilidade. A matriz com perfil evolvente, no ato da conformacéo,
repassa estas caracteristicas metrolégicas para o pinh&o. Portanto, para se
controlar as dimensdes do pinhao, faz-se mister o controle da matriz, tanto antes da

liberacao inicial quanto durante o uso, para se avaliar os efeitos do desgaste.

O puncéo de arraste também é fabricado pelo processo de eletroerosdo, tanto a fio
como por penetracao. Na eletroerosao a fio é fabricado um eletrodo que apresenta o
mesmo perfil complexo do puncéo. Este por sua vez é utilizado para fabricar o
punc¢ao propriamente dito pelo processo de eletroerosao por penetragdo. Da mesma
forma que se obtém um controle dimensional mais exato na matriz de conformacgéo,
no caso do puncgao do arraste, se tem as mesmas caracteristicas para o controle

dimensional.

Ainda com relagcdo ao arraste, 0 mesmo possui estrias helicoidais internas obtidas
pelo processo de brochamento. Assim, para se ter uma estria helicoidal interna
dentro de uma tolerancia diametral maxima especificada, faz-se necessario se ter o
controle dimensional da brocha. Na figura 1.5 (a) e (b), ttm-se uma visdo das estrias

helicoidais internas e a brocha utilizada na sua fabricacao, respectivamente.
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Figura 1.5 - Estria helicoidal interna do arraste (a) e brocha associada (b).

Os setores de desenvolvimento e metrologia demandam grandes esfor¢os com
relacdo a qualidade dimensional da brocha, tendo duas maneiras para a sua
obtengdo. A primeira é através da compra direta da brocha, de fornecedores
credenciados, que passa por processo de medigdo no recebimento. A segunda é
através de desenvolvimento do projeto da brocha pelos engenheiros da area de
Desenvolvimento da empresa, e sua fabricagdo na propria ferramentaria. O
processo de fabricagdo de brochas € o de usinagem, utilizando uma retificadora
CNC.

Com o tempo, a brocha passa a ter um desgaste por atrito, e para se ter o controle
do didmetro minimo das estrias helicoidais do arraste, faz-se necessario a utilizagao
de um calibrador passa-nao-passa, comumente chamado de ‘gabarito’, figura 1.6.
Sua funcgao basicamente é verificar a tolerancia diametral minima que a estria pode
ter. Em resumo, o diametro interno maximo da estria helicoidal interna é garantido

pela brocha, enquanto que o didmetro minimo € garantido pelo gabarito.

O gabarito é fabricado pelo processo de usinagem, utilizando uma retificadora CNC.
O processo é dominado pelos engenheiros da Irmédos Zen, possuindo, portanto,

auto-suficiéncia neste tipo de processo de fabricacao.

Figura 1.6 - Gabarito para verificagdo do didmetro minimo da estria helicoidal interna.
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Existem também outras pecas com geometrias complexas fabricadas na empresa.

Na figura 1.7 (a) e (b), ttm-se uma catraca e um eixo do max torque.

(b)

Figura 1.7 - Catraca (a) e eixo (b) do max torque.

A catraca do max torque possui grandes limitagbes com relagao as suas medigoes,
por apresentarem dentes serrados e raios pequenos entre os mesmos. O processo

de obtengao é o de conformagao associado ao de usinagem.

O eixo do max torque possui estrias helicoidais externas obtidas pelo processo de
laminagao, que por sua propria caracteristica de processo gera um perfil evolvente.
Dai, duas caracteristicas importantes a serem avaliadas no eixo sado o perfil
evolvente e angulo de hélice. Atualmente, para se garantir tais caracteristicas, faz-
se o controle dimensional do rolo de laminacgéo. O rolo de laminacéo, figura 1.8, é
obtido somente através de fornecedores credenciados e suas caracteristicas
metroldgicas séo verificadas no processo de recebimento, seguindo fluxograma

especifico para esta agao.

Figura 1.8 - Rolo de laminag&o.
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Por ultimo, séo fabricadas pela empresa pecas com estrias internas retas, sem perfil
evolvente, figura 1.9 (a). Tal como a matriz de conformacg&o a sua grande limitagao
€ com relagdo ao acesso, que por possuir um comprimento longo torna dificil sua
medicao. Alternativamente, se realiza o seu controle dimensional a partir do controle
dimensional do puncdo de conformagao com estrias externas utilizado para sua

conformacao, figura 1.9 (b).

I —

#

(a) (b)

Figura 1.9 - Estria interna reta (a) e puncao de estria externa.

Como se pode observar, os produtos da empresa se caracterizam pela presenca
marcante de geometrias que exigem o dominio de aspectos especificos da
metrologia geométrica. Essa situagdo é ainda mais evidente quando se analisa a
necessidade de caracterizacdo das ferramentas de conformagdo e usinagem

usadas para se obter essas geometrias.
1.4. Objetivos desta dissertagao

De um ponto de vista geral, o propdsito desta dissertagao, inicialmente, culminava
na melhoria da garantia da qualidade na fabricagcdo de engrenagens cilindricas e
estrias de dentes retos e helicoidais no ambito da Irmaos Zen, com foco no controle
geométrico durante as diferentes etapas do ciclo de vida das pecas e das
ferramentas associadas. No entanto, na fase de identificagdo das necessidades
observou-se que, com relacdo a aspectos de funcionalidade, as estrias de dentes
retos e helicoidais possuiam importadncia secundaria quando comparadas as

engrenagens, e tratadas de forma mais superficial.

22



Ficou patente no inicio das atividades, a necessidade de diagnosticar a capacidade
atual dos meios de medigao dimensional da empresa. Alguns meios de medigdo nao
possuiam nenhuma evidéncia de falta de capacidade, mas havia outros que

pareciam estar com esse quadro bem definido.

No decorrer do diagndstico, entendeu-se que para a avaliagédo dos problemas seria
necessario gerar, a um determinado grupo da empresa, um entendimento claro que
auxiliasse na deteccao dos problemas. As medi¢gdes dos parametros geométricos de
engrenagens sao muito especificas e o0 entendimento do processo fisico é
fundamental para a percepg¢ao do que estaria ocorrendo. Ficou claro, também, que
nao apenas o setor de metrologia precisava deste conhecimento, mas também os

setores de desenvolvimento e fabricacao.

Deste conjunto de idéias visou-se fornecer uma solugao técnica e economicamente
o6tima para a solugdo do problema, através de ferramentas de gestdo. Uma

sistematica adequada deveria ser avaliada para este fim.

Os objetivos especificos sdo, consequentemente:

e Diagnosticar a capacidade da Irmaos Zen para medir as geometrias de

interesse e controlar a qualidade dos seus produtos e processos.

e Formacédo de recursos humanos da empresa para possibilitar a execucao
deste projeto e viabilizar futuros desenvolvimentos, sem precisar de

contratacdo de assessoria externa no tema.

e Fornecer uma solucdo que permita melhorar o estado atual, alavancando o

crescimento futuro dos negdcios da Irmaos Zen.

e Avaliar as vantagens e desvantagens da sistematica empregada,
evidenciando barreiras organizacionais que pudessem vir a dificultar sua

utilizagao.
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1.5. Explicagcao do conceito solugcao e descrigcao dos conteudos da

dissertacao

Para concretizagao do roteiro de solugéo proposto, foram efetuadas ac¢des junto aos
diversos setores da Irmaos Zen, correspondentes ao conteudo descrito nesta

dissertagao, para solugado de problemas metroldgicos na industria.

Nos capitulos 2 e 3 sao descritas informagdes sobre tecnologia e metrologia de
engrenagens, respectivamente. O referido assunto foi incluido no corpo desta

dissertacdo devido a sistematica proposta por Raul entender Metrologia
encarada como disciplina a ser dominada por todos os setores da empresa”. Assim,
o conhecimento fornecido ao corpo técnico da Irmaos Zen, através de treinamentos,
teve como intuito gerar uma base comum de entendimento entre os participantes da

universidade e da empresa.

Os capitulos 4 e 5 tratam de gestdo. Eles correspondem a um estudo de caso feito

na empresa Irmaos Zen, e ser&o descritos a seguir.

O capitulo 4 trata dos dois primeiros topicos da proposta de sistematica:
caracterizagao das necessidades da empresa e seus meios de medi¢ao disponiveis.
Durante o conhecimento de produtos e processos, da empresa, descritos
anteriormente, fez-se um levantamento de toda a instrumentacdo de medicao
dimensional do chao-de-fabrica e da instrumentagdo existente no laboratério de

metrologia dimensional e de seu ambiente de medigéo.

Como a maior parte das medigdes criticas, objeto deste trabalho, eram realizadas
numa CMM?, que serd chamada no corpo deste trabalho de CMM-X, fez-se um
levantamento dos tempos de medicdo neste equipamento, tanto para o mercado
original quanto para o mercado de reposi¢cao, no periodo compreendido de margo
de 2002 a margo de 2003, do qual se pode ter uma estimativa do custo das

medi¢des da CMM-X em um ano.

® CMM: Maquina de Medir por Coordenada.
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Continuando, existia evidéncia preliminar que a CMM-X possuia capacidade
marginal de medi¢c&do, a qual foi constatada com um estudo de repetitividade e
reprodutibilidade e EMP*. Concomitantemente, realizou-se um levantamento de
todas as suas limitagdes operacionais, onde as principais detectadas foram:
impossibilidade de medicdo de determinados parametros ferramentas de
conformacao, problemas de estabelecimento do eixo de referéncia das engrenagens
(o processo utilizado n&do €& confiavel), impossibilidade de medigdo de perfis

helicoidais e baixa velocidade de medi¢cdao no modo escaneamento.

No capitulo 5, apds definicdo da necessidade de se adequar a metrologia com as
necessidades impostas pelo mercado atual, delineou-se as possibilidades para a
solugcdo do problema das quais culminaram em: compra de uma nova CMM ou
maquina especifica para medir engrenagens, retrofitting da atual CMM-X da Irmaos
Zen e terceirizagdo das medigdes. Assim, foram efetuados contatos com diversas
empresas fornecedoras destes produtos, sendo seus resultados comparados com
as necessidades da empresa e repassados para a geréncia da Irmaos Zen, para a

tomada de decisao segundo sua visdo gerencial.

A opc¢ao tomada foi pela compra de uma nova CMM, e tao logo ela esteja instalada

dar-se-a continuidade as agdes propostas.

* EMP: Evaluating the Measurement Process
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CAPITULO 2

TECNOLOGIA DE ENGRENAGENS:
UMA VISAO METROLOGICA

O presente capitulo € uma compilagdo de aspectos fundamentais da tecnologia de
engrenagens. Serdo apresentados elementos basicos da cinematica de
engrenagens cilindricas de dentes retos e dos processos de fabricagdo comumente
utilizados, que sao considerados essenciais para o entendimento dos requisitos
sobre a geometria dos perfis evolventes e, consequentemente, dos sistemas de

medi¢ao e do controle da qualidade geométrica.

O estudo desta matéria responde a premissa de que “toda solugdo a um problema
metrologico deve se basear num entendimento forte da fungdo do componente a ser
medido”. Sua inclusdo como capitulo desta dissertagcdo responde ao interesse de
documentar o tema em forma completa e ordenada, para uso da empresa parceira,
e também como referéncia para futuras dissertacdes e teses. Assim, os conceitos
apresentados nao se restringem somente aos tipos de engrenagens e processos

usados na Irmaos Zen.

2.1. As engrenagens na tecnologia mecanica moderna: tipos,

aplicacoes e requisitos

Existem inumeras aplicagdes de engrenagens na transmissdo de movimentos, por
exemplo, em brinquedos, automoveis e veiculos de carga, navios, avides e
helicopteros, maquinas ferramentas, dispositivos de controle e instrumentos de

medicdo, todas usando engrenagens na transmissao de movimentos entre eixos
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rotacionais e na conversdo de movimentos de rotacdo em movimentos de

translagéo (e vice versa) [7] [8].

A combinacdo de diversas variaveis define o tipo de engrenagem a utilizar e a
qualidade geométrica necessaria para uma determinada aplicagdo. Essas variaveis
sdo: a velocidade de rotagdo do eixo condutor, a posigdo geométrica relativa dos
eixos no espacgo (distancia e angulo), a poténcia a ser transmitida, a relagdo de

transmissao, dentre outras [9].

Do ponto de vista da geometria global, as engrenagens podem ser classificadas em:
cilindricas, cbnicas e hiperboldidicas. Estas geometrias sdo obtidas pela rotacéo de
uma reta ou curva geratriz, em torno do eixo central da engrenagem. Nesta ordem
observa-se um aumento da complexidade tanto de projeto quanto de fabricagéo e,

consequentemente, de medic¢ao [10] [11] [12] [13].

As engrenagens cilindricas podem ser de dentes retos ou de dentes helicoidais [14]
[15]. No primeiro caso, as engrenagens cilindricas possuem seus dentes orientados
segundo as geratrizes do cilindro, ou seja, na dire¢cado paralela ao eixo de
transmiss&o. E consenso que as engrenagens cilindricas de dentes retos sdo de
mais facil estudo, fabricacdo e medicdo em relacdo aos outros tipos de
engrenagens. Possuem rendimento elevado pela auséncia, quase que total, de
deslizamento entre os flancos de dentes conjugados, n&o gerando cargas axiais nos
mancais. No entanto, tendem a ser ruidosas em alta velocidade devido a existéncia
de cargas de impacto, as quais limitam a velocidade de operagdo destas
engrenagens e, consequentemente, seu campo de aplicagdo. Assim, estas sao
usadas na transmissado de poténcias pequenas e médias entre eixos paralelos que
operam a baixa rotacado (e.g. aplicagdes em brinquedos, engrenagens de marcha
reversa em caixas de mudanca de veiculos, mecanismos de acionamento manual,

etc.).

Nas engrenagens cilindricas helicoidais os dentes se orientam segundo hélices

cilindricas de angulos entre 5° e 45°. Normalmente sdo empregadas com eixos
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paralelos, mas também s&o encontradas com eixos reversos. Os flancos dos dentes
conjugados entram em contato de forma progressiva, pelo qual tem-se uma
diminuicdo das cargas de impacto e, consequentemente, do ruido. Isso possibilita a
sua aplicagao em transmissdes de alta velocidade, tais como caixas de mudanca de
marchas de veiculos, maquinas ferramentas e turbinas. Pela sua geometria de
contato, geram forgas axiais nos mancais, os quais limitam sua aplicagcédo para altas
poténcias. Nestes casos, utiliza-se a engrenagem bi-helicoidal (i.e. tipo espinha de
peixe ou Chevron), que por estar constituida de duas helicéides de angulos iguais e

opostos, neutraliza o empuxo axial.

As engrenagens cilindricas de dentes retos e helicoidais podem operar na
transmissdo de movimentos de rotacdo ou na conversdao de rotacbes em
translacdes. No segundo caso, a transmissao fica constituida por uma engrenagem
cilindrica e uma cremalheira, que pode ser entendida também como uma
engrenagem cilindrica com raio infinito. Embora suas aplicagdes praticas sejam
restritas (e.g. caixas de direcdo de automodveis, movimentos de maquinas
ferramentas, reldégios comparadores, etc.), a cremalheira apresenta grande
importancia no estudo cinematico e na fabricacdo de perfis evolventes, o que

podera ser melhor visualizado nas proximas segoes.

As engrenagens com geometrias conicas sdo usadas para transmissdo entre eixos
ortogonais ou concorrentes com angulos distintos de 90° e exigem alta exatiddo na
fabricagdo e montagem para um adequado funcionamento. Seus dentes podem ser
retos, helicoidais ou curvos (i.e. tipo Zerol). Engrenagens cbnicas retas nao devem

ser utilizadas em altas velocidades.

As engrenagens com geometrias hiperboldidicas possibilitam a transmissdo entre
eixos reversos. Permitem altas relagdes de transmissdo, assim como possuem
grande capacidade de carga. S&o extensivamente aplicadas em eixos de carros,

caminhoes e tratores.
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Outro tipo de engrenagem que pode operar com eixos reversos € o denominado
parafuso sem-fim, que embora ndo se enquadre na classificagdo mencionada
anteriormente (caso especial) tem um grande valor pratico. Transmissdes
compostas por um parafuso sem-fim e uma coroa helicoidal permitem atingir
elevadas relagcbes de transmissdo e sdo, na maioria dos casos, irreversiveis.
Aplicam-se, principalmente, para baixas velocidades de rotagdo no eixo de entrada
(i.e. o eixo do sem-fim) e baixas poténcias, devido aos problemas de dissipacao de

calor decorrentes do seu baixo rendimento.
2.2. Cinematica de engrenagens

Nesta secdo serdo introduzidos os conceitos cinematicos basicos que permitem
entender o fendmeno de engrenamento e os principios da transmissdo do
movimento de rotagcdo entre eixos paralelos. Para maior simplicidade, todas as

analises seréo feitas considerando-se figuras planas.
2.2.1. Lei geral do engrenamento

A lei geral do engrenamento considera a relagdo entre as velocidades angulares o+
e o de dois corpos sélidos, rigidos e genéricos 1 e 2. Da figura 2.1, os pontos O1 e
O, sao os centros de rotacédo e P é o ponto de contato entre os corpos que possui,
em qualquer instante, uma reta perpendicular as suas superficies de contato (n),
denominada reta de agao, sobre a qual atuam as for¢cas de contato. Sejam V; e V»
os vetores velocidade, perpendiculares aos segmentos de retas que unem o ponto P
e os centros O e Oy, respectivamente, a projecado dos vetores velocidade sobre a
reta de acao define dois vetores iguais V,. A partir de tal observagcéo é facil
demonstrar que, se o corpo 1 gira com velocidade constante ®; e o ponto C,
definido pela intercessao da reta de agédo e do segmento de reta que une os centros
de rotagao, permanece fixo no espacgo e no tempo, entao o corpo 2 também sofrera
rotagcdo com velocidade angular ®; constante. Esta constancia da velocidade
angular é importante na pratica a fim de se evitar aceleragbes que provocam tanto

variagdes na direcdo das forcas de contato, quanto impactos e ruidos.
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Figura 2.1 - Forma de engrenamento de dois corpos, rigidos e genéricos.

A imobilidade do ponto C com referéncia a O e O, € um requisito fundamental da
geometria dos perfis de engrenagens. Existem varios perfis que satisfazem tal

requisito, entre eles o perfil evolvente [16].

2.2.2. O perfil evolvente: propriedades e condi¢gdes para um engrenamento

eficaz

Considerando-se o setor de circunferéncia da figura 2.2, o perfil evolvente é gerado
a partir de uma reta tangente a uma circunferéncia denominada circunferéncia de
base, caracterizada pelo seu raio de base (ry). A referida reta, inicialmente tangencia
a circunferéncia de base no ponto A e a partir de um determinado momento passa a
rolar sem deslizamento sobre esta circunferéncia descrevendo no espaco, e nesta
sequéncia, os pontos A, 1’, 2’, 3’ e A’. O perfil evolvente, corresponde, portanto, ao
arco de perfil complexo AA’ e equivale a uma das formas geométricas dos dentes
das engrenagens [11][12][13][17]. Nota-se que ao ocorrer o rolamento sem

deslizamento, as distancias dos arcos, 1A, 2A, 3A e BA, s&o iguais aos segmentos
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de retas 11°, 22°, 33’ e BA’, respectivamente. Essa igualdade corresponde a

propriedade fundamental das evolventes.

Perfil evolvente A

Retas tangentes a
circunferéncia de base

Circunferéncia de base

Raio de base (r,)

Figura 2.2 - Geragéo do perfil evolvente.

Ao se produzir o engrenamento entre a coroa (engrenagem maior) e o pinhao
(engrenagem menor), figura 2.3, observa-se que a evolvente 1 gerada a partir da
circunferéncia de base 1, no sentido da seta 1, se encontra com a evolvente 2
gerada a partir da circunferéncia de base 2, no sentido da seta 2. O referido
encontro de fungdes se da no ponto de contato P, dando origem a uma unica fungao

continua.

Tal fungdo possui um comportamento complexo e matematicamente é representada
por: B = ev,= tg(a)-a. Sua importancia € dada pelo fato que se consegue reproduzir o
perfil evolvente ideal de forma a se comparar com os perfis reais gerados pelos

diversos processos de fabricacao.
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Figura 2.3 - Fungdo evolvente.

