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RESUMO

O artigo apresenta um estudo de caso desenvolvido em uma fabrica de motores do
ciclo Otto, na qual foi detectada uma oportunidade de melhoria relacionada a fixagao
do volante do motor ao virabrequim. Esse processo € extremamente importante,
uma vez que essa peca transfere o torque gerado no virabrequim, através das
explosfes do carburante, para a caixa de cambio do veiculo.

O processo de fixagdo do volante do motor no virabrequim € dividido em duas
etapas, onde em cada etapa quatro parafusos sdo apertados simultaneamente em
dois ciclos idénticos por meio de um conjunto composto por quatro apertadeiras de
alta tecnologia. Esse processo de aperto segue um meétodo definido em normas de
engenharia.

Durante a montagem automatizada, verificou-se que alguns dos oito parafusos
apresentavam torque acima do previsto em norma de engenharia, levando a
reprovacao do ciclo e gerando perdas por microparadas de linha e refugos.

O problema foi resolvido e sua solugéo exigiu uma mudanca de mentalidade e um
estudo de materiais e de processos de fabricacdo com enfoque na pesquisa
cientifica, exigindo um estudo académico aprofundado dos conceitos de tribologia,
torque, rugosidade, coeficiente de atrito, acabamento superficial, gradiente de torque
e métodos de aperto.

O artigo foi fundamentado em dados, medidas de Laboratério de Metrologia,
tratamentos estatisticos, imagens, avaliacdo de perdas e aponta para a solugdo do
problema, trazendo em seu desenvolvimento analises e comparacdes de
desempenho entre acabamentos superficiais de Oxidagdo Negra, Oleamento e
Fosfatizacdo medidos através da Analise de Capabilidade do Gradiente de Torque,
trazendo como resposta o melhor acabamento superficial de parafuso para o
processo de aperto analisado.

INTRODUCAO

A empresa em questdo tem como negdécio produzir motores nas versdes 1.6/1.8
litros, ambos com 16 valvulas, destinados ao mercado interno e externo, utilizando



desde 2009 o Sistema de Gestdo chamado World Class Manufacturing, conhecido
como WCM, e que segundo o Guia de Pilares Técnicos (2008) [1], tem como
premissa a cultura e a adocéo de praticas, ferramentas e metodologias que visam
fortemente a reducado de perdas e custos com aumento de produtividade, através da
exceléncia na integracéo e desenvolvimento do ser humano aos processos.

E neste cenario, com agressivo foco na reducéo de custos e ganho de desempenho,
gue na linha de montagem de motores desta empresa surgiu a oportunidade de
estudo para proposicao de melhorias.

Na linha final de montagem chamada Dressup montam-se alguns periféricos no
motor como chicote, borboleta, embreagem e o volante do motor. E na montagem
desta ultima que se encontra o processo de aperto que é objeto deste estudo.

O volante do motor € uma peca de material pesado e robusto fixada por oito
parafusos diretamente no virabrequim do motor conforme mostrado na FIGURA 1.

FIGURA 1 — Volante do motor
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2014)

Este aparafusamento é extremamente importante, uma vez que esta peca transfere
o torque gerado no virabrequim, através das explosdes do carburante, para a caixa
de cambio do veiculo. Também €é contra o volante do motor que a embreagem atua
mecanicamente, fazendo pressdo sobre este, permitindo ou impedindo a
transferéncia de energia mecéanica para a caixa de cambio.

O processo de aparafusamento do volante do motor no virabrequim é dividido em
duas etapas. Em cada etapa, quatro parafusos sdo apertados simultaneamente em
dois ciclos idénticos por meio de um conjunto composto por quatro apertadeiras de
alta tecnologia, conforme um programa de torque definido manualmente no software
da maquina, o qual tem tem suas etapas, tipo e parametros de controle, e valores
finais de torque e angulo padronizados e definidos segundo normas de engenharia
da empresa [2] e [3].

Este processo de aperto, desde o ano de 2009, tem apresentado problemas de
rejeicdo devido a reprovacdo por torque alto, ou seja, torque além do limite superior
da janela de aprovacao, porém o aumento de volume na producéo a partir de 2011,
de 450 para 900 motores dia, trouxe também um grande acréscimo nas
reprovacfes, com aumento consideravel das perdas. Estas perdas do ano de 2011



até o ano 2014, traduzidas em microparadas de maquina e custos em tempo de méo
de obra disponivel ociosa além dos refugos de parafusos com as reprovacdes
realizadas, traduzem um volume de motores deixados de produzir em
aproximadamente 22.523 unidades, ou seja, um més de producdo em capacidade
maxima somente na area de Montagem.