Prova-se [12] que a continuidade das fun¢gdes evolventes ocorre, se e somente se,
0s passos de base, figura 2.4, da coroa e do pinhdo forem os mesmos, ou seja, a

distdncia entre duas evolventes sobre a circunferéncia de base for a mesma para

P,

ambas as engrenagens.

P,

Figura 2.4 - Passo de base.

Obedecidas tais condigdes, observa-se que o ponto P de contato, figura 2.5, durante
todo o engrenamento se desloca, de 1 para 3, sobre a reta de agao, que possui as

seguintes caracteristicas:
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e ¢é perpendicular aos perfis evolvente, no ponto de contato, da mesma forma

que ocorre na lei geral de engrenamento;
e & tangente as circunferéncias de base de ambas as engrenagens;
e ¢éinvariante no plano; e

e corresponde ao lugar geométrico do ponto de contato durante todo o

Circunferéncia / Pinhio
. de Base 1 ’/
\
\
* Reta
[N . A -
NN Clycqn_ferenma de Acio
NN Primitiva 1
N
E NERN g
% “ AR R L
@] NN N #~.-"" .-\ Angulo de Pressio, ¢
g Circunferéncia |7 .. TSenof PP
= S o
) deTopol |  --= s o CSON, §
g ’ - Bt e\ U N \—| Reta Primitiva
= P & Wl - ."‘\ N \\‘
R7] NN . o
= SO N Circunferéncia
NN
NN de Topo 2
Circunferéncia '\\ NN
Primitiva 2 NN
\l \‘ ‘\
‘\ “ ‘\
Coroa RN
. A )
Circunferéncia
de Base 2

Figura 2.5 - Reta de acéo.

Assumindo-se as engrenagens fixas nos seus respectivos centros de rotagdo e
considerando-se a figura 2.3, pode-se definir o ponto C [18], agora denominado
ponto primitivo, que corresponde a intersec¢ao da reta de acéo e a reta que une os
centros das engrenagens. O ponto de contato P em determinado momento passara
pelo ponto primitivo C e tal situagdo € a mostrada na referida figura. O ponto
primitivo permanecera invariante no espago enquanto as seguintes caracteristicas

das engrenagens forem atendidas:

e 0s passos de base de ambas as engrenagens forem os mesmos; e

e 0s perfis das engrenagens sejam evolventes.
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Como consequéncia de tais invariancias defini-se uma caracteristica fundamental e
de grande emprego pratico: o angulo de pressao (a), que corresponde ao angulo
formado pela reta de acao e a reta perpendicular a reta que une os dois centros das
engrenagens. O angulo de presséo para o projetista € fator de determinagdo das
cargas aplicadas nos flancos dos dentes®. A variagdo da posicdo do ponto C
implica, portanto, na variagdo do angulo de pressdo e das forgas atuantes nas

superficies das engrenagens.

Na figura 2.6, tem-se um engrenamento entre um pinhdo (1) e uma coroa (2) que
possuem suas respectivas fungdes evolventes 1 e 2. Da propriedade fundamental
das engrenagens, em um primeiro momento, o arco B1G sobre a circunferéncia de
base do pinhdo é igual ao segmento de reta B1A;. Num momento posterior, o arco
B4F, também do pinhao, é igual ao segmento de reta B1A,. Ao se fazer a diferenca
entre os segmentos de reta B1A, e B1A1, observa-se que o segmento de reta A1Az é
igual ao arco FG (passo de base 1). Utilizando-se o mesmo raciocinio para a coroa
e admitindo que haja continuidade da fungéo, verifica-se que o segmento de reta
A+A, também é igual ao arco DE da coroa (passo de base 2), ou seja, o par de
engrenagens possuem passos iguais. Sendo o numero de evolventes do pinhao e
da coroa, numa dada diregdo, iguais a Z1 e Z,, e do fato que o comprimento de uma
circunferéncia genérica € igual a 2.n.r, onde r, neste caso, é o raio de base r,, tem-
se que o produto do numero de evolventes (Z4) pelo passo de base 1 (FG) é igual

ao comprimento da circunferéncia de base.

® Flanco do dente: Area lateral do dente da engrenagem.
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Reta de agao

Figura 2.6 - Relagao de transmisséo.

Matematicamente:
Z,.FG=2nlr,, (2.1)
Z, FG=2nxl,, (2.2)

Considerando-se a razao entre (2.1) e (2.2) e que FG é igual a DE, pode se concluir

que:
Z1/Zz = rb1/ rb2 (2-3)

Para um determinado angulo de presséo (o) e um determinado raio de base, defini-
se um elemento caracteristico de grande importancia das engrenagens: a

circunferéncia primitiva. Assim, da figura 2.6, verifica-se que [, =I,.cosae
I, =I,.cos a, onde ry e rp s&o os raios das circunferéncias primitivas do pinhdo e da

coroa, respectivamente. Dividindo-se as equagdes entre si, tem-se:

I"1/ rz :rb1/ rb2 (2-4)
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Da lei geral do engrenamento, as velocidades escalares de ambas as engrenagens
sobre a reta de agdo s&o iguais, naquela ocasiao, denominada V,. Como a reta de
acao e tangente as circunferéncias de base, a razdo entre essa velocidades e seus

respectivo raios de base € igual as suas velocidades angulares o4 € ®2, ou seja:
I"1/ I :(Vn/rbZ )/(Vn/rb1):0)2/0)1 (2.5)

tal qual a lei geral do engrenamento. Das equacdes (2.3), (2.4) e (2.5), tem-se por

fim que:
W, /Oy =2Z4/Zy =T/ Ty (2.6)
que € a equacao da relagcédo de transmissao para engrenagens.

Nota-se entdo, que a relagao de transmissédo depende exclusivamente dos raios de
base aos quais correspondem as duas curvas evolventes, independendo, portanto,

da distancia entre centros O10,. Ao se deslocar os centros das duas engrenagens

de modo que a distancia passe a ser 0'10'2, ter-se-a um novo ponto primitivo C’ e

novas circunferéncias primitivas de raios I, er,, tais que:

031/032 = ré/r{
(2.7)

[ +r, = 0,0, (2.8)

O angulo de pressao que era a, tal que cosa=1I,,/ I, passa a ser a tal que:

cosa =I,/ T, (2.9)
Portanto:
cosa =(I,/I;)cosa (210)
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Na equacdo (2.10), se evidencia que a circunferéncia primitiva e o angulo de
pressdao nao sao caracteristicos de um corpo com perfil evolvente, mas sim
dependem dos dois corpos em contato e da distancia entre os centros das
engrenagens. Essa propriedade permite alterar o tipo de engrenamento, pela
mudanca do raio primitivo e do angulo de pressdo, sem alterar o raio de base
[10][11][12].

2.2.3. Correcgoes de perfil e tipos de engrenamento

Pode ocorrer que se tenha todas as condi¢cdes possiveis para a constancia do ponto
C e se ter um engrenamento suave e continuo. No entanto, pode acontecer que
dependendo da relagdo entre os numeros de dentes do pinhdo e da coroa, ocorra
um fenémeno indesejavel denominado interferéncia (figura 2.7) [19]. E sabido que o
perfil evolvente se inicia na circunferéncia de base, e qualquer tentativa de
engrenamento na regido interna a esta circunferéncia acarretara na retirada de
material do flanco do dente do pinhdao pelo dente conjugado, acarretando em

desgaste anormal e/ou ruptura dos dentes.

circunferéncia de base 2

interferénci

Figura 2.7 - Fenébmeno de interferéncia.

A pior condigdo, no que diz respeito a interferéncia, se produz quando uma das
engrenagens € uma cremalheira. Por isso, e por sua simplicidade geométrica, a
cremalheira é usada como elemento de referéncia para estudo do processo de

geracéo do perfil, imaginando-a como uma ferramenta que opera pelo principio de
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geracdo (i.e. ferramenta que corta o blanque® enquanto reproduz o movimento de
engrenamento). A cremalheira possui uma reta média que divide a altura dos seus
dentes em duas partes iguais (figura 2.8). Ao se efetuar o engrenamento, que ocorre
no ponto de contato, de tal forma que a reta média da ferramenta tangencie a
circunferéncia primitiva do blanque que tem bem definido, por projeto, o seu
diametro primitivo, defini-se uma reta da cremalheira denominada ‘reta primitiva’’.
Na situagao apresentada na figura 2.8, em que a reta primitiva coincide com a reta

média, tem-se o denominado “engrenamento zero”.

R.M=R.P

Figura 2.8 - Geragéo do perfil evolvente.

Como ja foi antecipado, o engrenamento zero limita a relagdo entre os numeros de
dentes do pinhdo e da coroa, ou seja, a relagdo de transmissdo. Prova-se que para
se evitar interferéncia, deve-se obedecer a seguinte relagdo entre os numeros de
dentes [10]:

z?sena’ — 4
~ 4-2z,sena’

z, @2.11)

onde Z; é numero de dentes da coroa, Z; o numero de dentes do pinhdo e a o
angulo de pressdo. A tabela 2.1 mostra algumas relagées entre os numeros de

dentes do pinhao e da coroa decorrentes da aplicagao da equacéo (2.11).

6 Blanque: Corpo bruto e cilindrico que tomara a forma de engrenagem apds o processo de
fabricagao.
" Reta primitiva: Similar a uma circunferéncia primitiva de raio infinito.
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Tabela 2.1 - Valores limites da relagdo de dentes do pinhdo e da coroa para evitar a

interferéncia no engrenamento zero

(04 Z1/22

15° 21/22 22/27 23/34 24/44 25/58  26/80 27/117 28/195 29/456 30/x
20° 13/16 14/26 15/45 16/101 17/1310 18/

Assim, por exemplo, ao se efetuar um engrenamento de um pinhdo com 13 dentes e
angulo de pressao de 20° o numero de dentes da coroa n&o devera ser maior que
16 dentes, para se evitar interferéncia. No caso particular do engrenamento entre

um pinhdo e uma cremalheira, Z, — «, a desigualdade (2.11) se reduz a:

2
z,>———
sena (2.12)

Conforme se verifica na tabela 2.1, para um angulo de presséo de 20° o numero
minimo de dentes do pinhdo que pode engrenar com uma cremalheira sem

interferéncia, é 18 dentes.

Uma técnica de fabricagdo de engrenagens utilizada para se evitar interferéncia
quando sao violadas as condi¢des estabelecidas pela equacédo 2.11, € a corregao
de perfil. Esta técnica permite alterar as proporgdes dos dentes das engrenagens,
sem perder a constancia da velocidade de transmiss&o caracteristica dos perfis
evolventes. Assim, por exemplo, fazendo uso da correcdo de perfil € possivel que
uma engrenagem com menos de 18 dentes engrene com uma cremalheira sem que

ocorra o recorte dos dentes.

A corregao pode ser positiva ou negativa. No primeiro caso, figura 2.9, a reta média
da cremalheira se afasta do centro do blanque e, consequentemente, da reta

primitiva de um valor igual ao deslocamento de perfil, que corresponde ao produto
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do médulo® (m) pelo seu coeficiente de corregdo de perfil® (x) [20] [21]. Observar
que a reta primitiva da cremalheira tangencia a circunferéncia primitiva de gerag:éo10

da engrenagem.

—_—

Reta

Média -\ R . /.
N\ /.

Reta T

Primitiva >€// \& xm (+)
. Y

~ A

e

circunferéncia
primitiva

Pinhao
Figura 2.9 - Corregéo positiva de perfil.

No segundo caso, na corregao negativa, figura 2.10, a reta média da cremalheira se
aproxima do centro do blanque além da reta primitiva um valor igual ao
deslocamento de perfil (m.x), ja definido anteriormente. Neste caso, também a reta
primitiva da cremalheira tangencia a circunferéncia primitiva de geracdo da

engrenagem

reta
/_ \ A primitiva

v

~ A
Coroa

reta
média

circunferéncia
primitiva

Figura 2.10 - Corregao negativa de perfil.

8 Mddulo: Caracteristica da engrenagem definida pela razdo do diametro primitivo e o respectivo
numero de dentes.

® Coeficiente de correcao de perfil (x); Parametro adimensional que indica a fragao do modulo que a
reta média se afasta da reta primitiva.

1% Circunferéncia primitiva de geragao: Circunferéncia definida por projeto e se encontra afastada da
reta média da cremalheira de um valor igual a x.m (deslocamento de perfil). E tangente a reta
primitiva da cremalheira.
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Na figura 2.11, observa-se as duas circunferéncias primitivas de geragao, do pinhao
e da coroa, se tangenciando. Neste caso, diz-se que as referidas circunferéncias
coincidem com as circunferéncias primitivas de funcionamento''. Nota-se que a reta
média é a mesma para o pinhao e coroa, pois a cremalheira no ato da fabricacao se
afastou de uma quantidade x.m em relagao ao centro do pinhao, e se aproximou da

mesma quantidade para a coroa.

Corregoes (xm):
- pinhéo (+)
- coroa (-)

coroa

circunferéncia
primitiva 2

%
T ’ >d/ h -\-b< reta
primitiva
/’ P \

pinhdo circunferéncia
primitiva 1

Figura 2.11 - Corregdes positiva e negativa atuando conjuntamente.

Da figura 2.11, tem-se que corregdes positivas de perfil, no pinh&o, produzem um
aumento de espessura do dente na raiz, melhorando-se com isso a sua resisténcia
a flexdo. O topo do dente se adelgaca, podendo, em casos extremos ficar
pontiagudo. O efeito inverso ocorre ao se fazer uma corregdo negativa. Neste caso,
ao se aproximar a ferramenta de corte de forma acentuada, ocorre a retirada de
material da base do dente da engrenagem, diminuindo a resisténcia a flexao.
Portanto, existe, um compromisso entre o quanto a ferramenta pode se aproximar

ou se afastar sem comprometer a resisténcia dos dentes.

A forma de aplicagéo das corregdes de perfil determina dois tipos de engrenamento:
o Vé-zero (V0O) e o Vé (V). No engrenamento VO, os valores dos coeficientes de
correcao do perfil no pinhdo e na coroa sdo do mesmo valor, mas de sinal oposto.

Usualmente, o perfil dos dentes do pinhdo recebe uma corre¢ao positiva e o da

' Circunferéncia primitiva de funcionamento: Circunferéncia funcional que passa pelo ponto primitivo
C.
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coroa uma correcao negativa. Desta forma, pelo uso de pinhdes menores, pode-se
aumentar a relagdo de transmissdo para uma determinada distadncia entre eixos,

sem que exista interferéncia e preservando a resisténcia a flexdo de seus dentes.

No engrenamento V as corre¢des de perfis podem assumir quaisquer valores, de tal
forma que a somatoria de seus coeficientes de corregdo de perfil seja um valor
diferente de zero. E possivel provar [10][11][12] que se pode fazer um
engrenamento com duas engrenagens que tenham sido fabricadas pela mesma
ferramenta, ou seja, que possuam mesmo modulo e dngulo de pressao, resultando,
no entanto, em um engrenamento com um outro médulo e angulo de pressao para
ambas as engrenagens. A grande vantagem deste tipo de engrenamento €
justamente a possibilidade de variagdo entre os centros das engrenagens sem
variagao da relagcdo de transmissdo pois se mantém a razdo dos raios de base.
Assim, ajusta-se a distancia entre centros a valores pré-determinados, por exemplo,
quando varios pares de engrenagens com diferentes relagées de transmissao

trabalham sobre o0 mesmo par de eixos.
2.3. Fabricagao de engrenagens cilindricas de dentes retos

Os mais diversos processos de fabricagcdo de engrenagens existem no mercado,
cada um com suas vantagens e desvantagens. No decorrer dos tempos, houve uma
grande evolugao dos processos de fabricagdo de engrenagens cilindricas de dentes
retos, sendo que métodos cada vez mais exatos tem sido apresentados. O que
diferencia basicamente cada tipo de processo é: tipo de perfil a ser obtido,
velocidade de fabricagdo, exatiddo e custo. De uma forma bem sucinta, far-se-a
uma exposicdo dos principais métodos de fabricagdo com suas vantagens e
desvantagens.

2.3.1. Usinagem com fresa médulo

A fresa moédulo € uma ferramenta de forma que se caracteriza por apresentar a

mesma geometria do vao entre dois dentes adjacentes de uma engrenagem, figura
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2.12 [11]. O fato de poder ser utilizada em uma fresadora comum, que possua um

cabecote divisor, torna este processo bastante utilizado em oficinas de manutencéo.

Figura 2.12 - Fresa modulo para a usinagem de engrenagens.

Por outro lado, o processo apresenta algumas limitagées, sendo que as principais
sdo: baixa velocidade de fabricacdo e o fato de que cada fresa padronizada
reproduz o perfil do vao correspondente a um certo intervalo de numero de dentes.
Assim, por exemplo, a fresa identificada como N° 5 reproduz o perfil de uma
engrenagem com 21 dentes com maior exatiddo, mas € usada (recomendada) para
engrenagens de até 25 dentes, que possuira uma menor exatidao. Os erros de perfil
decorrentes resultam em impactos e ruidos, pelos quais engrenagens usinadas com

fresa modulo podem ser usadas somente com velocidades de rotagao muito baixas.

2.3.2. Usinagem por geragao

O processo de geragao € capaz de reproduzir mais apuradamente o perfil de
evolvente e de alcangar niveis de produtividade consistentes com as exigéncias do
mercado atual. Durante a usinagem, a ferramenta, que possui a forma de uma
engrenagem (pinh&o, cremalheira ou sem-fim), e a engrenagem a usinar estao
animados de movimentos relativos de engrenamento, comandados pela maquina
geradora. Assim, uma engrenagem produzida por geragao sofre o seu primeiro
engrenamento durante o proprio processo de fabricacdo. Se a ferramenta tiver
forma de cremalheira (ou sem-fim), esse engrenamento € o que determina a
condigdo critica de interferéncia. Por isso, as engrenagens obtidas por geragao
podem precisar de corre¢des de perfil para serem fabricadas sem recorte. A seguir,

uma breve descrigdo dos principais métodos de geracgao utilizados atualmente.
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a) Cremalheira de corte ou sistema Maag

Do ponto de vista cinematico se trata de um engrenamento entre uma cremalheira
de corte, figura 2.13 (a), e a engrenagem a fabricar [10]. Ocorrem dois movimentos
simultdneos da cremalheira: um tangente ao blanque a ser usinado que gira com
velocidade » constante e sincronizado com a velocidade tangencial da cremalheira,
figura 2.13 (b), outro no sentido de entrada do plano, onde ocorre a retirada de

material.

{a)

(b}

/T\ Blanque

lo

(a) Cremalheira de corte (b) Processo de geragao com cremalheira
Figura 2.13 - Geracao com cremalheira de corte.

Neste processo é possivel se fazer todos os tipos de correg¢des de perfil. Como ja foi
antecipado, é o tipo de ferramenta que provoca o0 maximo de adelgagamento na raiz
do dente, e conseqlentemente, as engrenagens usinadas por este processo nao
sofrerdao interferéncia com nenhuma outra engrenagem. A usinagem com
cremalheira de corte € usada principalmente para grandes pegas, que precisam ser

produzidas em lotes pequenos.
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b) Fresa caracol (Hob) ou sistema Pfauter

Este processo usa uma ferramenta de corte com forma de parafuso-sem-fim, figura
2.14 (a) [22] [23]. A ferramenta entra em contato com o blanque, que possui
velocidade de giro constante o, e passa a se aproximar do centro do blanque até
uma profundidade pré-definida . A partir dai, ocorre o deslocamento da ferramenta
numa diregao paralela ao eixo de rotagao do blanque, até percorrer todo o flanco do
dente, figura 2.14 (b) [10]. O processo se repete, com avances radiais sucessivos,
até alcangar a profundidade do dente definida pelo projeto. Na fabricagdo de
engrenagens cilindricas de dentes retos, a ferramenta de corte devera ser
rotacionada de um angulo igual ao seu angulo de hélice. E um processo com boa
exatiddo, rapido e de grande aplicagdo industrial. Da mesma forma que a

cremalheira de corte, consegue-se reproduzir qualquer deslocamento de perfil.

o
Al
i

=J"
S
b= [
-
==
a=

(a) Tipos de fresas caracol (b) Processo de geragao com fresa caracol
Figura 2.14 - Geragao com fresa caracol.

c) Engrenagem de corte ou sistema Fellows

O sistema Fellows faz uso de uma engrenagem de corte que se assemelha as
engrenagens comuns, exceto pelo fato de possuir gumes cortantes em uma de suas
faces, figura 2.15 (a) [10]. A ferramenta entra em engrenamento realizando trés

movimentos sincronizados. O primeiro € de engrenamento propriamente dito entre o
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blanque e a ferramenta, o outro € de um movimento alternado de sobe e desce em
uma diregcdo paralela ao eixo longitudinal do blanque que provoca a retirada de
material, e o terceiro na direcdo do centro do blanque que permite se obter a
profundidade do dente definida por projeto, figura 2.15 (b). Este processo também é
muito exato, sendo sua principal vantagem a fabricagao de dentes escalonados em
uma mesma peca e também de dentes internos. Permite produ¢cdo em larga escala

€, Como 0s processos anteriores, pode-se obter todos os tipos de correcao de perfil.

(a) Tipos de engrenagens de corte (b) Processo de geragao com engrenagem

de corte

Figura 2.15 - Engrenagem de corte.

2.3.3. Conformacgao

A conformacgao € um processo mecanico, onde a forma geométrica de uma matriz é
repassada para a material a ser moldado através de grandes pressdes externas ou
internas. Ocorre escoamento de material e, consequentemente, encruamento do
mesmo com aumento de dureza. A seguir sera descrito brevemente um dos

principais processos de conformagao: o forjamento em matriz.

O forjamento em matriz é o processo de transformagdo dos materiais usando forgas
compressivas, em matriz aberta ou fechada, a quente ou a frio. Devido a grandes

taxas de deformagdes envolvidas no forjamento, as operagdes sdo na grande
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maioria dos casos realizados a quente. No entanto, seu controle dimensional se
torna limitado sendo mais adequado o forjamento a frio para se ter um controle
dimensional mais rigoroso. As forjas sdo equipamentos de grandes dimensdes e
seu custo é justificado pela produgao elevada, além de permitir o minimo de perda

de material.

Este processo de fabricagao repassa a forma geométrica da matriz para a peca que
esta sendo fabricada. Logo o controle geométrico e dimensional da matriz se torna

de importancia vital para a qualidade das engrenagens.
2.3.4. Laminagao

A laminacado é o processo de conformacdo mecanica por compressao continua
entre duas ou mais ferramentas rotativas. Aspectos como controle dimensional e
aumento elevado da sua dureza devido ao encruamento do material sdo similares
ao processo de forjamento. E importante se observar que o primeiro engrenamento
se da no ato da laminagdo e, portanto, qualquer falha geométrica no rolo de
laminacao sera repassada para a engrenagem. Também repassada para a peca € a

correcao de perfil, que ja devera estar presente nos préprios rolos.
2.3.5. Brochamento

o brochamento é o processo de usinagem que provoca a retirada de material, de
perfis internos retos ou helicoidais, de forma gradual através de trés etapas:
desbaste, pré-acabamento e acabamento final. Este ultimo passo permite um
rigoroso controle dimensional repassando a forma geométrica da brocha para o
perfil gerado. Para evitar quebra da ferramenta é importante promover uma boa

afiacdo e fornecer uma adequada saida de material.
2.3.6. Eletroerosao a fio

A eletroerosdo € o processo baseado na retirada de particulas metalicas por meio

de descargas elétricas para obtencdo de pecas e moldes de geometria complexa.

47



Divide-se em dois tipos: A eletroerosao a fio e a eletroerosao por penetracdo. A
eletroerosdo a fio faz uso de um sistema computacional que permite a obtencao
com grande exatiddo dos moldes de uma matriz de forjamento. O molde sera
utilizado no processo de eletroerosédo por penetragcao, para a fabricacdo da matriz
que possui, também, um elevado grau de exatiddo. A matriz, assim obtida, é

utilizada no forjamento de engrenagens que apresentara um alto grau de qualidade.
2.4. Engrenagens da Irmaos Zen

As engrenagens utilizadas nos impulsores de partida, foco deste trabalho, séo
cilindricas de dentes retos. Caracterizam-se por operar durante intervalos curtos de
tempo, sem lubrificagdo e muitas vezes em presenga de sujeira. O tempo total de
operagao, ao longo da vida toda do veiculo, € pequeno se comparado, por exemplo,
com as engrenagens da caixa de mudanca. Embora as poténcias a transmitir sejam
relativamente baixas, a necessidade de conseguir uma alta relagdo de transmissao
num espaco reduzido resulta em pinhdes de pequeno diametro, com elevadas
cargas de contato entre flancos conjugados. Nestas engrenagens, o ruido ndo é um
requisito critico, permitindo um certo relaxamento das exigéncias sobre a exatidao

das geometrias de contato.
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CAPITULO 3

CONTROLE GEOMETRICO DE
ENGRENAGENS

No capitulo anterior foram descritos, brevemente, a cinematica das engrenagens e
os processos de fabricagdo mais utilizados. Tem-se, conseqlentemente, o
embasamento para julgar os requisitos que a fungcdo impde a geometria e também

0Ss erros que os processos de fabricagao introduzem na mesma.

Neste capitulo sera abordada a forma em que os requisitos sobre a geometria das
engrenagens devem ser especificados e, o atendimento dos métodos utilizados para
controlar a geometria das engrenagens reais. Dar-se-a especial énfase a norma ISO
1328 -1/2 [24] [25], por ser uma norma de nivel internacional e ser a mais solicitada

pelos principais clientes da Irmaos Zen.
3.1. Normas para especificagao de engrenagens

As normas especificas para o controle de tolerancias geométricas de engrenagens
séo publicadas pelos mais diversos sistemas de normas, segundo a competitividade
no mercado para este tipo de aplicacdo. E o cliente que opta pela norma que melhor
atende as suas necessidades, encontrando a sua disposicdo uma série de
documentos que tratam do assunto, dentre estes podem-se citar: ISO, AGMA, DIN,
JIS, BSI, ABNT e outras. Na tabela 3.1, ha uma selecdo das mais importantes

normas utilizadas [26], sendo que suas principais diferencas se referem:
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= a simbologia utilizada para representagcdo dos parametros geomeétricos. Este
aspecto é de grande interesse para a Irm&os Zen, pois ha clientes que solicitam

o controle de suas engrenagens segundo normas ISO, AGMA e DIN;
= a definicdo dos limites de tolerancias que cada norma abrange; e

= a quantidade de classes disponiveis.

Tabela 3.1 - Lista de normas associadas a tolerancia geométrica de engrenagens

cilindricas de dentes retos.

NORMA ASSUNTO
ISO - 1328-1/2 (1997) Cylindrical Gears - ISO System of Accuracy
AGMA — 2000-A88 (1988) Gear Classification and Inspection Handbook
DIN - 3962 (1978) Tolerances for Cylindrical Gear Teeth
JIS - B 1702 (1976) Accuracy for Spur and Helical Gears
BSI - BS 436 (1986) Spur and helical gears - Basic Rack Form, Pitches

and Accuracy

ABNT - NBR10095 (1989) Engrenagem Cilindrica de Evolvente — Preciséo

Dimensional .

No Brasil, as normas da ABNT em alguns aspectos, como definigdes de partes
funcionais e parametros geométricos, se assemelham a ISO 1328 -1/2, o que ja néo
ocorre com as normas AGMA, por esta apresentar uma estrutura simbdlica propria

que em muito se diferencia da ISO e ABNT.
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3.2. Especificagao de engrenagens cilindricas usando a norma ISO
1328 - 1/2

A ISO 1328-1/2 [24] [25] trata das tolerancias geométricas de engrenagens
cilindricas de dentes retos, fornecendo limites para os principais parametros
caracteristicos da geometria das engrenagens a serem controladas, e delimita para
cada tipo de aplicacdo os erros maximos permissiveis. Esta norma também trata
dos desvios das engrenagens associados aos parametros caracteristicos tomados
isoladamente, e dos desvios das engrenagens do ponto de vista funcional, ou seja,
avalia conjuntamente todos os desvios isolados, eventualmente existentes nas

superficies das engrenagens.

Duas sao as vantagens da referida norma: uma é a sua associagdo com materiais
didaticos de grande reconhecimento neste campo de atuagao [7][11], o que a torna
de facil compreensdo e menos propensa a erros de interpretacdo; e a outra é que
seu conteudo esta de acordo com o Sistema Internacional de Unidades [27] que é o

sistema oficialmente reconhecido no Brasil.
3.2.1. Parametros caracteristicos

Parametros caracteristicos s&o elementos de controle da geometria das
engrenagens. Por problemas que posteriormente serdo detalhados, as superficies
das engrenagens sofrem variagdes, em relacdo a sua geometria esperada como
ideal no ato de sua fabricagdo. Estes desvios, dependendo de suas dimensoes,
tornam-se de dificil identificacdo e comprometem a funcionalidade do conjunto
coroa/pinhao [28] [29].

Os parametros caracteristicos sao classificados em dois grupos, que estao
intimamente relacionados pela forma de avaliacdo dos desvios, sdo eles: desvios

isolados e desvios de conjunto.
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> Desvios isolados

Os desvios isolados sao as variagdes dos parametros caracteristicos geométricos

,que ocorrem na superficie das engrenagens. Suas principais causas sao:

forma defeituosa do perfil da ferramenta de conformacgao e usinagem;
excentricidade entre o eixo da engrenagem e o eixo do mandril;
deformacdes oriundas do processo de tratamento térmico;

deficiente lubrificagdo durante o processo de usinagem;

uso de ferramentas com o gume de corte gasto ou danificado; e

excesso de vibragdo da maquina de usinagem.

A seguir serdo descritos todos os parametros caracteristicos da geometria das

engrenagens, segundo a ISO 1328-1 [24].

a. Desvio de passo individual (fpt), acumulado (f.«) e total (Fp)

O desvio de passo individual, representado por f,: na figura 3.1, corresponde
a diferencga algébrica entre o passo medido e o correspondente passo tedrico.
Devido a facilidade, utiliza-se o flanco dos dentes como referéncia para a
medi¢do. O passo primitivo € o comumente avaliado e € medido sobre a
circunferéncia primitiva [30]. Pela ISO 1328-1 [24], o passo também pode ser
medido sobre uma circunferéncia de referéncia que passa pela altura média

dos dentes, ou seja, o ponto meédio entre o topo e a raiz do dente.

O desvio de passo acumulado, representado por fy na figura 3.1,
corresponde a diferenga algébrica entre o comprimento medido e o
comprimento tedrico de um setor que abranja uma determinada quantidade
inteira de passos (K). O setor avaliado ndo deve ser maior que 1/8 da

circunferéncia de referéncia, ou seja, 2 < K < Z/8, onde Z é o numero de
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dentes. De outra forma, o desvio de passo acumulado pode ser entendido

como a soma algébrica dos passos individuais no setor avaliado.

Por ultimo, tem-se o desvio de passo total (Fp), que corresponde ao maximo
valor do desvio de passo acumulado de qualquer setor de circunferéncia em

relagcdo a um determinado flanco de dente.

Figura 3.1 - Passo das engrenagens.

b. Desvio de perfil (Fy, fio € fua)

Na figura 3.2, o desvio de perfil corresponde ao afastamento do perfil
evolvente real obtido do processo de fabricagao do perfil ideal gerado a partir
da respectiva circunferéncia de bases [24] [31]. As medic¢des, segundo a ISO

1328-1, deverao ocorrer no ponto médio da largura do dente.
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Medig&o: ponto médio da largura do dente

Figura 3.2 - Desvio de perfil.

O desvio de perfil é caracterizado por trés parametros: desvio total de perfil
(Fo), desvio de forma de perfil (fr, ) e desvio angular de perfil (fi,). Na figura
3.3 (a) (b) e (c), tem-se uma representagao grafica destes desvios. A linha

sinuosa corresponde ao perfil real detectado pelo sistema de medicao.

No grafico de desvio de forma de perfil (b), verifica-se o quanto o perfil real
atinge seus limites maximos e minimos. Da mesma forma, pode-se avaliar a
partir do grafico de desvio angular de perfil (c) o quanto o perfil real se
aproximou ou se afastou angularmente do perfil tedrico. Por ultimo, quando
se busca apenas uma avaliagdo quantitativa, pode-se fazer uso do diagrama
de desvio total de perfil (a), que possui intrinsecamente os dois resultados

anteriores, sendo mais conservativo.

A avaliagdo do desvio de perfil segundo a norma ISO 1328-1 [24] pode ser
referida a perfis corrigidos ou ndo. A figura 3.3, se refere a avaliagdo do

desvio de perfil para uma engrenagem com perfil corrigido.
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Desvio total de perfil Desvio de forma de perfil Desvio angular de perfil

Figura 3.3 - Desvios de perfil segundo ISO 1328-1.
c. Desvio da linha de flanco (Fg, fis e fip)

A figura 3.4, mostra o desvio de flanco corresponde ao afastamento do flanco
do dente, obtido no processo de fabricagcdo do flanco resultante da extrusao
do perfil evolvente ideal no sentido axial da engrenagem. As medicdes,
segundo a ISO 1328-1, deverdo ocorrer na altura da circunferéncia de

referéncia e no sentido axial.

Medigao: circunferéncia de referéncia

Figura 3.4 - Desvio da linha de flanco.

Da mesma forma que o desvio de perfil, o desvio da linha de flanco é
caracterizado por trés parametros: desvio total da linha de flanco (Fg), desvio
de forma da linha de flanco (fis ) e desvio angular da linha de flanco (fug),
figura 3.5 (a) (b) (c), respectivamente. A linha sinuosa corresponde ao flanco
real detectado pelo sistema de medicdo, na altura da circunferéncia

referéncia.
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A interpretacdo do desvio da linha de flanco é similar ao desvio de perfil.
Assim, do grafico de desvio de forma da linha de flanco (b) verifica-se o
quanto o flanco real atinge seus limites maximos e minimos. Da mesma
forma, pode-se avaliar a partir do grafico de desvio angular da linha de flanco
(c), o quanto o perfil real se aproximou ou se afastou angularmente do perfil
tedrico. Por ultimo, ao se querer apenas uma avaliacao quantitativa, pode-se
fazer uso do diagrama de desvio total da linha de flanco (a), que possui

intrinsecamente os dois resultados anteriores e também é mais conservativo.

A avaliagédo do desvio da linha de flanco, segundo a norma ISO 1328-1 [24],
pode ser referida a flancos corrigidos ou nao. A referida figura, trata de uma
avaliagdo do desvio para uma engrenagem com perfil ndo corrigido. Com

relagcdo a flancos corrigidos, a referéncia é feita as engrenagens do tipo

‘Crown’?,
Desvio total da linha de Desvio de forma da linha de Desvio angular da linha
de
|

| flanco

Figura 3.5 - Desvios da linha de flanco segundo ISO 1328-1.

d. Erro de concentricidade

Embora n&o seja um parametro caracteristico tratado na ISO 1328-1, far-se-a

uma breve descri¢gado desta caracteristica dada a sua importancia.

O erro de concentricidade, figura 3.6, “... é a disténcia entre as intersecg¢des

dos dois eixos (eixo geométrico ‘A* e o eixo de rotagdo “B”) com o plano

2 Crown: Engrenagens submetidas a um processo de acabamento, que torna a regido central do
flanco do dente coéncava em relagdo ao centro do dente, com a finalidade de aumentar a sua
resisténcia nesta regido.
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perpendicular ao eixo de rotagdo. Na referida figura, a distancia AB

corresponde ao erro de concentricidade” [32].
- — ~ -
s  Circunferéncia
\

\ de Rotacao

Circunferéncia

Geomeétrica

Figura 3.6 - Erro de concentricidade.

e. Batimento radial (F))

O batimento radial é a maior variagao da distancia em relagdo ao eixo de giro
da engrenagem, de uma esfera ou cone, colocado sequiencialmente entre os
vaos da engrenagem, estabelecendo um contato com os flancos dos dentes
adjacentes. Corresponde a amplitude total da variagao lida no sistema de
medig¢ao, quando da verificagdo do erro de concentricidade. Se ndo houvesse
irregularidades no dente da engrenagem, o batimento radial seria igual ao
dobro do erro de concentricidade (caso existisse), ou seja, o erro total de giro
[32].

Segundo a norma 1328-2 [25], o batimento radial corresponde a amplitude
maxima dos desvios individuais (erro detectado em cada vao de dente), figura
3.8. Verifica-se que os erros estao distribuidos em torno de uma sendide, cuja

amplitude corresponde a duas vezes o erro de concentricidade.
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Figura 3.7 - Batimento radial.

> Desvios de Conjunto

Os desvios de conjunto correspondem a variagdes de funcionalidade das
engrenagens dentro de uma determinada faixa de tolerancia requerida. Tais
variagcdes sao decorrentes de varios desvios isolados intrinsecos que a priori, ndo
sdo conhecidos. A garantia da qualidade baseada neste parametro tera dificuldade
para agir de forma corretiva quando se produz uma nao conformidade, ja que estes
parametros nao informam sobre as causas dos desvios e para isso dever-se-a

recorrer a verificagao dos desvios isolados.

A forma de medi¢cdo dos desvios de conjunto sao feitas através do engrenamento
entre a engrenagem avaliada e uma engrenagem padrao. Existem dois tipos de

desvios de conjunto: desvio composto tangencial e desvio composto radial.

a. Desvio composto tangencial (F; e f;)

Devido a variagbes no processo de fabricagdo, ocorrem defasagens
angulares nos flancos dos dentes. Para avaliagdo deste parametro, a
engrenagem avaliada é colocada em engrenamento com uma engrenagem
padrdo num dispositivo especifico denominado engrenémetro. O
engrenémetro faz uma comparacdo angular entre as duas engrenagens. Na
figura 3.8, tem-se que ¢1 € a variagdo da engrenagem padrdo, na

engrenagem em inspegdo € esperada uma variacdo @3, para se ter uma
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relacdo de transmissdo constante. Por imperfeicdes nos dentes da
engrenagem em inspecgao o valor registrado € ¢,. A diferenga Ao (92 - ¢3) €
registrada graficamente em fungdo de ¢3. O engrenémetro possui um sistema
interno que avalia para cada dente a variagdo Ap. A maxima variagao de A
tomada individualmente, corresponde ao desvio composto tangencial dente-
a-dente (fi') e a diferenca entre os valores maximo € minimo correspondem

ao desvio composto tangencial total (F;’).

Engrenagem Engrenagem
em inspecao padrao

~ Desvio composto
tangencial total (F")

Desvio composto tangencial
dente-a-dente (f;)

]

Figura 3.8 - Resultado do desvio composto tangencial.

b. Desvio composto radial (Fi”’ e )

O desvio composto radial avalia as imperfeicdes dos dentes da engrenagem
em inspecao, através da medigdo da variagdo da distancia entre os centros

da engrenagem avaliada e da engrenagem padrao para cada vao de dente.

A avaliacdo do desvio composto radial, excetuando pelo processo fisico, &
muito similar ao desvio composto tangencial. Na figura 3.9, tem-se o
resultado grafico deste tipo de avaliagcdo realizado a partir de um
engrendmetro. A maxima variagdo da distdncia entre os centros tomada

individualmente, corresponde ao desvio composto radial dente-a-dente (f;’) e
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a diferenga entre os valores maximo e minimo corresponde ao desvio

composto radial total (F;”) [33].

AN -
N
\\ Desvio composto radial
\ dente-a-dente (f") .
\ /
b Desvio composto
radial total (F"))
360°/2
0* 360°

Figura 3.9 - Resultado do desvio composto radial.

Tanto os desvios isolados quanto os desvios de conjunto sdo avaliados para se
garantir um funcionamento adequado do par pinhdo/coroa. A ISO 1328-1/2 traz
inserida em seu contexto um conjunto de tabelas que caracterizam cada um destes
desvios, e dependendo da tolerancia admitida por projeto, poder-se-a ter um

determinado grau de qualidade.