As andlises anteriores ndo foram devidamente aprofundadas e, via de regra,
dependeram do auxilio de consultores externos para dar treinamento de conceitos,
devido ao pouco conhecimento na regido Sul do Pais, lembrando que os grandes
especialistas em parafusos e técnicas de aperto hoje se encontram na regido
Sudeste do Brasil.

Também vale ressaltar que, segundo Nascimento Jr. [4], existe pouca literatura
cientifica e académica especifica, disponibilizada aos ambientes industriais, que
poderiam auxiliar no desenvolvimento técnico de profissionais e engenheiros, e as
pesquisas e solugdes técnicas aplicadas a resolucdes de problemas séo sigilosas e
restritas as empresas.

E neste cenario que se viu a oportunidade de entender a causa ou as causas do
problema apresentado, bem como apresentar solugcbes para 0 mesmo, e
desenvolver um aprendizado para se levar uma nova abordagem de analise para o
meio industrial, onde se possa criar uma visdo mais técnica através do estudo
tedrico para aprofundar, entender e melhorar as praticas de analise até entédo
limitadas.

O objetivo geral deste estudo de caso foi avaliar e definir a causa ou o conjunto das
possiveis causas que geram o problema de reprovacdo por torque, mais
especificamente por torque alto, e propor solugédo ou solugbes praticas que possam
eliminar o problema.

METODOLOGIA
1. ANALISE DAS CURVAS DE APERTO

Utilizando os recursos graficos do software BS 300 do sistema de
parafusamento Bosch Rexroth System 300 foram coletados e avaliados os
dados de torque de diferentes meses durante os anos de 2014 e 2015 com
intuito de avaliar a capacidade do processo.

Também foram utilizados os recursos do Sistema Bosch Rexroth System 300,
para avaliar e comparar as curvas que se encontravam aprovadas dentro dos
limites inferior e superior de torque, chamadas ao longo do estudo de “curvas
OK” e as que apresentavam reprovagdes por torque além do limite superior,
gerando reprovacdes, chamadas “curvas NOK”, no sistema grafico.

2. AVALIACAO DO PROCESSO DE APERTO (CHAO DE FABRICA)

ApOs os estudos tedricos realizados nos itens anteriores, foram realizadas
diversas observacfes no posto de trabalho desde a pré-montagem manual dos
parafusos até o torque automatico dos mesmos no volante, seguindo o sistema



de Diagrama de Ishikawa [1], que permite classificar as provaveis causas dos
problemas em seis tipos diferentes quando aplicada a metodologia 6M.

Também, com intuito de visualizar e observar a condicdo de superficie das
pecas antes e depois da montagem foi utilizada unidade de medicdo Optiv
Classic, utilizada para medicéo de pequenas pecas em 3D com aumento total de
até 45X.

3. AUDITORIA FOCADA NO PROCESSO DE FABRICACAO DO PARAFUSO
E NO PROCESSO DE OLEAMENTO DO PARAFUSO (FINIGARD105)

Foi realizada uma auditoria focada no fornecedor de parafusos e no fornecedor
responsavel pela aplicagdo do acabamento final superficial no parafuso, com
intuito de conhecer o processo [5] e avaliar possibilidades de melhoria.

4. ESTUDO COMPARATIVO DE APERTOS DO VOLANTE ATUAL, COM OLEO
SAE 20W/40 E DO APERTO DO FLEXPLATE

Foram realizados testes comparativos em trés situacdes distintas para avaliar as
condigbes de interacdo e processo de torque e gradiente de torque [6] com
intuito de melhor compreender as possiveis causas do fendbmeno em analise,
conforme abaixo:

Situacédo 1: coleta de dados no processo de torque atual,

Situacdo 2: coleta de dados realizada aplicando uma fina camada de 6leo SAE
20W/40 no volante, somente na regiao de assento da flange do parafuso;
Situacéo 3: coleta de dados no processo de torque do flexplate (peca montada
no lugar do volante para motores automaticos).