3.2.2. Graus de Qualidade

Os graus de qualidade variam para cada sistema de norma. Na ISO 1328-1/2,
exceto pelo desvio composto radial, que possui 9 graus de qualidade (4 € o grau
mais exigente e 12 € o menos exigente), os demais parametros caracteristicos
possuem 13 graus de qualidade (0 € o grau mais exigente e 12 é o menos exigente)
[34].

Para classificagdo de uma engrenagem com relagdo ao seu grau de qualidade,
alguns parametros de projeto sdo considerados pela norma 1328-1/2, entre eles: o
didmetro de referéncia e o modulo. Definidos esses parametros de projeto, para

cada um dos parametros caracteristicos ja mencionados pode-se estabelecer uma
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tolerancia, cujo valor dependera do grau de qualidade selecionado e vice-versa,
estabelecendo-se a tolerancia necessaria e obtendo-se o grau de qualidade. Na
tabela 3.2, tem-se um exemplo do grau de qualidade para o desvio total de perfil
(Fa). Para efeito de construgdo da tabela, considerando-se um grau de qualidade

igual a 5 os valores das tolerdncias sdo determinados empiricamente e

equacionados por: F_ =3,2+/m +0,22+/d +0,7-

Os valores de tolerancias superiores, por exemplo, para o grau 6 sdo obtidos a partir
da tolerancia de grau 5 multiplicado por /2, as tolerancias do grau 7 sdo obtidos a
partir das tolerancias do grau 6 multiplicado /2, e assim sucessivamente até o grau
12. Para os valores inferiores ao grau de qualidade 5 utiliza-se o0 mesmo raciocinio,
exceto pelo fato de se dividir cada resultado de tolerancia por /2. Assim, conclui-se
que ao se querer melhorar um grau de qualidade de uma engrenagem basta dividir
por /2 a tolerancia de um determinado grau de qualidade em questdo por quantas

vezes se quer melhorar a qualidade do item.

Tabela 3.2 - Grau de qualidade para o desvio de perfil.

Diametro Médulo Grau de Qualidade

de M(mm) o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
referéncia Fo (um)

d (mm) ot

5<d=<20 05<d<2 08 11 1,6 23 32 46 6,5 9,0 13,0 18,0 26,0 37,0 52,0
2<d<35 12 17 23 33 47 65 95 13,0 190 260 37,0 53,0 750
20<d<50 05<d<2 09 13 18 26 36 50 75 10,0 150 21,0 29,0 41,0 58,0
2<d<35 13 18 25 36 50 7,0 10,0 140 200 29,0 40,0 57,0 81,0
35<d<6 16 22 31 44 60 90 120 18,0 250 350 500 70,0 99,0
6<d<10 19 27 38 55 75 11,0 150 220 31,0 43,0 61,0 87,0 123,0

3.3. Medigao de engrenagens

Apods a descricao dos parametros geométricos das engrenagens e dos seus graus
de qualidade associados as tolerancias definidas por projeto, far-se-a neste item,
uma descricdo dos principais instrumentos utilizados nas medi¢cées dos parametros
geomeétricos relativos aos desvios isolados e de conjunto, que tem como principais

propositos [35]:
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e Fornecer dados para controle do processo, em particular no setup das
maquinas de fabricagcdo de engrenagens e inspecdo das ferramentas de

corte.

e Verificar o funcionamento adequado de uma engrenagem com a sua
conjugada, a qual se da pela comparagdo da engrenagem avaliada com uma

engrenagem padrao.

O assunto é de interesse da Irmdos Zen que, devido ao seu crescimento no
mercado mundial, vem sendo solicitada junto aos seus principais clientes que
realize medigcdes que outrora ndo eram efetuadas, como é o caso do desvio

composto radial.

3.3.1. Medigao dos desvios isolados

A instrumentacdo utilizada para medicdo dos erros isolados, varia desde
equipamentos de medicdes manuais, de facil construgdo e manuseio por parte do
operador, a equipamentos que possuem um sistema automatizado complexo com
uma melhor exatidao [36]. Os principais instrumentos utilizados para estas medi¢cdes

sao:
a) instrumentagao de medicdo manual;
b) maquina de medir por coordenadas (CMM) [37];

c) maquina de medigcao de forma; e

d) maquina de medigédo dedicada.

a) Medigoes realizadas com instrumentos de medigao manual

Os equipamentos de medigdes manuais descritos a seguir, baseiam-se em
principios fisicos decorrentes da tecnologia de engrenagem e reproduzem, no
ato de sua medigcdo, os modelos matematicos ja tratados no capitulo anterior.

Entre os principais tem-se:
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1. Instrumento dedicado a medi¢ao do passo de base

A medicdo do passo de base €& de fundamental importdncia para as
engrenagens, pois qualquer desvio neste parametro implicara em desvios dos
demais. Como consequéncia, ter-se-a a ndo constancia do ponto primitivo C
e variagdo na relagcdo de transmissdo. A figura 3.10 (a) (b), mostra um
equipamento dedicado a este tipo de medigdo e um esquema que descreve 0
principio fisico envolvido, respectivamente. A semi-reta AB é tangente a
circunferéncia de base no ponto C. Pela propriedade fundamental das
evolventes, a semi-reta CD sera igual ao arco CE. Seguindo este raciocinio,
para os demais perfis evolventes observa-se que o segmento de reta EF, que
corresponde ao passo de base, é igual ao segmento de reta DB. A medigéo é
efetuada de forma indireta, onde o equipamento registra a medida L, que é
funcdo de DB, e, através de conversdao matematica pelo equipamento,

fornece o valor do passo de base [10].

Circunferéncia
de base

(a) Medicao de passo de base (b) Principio fisico

Figura 3.10 - Verificagdo do passo de base.

3. Medigido da corda do dente' com o micrémetro de disco

O controle da espessura do dente € também efetuado pela avaliagao da

corda do dente. Pela figura 3.11, tem-se o micrémetro de disco, que € um

13 Corda do dente: Medigao efetuada no arco do dente por onde passa a circunferéncia primitiva.
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equipamento de medigdo manual muito difundido dada sua simplicidade e
rapidez de medig¢ao. Possui dois discos paralelos que sao colocados entre os
flancos de uma determinada quantidade de dentes para se efetuar a
medi¢cdo. Em fungdo do angulo de pressao (o), numero de dentes (z) e uma
tabela especifica obtém-se a medi¢ao da corda. O principio fisico envolvido
mais uma vez envolve a propriedade fundamental das evolventes. No
esquema mostrado, a semi-reta a’ esta tangente a circunferéncia de base e
suas extremidades tocam a circunferéncia primitiva. Através de um
processamento decorrente da forma de constru¢ado do equipamento, registra-
se a o valor da corda entre os dentes considerados através de um

micrémetro.

(a) Micrédmetro de disco (b) Principio fisico

Figura 3.11 - Microbmetro de disco.

3. Medicao da corda do dente com o calibre de cursor duplo

Este instrumento é similar a dois paquimetros dispostos ortogonalmente. Na
figura 3.12, posiciona-se o cursor C; sobre o topo do dente de tal forma, que
sua parte inferior tangencie o topo do dente para a circunferéncia onde se
quer medir a corda do dente. Se o valor da corda pretendida corresponde ao
da circunferéncia primitiva, o cursor C4 devera ser ajustado na sua escala

para um valor correspondente ao modulo (m) da engrenagem. Uma vez
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ajustado C4, posiciona-se o cursor C, de tal forma a tocar os flancos direito e

esquerdo simultaneamente obtendo-se o valor da corda na sua escala.

Figura 3.12 - Calibre de cursor duplo

4. Medicao do perfil evolvente com projetor de perfil

O projetor de perfil, mostrado na figura 3.13, fornece, através de um sistema
de luzes, o perfil real do dente da engrenagem. Avaliacao é realizada através
da comparacao deste perfil com o perfil ideal que pode ser obtido por um
sistema computacional que reproduza o perfil da sua fungdo evolvente: =

ev,= tg(a) - a.

Figura 3.13 - Projetor de perfil.
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5. Medigao do perfil com instrumento de reproducao

Na figura 3.14 (a), o disco (1) que possui um determinado didmetro de base
(2) entra em contato com o instrumento de medi¢ao (3), sendo tangentes
neste ponto. O instrumento se desloca para cima com velocidade Vr
constante. O ponteiro (5) solidario ao instrumento toca a superficie do dente e
pela propriedade fundamental do perfil evolvente, apalpa o perfil do dente
sobre toda a sua extensdo. Como o ponteiro (5) se encontra interligado com o
ponteiro (7) através da alavanca (6), qualquer variacdo do perfil do dente sera
registrada pelo dispositivo mostrador (8). O principio fisico pode ser
visualizado pela figura 3.14 (b), onde se observa uma reta tangente que rola
sem deslizamento sobre a sua circunferéncia de base gerando o perfil

evolvente.

Circunferéncia

(a) Medidor de perfil evolvente (b) Principio fisico

Figura 3.14 - Instrumento de reprodugao de perfil evolvente.

6. Medicao do batimento radial com esfera ou cone calibrado

Para se fazer a medicdo, a esfera ou o cone calibrado é colocado
sucessivamente entre os vao dos dentes, conforme figura 3.15. Devido a
imperfeicdo dos dentes, sua posicao varia em relagdo ao centro da
engrenagem. Essa variagao € registrada por um dispositivo de medi¢ao que

pode ser um micrémetro. A variagdo maxima e minima corresponde ao valor
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do batimento radial (F;) que possui intrinsecamente, e eventualmente, o erro

de concentricidade.

Este tipo de erro acarreta em variagdes do ponto primitivo C, e é um
parametro caracteristico critico na funcionalidade do impulsor de partida. Por
esse motivo possui especial atengdo pela equipe de engenheiros da

qualidade da Irmaos Zen com relagao ao seu controle.

Figura 3.15 - Cone calibrada.

b) Medi¢oes realizadas com maquinas de medir por coordenadas (CMM)

As maquinas de medir por coordenadas que possuem acessorios como mesa
rotativa e software de medicao, sdo um dos sistemas de medi¢cao mais flexiveis e
dindmicos para a medicao de pecas com geometrias complexas, figura 3.16.
Softwares dos mais variados tém sido desenvolvidos e fazem das CMM’® um
forte concorrente para medigbes de superficies complexas e engrenagens [37]
[38].
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Figura 3.16 - CMM equipada com uma mesa rotativa (Zeiss ZMC 550).

As vantagens de se utilizar uma CMM no controle dimensional e geométrico de

engrenagens sao as seguintes:

» Flexibilidade e agilidade da CMM;

» Fornecem incertezas de medigcdo compativeis com algumas classes

engrenagens; e

» Maquina ndo dedicada somente a medigcdo de engrenagens, servindo para
medi¢do de outras pegas com geometria complexas e sistemas de medicao

como esquadros, gonidbmetros, tragadores de altura, paquimetros.

A seguir serdo abordadas as principais etapas nas medi¢ées de engrenagens,
utilizando uma maquina de medir por coordenadas com software especifico para

este tipo de tarefa.

a) Escolha do diametro e disposi¢ao dos apalpadores

A medicdo de engrenagens geralmente requer varios apalpadores com
didmetros diferentes e possuindo uma determinada disposi¢géo espacial. Os

diametros dos apalpadores, bem como a disposi¢cao espacial dos mesmos, &
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funcdo do tipo de engrenagem a ser medida, da sua dimensdo e da

estratégia de medicdo adotada.

As medi¢des do passo, da linha de flanco e batimento radial sdo geralmente
realizadas com a esfera do apalpador tocando dois flancos simultaneamente,
figura 3.18 (a) (b). Este tipo de medig¢ao requer que o didmetro do apalpador
seja tal, que realize a medicdo numa regido mais préxima possivel ao
didmetro primitivo. A norma DIN 3977 [39] estabelece qual diametro de
apalpador devera ser usado para obedecer a esta condicdo. O software de
medicdo de engrenagens, com o preenchimento dos parametros da
engrenagem a ser medida, fornece informacdo deste diametro baseado na
prépria norma DIN 3977. Quando o didmetro requerido pela norma nao
estiver disponivel, entdo um diametro bem proximo do normalizado podera
ser utilizado, pois o software fara a compensagao matematica deste diametro.
No entanto, isto trara o inconveniente da medicdo nao estar sendo realizada
efetivamente numa regiao bem préxima ao didmetro primitivo. A medicao
destes parametros, com o apalpador tocando os dentes da engrenagem em

apenas um flanco, também podera ser realizada.

Figura 3.17 - Vista superior (a) e frontal (b) da medigédo do batimento.

Para a medicdo do perfil do dente, figura 3.18, a escolha do didmetro do

apalpador sera fungédo de quanto se deseja aproximar a raiz do dente.
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Figura 3. 18 - Vista frontal (a) e superior (b) da medigéo do perfil.

b) Configuracao espacial dos apalpadores

Na inspecdo de engrenagens externas, os dois apalpadores deverdo estar
dispostos em um plano perpendicular ao eixo da engrenagem, figura 3.19. A
distancia entre os apalpadores devera ser tal, que o apalpador que nao se
encontre em uso durante a operagdo nao entre em colisdo com a
engrenagem que estiver sendo medida. No caso de inspegdo de
engrenagens internas, os dois apalpadores deverao estar dispostos num eixo

paralelo ao eixo da engrenagem, sendo as demais consideragoes similares.

Figura 3.19 - Apalpadores para a medi¢cao de engrenagens de dentes externos.

c) Qualificagao do Apalpador

Apos se ter estabelecido a configuragdo espacial dos apalpadores, bem

como os seus didmetros, pode-se realizar a qualificacdo dos mesmos
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utilizando uma esfera padrao de didmetro conhecido e informado ao software
de medi¢cao da CMM.

Uma qualificagao insatisfatéria do apalpador certamente influenciara nos
resultados de medigdo. Sugere-se, portanto, verificar o erro de forma obtido
em cada posicao qualificada do apalpador. Este erro ndo devera ser maior do

que a parcela constante do erro especificado para a CMM.

Ao se utilizar um programa CNC para realizar a qualificagado dos apalpadores,
devera ser tomado o cuidado de que, devido a disposicao espacial dos
mesmos, nao ocorra colisdes dos apalpadores que ndo se encontram em
processo de qualificacdo com a esfera de calibragao (isto para o caso do uso

de mais de um apalpador).

d) Alinhamento do eixo de giro da mesa rotativa

Existem varias maneiras de se determinar o eixo de giro da mesa rotativa.
Um dos métodos utilizados é fixar uma esfera padrdo na mesa rotativa o mais
proximo das extremidades da mesa, para amplificar os erros, e medir a
esfera em varias posi¢des angulares, encontrando para cada posigao angular
da esfera as coordenadas espaciais do seu centro. O software da CMM grava
as coordenadas destes pontos espaciais, € em seguida calcula um plano que
passa por eles. Desta forma, o software assume, como sendo o eixo de giro
da mesa, o vetor perpendicular a este plano. Uma das vantagens deste
meétodo é que existe uma certa compensacgao dos erros de batimento axial e

radial da mesa rotativa gerados durante o seu movimento.

Outra maneira de se alinhar este eixo de giro € medindo o eixo da
engrenagem ou cilindro formado por seu furo, em varias posi¢cdes angulares
da mesa rotativa e assumir como sendo o0 eixo de giro da mesa rotativa o
eixo simétrico aos eixos calculados nestas varias posigdes angulares. Este
método tem como vantagem o fato de que o proprio eixo de giro da mesa

rotativa encontrado, sera o eixo de alinhamento do eixo Z da peca.
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e) Fixacao e alinhamento da engrenagem

Engrenagens que possuem seu eixo embutido podem servir-se dele como
elemento de fixacdo e também para fazer o alinhamento do eixo Z de

medicao da peca.

Existe a possibilidade do uso de um pino padrdo nas engrenagens que nao
possuem eixo como referéncia de alinhamento, além de facilitar a fixagao da

engrenagem.

Os seguintes elementos poderiam teoricamente ser escolhidos como

referéncia para o alinhamento da engrenagem [40]:

a) superficie externa cilindrica da raiz dos dentes;
b) superficie externa cilindrica do topo dos dentes;
c) furo interno ou uso do pino padrao;

d) face plana de topo ou inferior (para alinhamento do eixo “Z”) e
medicdo de um circulo em um dos elementos cilindricos para a

definicdo da origem do sistema de coordenadas “XY” da peca; e

e) alinhamento pelos flancos dos dentes da engrenagem, figura 3.20.

Figura 3.20 - Alinhamento pelos flancos dos dentes da engrenagem.
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A melhor forma de alinhamento é aquela que garanta uma menor inclinagéao
do eixo de alinhamento do sistema de coordenadas da pecga, em relacdo ao
eixo funcional da engrenagem e um menor erro de excentricidade. No caso
das engrenagens ndo acabadas, uma analise dos erros de forma e posi¢cao
desses possiveis elementos de referéncia € imprescindivel para determinar o
melhor alinhamento, e se este € adequado para o controle dos parametros da

engrenagem frente a sua tolerancia.

Uma inclinagdo do eixo de alinhamento em relacdo ao ideal tem um efeito
maior sobre a linha de flanco. Uma excentricidade do eixo de alinhamento
tem efeitos maiores sobre o perfil e o batimento radial. O passo da
engrenagem € influenciado tanto pela inclinagdo do eixo quanto pela sua

excentricidade.

Entre as op¢des acima, o alinhamento pelos dentes da engrenagem (e) nao é
possivel em CMM’® que ndo possuem o recurso de apalpacido autocentrada.
Para as opgdes (a) e (b), o alinhamento torna-se dificil devido a pequena
regido de apalpagdo. As demais formas de alinhamento s&o possiveis, mas
devem estar compativeis com o alinhamento CNC definido pelo software da

engrenagem.

f) Entrada de parametros da engrenagem no software

Para a execugcdo do programa CNC, sdo necessarias a entrada de
parametros de projeto da engrenagem. O software de medicdo GON-UX
fornece, a medida que se vai entrando com os parametros da engrenagem,
os demais parametros da engrenagem que estdo correlacionados entre si

matematicamente.

ApoOs preencher os parametros de entrada do software, o apalpador é
posicionado em frente ao dente em que sera iniciada a medi¢cdo. Apds
inicializar o software de medicdo, a tarefa de medicdo ¢é realizada

automaticamente.
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Descritos todos os passos para a medicao das engrenagens na CMM, far-se-a
em seguida uma discussdo de aspectos a serem observados na medigdo de
cada parametro caracteristico da geometria das engrenagens, e uma analise dos

seus resultados com foco na funcionalidade do par coroa/pinhao.
a. Desvios de passo: individual (fot), acumulado (f,x) e total (F;)

Na figura 3.21, tem-se um resultado das medi¢cées do desvio de passo
individual [41]. Cada retédngulo corresponde ao desvio de passo individual
fornecido pela CMM. Um flanco adiantado em relagdo ao seu valor teorico é
considerado como um valor positivo ou acima da linha média, e vice-versa,
um flanco atrasado em relagdo ao seu valor tedrico como um valor negativo
ou abaixo da linha média. Pode ser verificado no grafico em questdo, que
60% dos dentes da engrenagem estdo atrasados, e 40% adiantados,
consequentemente, é esperado que ocorra aceleragdes provocadas pelos
dentes de 1 a 4 e de 15 a 17 e desaceleragdes dos dentes de 5 a 14. No
engrenamento, dependendo da engrenagem conjugada, é esperado ocorrer
tanto a auséncia de backlash' quanto o jogo de flanco. Como conseqiiéncia,
havera variagdes da velocidade angular que interferem diretamente na

relagao de transmisséo, resultando em um engrenamento descontinuo.
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Figura 3.21 - Diagrama de desvio de passo individual.

'* Backlash: Espagamento existente entre dois dentes em engrenamento para se evitar engripamento
devido a desvios nos perfis dos dentes. Por outro lado n&o pode ter um valor excessivo para se evitar
0 jogo de flanco.
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A partir dos resultados do desvio de passo individual, a CMM fornece o
resultado dos desvios de passo acumulado e total, figura 3.22. O passo
acumulado corresponde a somatdéria dos passos individuais e a sua
amplitude maxima, no grafico em questéo, corresponde ao passo total. Na
pratica o passo total € mais importante, pois ele fornece o resultado entre
dois flancos de dentes quaisquer que estdo mais afastados entre si, ou seja,
o0 maior desvio possivel entre dois dentes. Entre esses dois dentes havera
maior variagao de velocidade, consequentemente, maior variagao na relacao

de transmissao.
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Figura 3.22 - Diagrama de desvio de passo acumulado e total.

b. Desvio de perfil

Ao fazer as medi¢cdes de perfil a CMM considera somente uma regiao do
perfil do dente muito bem definida pela ISO 1328-1. Evidentemente, cada

sistema de norma define esta regido segundo seus critérios.

Na figura 3.23, devido a variagdes do processo de fabricagdo, desconsidera-
se na medicdo as regides 1 e 2 denotada por Fillet” / Undercut'® e Tip
Round'” [7], respectivamente, pelo fato das mesmas se afastarem do perfil
evolvente.

" Fillet: Regido compreendida entre a raiz e o flanco do dente.

'® Undercut: Situada na mesma regido que o fillet. Corresponde ao recorte provocado pela
ferramenta de corte.

' Tip Round: Regido compreendida entre o topo e o flanco do dente.



A CMM, apés o toque do apalpador na regido de avaliagdo do perfil

evolvente, fornece uma série de pontos, conforme mostra a referida figura.

A linha sinuosa (a), formada pelos pontos registrados pelo sistema de
apalpacao, corresponde ao perfil real da evolvente. Em (b), tem-se o perfil de

dente ideal definido por projeto.

Dos pontos medidos pelo sistema de apalpagao, pode-se determinar a sua
média quadratica [24] definindo uma curva média representada por (cC).
Fazendo-se um deslocamento desta curva, de tal forma que ela tangencie os
pontos registrados o mais afastado possivel tanto a direta quanto a esquerda,
tem-se o desvio de forma de perfil, que indica de quanto o perfil real ficou

mais espesso.

Fazendo-se um deslocamento do perfil ideal de tal forma que tangencie os
limites (superior e inferior) da curva média, tem-se o desvio angular de perfil,

que indica o quanto o perfil real se afastou angularmente do perfil ideal.

Por ultimo, fazendo-se um deslocamento do perfil ideal de tal forma que
tangencie os pontos medidos o mais proximo e afastados possivel do dente,

tem-se o desvio total de perfil, que engloba os dois resultados anteriores.

O desvio de perfil acarreta em variagcdo da reta de acdo, pois no
engrenamento do pinhdo/coroa suas respectivas fungdes evolventes nao se
tangenciardo de forma a gerar apenas uma fungdo continua. Ocorrera,
consequentemente, variagdo do angulo de pressao, implicando em variagao
das cargas nas superficies das engrenagens com seu posterior e eventual

colapso.
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f,o: desvio angular
de perfil

f;,: desvio de
forma de perfil
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F,: desvio total de

Regido 1—, pordil

Figura 3.23 - Desvio de perfil.

c. Desvio da linha de flanco

Para efeito da ISO 1328-1, somente uma determinada regidao do flanco é
considerada para avaliagdo. Na figura 3.24, desconsidera-se em cada
extremidade da largura da engrenagem um valor igual a 5% desta largura ou
um valor igual ao moédulo, o menor deles. Essa regido denominada Edge
Round'®, indicada na figura, deve ser eliminada do processo de medigdo por

possuir grandes irregularidades causadas pelo processo de fabricagao [24].

A avaliagcado do desvio da linha de flanco é similar ao desvio de perfil. Assim,
na medi¢cédo do desvio da linha de flanco, é fornecida pela CMM uma série de

pontos, conforme mostra a referida figura.

A linha sinuosa (a), formada pelos pontos registrados pelo sistema de
apalpacao corresponde a linha de flanco real da evolvente. Em (b), tem-se a

linha de flanco ideal, que corresponde a uma linha reta.

'® Edge Round: Regi&o compreendida entre o flanco e a lateral dos dentes.
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Dos pontos medidos pelo sistema de apalpagao, pode-se determinar a sua
média quadratica [24] definindo uma curva média representada por (cC).
Fazendo-se um deslocamento desta curva, de tal forma que ela tangencie os
pontos registrados o mais afastado possivel tanto a direta quanto a esquerda,
tem-se o desvio de forma da linha de flanco, que da a idéia de quanto o

flanco do dente ficou mais espesso.

Fazendo-se um deslocamento da linha de flanco ideal de tal forma que
tangencie os limites (superior e inferior) da curva média, tem-se o desvio
angular da linha de flanco, que da a idéia de quanto a linha de flanco real se

afastou angularmente da linha de flanco ideal.

Por ultimo, fazendo-se um deslocamento da linha de flanco ideal de tal forma
que tangencie os pontos medidos 0 mais proximo e afastados possivel do
dente, tem-se o desvio total da linha de flanco, que engloba os dois

resultados anteriores.

Engrenagens que possuem excessivo desvio da linha de flanco terdo uma
deficiente distribuicdo das cargas aplicadas no sentido axial, quando do
engrenamento pinhao/coroa. Como esses desvios ocorrem em diregoes
diversas para cada flanco do dente, ocorre no engrenamento variagbes de

velocidade e com consequente variagado da relagao de transmissao.

% 1 Ii . Comprimento
(b) N . total
Edge round a)
¢} (a) J Lg: Comprimento
de avaliagao do
flanco

Edge round

Td=y-——
f,5: desvio angular
da linha de flanco

Fg: desvio total da
linha de flanco

th: desvio de
forma da linha
de flanco

Figura 3.24 - Desvio da linha de flanco.
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d. Batimento radial

Conforme ja mencionado anteriormente, pode-se utilizar um apalpador que
toque os dois ou apenas um dos flancos. A medicao é feita 0 mais préximo
possivel do diametro primitivo. Apds a entrada dos dados das caracteristicas
da engrenagem como: numero de dentes, angulo de presséo, mdédulo, angulo
de hélice, coeficiente de correcdo de perfil, a CMM, via software, simula o
posicionamento de esferas colocadas sucessivamente nos vaos dos dentes
de forma a se determinar o batimento radial [42], caso se utilize um apalpador

que toque apenas um flanco do dente.

A medicado do batimento radial tem importancia fundamental no controle da
qualidade do processo de fabricagdo. Engrenagens com excessivo desvio do
batimento radial oscilardo na direcdo dos seus eixos produzindo fortes ruidos
e vibragdo. O backlash, definido por projeto, sofrera variagbes com um

possivel engripamento do conjunto.
d) Medigcoes realizadas com maquinas de medicao de forma

As maquinas de medicdo de formas sao equipamentos que se diferenciam das
maquinas de medicdo por coordenadas principalmente pelas seguintes

caracteristicas [43]:

e melhor exatidao; e

e maior velocidade de medicao.

E um sistema hibrido capaz de efetuar medicdes de forma, tal como s&o realizadas
pelas “formtester”, medi¢gbes de perfis, linha de flanco, passos, angulo de hélice,

batimento de engrenagens, e também, medi¢cbes de caracteristicas em 3D.

No caso da medicdo de cilindricidade, as influéncias de suas medigdes em um
aparelho de medigdo por coordenadas sao relativamente grandes quando

comparadas com um aparelho de medicdo de forma, no qual apenas a peca a ser
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testada move-se de maneira uniforme sobre um eixo de rotagdo. Tal caracteristica
faz com que as maquinas de medi¢ao de forma possuam uma melhor exatiddo em
relagdo as CMM’® e isso ocorre pelo seguinte fato: nas CMM’®, para que o
apalpador possa descrever uma trajetoria circular, sdo necessarios, pelo menos,
dois eixos lineares. Em superficies ndo-alinhadas, ha a necessidade de até trés
eixos, que sao acelerados e freados repetidas vezes, alternadamente, até a parada
total. Este tipo de operacédo € uma das responsaveis pela introdugao dos erros.

Outro fator de diferenciagdo em relagdo as CMM’®, é que nestas os erros gravados
devem ser corrigidos matematicamente a posteriori, contrariamente as maquinas de
medicdo de forma que possuem um sistema de alinhamento que efetua tal

compensacgao.

Um aparelho de aplicacdo, dada a sua tradicdo de mercado, € a maquina de
medicao de forma PRIMAR. As medicdes e avaliagdes deste equipamento detectam
os erros individuais, o que outros equipamentos também fazem, mas com melhores

possibilidades de operacéao e alinhamento.

A opcéao por uma maquina de medi¢cdo de forma ou por uma CMM vem do tipo de
produto desenvolvido. Embora as maquinas de medi¢cdo de forma apresentem
diversas vantagens, com uma menor incerteza, as CMM’S, de fato sdo mais
versateis, pois, devido a competitividade de mercado, os fabricantes de CMM tém

desenvolvido e incorporado software para os mais diversos tipos de aplicagao.

d) Medig¢oes realizadas com maquinas de medicao dedicada

As maquinas dedicadas a medicdo de engrenagem, figura 3.25, sdo utilizadas na
grande maioria das vezes para esta tarefa especifica, podendo de forma limitada
realizar medigdes gerais. Este tipo de equipamento foi assim fabricado, com o intuito
de fornecer uma melhor exatiddo quando comparada com as CMM™ e a maquina de
medicdo de forma. E possivel se efetuar medigdes, dependendo do software
disponivel, em todos os tipos de engrenagens: cilindricas de dentes retos e

helicoidais, conicas de dentes curvos, ferramentas (Hob), dentre outras.
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Os baixos niveis de incertezas fornecidos por este tipo de equipamento se deve,
principalmente, pelo fato de que sua concepgao se baseia em modelos matematicos
associados a tecnologia de engrenagem, pois se pode reproduzir a melhor
distribuicdo geométrica das engrenagens focada na sua funcionalidade. Se a
geometria da peca nao € bem definida, pode-se fazer uso de escaneamento 3D e

obter as suas caracteristicas geomeétricas e parametros caracteristicos.

De fato, este tipo de equipamento ndo atende a realidade da Irmaos Zen, por esta
além de realizar medigbes de engrenagens de dentes retos, helicoidais e
ferramentas associadas, deve efetuar grande parte de suas medigdes em produtos
dos mais diversos, por exemplo, superficies complexas do arraste do impulsor de

partida.

Figura 3.25 - Maquina dedicada para medigdo de engrenagens.
3.3.2. Medigao dos desvios de conjunto

Uma das grandes vantagens das medi¢des dos desvios de conjunto sao:

a. Rapidez, sendo adequado para o recebimento de engrenagens fabricadas
em série.
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b. Avaliacao funcional das engrenagens.

A instrumentacado utilizada para medi¢gao dos erros de conjunto se reduz a um
equipamento dedicado denominado engrendmetro [44]. Os engrenbmetros possuem
caracteristicas muito particulares e fazem avaliagdo funcional do grau de qualidade
das engrenagens através da comparagdo da engrenagem avaliada com uma
engrenagem padrao [45]. Dependendo da forma de engrenamento, pode-se
considerar dois tipos de engrendmetros: o engrenémetro que faz a avaliagdo do
desvio composto tangencial, onde ocorre o contato de apenas um flanco de dente, e
o engrendbmetro que avalia o desvio composto radial em que ocorre o contato de
dois ou mais flancos de dentes. Os dois equipamentos sao similares quanto a sua
forma, diferenciando-se apenas pelos seus processos fisicos, figura 3.26. A seguir,

far-se-a uma descrigao destes processos fisicos e forma de medicéao.

Figura 3.26 - Engrenémetro para medi¢cao dos desvios de conjunto.
a. Desvio composto tangencial

Na figura 3.27 mostra-se a forma de detecgdo do desvio composto
tangencial. A engrenagem da direita € a engrenagem em inspecdo e da
esquerda uma engrenagem padrao. A engrenagem em inspecao € solidaria

ao seu disco de atrito por meio de sua haste e a engrenagem padrao
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encontra-se apenas engrenada, possuindo movimento livre no seu eixo. Os
referidos discos giram com velocidades constantes w; e w4, respectivamente,
e possuem o0s mesmos diametros primitivos das engrenagens a que estao
ligadas. Conforme ja exposto no capitulo 2, este engrenamento deve
obedecer a relagdo de transmissao tal que w1.z1 = ®2.22. As engrenagens sao
colocadas em contato em apenas um flanco de dente, que pode ser pela
direita ou pela esquerda dependendo da aplicagao, e isso é obtido mantendo-
se a engrenagem padrao girando com uma certa resisténcia provocada por
um sistema de molas. A velocidade angular m; do disco de atrito € repassada
por transmissao para a engrenagem em inspecado, sendo o1 a velocidade
esperada na engrenagem padrdao. Como existe incorregdo no flanco dos
dentes da engrenagem em inspeg&o ocorre variagdo angular na engrenagem
padrdo que gera uma velocidade angular o', diferente de w4, que é registrada
por um sistema indicador. Esse desvio € composto por: desvio composto
tangencial dente-a-dente (fi') que indica o desvio de cada dente
individualmente e o desvio composto tangencial total (F;') que indica a

amplitude maxima do desvio de todos os dentes.

UM FLANCO EM CONTATO

Engrenagem padrao Engrenagem em inspegao

Tempo

Figura 3.27 - Desvio composto tangencial.
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O desvio composto tangencial € de grande interesse para a industria, pois
verifica a funcionalidade da engrenagem com respeito a relacdo de
transmissdo. Simula de forma mais préxima do real um engrenamento do par
pinh&o/coroa, além de ser um método de grande exatidao. A variagao deste
parametro implica em movimentos angulares vibratorios, acompanhados de
excessivo aumento das cargas nos dentes e presenca de ruido. E um bom

indicador da variagao do processo de fabricagao.
b. Desvio composto radial

Da figura 3.28, a engrenagem em inspeg¢ao possui seu eixo de rotagao fixo e
a engrenagem padrao possui seu eixo moével. A engrenagem padrao, atraves
de um sistema de molas, encontra-se em constante contato, em pelo menos
dois flancos de dentes, com a engrenagem em inspegdo (auséncia de
backlash). Devido as imperfeicbes da engrenagem em inspecgao, ocorre a
variagao da distancia entre os centros das engrenagens, que € registrada por
um sistema indicador. O desvio composto radial dente-a-dente (fi”’) indica o
desvio de cada dente tomado individualmente e o desvio composto radial que

corresponde ao desvio maximo de todos os dentes (F;”)

DOIS OU MAIS FLANCOS EM CONTATO
Engrenagem em inspecao Engrenagem padrao

(1

E‘" “——=— Rodas padrao
I

ﬂ
aiify 8 1 1 11

T =

e ©) © 7

/ Micrometro

Figura 3.28 - Desvio composto radial.

O desvio composto radial também avalia a funcionalidade das engrenagens.

Possui intrinsecamente desvios de batimento radial, pois cada par de dentes
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em contato equivale a esferas ou cones colocados entre seus vaos. E um

caso extremo do batimento radial.

Os seus testes sdo menos reais que o desvio composto tangencial, pois
ocorrem oscilagdes do eixo da engrenagem padrao. Por outro lado, fornece

resultados mais rapidos, € de facil constru¢ao e grande robustez.

3.4. Consideracgoes finais

Os capitulos 2 e 3 deste trabalho abordaram o assunto da tecnologia de
engrenagens cilindricas de dentes retos, que embora seja o mais simples dentro do
conjunto de teoria de engrenagens, ainda é dotado de grande complexidade. O
conhecimento de matematica e percepgao de geometria plana e espacial séo pre-

requisitos basicos para o entendimento do assunto.

Ao se tratar da metrologia de engrenagem, torna-se as vezes, muito dificil entender
0 que se esta medindo, caso ndo se conheg¢a o seu processo fisico. Tratar os
resultados de um relatério de um determinado parametro geométrico apenas como
valor numérico com certeza ndo agrega valor para melhoria do processo. Por
exemplo, ao se determinar o batimento radial e este apresentar um valor elevado,
pode conduzir o metrologista a concluir que os desvios sejam provenientes de
incorrecbes nos dentes, mas na verdade pode se tratar de um erro de
concentricidade que possui um comportamento senoidal. Neste caso, interferir no
processo para corrigir imperfeicdes dos dentes de uma matriz de conformagao seria
uma decisdo errada, pois na verdade o problema é relativo a um erro de
concentricidade entre o eixo de rotacdo da engrenagem e a circunferéncia de base.
Assim, tem-se o conhecimento tecnoldgico e a metrologia intimamente ligados para

a solucao de problemas da engenharia.

Por isso, foram repassados todos os conhecimentos adquiridos durante o projeto,
na forma de treinamento, para determinado grupo chave da empresa. Os

treinamentos consistiram de uma forma bem generalizada de: cinematica de
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engrenagens, fabricacdo e os erros associados, e metrologia para a garantia da
qualidade de engrenagens cilindricas de dentes retos. Por ultimo, foi realizada uma
reunido de treinamento para revisdo dos conceitos, onde se enfatizaram os pontos
mais relevantes para a empresa. Os referidos treinamentos auxiliaram
sobremaneira, na execugao dos trabalhos a serem descritos nos capitulos 4 e 5 e

tiveram como principais objetivos:

e Homogeneizar a linguagem para identificacdo dos problemas;

e Motivar os participantes a se envolverem em discussdes que fornecessem
subsidios na identificacdo de necessidades latentes e problemas que

pudessem vir a acontecer no futuro.

e Auxiliar na interpretacado dos resultados fornecidos pela CMM-X disponivel

na empresa.

Dando continuidade a este trabalho, serdo mostradas, nos préximos capitulos, as

atividades decorrentes do estudo de caso realizado na Irmaos Zen.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DA
NECESSIDADE DA EMPRESA

Como ja foi introduzido no Capitulo 1, a sequéncia recomendada de agdes para

solugédo de um problema metroldgico industrial é [Raul Wuo] [1]:

realizar uma analise critica das necessidades de medigao;
analisar os meios de medigao e inspecao disponiveis na empresa;

integrar necessidades com meios;

W bh -

tomar decisdes sobre revitalizacdo de meios existentes ou aquisicido de
Novos meios;

5. definir o modo de utilizacdo dos meios de medicéo e as responsabilidades
correspondentes; e

6. consolidar o plano de negécios e implementar a solugéo.

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da aplicagdo das duas primeiras
acdes para a solugdo do problema de medi¢cado de engrenagens e outras geometrias
complexas na Irmaos Zen. A apresentacao sera feita na ordem em que 0s sucessos
foram acontecendo durante o trabalho, mostrando que a prépria definicdo do
problema foi mudando, desde o primeiro contato com a empresa até a
caracterizagao final de sua necessidade de medi¢cdo. Deve-se lembrar que a
primeira definicdo da tarefa foi “fornecer uma solucdo para melhorar as medicdes
das engrenagens, estrias de evolvente e perfis de arrastes dos impulsores de

partida fabricados pela empresa”.
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4.1. Caracterizagao das necessidades de medicao

Para caracterizar as necessidades da empresa, comegou-se por coletar
informagdes sobre como o controle da qualidade das geometrias de interesse era
realizado. Constatou-se, em primeiro lugar, que existia uma grande diferenga entre
as medicdes realizadas no chao de fabrica, para separar produto ndo-conforme e/ou
monitorar o andamento dos processos de usinagem, e as medigdes realizadas para
validar ferramentas e liberar os processos de conformagdo, brochamento e

laminacéo.

As medicdes no chao de fabrica sao realizadas com instrumentos relativamente
simples, muitas vezes manuais, que mediam somente alguns parametros
significativos (e.g. batimento radial). Essas medi¢des, por estarem bem resolvidas
na empresa, foram excluidas do contexto deste trabalho. Ja as medic¢des relativas a
validacdo de ferramentas metrologicamente mais demandantes eram realizadas na
maquina de medir por coordenadas CMM-X, localizada no laboratério de metrologia

€ na area para inspecao de ferramentas, proxima ao armazém de ferramentas.

Perfis de engrenagens, arrastes e estrias sdo acabadas diretamente pelas
ferramentas correspondentes: matrizes de conformacio, puncdes e brochas/rolos
de laminagcdo. Assim, da qualidade geométrica destas ferramentas depende a
qualidade geométrica do produto da empresa e, consequentemente, sua
performance funcional. Essas medicdes foram consideradas criticas por serem
ainda, segundo a empresa, as que acarretam maiores incertezas ao processo de
conformacgado, decidindo-se realizar o levantamento de informagdes junto aos

setores de:

e armazém de ferramentas;
e inspecao de ferramentas; e
e laboratdrio de metrologia.