5. ESTUDO COMPARATIVO DA RUGOSIDADE DAS PECAS

Para realizar o estudo [7, 8 e 9] comparativo foram utilizadas pecas de diferentes
lotes de volante e flexplate, os quais foram medidos os parametros de amplitude
Ra, Rt e Rz, conforme definicdo abaixo:

Ra é a média das rugosidades meédias calculadas em cada cutt-off (comprimento
de amostragem);

Rt é a maxima distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo no
comprimento de medig&o total, sem levar em conta os valores parciais de cada
cutt-off (comprimento de amostragem);

Rz é o valor médio das maximas distancias verticais entre 0 pico mais alto e o
vale mais profundo calculados em cada cutt-off (comprimento de amostragem)

Para tanto utilizou-se a maquina de medic¢cdes de rugosidade e formas Talysurf
Series 60, com resolugdo do sistema de 0,25um e 120.000 pontos de
capacidade por medicdo. Para o volante foram utilizados 5 cut-offs de 0,25mm
num comprimento de avaliacdo total de 1,6mm em trés pontos distintos (FIGURA
2). Ja para o flexplate foram utilizados 5 cut-offs de 0,80mm num comprimento
de avaliacao total de 4,9mm em trés pontos distintos (FIGURA 2).



FIGURA 2 — Regido de medicdo de rugosidade Volante e FlexPlate
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

No caso do parafuso foram medidas 5 pecas utilizando 5 cut-offs de 0,08mm
num comprimento de avaliacdo total de 0,58mm em trés pontos distintos.

Também foram medidos os parametros hibridos HSC e RPc, onde foram
utilizados novos lotes de 7 unidades do volante e 7 unidades do flexplate. Ja
para o parafuso foram medidas as mesmas 5 pecas utilizadas na medicao dos
parametros de amplitude. Para HSC a altura média ou valor de referéncia
utilizada para medicbes foi o valor Oum para analise, ou seja, o calculo do
namero de picos acima desse valor a partir da linha vermelha que passa na
origem e para o RPc foi utilizado uma largura de faixa (area delimitada por C1 e
C2) no valor de 1um com centro na origem. A quantidade de cut-offs e
dimensdes de medicdo foram as mesmas utilizadas nas medi¢cdes dos
parametros de amplitude

6. ESTUDO COMPARATIVO DE ALONGAMENTO DO PARAFUSO COM E
SEM OLEO SAE 20W/40

Para fazer uma analise comparativa dos alongamentos apds o torque normal e
torque com Oleo SAE 20W/40 foi realizada a coleta de dados do comprimento do
parafuso antes e depois do torque em ambas as condi¢cbes. Para tanto foi
utilizado o tracador de altura Digimar CX1, com capacidade de medicédo de 600
mm com resolucéo de 0.0001 mm.

7. ESTUDO DE IMPLANTACAO DE NOVO ACABAMENTO SUPERFICIAL

Durante os estudos, a Engenharia da empresa em questao se prop6s a ajudar
na mudanca de tratamento superficial com intuito de resolver os problemas de
reprovacao por torque acima do limite superior. Assim, foram realizados testes
praticos com coleta de 250 curvas e valores de apertos utilizando amostras de
parafusos com acabamento superficial “fosfatizado”, com objetivo de alterar o
acabamento atual, e estabelecer uma solugdo que atenda aos requisitos de
engenharia. Também foram avaliados os parametros de rugosidade de 5
parafusos fosfatizado e as superficies das pecas antes e depois do processo de
torque, utilizando a mesma metodologia anterior, com intuito de avaliar o
resultado da interagdo das pecas com o0 novo acabamento.



ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

A coleta de dados de torque do processo atual (Situacdo 1), foi submetida a
ferramenta estatistica de Analise de Capabilidade de Processo onde o valor
esperado para os indices Cp e Cpk é de no minimo 1,33. Porém, como pode ser
observado na FIGURA 3, se obteve um Cp proximo do ideal (1,26), ou seja, uma
baixa variagdo em relacdo aos limites de torque. Quanto ao Cpk foi obtido um
resultado de 0,67, indicando uma variacdo muito descentralizada (curva de
distribuicdo deslocada) em relagdo aos limites especificados, caracterizando assim
um processo ineficaz.