Em particular, para a estimacdo dos tempos de medi¢cdo, focou-se nas tarefas

realizadas pela maquina de medir por coordenadas CMM-X. O levantamento das



informacdes considerou o periodo de margo de 2002 a fevereiro de 2003,
estimando-se os tempos de medi¢ao a partir da escolha de alguns produtos tipicos.
As informagbes levantadas foram apresentadas na forma de um fluxograma,
descrevendo todos os processos de medigdo de uma ferramenta (por vezes a pega
associada) desde o projeto, passando pela producado até o final da sua vida util.
Foram construidos fluxogramas diferentes para o controle de pegas destinadas ao
mercado original e ao mercado de reposi¢do, pois o nivel de controle é diferente.
Assim, foram avaliadas as seguintes ferramentas de fabricagcdo (e pecas

associadas):

¢ matriz de conformacao de engrenagem (engrenagem);
e pungédo de arraste (arraste);

e brocha (arraste);

¢ Rolo de laminagéao (eixo do max torque);

e puncéo trapezoidal (arraste);

e puncao trapezoidal helicoidal (arraste); e

e gabarito.

A metodologia de levantamento dos dados utilizada é a mesma para todas estas
ferramentas e pecgas. O tempo total para cada processo consistiu de uma somatéria
dos tempos utilizados para projeto e desenvolvimento, validagdo e revalidagao
periddica da ferramenta. O tempo foi estimado como sendo a soma do tempo efetivo

de medi¢cdo mais o tempo necessario para o set-up do processo de medicao.

A titulo de exemplo, a fig. 4.1 mostra o fluxograma que descreve as atividades de
garantia da qualidade geométrica de engrenagens cilindricas de dentes retos com
perfil evolvente fornecidas para o mercado original. Os quadros vermelhos sao as
atividades realizadas no laboratério de medir por coordenadas sendo que algumas
destas tarefas sdo desempenhadas medindo diretamente a ferramenta. Em outros

casos, devido a impossibilidade de medir perfis evolventes internos das matrizes de
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conformagdo com o equipamento atual, essas medi¢cdes diretas sdo substituidas
pela medicdo de pegas conformadas com a ferramenta analisada. Na figura
4.1encontram-se também informacdes sobre o numero de ferramentas medidas no

intervalo da analise e os tempos de set-up e realizacdo das medicoes.

Set Up:20' @
I Projeto | Med.. 25 I Almoxarifado |
{ 14 matrizes '
4>| Fabricagdo SetUp: 4,7 h(1 I Producdo piloto (3 pegcas) |
¥ para cada matriz) ¥
= - Med.: 17,5 h (3
I Inspecgao de Ferran;ental (2Z e visual) I pecas cada matriz) I CMM (Fp, Fo, Fg, etc.) I
CMM Set Up:05'
Di impar, De e concentricidade Med.: 10'
14 matrizes 2
N&o @ SetUp:A,2 h i
Med.: 2,4 h Almoxarifado |<—
Sim I v
Demais processos I Producao |
Raio, Polimento e Alivio de Tensdo A 4
¥ SetUp20' ||  CMM (3 Gitimas pecas) |
Inspecao de Ferramental Med.: 25'
Canto vivo e angulo
\ 153 pegas Sim
Demais processos SetUp:17h (1 set
Revestimento e montagem up para cada 3 N3o
L 2 pegas)
Inspecdo de Ferramental Med.: 63,8 h I Fim da vida atil |

Entrada no Sistema

g

Figura 4.1 - Fluxograma das tarefas de medi¢ao para o mercado original.

Para o mercado de reposicdo usa-se uma estratégia de garantia da qualidade
simplificada, com relaxamento do controle do perfil da engrenagem. Na figura 4.2
pode-se observar a sequliéncia de atividades, com informacédo sobre o numero de
ferramentas construidas no intervalo da analise e os tempos de medicao

correspondentes.



! 39 matrizes ( sem chumbo)

| Projeto | 17 matrizes ( com chumbo)
* Demais processos
4>| Fabricacdo | Revestimento e montagem
3 Inspecdo de Ferramental
I Inspecdo de Ferramental (2Z e visual) I Entrada no Sistema
A Set Up: 05'
Almoxarifado Id—
- CcMM . Med.: 10° |
Di impar, De e concentricidade {
56 matrizes ~
| Producdo |
SetUp:4,7 h {
Nao Med.: 9.4 h
Set Up: 05' CMM
Somente Di
] Med.: 2,5' ;
Sim 5 matrizes/semana
Demais processos 52 semanas Sim
Raio, Polimento e Alivio de Tensdo SetUp: 4,3 h (1 s et
up a cada 5 matrizes)
! Med.: 10,9 h N&o
Inspecao de Ferramental | Fim da vida atil |

Canto vivo e angulo

5

Figura 4.2 - Fluxograma das tarefas de medi¢cao para o mercado de reposigao.

Apds a construcdo dos fluxogramas para todos os processos indicados
anteriormente (ndo mostrados) e da estimacao dos tempos de medigcédo, chegou-se

aos seguintes resultados:



Tabela 4.1 - Tempos totais de medi¢cao para o mercado original (MO) e de reposicao
(MR) em horas.

PROCESSO Set Up (h) Desenvolvimento Revalidagao da Tempo
(h) ferramenta (h) total (h)

CONFORMAGAO A FRIO (MO) 22,9 19,9 63,8 106,6
CONFORMAGAO A FRIO (MR) 9,0 9,4 10,9 29,3
BROCHA (MO) 12,5 50 - 62,5
BROCHA (MR) = = - -
ROLO DE LAMINAGAO (MO/MR) 5,4 29,3 - 34,7
PUNGAO DE ARRASTE (MO) 15,3 4,6 50,5 70,4
PUNGAO DE ARRASTE (MR) 0,6 2,9 - 3,5
PUNGAO TRAPEZOIDAL 4 23,4 - 27,4
(MO/MR)

PUNCAO TRAPEZOIDAL HEL. - - o -

(MO/MR)

GABARITO (MO/MR) 2,8 123,8 5 126,6

SOMATORIA DOS TEMPOS DE 461.0
H)

TODOS OS PROCESSOS

Os tempos totais sédo: 239,5 horas anuais de medigédo para o mercado original, 32,8
horas anuais de medi¢cédo para o mercado de reposigao e 188,7 horas para os casos
em que o grau de exigéncia € o mesmo, tanto para o mercado original quanto para o
de reposigdo chegando a um total aproximado de 460 horas de medi¢cdo por ano.

Considerando que um més de trabalho corresponde a aproximadamente 160h, fica
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clara a grande despesa de tempo de medi¢ao realizada pela Irm&os Zen para

garantir a qualidade geométrica dos seus produtos.
4.2. Analise dos meios de medigao existentes na empresa

Nesta secao, tratar-se-a das disponibilidades atuais de infra-estrutura no referente a
equipamento e local para efetuar medi¢cbes. Esses meios serdo discutidos com
referéncia as necessidades de medicao detalhadas na se¢ao anterior, evidenciando
necessidades nao satisfeitas e estabelecendo objetivos para melhoria da

capacidade de medi¢cao da empresa.
4.2.1. Descricao dos meios disponiveis e do ambiente de medigao

Como ja se antecipou, a instrumentagao existente na empresa pode ser dividida em
dois grupos: a que se encontra nas linhas de produgdo e a que permanece no
Laboratério de Metrologia. Os instrumentos pertencentes ao primeiro grupo sao
usados para verificagdo de caracteristicas dimensionais ‘in loco’ e numa
determinada frequéncia fazendo parte deste grupo: os relégios comparadores,
micrdmetros, paquimetros, dispositivos passa-ndo-passa, dentre outros. Entre os
instrumentos que permanecem no Laboratdrio, cabe destacar a maquina para
medi¢ao de desvios de forma MITUTOYO RA400, figura 4.3 (a), e a ja mencionada
maquina de medir por coordenadas CMM-X, figura 4.3 (b) [46], que tem como

especificagdes técnicas as caracteristicas identificadas a seguir:

e Fabricante/ Modelo: CMM-X;
e Volume de medicdo: X =710 mm; Y = 660 mm; Z = 460 mm;

e Dimensbes externas: Altura : 2310 mm; Largura : 1125 mm,;

Comprimento : 1495 mm;

e Software de medigdo: Wtutor; Profile (utilizado para escaneamento); Wgear

(medicéo de engrenagem);
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e Resolugao: 0.0005 mm; e

¢ Incerteza de medigao (3D): (1,7 + L/230) um.

(a) (b)
Figura 4.3 - Instrumentagao do laboratério de medigdo por coordenadas.
(a) Formtester (b) CMM-X

No laboratério € realizada, principalmente, a medicdo dos parametros
caracteristicos das engrenagens e estrias, assim como a medi¢gdo dos perfis de
arrastes. Outras atividades de importancia sdao a medicdo do ferramental utilizado
na producdo, a validacao de dispositivos de medi¢cdo, as medicdes para suporte a
engenharia reversa e a manutencdo. Também, efetua-se no laboratério a calibragao
da maioria dos instrumentos de controle dimensional que operam na linha de
producdo. Os padrbes usados nestas calibracbes sdo, em geral, calibrados por

terceiros.

O laboratério de metrologia dimensional possui condigbes ambientais controladas e,
atualmente, seu sistema automatizado mantém uma variacdo de (20%1) °C de
temperatura e (601£5) % de umidade relativa. O sistema de distribuicdo de ar é
constituido por dois dutos no teto, munidos de grades de saida direcionaveis, que
percorrem o laboratério em sentido longitudinal. A maquina de medir por
coordenadas CMM-X esta localizada em posicao simétrica entre os dutos, sobre

uma base de concreto independente da laje do resto do laboratério. Nao existe
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evidéncia de que essas vibragdes afetem as medicdes feitas na maquina de medir
por coordenadas, equipada com amortecedores passivos, € nem na maquina de

medir desvios de forma.

4.2.2. Limitagdes operacionais

Através de discussbes com o pessoal responsavel pelas tarefas de medicao,
constatou-se que os principais problemas que dificultavam o controle da qualidade

em engrenagens, estrias e perfis de arraste eram:

e impossibilidade de medi¢cao direta dos parametros caracteristicos na matriz

de conformacéo de engrenagens;

e dificuldade para estabelecer o eixo de referéncia na medigdao de

engrenagens;

e impossibilidade de medic¢ao direta dos parametros caracteristicos em brochas

helicoidais;
e impossibilidade de medir perfis de estrias helicoidais internas; e

e baixa velocidade de medigdo em modo de escaneamento.

O primeiro problema é devido a uma limitacdo do software da maquina de medir por
coordenadas, mas também a dificuldade de acessar o topo do dente (vao do perfil
da ferramenta), por ser o raio de topo demasiadamente pequeno [47]. Por essa
razdo, o controle da geometria da ferramenta se faz através da medigdo das
engrenagens conformadas com ela, tipicamente trés pecgas piloto na liberacéo da
ferramenta e trés no final de cada ciclo de produgao, para se garantir a qualidade da

matriz com relagdo ao seu desgaste.

O segundo problema é causado pela necessidade de usinar o furo de cada
engrenagem a medir, para poder encaixa-lo sobre uma haste retificada. Essa haste
€ usada para fixar a engrenagem e para estabelecer o eixo de referéncia para

medicao do perfil do dente. Agrega-se assim, mais uma operagao que aumenta o
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tempo e o custo das medigdes, sem necessariamente garantir a concentricidade

entre a haste e o diametro primitivo da engrenagem a medir.

A medigdo de brochas helicoidais depara-se com a limitacdo do software da
maquina de medir por coordenadas para medicdo dos parametros caracteristicos.
Os engenheiros de desenvolvimento, no entanto, criaram um método alternativo que
compreende, inicialmente, pela fabricacdo de uma brocha piloto com pequeno
comprimento longitudinal. Esta brocha piloto é retificada e o perfil dos dentes é
medido na maquina de medir por coordenadas. As informagdes sao repassadas
para o setor de desenvolvimento que faz a comparagao grafica destes resultados
com o perfil teérico do dente. Estando os desvios dentro das tolerancias

correspondentes, a brocha é entao fabricada [48].

O problema na medigao de estrias internas € associado a acessibilidade do perfil do
dente pelo apalpador. Isso dificulta a obtencdo de informacéo sobre o angulo da

hélice, caracteristica chave para a funcionalidade do impulsor.

Por ultimo, o problema da baixa velocidade de escaneamento traz consequéncias
tanto na medi¢cao das engrenagens como na medi¢ao do perfil interno do arraste e o
seu puncao de conformacdo. Outra limitacdo € que o software ndo permite
interligacéo direta com o CAD, tendo-se que fazer um tratamento computacional das

informacoes.

Como resultado desta situacéo, tém-se processos de medicdo demorados e pouco
confidveis, que resultam em um aumento dos custos de desenvolvimento e
producdo, e em limitagdes na quantidade e qualidade da informagao disponivel
sobre produto e processo. Isso tudo limita a capacidade da empresa para satisfazer
as fortes exigéncias do mercado, e coloca um limite ao crescimento dos negdcios,

especialmente como fornecedor de impulsores de partida para o mercado original.

96



4.2.3. Avaliagao metrolégica preliminar dos meios disponiveis

Por ser certificada ISO/TS 16949, a empresa aplica as recomendagdes do manual
de Analise dos Sistemas de Medicao (Measurement System Analysis — MSA) [49]
para assegurar a confiabilidade das suas medi¢des. No contexto do estudo relatado
nesta dissertagéo, realizou-se um estudo de repetitividade e reprodutibilidade (R&R)
para medicdo do desvio de passo individual na maquina de medir por coordenadas
DEA.

O estudo de R&R em questdo trata da avaliacdo de sistemas de medicdo por
variaveis utilizando conceitos de controle estatistico de processos, em particular os
relativos aos graficos de média e amplitude (X-R) [49]. O método determina uma
estimativa tanto do erro de repetitividade, devido a variacdo de carater aleatorio
(denominada variagdo de equipamento VE), quanto do erro de reprodutibilidade,
devido a variagao entre as médias das medigdes de cada operador (denominada

variacao do operador VO).

Para a analise, tomaram-se 10 engrenagens semi-acabadas e fizeram-se 3
medi¢cdes do desvio de passo individual em cada uma delas. As medigdes foram
realizadas por dois operadores independentes A e B. O resultado obtido pela Irm&os
Zen mostrou um R&R% de 51,1% em relagao a tolerancia (R&R%/Tol) e de 45,3%
em relagéo a variacao total presente nos dados (R&R%/TV), indicando assim que o
sistema de medicédo ndo é capaz. Vale ressaltar que o valor de R&R% nao pode ser
maior que 30% para se ter um sistema de medigéo capaz. Na figura 4.4, podem-se
observar os graficos de controle de média e amplitude correspondentes ao estudo

realizado.
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Figura 4.4 - Cartas de média e amplitude para 10 engrenagens (R&R).

Devido a falta de capacidade do processo de medicdo evidenciada pelo estudo de
R&R, os dados foram processados também usando a sistematica proposta por
Wheeler [50] [51] — Evaluating Measurement Process (EMP). Neste estudo foram
avaliadas a tendéncia e a inconsisténcia dos operadores. Existe tendéncia, quando
existem diferencgas estatisticamente significativas entre as médias das medi¢des dos
diferentes operadores. Existe inconsisténcia, quando os desvios padrdo do erro de

repetitividade dos operadores mostram diferengas estatisticamente significativas.

A partir dos dados de medi¢ao gerados para o estudo de R&R, para os operadores
A e B, foram plotados tanto as graficas de média e amplitude quanto os graficos de
tendéncia e inconsisténcia dos operadores. Pela carta de amplitude, figura 4.5,
observou-se que as engrenagens 7 e 8 do operador B estdo fora de controle. Além
disso, observou-se que o indice de discriminagdo Dr (indicador de capacidade de
medic¢ao) ficou abaixo de 4, o que confirma a baixa capacidade do sistema de

medicao, ja evidenciada pelo estudo de R&R.
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Figura 4.5 - Cartas de média e amplitude em um estudo EMP.

Continuando o estudo, nas cartas de tendéncia e inconsisténcia do operador, figura
4.6, observa-se a auséncia de tendéncia e inconsisténcia do operador, pelo fato de

ambos operadores estarem dentro dos limites de controle.

Tendéncia do operador Inconsisténcia do operador

14,0 ~ 8,0

1354
7,0

13,0 OpB OpB
6,0 4

12,5 e .

/// ///
12,0 1 = 50 e
// e =

11,5 4 e
4,0 1 -

o4 OpA
w|  OpA

1054 oo

10,0 20

Figura 4.6 - Gréficos de tendéncia e inconsisténcia do operador.
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O fato de nao existirem tendéncia ou inconsisténcia significativas entre os
operadores A e B pode ser interpretado como se os dois operadores medissem, em
média, com o mesmo erro de repetitividade. Entdo, as amplitudes excessivas das
engrenagens 7 e 8 pelo operador B ocorrem, provavelmente, pela agdo de causas
especiais associadas as proprias engrenagens. Observa-se também, que o
operador A apresentou amplitudes elevadas nas engrenagens 7 e 8 e isto habilitou
a eliminar os dados relativos as engrenagens 7 e 8 por serem considerados

atipicos.

Com a retirada das engrenagens 7 e 8, recalcularam-se os valores de R&R%,
obtendo-se 34,6% e 30,6%, em relacdo a tolerdancia e a variagao total,
respectivamente. Tem-se, consequentemente, um sistema de medicao
marginalmente capaz. Na figura 4.7, podem-se observar os graficos de média e

amplitude onde se eliminaram as pecas 7 e 8.

10,000 — Amplitudes Chart

Tol T.V.

s 8,000 - A, LCL,
3 6,000 1 x o o
S ool x x R 34,6% 30,6%
E A A Average

2,000 + X A

X X A
0,000 X A OO0 00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 23 4 5 6 7 _ 8 9 10 PART
A B C OPERATOR
25,000 Average Charts
3l

20,000 I/ — o+ Operator A
S 15,000 — — _—— — — — — - — - —x — Operator B
g —<&—— Operator C
2 10,000 - - . -

7§3&\ — — UCLx
5,000 - 3 -
T LCLx
0,000 + t t t —Pega

Figura 4.7 - Cartas de média e amplitude sem as engrenagens 7 e 8 (R&R%).

Por fim, para o estudo EMP, observa-se um valor de Dr de 5,35, indicando, também,

um sistema de medigao apenas capaz.

Do exposto, fica evidenciado que ha a necessidade de melhoria do sistema de
medicdo da Irméos Zen, ndo somente pela limitacdo de escaneamento de certas

geometrias complexas e o dificil acesso de apalpacdo de algumas pecas, mas
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também pela capacidade marginal do processo de medicdo. Deve-se considerar
que, embora a capacidade do processo de medicdo disponivel possa ser
marginalmente aceitdvel para inspegcdo de pecgas, ela sera insuficiente para a
qualificacdo das ferramentas com que as citadas pecas sao conformadas, por
serem as suas tolerancias menores. O efeito da capacidade de medicdo na

melhoria da vida das ferramentas € tema da proxima secéo.

4.3. Identificagao das oportunidades de melhoria: o aumento da

vida das ferramentas

4.3.1. Explicagao do fenédmeno de desgaste de ferramentas de conformagao

As engrenagens aplicadas nos impulsores de partida possuem grau de qualidade
que varia entre 10 e 11, segundo norma ISO 1328-1/2. Para cada um dos
parametros caracteristicos da engrenagem, o grau de qualidade define uma
tolerancia determinada. Dado que as pecas sdo produzidas por processos de
conformacgao, essas tolerdncias devem acomodar a variagao total de longo prazo do
processo, basicamente constituida pele variacdo de curto prazo, ou variagao por
causas comuns, e a variagdo estrutural devida ao desgaste da ferramenta.
Considerando que a taxa de desgaste da ferramenta seja uniforme, é evidente que
a maximizagdo da vida da ferramenta sera possivel somente se for viavel a
minimizagcédo da sua tolerancia de fabricagdo. Na medida que se consiga construir
ferramentas de conformacdo com tolerdncias estritas e convenientemente
localizadas num extremo da faixa de tolerdncia das pecas, o excedente de
tolerancia disponivel para acomodar variagdes devida ao desgaste aumenta e, com

isso, aumenta a vida util da ferramenta , figura 4.8.
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Figura 4.8 - Tolerancia da ferramenta versus tolerancia da peca.

Para alcancar esse ideal, € necessario dispor de meios de medigcdo que possam
medir as ferramentas eficientemente. Aqui s&o criticos os aspectos de
acessibilidade e compatibilidade com as geometrias internas, néo excluindo a
relacado entre a incerteza de medicao e a tolerancia especificada para os parametros
da ferramenta. Como ja se mostrou nas se¢des anteriores, nenhum destes

requisitos esta plenamente atendido na situagcao atual da empresa.

Assim uma questao é: o quanto de melhoria é possivel se introduzir no processo de
medicao, para se estender a vida das ferramentas e, com isso, diminuir o custo de
producado? Este dilema somente pode ser resolvido por meio de um compromisso, ja
que melhorar a capacidade de medicdo também implica em custos, que devem ser
justificados como investimento [1]. Observa-se aqui uma visdo estratégica da
metrologia como suporte ao desenvolvimento de tecnologias chaves para a

competitividade da empresa.

Por insuficiéncia de dados, esse compromisso foi resolvido considerando que as
ferramentas n&do deveriam ter uma tolerdncia menor do que a utilizada por uma
maquina de medir por coordenadas moderna para aplicagdo industrial com
adequada capacidade. Isso levou a especificar como tolerancia alvo para as
ferramentas, o correspondente grau de tolerancia da pega menos dois. Assim, tem-

se que a solucado de medicdo buscada deveria ser capaz de avaliar a conformidade
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de ferramentas construidas para atender graus de qualidade entre 8 e 9, segundo

ISO 1328-1/2. Como cada grau de qualidade divide a tolerancia do grau superior por

\5, a tolerancia da ferramenta de conformacao resultara na metade da tolerancia da
engrenagem. Vale observar que com a capacidade de medi¢cdo atual da CMM-X,
que possui um R&R%/Tol de 34,6%, ao se dividir a tolerancia por dois aumenta-se

0 R&R%/Tol para aproximadamente 70%, valor claramente inaceitavel.
4.4 Sumario e definicao dos objetivos de melhoria

As duas primeiras etapas da sistematica proposta por R. Wuo para solugdo de

problemas metroldgicos industriais resultaram nas seguintes constatagoes:

1. Os planos de inspe¢ao da empresa estao claramente focados na inspecao do
ferramental, como meio de garantir a conformidade geométrica das pecas

produzidas.

2. A medicao das ferramentas usadas para produgao dos produtos de maior
incidéncia no faturamento da empresa (matrizes e pung¢des de conformacgao a
frio, brochas e rolos de laminagédo) ndo podem ser medidas com os meios
atuais, o que levou a empresa a estabelecer estratégias alternativas para

garantir a qualidade dos produtos.

3. As principais limitagdes associadas a medicdo na maquina de medir por

coordenadas existente sao:

e de acessibilidade dos apalpadores em geometrias internas de
ferramentas e pecas;

e de software no estabelecimento do sistema coordenado da pecga e na
medicao de perfis de evolvente internos; e

e de exatidao, na medicao de caracteristicas significativas de pecas e

ferramentas.
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O resultado da situagao existente é tanto uma despesa de, aproximadamente, 500
horas anuais de medigéo para satisfazer as exigéncias de qualidade geométrica em
impulsores para o mercado de pecas originais e como uma limitagdo do numero de
operagdes de inspecao, realizadas durante a fabricacdo dos impulsores para o
mercado de reposicdo. Melhorando a velocidade e a capacidade de medigao, poder-
se-a reduzir o lead time para fabricagcdo de ferramentas e aumentar a vida das
mesmas sem aumentar os custos diretos de medicdo. Evidentemente, este ultimo
resultado ndo poderd ser conseguido imediatamente, ja que sera necessario
monitorar o desgaste das ferramentas, até que a empresa acumule o conhecimento
necessario para o estabelecimento dos valores alvos de fabricagcdo para cada
caracteristica geométrica afetada pelo desgaste. Esse acumulo de conhecimento foi
impossivel até o momento, pela impossibilidade de medir ferramentas com
suficiente exatiddo. Mas sera possivel, se for decisdo da empresa aumentar o
numero de medi¢cdes realizadas, para garantir a qualidade geométrica dos
impulsores para o mercado de reposi¢gao, sem um aumento expressivo de custo,
realizando no laboratério de metrologia da empresa parte das medigdes feitas na

inspecao de ferramentas.

Assim, pode se estabelecer como meta para as etapas seguintes a identificagdo de

uma solucao de medicao que:

1. Seja capaz de medir as caracteristicas geométricas significativas para a

empresa e seus clientes.

2. Forneca garantias de confiabilidade metrolégica para medir ferramentas

(capacidade adequada).
3. Seja capaz de medir consideravelmente mais rapido que os meios existentes;

4. Na eventualidade de substituir os meios atuais, satisfaga também as
necessidades de medi¢do para manutengdo, engenharia reversa e outras
tarefas eventuais realizadas atualmente na CMM-X e por meios de medicao

manuais.
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5. Possa ser instalada no laboratério existente, sem exigir maiores modificagcoes

de infra-estrutura.

O capitulo a seguir, trata da escolha do meio de medigdo que satisfagca a esse

conjunto de restricoes.
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CAPITULO 5

SOLUCAO DO PROBLEMA

Apods o diagnostico e a definigdo dos objetivos para o desafio de alinhar a metrologia
da empresa com as necessidades de medi¢cdo impostas pelo mercado atual, deve-
se avancgar na materializacdo de uma solugéo técnica e economicamente adequada.
Neste capitulo, descrevem-se as estratégias de solugdo exploradas, os critérios
utilizados para identificar a estratégia 6tima para a empresa e o processo aplicado

para selecao e aquisicdo do equipamento que satisfaca essas necessidades.

5.1. Descrigao das estratégias de solugao

A necessidade de adequar a capacidade metrologica da empresa levou a considerar

duas variantes de solugdo:

» aquisi¢ao de novo equipamento ou atualizacdo do equipamento

disponivel; e

» terceirizagdo das medigdes.

A opcao por uma destas variantes depende de questdes que estdo além do
puramente técnico-econdmico, dependendo principalmente da politica de gestao da
empresa e da imagem que os altos gerentes tém da metrologia como processo
gerador de valor.

Na tabela 5.1, é realizada uma comparagao entre as duas variantes, sob diferentes

pontos de vista.
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Tabela 5.1 - Comparagao entre a aquisi¢cao e/ou atualizacdo de equipamento para

fazer as medigdes na empresa e a contratacdo de servigcos de terceiros.

Medi¢ao na empresa

Precisa de grandes investimentos
iniciais.

O desafio esta nao somente na
selegédo do equipamento e projeto da
estrutura laboratorial, mas também
na formacao de recursos humanos.

Se a escolha do equipamento resulta
errada, a readequagao nem sempre é
possivel e, quando for, geralmente
implica em altos custos.

A informacéao estratégica sobre
produtos e processos fica sob
controle da empresa.

As competéncias metrologicas da
empresa sao mantidas pela
renovagao continua dos desafios
técnicos.

Tarefas de medicao nao rotineiras,
associadas ao desenvolvimento e
melhoria de produto e processo,
ficam simplificadas pelo acesso direto
ao recurso.

A sub-exploracao do recurso implica
em demora no retorno do
investimento, portanto, maiores
custos para a empresa.

Duvidas sobre os resultados de
medicdo podem ser tiradas quase
imediatamente, refazendo as
medicdes.

8

Medigao terceirizada

Nao existe investimento inicial: se
paga pela realizagdo do servigo.

O desafio esta na selegao de um
prestador confiavel e tecnicamente
competente.

Se a escolha do fornecedor resultar
errada, pode-se mudar com pouco
custo.

O prestador de servigos é detentor de
informagao estratégica da empresa.

Competéncias metrologicas da
empresa restritas a interpretagcao de
resultados e gestao do servigo
terceirizado.

Problemas logisticos e de
comunicacao e dificuldades para o
deslocamento de pessoal podem
complicar a terceirizacao de tarefas
nao rotineiras.

O custo para a empresa € funcio das
medigdes realizadas.

Refazer medi¢des pode implicar em
demoras de horas ou dias.
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As duas variantes conceptuais foram analisadas durante a execugao deste trabalho.
Dado o tipo de tarefas de medigao reveladas no diagnostico, achou-se conveniente

dividir a primeira variante em duas solugdes alternativas:

1. aquisicdo de uma maquina de medir por coordenadas com capacidade

para realizar todas as tarefas requeridas pela empresa; e

2. aquisicdo de um equipamento especifico para medir engrenagens e
melhoria da capacidade da maquina de medir por coordenadas CMM-X

existente.

Na figura 5.1, apresenta-se um diagrama de blocos que relaciona as trés possiveis

solugdes a serem tomadas.

Solucgao
Melhoria da capacidade Terceirizagdo das medicoes
de medigdo por gue ndo podem ser
aquisicao de novo realizadas pela empresa com
equipamento a capacidade atual 3
I
! }
Nova maquina de Maquina de medir
medir por engrenagens, estrias e
coordenadas com geometrias complexas
capacidade de +
medicdo de retrofitting de equipamento
engrenagens e atual (DEA Mistral) 2
estrias 1

Figura 5.1 - Solugdes alternativas.

Decidiu-se postergar a decisao por uma das alternativas, solugao da figura 5.1, até
contar com informacéao técnica e de custos que permitisse realizar uma comparagao
objetiva. Para obter essa informagé&o, o primeiro passo foi construir um documento
que descrevesse todas as tarefas de medigao criticas, que o novo equipamento ou

prestador de servigos deveria ser capaz de realizar: o caderno de encargos.
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5.2. Caderno de encargos

Identificadas as vantagens de melhoria do sistema de medigdo, para garantir a
qualidade do produto final, foi elaborado um caderno de encargos que operasse
como documento de referéncia entre a equipe do projeto e os possiveis
fornecedores da solugdo metrologica, seja esta na forma de um novo equipamento

ou um servigo de terceiros.

O corpo central do caderno de encargos constitui-se da descricao das tarefas de
medicdo a serem realizadas. As onze tarefas criticas documentadas no caderno

foram:
1) Medigao de engrenagens forjadas a frio.
2) Medigao de matriz de forjamento de engrenagem.
3) Medigao de estria interna.
4) Medicao de brocha bi-helicoidal.
5) Medicao do eixo do max torque.
6) Medicao do rolo de laminagao.
7) Medigao do arraste.
8) Medigéo do puncéao de arraste.
9) Medig&o do estriado interno com perfil reto;
10) Medigao do pungao de perfil reto.
11) Medicao do gabarito.

Para cada uma delas, as seguintes informacgdes foram fornecidas:
v breve descrigao da tarefa de medicao;
v' forma da peca;

v" dimensoes internas/externas; e
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v caracteristicas geométricas a medir, com valor nominal e tolerancia

(no caso dos perfis evolvente, foi especificado o grau de qualidade

ISO).

Nas figuras 5.2 e 5.3 apresentam-se, como exemplo, as especificagdes e gravuras

do caderno de encargos correspondentes a matriz de conformagao do pinhdo do

arraste e do corpo do arraste.

Angulo de pressdo; 200
Parametros a medir segundo 150 1328 -102:
o Single Pitch Deviation (fit)
Total Pitch Deviation (Fp)
Total Profile Devistion (Fa)
Profile Form Deviation (ffo)
Prafile Slope Devwiation (fHo)
Total Helix Deviation (FR)
Helix Farm Deviation (fif)
Helix Slope Devistion (fHE)
o Bunout, (Fr)
' Graus de qualidade 8 e 9 sequndn
1301328 -172 (vertabela com as
tolerancias)

4. Dimensies externas do ohjeto:
»  Didgmetro externo da matriz; 200 mim
v Altura da matriz; 46 mm

[ T o I =

N Descrigio Foto Detalhes das tarefas Sim/Nigo
miu?riigza doede 3. Medicdo de dentado interno:
! *  Mimero de dentes: 11
farjamenta de v Comprimenta dos dentes: 35 mm
engrenagem .

Figura 5.2 - Caracteristicas de uma matriz de conformacgao de pinhao de arraste, contidas no

caderno de encargos.

N= Descrigdo Foto

Detalhes das tarefas

Sim/N3

Medicao do arraste

13.Medicao do arraste:
»  Geaometria intema complexa

14.Dimensies externas do arraste:
*  Didmetro externo: 48 mm
 Altura do arraste: (T a 10y mm

Figura 5.3 - Caracteristicas do corpo do arraste, contidas no caderno de encargos.
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Também foram incluidas no caderno de encargos informagdes sobre as
caracteristicas do ambiente em que se pretende instalar o novo equipamento. Como
o laboratério de metrologia da empresa apresenta caracteristicas atuais aceitaveis,
o sistema de medicdo deveria, a principio, enquadrar-se em tal ambiente para se
evitar o maximo de modificagbes, que interfiram nas atividades atuais e gerem

custos adicionais. As especificagdes foram:

v temperatura entre 18 °C e 23 °C (embora o termémetro instalado na

sala indique apenas variagdes entre 19 °C e 21 °C);
v'umidade relativa: (60 £ 5) %; e

v possivel presencga de vibragdes, ndo caracterizadas quantitativamente,

devido aos impactos provenientes das prensas.

Por ultimo, foram estabelecidos os requisitos relativos a confiabilidade metroldgica:

v" A solugdo de medicdo oferecida deve satisfazer a uma relagao
incerteza/tolerancia, para todas as tarefas de medicdo descritas no
caderno de encargos. O valor de incerteza a usar € a incerteza
expandida 95%, avaliada segundo o Guia ISO para Expressao da
Incerteza de Medicéao [52] [53]:

Ugsoy 1
Tol 5

v A solugdo de medicdo oferecida deve satisfazer ao requisito de
repetitividade e reprodutibilidade [49] para todas as tarefas de medigcao
associadas ao controle de processos e/ou separagao de produto néo-

conforme:

R & R(%Tol)<30%

Desta forma, os possiveis fornecedores foram instruidos a preparar uma proposta

técnica e econbmica que fosse completa nas suas informagdes sobre hardware
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(mecanico, eletro-eletronico, etc.), software e padrdes de calibracdo e verificagao,
incluindo uma clara e concisa descricao do equipamento base e de todos os
acessorios necessarios para realizar as tarefas de medicdo solicitadas pela

empresa.
5.3. Identificacao de fornecedores potenciais

Apos levantamento de aproximadamente 10 fornecedores de adequada referéncia
no mercado, foram contatados apenas quatro por possuirem caracteristicas gerais

que atendiam as expectativas iniciais da Irmaos Zen, entre eles:
e Fornecedores com maior presenca e antecedentes no Brasil;
e Existéncia de escritério da empresa no Brasil; e

e Forte compromisso na garantia de assisténcia técnica.

Efetuado contato, inicialmente por e-mail e posteriormente por telefone, verificou-se
o interesse das empresas que chamaremos A, B, C e D em atender as solicitagdes.
As empresas A, B e C ofereceram solugcdes no escopo da solugcado 1, medicido por
coordenadas. Um aspecto de relevante importancia técnica € que todas elas (A, B e
C) ofereciam equipamentos de média a alta exatidao, com capacidade de medi¢cao
por escaneamento. A empresa D foi contatada por oferecer uma solugdo mista
(equipamento especifico), com capacidades para medicdo de desvios de forma, de
formas complexas por escaneamento e medigdo de perfis de engrenagens. Nao
foram contatadas empresas que ofereciam equipamentos dedicados a medicéo de
engrenagens, porque estes ndo estariam fornecendo uma solugdo adequada para

medicao do perfil de arraste e das ferramentas associadas

De posse das propostas de carater técnico/comercial enviadas, verificou-se que o
atendimento as solicitagbes contidas no caderno de encargos se diferenciavam
bastante. Algumas das empresas foram mais incisivas na questdo de translucidez
de seus produtos, fornecendo os mais diversos tipos de manuais técnicos, inclusive
apresentagdes em extensao PPT (PowerPoint), que facilitaram bastante a tomada

de dados dos aspectos operacionais da CMM. Outras propostas nao foram tao
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detalhadas, a ponto de serem interrogadas quanto a possibilidade de envio de
informagdes mais completa. Deu-se especial importancia a agilidade com que os
proponentes reagiam as demandas de informagéo, por ser esse um indicador do
compromisso e competéncia técnica do representante local, potencialmente
vinculado com o desempenho posterior em caso de acionamento da assisténcia

técnica.

Por ultimo como solugéo 3 (terceirizagdo), optou-se pela denominada empresa E,
principalmente por sua proximidade com a cidade de Brusque. Essa empresa foi
submetida a uma avaliagdo de sua capacidade de executar as tarefas contidas no
caderno de encargos com pronta resposta e a um custo compativel com o mercado.
Como a referida empresa pronunciou-se capaz de atender as necessidades de
medicdo da Irmdos Zen, passou a ser considerado como principal fornecedor para

esta alternativa.
5.4. Comparacao de propostas

Das informagdes obtidas, complementadas por outras adicionais que foram
solicitadas posteriormente, preencheu-se um conjunto de critérios que, a principio,
seriam os mais importantes. Decidiu-se utilizar uma matriz de decisdo somente para
comparagao das maquinas de medir por coordenadas. A comparacao da melhor das
CMM™ com os equipamentos da solugdo 2 e com a solugdo 3 (terceirizada) foi

realizada de forma menos sistematica.

A seguir serdo mostradas as principais caracteristicas das CMM propostas pelas

empresas A, B e C. Todas as maquinas oferecidas foram do tipo portal.

Empresa A:

e Baixa incerteza.

¢ Volume de medicao baixo.

e Mesa movel.

e Cabecote de escaneamento + cabecote de comutacio indexavel.

e Exigéncia de elevada de estabilidade térmica.
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e Custo total adimensionalizado: 1.

e N&o mede: Brocha bi-helicoidal, eixo de max torque e gabarito.
Empresa B:

e Média incerteza.

e Elevada velocidade de medigao e escaneamento.

e Volume de medi¢cao médio.

e Mesa fixa.

e (Cabecote de escaneamento.

e Menor exigéncia de estabilidade térmica.

e Custo total com relacdo ao produto da Empresa A: 1,3.

e Nao mede: Brocha Bi-helicoidal e Eixo de max torque. A referida empresa
ofereceu um sistema alternativo e dedicado para tais medi¢cdes: maquina de

medicao otica. Custo com relagao ao produto da Empresa A: 0,4.
Empresa C (proposta 1):

e Média incerteza.

e Elevada velocidade de medigao e escaneamento.

e Volume de medi¢ao grande.

e Mesa fixa.

e Cabecote de escaneamento.

e Menor exigéncia de estabilidade térmica.

e (Custo total com relacédo ao produto da Empresa A: 1,2.

e Efetua todas as tarefas referidas no caderno de encargos.
Empresa C (proposta 2):

e Muito baixa incerteza.

e Elevada velocidade de medigao e escaneamento.
¢ Volume de medi¢ao grande.

e Mesa movel.

e (Cabecote de escaneamento.

e EXxigéncia de elevada estabilidade térmica.
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e (Custo total com relacédo ao produto da Empresa A: 1,7.
e Mede todas as geometrias.

e Pode realizar tarefas de calibragdo de padrdes e gabaritos.

A empresa D apresentou uma proposta para o equipamento dedicado e a empresa
C se prop6s efetuar o retrofitting da CMM-X. A seguir sdo apresentadas as

principais caracteristicas do equipamento dedicado proposto:

e Alta exatidgo.

e Quatro eixos de medicao.

e Sensor escaneamento de alta precisao.

e Realiza tarefas de medi¢ao de forma com 6timo desempenho.
e Volume de medi¢ao baixo.

e Custo total com relacdo ao produto da Empresa A: 1,1.