Analise de Capabilidade para Torque Processo Atual

LsL 70 - — — - Within
Target = v
usL 115

Sample Mean 103,033

Sample N 296
StDev(Owerall) 6.23664
StDev(Within)  5.93279 Potential (Within) Capabliity

72 80 88 96 104 112

FIGURA 3 — Andlise de Capabilidade do Processo de Aperto Atual
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

Em seguida foram avaliadas primeiramente as curvas de aperto, no processo atual
(Situacao 1), FIGURA 4, na qual percebeu-se que para a curva reprovada (NOK), o
valor do gradiente de torque (GM) é maior que o valor da curva OK.
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FIGURA 4 — Curvas de aperto OK e NOK para analise
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

Em seguida realizou-se a sobreposicdo das curvas OK e NOK, onde pode-se
observar as etapas de aperto do parafuso em ambos os casos, conforme FIGURA 5.



_ ANALISE DAS CURVAS DE ESTUDO
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FIGURA 5 — Curvas de aperto OK e NOK sobrepostas
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

E possivel perceber na FIGURA 5, uma inclinacdo da curva NOK (A) maior em
relacdo a curva OK (B) das etapas 2 a 5. Ja durante a etapa 1 as condi¢des de

aperto sdo muito semelhantes.

A observacdo no posto de trabalho foi realizada diariamente, nos anos de 2014 e
2015, com a participacdo e colaboracdo dos responsaveis técnicos e operacionais

do processo registrando os fatos mais relevantes, conforme segue abaixo:

Fatol

O acabamento dos parafusos que chegam a borda de linha ndo é adequado ao

hY

processo, conforme resultados apresentados na FIGURA 6.
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FIGURA 6 — Condicéo fisica do assento e corpo parafuso e oleamento (Optiv Classic 45X)

FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)
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Quanto ao modo operacional nenhum tipo de modo de falha foi observado, uma vez
gue o parafuso é pré-montado ou aproximado de forma manual, e sem nenhum tipo
de risco de interferéncia no processo de aperto.

Fato 3

Durante as observacdes foram realizados experimentos com o 6leo do motor, mais
especificamente o SAE 20W/40, com intuito de descobrir se o fator dleo interfere no
processo de torque, mais precisamente se esse elimina ou minimiza os problemas
de reprovacéo, e os efeitos da interacdo do 6leo durante o aperto, buscando utiliza-
lo como uma possivel contencdo, ou até mesmo uma das solucdes definitivas para o
problema em questao.

Como resultado inicial desse experimento, aplicando uma camada muito fina de 6leo
(média de 71mg) diretamente na flange do volante, na regido onde a cabeca do
parafuso se acomoda, € possivel afirmar que ndo houve arraste de material, e as
marcas do aperto se apresentaram uniformes em todas as amostras conforme
mostra a FIGURA 7.

VOLANTE TORQUE OK

(OLEO SAE 20W/ 40) RESULTADOS GERAIS

Apos o torque existe a presenca de uma
marca uniforme por toda a extenséo do
assento, apresentado marca levemente mais
- | forte na borda (caracteristica esperada pela
concavidade da flange do parafuso), sem a
presenac de arraste de material significativo

FIGURA 7 — Avaliacéo da flange do parafuso apés torque ok (Optiv Classic 45X)
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

Os resultados de torque obtidos e andlises desse experimento foram utilizados como
fonte de comparacao e sdo apresentados a seguir.

ApoOs as observacdes do posto de trabalho foi realizada uma auditoria focada no
processo de fabricacdo do parafuso e no processo de oleamento com Finigard 105,
com intuito de buscar possiveis causas e possiveis melhorias nos processos. Como
resultados foram levantados pontos de melhoria na garantia do tempo de cura do
filme de oOleo (verniz) e também melhoria da drenagem do 6leo antes de iniciar a sua
cura na centrifuga.

Para que seja atendida a especificacdo de secagem em centrifuga de 10 minutos a
80°C e 250 rpm (especificacdo de engenharia através de teses empiricos), €
necesséria a aplicacdo de controle automético de tempo e temperatura, além de um
equipamento adequado para centrifugacdo, pois atualmente o processo é manual e
o calor e a centrifuga sdo improvisados. Também € necessario controle de tempo
minimo para a drenagem do produto antes de ser realizada a cura do produto.