O custo de retrofitting da CMM-X era da ordem de 0,13 do preco da maquina de

medir por coordenadas oferecida pela empresa A.

O passo seguinte seria comparar qual a melhor proposta apresentada para cada

solugéo, o que sera descrito a seguir.
5.4.1. Comparacao entre maquinas de medir por coordenadas

E sabido que o custo de uma CMM é muito elevado, trata-se de um equipamento
com uma complexidade acentuada e que, consequentemente, afetara de forma
expressiva o cotidiano da metrologia e da garantia da qualidade de empresa.
Portanto, a escolha entre varias maquinas de medir por coordenadas de fabricantes
reconhecidos pela sua qualidade é uma tarefa de alta responsabilidade, na qual os
critérios pessoais nao devem ter influéncia alguma. Devido a enorme quantidade de
informagdes a serem analisadas, foi utilizada uma matriz de decis&o que considera,
basicamente, o grau de importancia para a Irméos Zen dos critérios avaliados e o

quanto estes critérios sao atendidos numa escala de 0 a 10. Dimensdes em que 0s
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critérios individuais foram classificados sao: desempenho metroldgico, hardware,

software, custos e outros critérios. A seguir o detalhe destes critérios:

Desempenho Metrolégico

volume de medicéo.

incerteza de medicao (ISO 10360-2).
dimensdes externas.

massa total.

massa sobre a mesa.

resolugao.

temperatura (limites).

temperatura (gradiente temporal).
temperatura (gradiente espacial).
compensagao de temperatura.

faixa de umidade.

vibracgao.

velocidade de escaneamento.
velocidade maxima vetorial (CNC).
aceleracao maxima vetorial.

tempo de medicao (peca 1) (engrenagem).
tempo de medigao (peca 2) (puncéo).
mesa giratoria.

placa de fixagéo.

kit de fixacao.

cabecote apalpador.

sensor de toque.

sensor scannig alta precisao.

jogo de pontas.

ponteira (alcance maximo).

protecado contra impactos.

esfera de calibragao.

troca rapida de apalpadores.
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Hardware eletronico

e processador.
e capacidade do HD.

¢ RAM.

e monitor.

e CD-RW.

e CD-ROM.

e impressora.

e sistema operacional.

e servico/manutencgao (tercerizado).

e interface LAN p/ integracao rede do cliente.

Software

e modulo (calibragdo).

e ligagdo com CAD.

e tutorial On Line.

e manual em lingua portuguesa.

e atendimento as normas: ISO 1328-1/2, DIN 3960, JIS e AGMA.
e arquivo de relatério.

e processamento estatistico.

e emissao de certificados.

e medigao geral.

¢ medigao de perfis evolventes.

¢ medicao de curvas (perfis complexos).

e medicao das ferramentas e pegas associadas.
e medigado de engrenagens conicas.

e interagao com outros software.

Custos

e equipamento.
e padrdes de verificagao.
e embalagens.
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e acessorios.

e treinamento.

e Instalacao.

e custo geral: cabecote, sensor, software e sist. proc. dados.

Outros Critérios

e servigo técnico (Brasil)_tempo de resposta.

e servigo de calibragao (Brasil)_Disponibilidade.

e garantia (CMM e computador).

e prazo de entrega.

¢ validade do orgamento.

e condi¢cdes de pagamento.

e atendimento as informacgdes técnicas solicitadas.

Na figura 5.4, pode-se observar um extrato da matriz de decisdo (critério de
desempenho metrolégico), mostrando os campos que devem ser preenchidos para

realizar a avaliagado da melhor proposta.
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1 | *Farm

z Desempenkho 20

E 5 [ Hardware eletronico 10

q Software 10

5 Cuztox 20

1 Dutro:s A0

T - -
% 1 Z 9 49
9 | 1. Desempenho |

10 F‘-:_5-:- Pezo aiustada Ponkos
11 | Valume de Pedicia 5 E
12 | Incertena de Medicao (120 10360-2] 15 i)
1z | DimenzSes Externas g | &
14 | Mazza Tatal 3 E
15 | Massa sobre a mesa 2 4
16 | Rezalucia B | =)
17 | Temperkura [Limites] 0
1% | Temperatura [Gradicnte Temporal] 10 20
18 | Temperatura [Gradienke Ezpacial] 0
20 | Compensagio Oe Temperatura 1 2
21 | Faixa de Umidade 1 2
zz | Vibracia 10] 20
22 | Welacidade de Ecanning 3| [
2d | ¥elocidade Maxima Yetarial [CRC) 3' =)
25 | Aceleracdo Maxima Wetorial SI =)
2k | Tempo de Mledicia [Peca 1] [engrenagem] I:Il 0
27 | Tempo de PMedigio [Pega 2] [pungio] ol 0
22 | Mesa Girakdria 5 10
z9 | Placa de Fixacia 5 10
=0 | Kit de Fizacio 0
| Cabegote Apalpader 0
2 | Zensor de bogque 0
3% | Sensor Scannig Alta Precizia 15 S0
24 | Jogo de pontas 0
x5 | Ponteira [alcance maxima) 0
36 | Pratecio contra impackos b | =)
37 | Esfera de Calibracia EI 4
22 |[Troca F!iEida de Apalpadores 1 | 20
] Foma dos Fesas 100 200

A matriz em linhas gerais possui a sistematica de operagao abaixo apresentada,

sendo que cada numero de item apresenta uma correspondéncia para cada campo

na referi

1. Na PLANILHA DETALHADA, para cada um dos atributos dos critérios,

definiu-se pesos que correspondem a importancia do atributo para Irmaos

Figura 5.4 - Critérios de desempenho da matriz de decis&o.

da figura :

Zen. Cada critério possui uma somatdria de 100 pontos percentuais;

2. Os respectivos valores foram, por sua vez, normalizados para tornar a

p

lanilha automatizada;
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3. Para cada CMM proposta, avalia-se com uma nota de 0 a 10, o grau de

atendimento de cada critério;

4. Executa-se o produto das notas pelos pesos, repassado o resultado para a
PLANILHA RESUMO onde se obtém o resultado classificatério para uma

determinada priorizagao de critérios; e

5. Uma vez definidos todos os pesos e pontos dos critérios avaliados, pode-se
manipular a matriz e avaliar as mais diversas possibilidades bastando entrar
com 0s pesos no campo 5, numa somatéria de 100 pontos percentuais.
Esses pesos representam o quanto cada critério € importante para a

empresa.

Foi dada uma grande priorizagdo para o aspecto custo, por ser um requisito de
grande importancia para a Irméos Zen. Isto tendenciou a CMM de menor custo a ser
a melhor classificada, muito embora alguns aspectos de medicdo necessaria a
garantia da qualidade dos produtos da empresa nao fossem atendidos. Observou-se
também, que uma determinada CMM classificada em segunda posi¢ao, apresentou
um diferencial extremamente pequeno em relacdo a primeira. Isto deu a liberdade
para os dirigentes da empresa optarem pela segunda, devido a mesma garantir a
execucao das tarefas de medi¢cdes proposta no caderno de encargos. Assim, a

opcao finalmente selecionada foi a proposta 1 da empresa C.

5.4.2. Equipamento especifico /retrofitting da CMM-X versus CMM

Da avaliagao do equipamento proposta pela empresa D, observou-se que ele nao
conseguia fazer todas as medigdes requeridas para resolver o problema da Irmaos
Zen. Além disso, a necessidade de fazer em paralelo o retrofitting da maquina de
medir por coordenadas levava o custo total para a empresa a um valor
aproximadamente igual ao custo da CMM selecionada no item anterior.
Evidentemente, esta CMM possui maior volume de medicdo, velocidade e

versatilidade que a CMM-X, com uma incerteza de medigcdo menor. Esse conjunto
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de razdes, além de outras que ndao podem ser mencionadas neste documento,

desqualificou a solugéo 2.
5.4.3. Comparacao com a alternativa terceirizada

Para comparacado de custos entre a primeira e terceira solugdo foi efetuado um
levantamento dos custos das medicoes efetuados pela Irmaos Zen. Para o mercado
original e de reposicdo sao necessarias um total de 500 horas/ano. O servigo de
medigao fornecido pela empresa E foi orgado em R$ 100,00/hora, negociando sobre
uma base de 500 horas anuais (aproximadamente R$ 50.000,00/ano). Outros
custos que deveriam ser considerados sao os referentes a logistica. Supondo que a
soma dos custos de transporte, embalagem e deslocamento de pessoal fosse da
mesma ordem que o custo das medig¢des terceirizadas, Obtém-se um custo total da
solucdo 3, proximo de R$ 100.000,00/ano. Esse valor é aproximadamente igual ao
custo associado a depreciagao da maquina de medir por coordenadas selecionada,
estabelecido pela empresa como sendo 10% do valor de compra. Isso faz com que

a solucao terceirizada se torne atraente desde o ponto de vista econémico.

No entanto, as desvantagens da terceirizagdo apresentados na tabela 5.1, tais como
a perda da competéncia metrolégica da empresa e a impossibilidade de reavaliagao
das medigdes em pequeno intervalo de tempo, foram fatores decisivos para a
desisténcia pela terceirizacado e opgao pela compra de uma nova maquina de medir

por coordenadas.

5.6. Atividades de encerramento

Continuando a proposta de trabalho, apds definido o interesse da Irmaos Zen em
adquirir a maquina de medir por coordenadas, realizou-se uma visita a uma
determinada empresa no Parana, que possuia essa maquina em servico € a
utilizava na medicdo de engrenagem. Os objetivos da visita foram avaliar se o

equipamento era efetivamente uma solugao viavel as demandas da Irm&os Zen.
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Para isso, levou-se um pinhdo e um arraste, que foram medidos no modo de

escaneamento.

Assim, os resultados obtidos permitiram constatar, que os tempos previstos para

estas medicdes eram realistas.
Observadas outras capacidades da CMM, decidiu-se realizar a sua compra.

Durante o processo de analise/decisao foi sugerida a possibilidade de se fazer o
retrofitting da CMM-X, paralelamente a compra da nova CMM, mudando-se o
cabecote de medigcao, o software e o hardware eletronico, e isso ndao ocorreu pelos

seguintes motivos:

e Necessidade de adaptacdo na operacdo e avaliagdo pormenorizada do

software;

e Dado ao elevado custo da CMM, um retroffiting no momento onerava

extensivamente o processo; e

e Verificacdo real desta necessidade. Optou-se por se avaliar a real

capacidade da nova CMM e entao tomar uma nova decisao futura.

Por fim, passou-se entdo para a consolidagcdo do plano de negécios, sendo que ja
estd sendo implementada toda uma infra-estrutura para recebimento da CMM.
Assim todos os passos da proposta de trabalho foram realizados, exceto pela
implementagdo propriamente dita, pois depende da entrega do equipamento, que

ocorrera a partir de abril do corrente ano.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS E
OPORTUNIDADES FUTURAS

6.1. Sobre os resultados alcancados para a empresa

Nesta dissertacao foi aplicada, numa industria metal-mecanica do ramo automotivo,
uma sistematica para solugdo de problemas metroldgicos. A demanda inicial da
empresa, relativa a falta de capacidade na medicdo de perfis evolventes em
engrenagens conformadas, foi mudando dinamicamente durante a execugao do
projeto, até se converter num problema de medigdo de ferramentas de geometria
definida, usadas na conformagao e usinagem das pecgas e ferramentas da empresa.
Estas medi¢cdes, muito mais demandantes desde o ponto de vista metrolégico,
mostraram também possuir um impacto muito mais profundo na qualidade do
produto e nos custos de produgdo. Assim, a resolugcdo do problema implicou num
posicionamento da metrologia como fornecedora de dados confiaveis que viabilizem
a investigacao orientada a melhoria dos produtos e processos da empresa,
colaborando no alcance de uma posigao competitiva nho mercado global. Por esta
razao, pode-se considerar que o trabalho colaborou na formagdo da imagem da
metrologia como investimento, orientada a eliminagéo das fragilidades dos produtos

€ processos.

Deve-se salientar que o escopo do projeto foi limitado, abrangendo somente
aspectos da metrologia dimensional e geométrica de perfis evolventes e outros
perfis complexos, em pecas e suas ferramentas associadas. Como consequéncia
deste escopo restrito, a solugdo foi dimensionada para satisfazer a essas

necessidades e n&do a outras que pudessem estar latentes na empresa parceira. De
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fato, € possivel que nas areas de ensaios mecanicos, medigcdo de temperatura,
testes funcionais, dentre outras, surjam outras demandas de melhoria, cujas
solugbes precisem, talvez, ser integradas com a que resultou desta dissertagdo. O
autor reconhece que a metrologia de uma empresa € uma unidade funcional total, e
que solugcbes otimizadas de uma problematica restrita ndo conduzem
necessariamente a solug¢des globais 6timas. No entanto, o fato de ter selecionado
uma maquina de medir por coordenadas permite afirmar que se tenha dado um
passo decisivo na solugdo dos problemas latentes da metrologia geométrica, ainda
que eles nao tenham sido explicitamente considerados neste estudo. Nao poderia
se afirmar o mesmo se, por exemplo, houvesse recomendado a aquisicdo de uma
maquina dedicada a medicao de perfis evolvente: muitos problemas de medicao

ainda ficariam latentes, evidenciando-se num futuro préximo.

A maquina de medir por coordenadas selecionada ja foi adquirida pela empresa e
estara em funcionamento ainda no més de abril de 2004. Para instala-la no
laboratério serdo necessarios outros investimentos ndo computados nesta
dissertagdo. O autor esta seguro de que o impacto que essa maquina trara sobre o
modo de operar da garantia da qualidade da Irmdos Zen sera grande. A baixa
incerteza de medigcao do novo equipamento permitira o acumulo de conhecimento
em algumas areas até hoje nédo exploradas com efetividade, como por exemplo, o
fendbmeno de desgaste de puncgbes, matrizes e brochas. Assim, sera possivel
realimentar o processo de desenvolvimento com informagdes que permitam
maximizar a vida em servi¢o das ferramentas. A maior velocidade da nova maquina,
especialmente em modo de escaneamento, permitira realizar com ela tarefas de
medicdo que antes ndao podiam ser imaginadas. Isso tera consequéncia direta no
fluxo de atividades que a empresa realiza para garantir a qualidade dos produtos
para o mercado original e, consequentemente, o seu espelho no mercado de
reposicéo. Questdes tais como o aumento da intensidade do controle em pecas
para mercado de reposicao, ndo representardo necessariamente um aumento de
custo. De forma similar, poder-se-a realizar na nova CMM as tarefas de checagem

de geometrias que se realizam hoje na Inspeg¢ao de Ferramental, certamente com
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menor incerteza de medi¢ao e provavelmente com menor custo. Isso pode até gerar

realocagao de recursos humanos e espacos fisicos.

A prépria realizagdo de medi¢des para terceiros ndo € uma possibilidade remota,
dado que o equipamento adquirido, por estar munido de mesa rotativa e cabecgote
de tipo medidor, apresenta uma 6tima combinagao de elevada versatilidade e baixa

incerteza.

O inicio da operagao com o0 novo equipamento pode produzir também um impacto
nos recursos humanos disponiveis. Embora seja ministrado, por parte do fabricante
da maquina, um curso de operacdo e manutengao, pode-se afirmar que existe uma
grande probabilidade de que nos primeiros tempos, muitas tarefas que eram
resolvidas na maquina CMM-X tragam desafios e precisem de tempos que afetarao
negativamente a produtividade do laboratério. Por isso, a equipe da Universidade
recomendou que a maquina CMM-X fosse mantida no laboratério e ndo fosse
revitalizada antes que o pessoal da metrologia esteja familiarizado completamente
com o novo equipamento. De todas as formas, existe sempre o risco latente de sub-
utilizacdo da nova maquina, dado o tempo que sera requerido para explorar
completamente as capacidades do software e do hardware. Esse risco podera ser
contornado implementando uma politica de formacdo continua de pessoal e
apropriadas instancias para discussdo de novas técnicas e potencialidades, sejam
dentro da prépria metrologia ou entre o pessoal da metrologia e o de outros setores

da empresa.

Outra fonte de provaveis perturbacbées de uso da nova maquina de medir por
coordenadas podera se expressar na validagdo de medig¢des feitas no chéo de
fabrica com dispositivos especiais e instrumentos simples. Dada a menor incerteza
da nova maquina e sua superior capacidade para trabalhar no modo de
escaneamento, ela constituira a referéncia da empresa nestas comparagdes. No
entanto, dever-se-a prestar especial atencdo ao fendbmeno de inconsisténcia de

estratégias e a suas consequéncias na validacgao.
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Outro ponto a ser considerado é a necessidade de inserir a maquina de medir no
contexto de um sistema de garantia da qualidade. Aspectos tais como a
rastreabilidade das medicdes e a avaliagao da incerteza de medi¢ao poderao trazer
novos desafios. Em particular, a equipe da universidade recomendou implementar
checagens periodicas com utilizacdo de objetos padrao, para poder aumentar o

prazo entre calibragdes.
6.2. Sobre a sistematica usada

A sistematica adotada permitiu uma eficaz caracterizagdo das oportunidades de
melhoria. Sua implementagédo, no caso particular da Irmdos Irmaos Zen, nao foi
problematica, dada a auséncia de barreiras a coleta de informacédo. O autor atribui
isso ao profundo comprometimento da alta administracdo da empresa com a
qualidade e a conviccdo dos mesmos sobre a importancia do projeto. E necessario
ressaltar que o mesmo apoio foi brindado pelos funcionarios da empresa, nao tendo
sido necessaria, em nenhum momento, a intervengdo da alta direcdo. Assim, a

aplicagao da sistematica permitiu obter as conclusdes a seguir:

e A caracterizacdo da necessidade € uma fase intensiva de busca e analise de
informacgado. Por ser a empresa certificada 1SO 9000 e ISO/TS 16949, a
informagdo necessaria para execugdo do projeto estava disponivel nos
registros da empresa, existindo otima rastreabilidade. Isso facilitou a

estimacgao dos tempos e a caracterizacao das tarefas de medigao criticas.

e A formacéao de recursos humanos durante a execugao do projeto mostrou-se
indispensavel para estabelecer uma base comum de entendimento entre o
autor desta dissertacdo e os funcionarios detentores da informagao
procurada. Foi especialmente feliz a realizagdo de treinamentos nos quais se
reuniram funcionarios atuantes no projeto de produto, de ferramental, da
metrologia e de processos. As discussdes que se geraram permitiram ao
autor perceber muitos problemas latentes que ndo estavam considerados na

formulac&o original do projeto. E justamente por esta experiéncia positiva que
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se decidiu incluir tanto o capitulo sobre cinematica de engrenagens e

meétodos de fabricagdo como o capitulo sobre medigdo de engrenagens.

e A modificacdo introduzida pelo autor na matriz de decisdo, permitindo
ponderar a importancia relativa do desempenho metrolégico, do hardware, do
software e dos aspectos em geral mostrou-se eficiente na hora de apresentar
e discutir os resultados da comparagdo dos meios de medicdo com a
geréncia. Sem ela, teria sido necessario modificar os pesos de inumeras

caracteristicas, resultando num processo tedioso e pouco transparente.

Assim, pode se concluir que, embora a evidéncia aqui gerada nao seja conclusiva, a

sistematica aplicada € idénea na solugéo de problemas metrolégicos da industria.
6.3. Recomendacodes para trabalhos futuros

e A proposta de trabalho utilizada para solugdo de problemas metroldgicos na
industria pode ser aplicada a outras grandezas exploradas na empresa, por

exemplo, temperatura, bastando apenas fazer as adaptag¢des pertinentes.

e Para um maior rendimento da matriz de decisdo, sugere-se que seja solicitado
das empresas contactadas, os manuais técnicos completos do meio de medigao
e, se possivel, uma apresentacao dos critérios a serem atendidos, em local a ser
definido. A matriz de decisao pode ser preenchida pelo proprio fornecedor, mas

isso ndo inibe a necessidade de consulta aos manuais para eventuais duvidas.

e Caso ocorra de algum projeto tratar do assunto engrenagens, por exemplo
helicoidais, seria interessante o executor cursar alguma disciplina do assunto em

local de boa referéncia.
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