Foi constatado que o Finigard 105, um 6leo que apds passar por um processo de
cura, sela um filme de verniz sobre o parafuso, garantindo a sua protecéo a corrosao
e exerce a funcdo de moderador de torque desde que as especificacoes técnicas
necessarias para sua aplicacdo sejam atendidas. Foram realizados testes no
fornecedor, onde pode ser observado que sendo dissolvido ou ndo em agua, se nao
for bem curado, ndo completa a pelicula de verniz em torno do parafuso, podendo
causar os problemas ja verificados anteriormente na superficie do parafuso
(oxidacao e bolhas de verniz), e ndo atua como um moderador de torque adequado.
Outro ponto importante aqui, € que esse produto tem requisito definido para
aplicacdo em pecas de zinco, cromados ou galvanizadas, e assim, esse ndo é
adequado para parafusos com acabamento superficial em Oxidacé&o [10].

O processo de aplicacdo do vedante azul estava em conformidade e com o
equipamento em boas condi¢cbes de operagéao.

Quanto ao processo de fabricagdo do parafuso n&do foram observados problemas
técnicos no processo de revenimento, témpera e armazenagem do parafuso antes
do acabamento superficial. Também estava em conformidade o processo final de
banho para geracéo da oxidacdo negra.

Como o objetivo de avaliacdo do efeito fisico da interacdo entre as pecas, foram
observadas pecas antes e depois do torque no volante e no flexplate, para comparar
o efeito fisico do aperto sobre elas conforme seguem nas FIGURAS 8, 9 e 10 e
respectivos resultados gerais.

FLEX PLATE TIPO RESULTADOS GERAIS

Aspecto normal e sem
deformac@es aparentes

PECA ANTES DO
TORQUE

Apds o torque existe uma marca
circular uniforme portoda a
extensdo do assenta, com marca
mais forte na borda
(caracteristica do parafuso flange
cdncava) e marcas de amaste
normais na parte interna

PECA APOS
TORQUE

FIGURA 8 — Avaliacdo do assento flexplate antes e apés torque OK (Optiv Classic 45X)
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)



VOLANTE

TIPO

RESULTADOS GERAIS

PECA ANTES DD
TORQUE

Aspecto normal e sem deformacies
aparentes, apresentando as linhas de
usinagem normais

PECA APDIS
TORQUE OK

Apds o torgue existe uma marca circular
ndo uniforme por toda a extensdo do
assento. apresentado interrupcdes
fracas, com poucas ou nenhuma marcas
de arraste na parte interna

PECA AP(IS
TORQUE NOK

Apds o torgue existe uma marca circular
ndo uniforme por toda a extensdo do
assento, apresentado fortes interrupcdes,
com poucas ou nenhuma marcas de
arraste na parte interna. e grande arraste
de material préximo a borda

FIGURA 9 — Avaliacdo do assento volante antes e ap0s torque OK e NOK (Optiv Classic 45X)
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

PARAFUSO

TIPOD

RESULTADOS GERAIS

PEGA AFOS TORCUE 0K

PEGAAPOS TORCUE
HOK

Apds o torgue existe varias marcas
circulares uniformes por toda a extensdo do
assento, apresentado marca levemente mais
forte na borda, sem a presenac de arraste de

material significativo

Apds o torque existe uma marca circular ndo
uniforme por toda a extensdo do assento,
apresentado fortes interrupcdes, e grande

arraste de material préximo a borda
(localizado sempre em uma regido) -
fendmeno conhecido como "Galling”

FIGURA 10 — Avaliagdo da flange do parafuso apoés torque OK e NOK (Optiv Classic 45X)
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

Do estudo comparativo do aperto atual do volante, do aperto com 6leo SAE 20W/40
e 0 aperto do flexplate obtiveram-se os resultados seguintes para torque e gradiente
de torque respectivamente:

Resultados para o Torqu

e:

Na FIGURA 11, tem-se os resultados comparativos de capabilidade para os trés
processos em analise. Verifica-se que o aperto do flexplate e o aperto com SAE
20W/40 tém altos Cpk e altos Cp. Ja o processo de aperto atual se mostra incapaz

(Cpk<l).
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FIGURA 11 — Comparativo das

Andlises de Capabilidade (TORQUE)

FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)



Em relacdo a Analise de Variancia, evidenciou-se diferenca estatistica entre as
médias e as dispersdes dos trés processos, porém o processo de aperto atual é o
gue possui a média mais afastada e mais significativa em relacdo aos outros dois
processos que possuem médias muito proximas.

Resultados para o Gradiente de Torque:

Na andlise apresentada na FIGURA 12, foram utilizados os valores tedricos
calculados para os limites inferior e superior de gradiente conforme a TABELA 1.
Tem-se que os processos de aperto do flexplate e o aperto com 6leo SAE 20W/40
tém altos Cpk e Cp, e novamente o processo de aperto atual se mostra
extremamente ineficaz (Cpk<1).

Analise de Capabilidade (Gradiente Atual; Gradiente SAE20W/40; Gradiente Flexplate)
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FIGURA 12 — Comparativo das Anélises de Capabilidade (GRADIENTE)
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

Em relacdo a analise de variancia, foi evidenciada diferenca estatistica entre as
médias e as dispersbes dos trés processos, porém o processo de aperto atual
possui na dispersdo e na média uma diferenca relevante maior em relacdo aos
demais.

Dos estudos comparativos pode-se correlacionar os valores (coletas de estudo)
obtidos nos processos e o0s valores solicitados em norma (processo teorico)
presente na TABELA 1, como forma de comparacao geral dos valores de processo
atuais para cada tipo de aperto, e verificar quais se adaptam a norma.

ANALISE GERAL COMPARATIVA DOS RESULTADOS FINAIS PARA OS5 TRES PROCESSOS DE APERTO

TORQUE YVOLARTE TORGQUE TORQUE PROCESSO TEORICO

MORMAL PRODUGAD  WOLANTE [SAE 20wH0] FLE® FLATE (MORA TORGLE)
¥YALOR SUPERIOR /16,00 105.50 100,70 S5 LSH
YALOR INFERIOR ! g7.701 75.70 79.30 [T LN
MEDIA [NOMIMNAL) ‘\103,03' 90,51 §9.43 ‘. 925 / MOMINAL

DES¥IO PADRAO MEDIO 515 3.85 2.95 Y=
DESYIO PADRAD 5.23 5.01 3.73
VDLiEJ?EEg;IEﬂF\L GRADIEMTE GRADIEMTE FLEX PROCESSO TEARICO
F'FIPBUG.&D WOLAMTE [SAE 20w /40] FLATE [L\.I‘D_I':!.‘I':"IF\ GRADIEMTE]
WALOR SUPERIOR /3,07 Y 1.89 153 i 188 LSN
¥YALOR INFERIOR | 1.26 | 0.89 1.00 1 0.75 | LIN
MEDIA [NOMINAL) ‘242, 1.26 1.23 \ 131/ NOMINAL
DES¥I0 PADRAO MEDIO 0T 0.09 0.08 i
DESYIO PADRAOD 076 0.13 0.03

TABELA 1 — Analise comparativa dos processos em relagao a especificacdo em Norma
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)



Como resultado, tomando como base a TABELA 1, conclui-se que, o processo atual
€ 0 Unico que ndo atende a Norma em vigor em relacdo aos valores de torque e aos
valores tedricos de gradiente necessarios para garantir a janela final de torque para
um angulo de 40°.

Na comparacéo das rugosidades foram tracadas e avaliadas 25 amostras de perfis
de rugosidade do volante e do flexplate e analisadas em relagdo a analise de
variancia, na qual foi evidenciada diferenca estatistica entre as meéedias e as
dispersdes dos parametros de rugosidade “Ra”, “Rz” e “Rt”, sendo os valores do
volante maiores que do flexplate. Ou seja, tem-se maior rugosidade para o volante
conforme FIGURAS 13. Somente no caso das dispersbdes, para Rt ndo houve
diferencas significativas entre as pecas, 0 que ja era esperado.

2-Sample t Test for the Mean of Ra (volante) and Ra (flexplate) 2-Sample t Test for the Mean of Rz (volante) and Rz (flexplate)

08 12

16

1 .

24

*Difference = Ra (volante) - Ra (flexplat

interpreting the results of the test.

Summary Report Summary Report
Mean Test Individual Samples Mean Test Individual Samples
Is Ra (volante) greater than Ra (flexplat? Statistics Ra (volante) Ra (flexplte) - Is Rz (volante) greater than Rz (flexplat? Statistcs Rz (vlante) Re (flexplate)
IRSK0T 203 Samplesize % % I R Sanplesize % 5
Mean 17033 092808 I Mean 7.8002 58997
Ves- No 90% I (L578;1829)  (0.91453;0,94164) Yes| - No 90%Cl (7.360;8240)  (5,7480; 6,0514)
T Standard deviaton 036594 0039612 Fi Standard devation 1285 044340
‘The mean of Ra (volante) is significantly greater than the mean of ’ The mean of Rz (volante) i significantly greater than the mean of

Ra (flexplat (p < 0,05). Difference Between Samples Re (flerplat (p < 0,05). Difference Between Samples
Statistics *Difference Statistics *Difference
" Difference 077522 ” Difference 1,9005

90% C1 for the Difference 90% Cl for the Difference :

Is the entire interval above zero? wxd i) Is the entire interval above zero? 0% (14385:23626)

*Difference = Rz (volante) - Rz (flexplat

Comments Comments
m " ] 0% m + Test: You can conclude that the mean of Ra 3 = T " + Test: You can condlude that the mean of Rz
(volante) s greater than Ra (flexplat at the 0,05 level (volante) s greater than Rz (flexplat at the 0,05 level
of sgnificance. of significance.
Oltbutonof ata G QllAantifies @he uncertainty assodiated with . G anntiﬂes the uncertanty associated with
Compare the data and means o the samples. estimating the difference in means from sample data. o v b e s estimating the difference in means from sample data.
Ta k] You can be 90% confident that the true difference is o] You can be 90% confident that the true difference is
— between 0,64927 and 090116, and 95% confident between 1,4385 and 2,3626, and 95% confident that
that itis greater than 0,64927. itis greater than 1,4385.
* Distribution of Data: Compare the location and  Distribution of Data: Compare the location and
Yo fept means of samples. Look for unusual data before B e et - means of samples. Look for unusual data before

interpreting the results of the test.
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FIGURA 13 — Andlise de Variancia para as rugosidades do volante e do flexplate (Ra e Rz)
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

Para melhor visualizar as diferencas de rugosidade, segue as representacoes

gréaficas dos perfis do flexplate e do volante, respectivamente na FIGURA 14.
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FIGURA 14 — Perfil de rugosidade do Flexplate e Volante
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)




Também foram tracadas e avaliadas 5 amostras de perfis de parafuso com
acabamento em oxidagao negra conforme TABELA 2 e FIGURA 15.

VALORES MEDIOS PARA ANALISE
ACABAMENTO DO PARAFUSO EM OXIDACAO NEGRA

(m)
Ra (oxid) Rt {oxid) Rz {oxid)
PC1 1,2478 65,3571 4,3312
PC2 1,0108 5,3515 3,8050
PC3 1,0906 35,1807 3,4337
PCa 1,1013 4,6627 3,4968
PCS 0,2734 1,6787 1,2167
MEDIAS 0,9448 4,6462 3,2575

TABELA 2 — Analise dos valores de rugosidade do parafuso com acabamento em oxidagao negra
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)
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FIGURA 15 — Perfil de rugosidade do Parafuso com acabamento em oxida¢g&do negra
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

Avaliando somente os parametros de amplitude de rugosidade do volante, flexplate
e parafuso, pode-se apenas concluir que a rugosidade do volante € maior que do
flexplate, uma vez que o parafuso € o elemento comum na interacdo realizada
durante o torque, sem elemento para compara¢fes até o momento. No entanto
percebe-se que a rugosidade média dos parametros do parafuso tem valores baixos
e proximos aos valores do flexplate.

Para reforcar a avaliagdo da rugosidade e buscar novos resultados foram medidos
os parametros hibridos “RHSC” e “RPc” Como altura média ou valor de referéncia
para o calculo de RHSC, foi utilizado o valor Oum para analise, ou seja, o calculo do
namero de picos acima desse valor a partir da linha vermelha que passa em 0 nas
FIGURAS 15 e 16. Ja para o RPc foi utilizada uma largura de faixa (area delimitada
por C1 e C2) no valor de 1um com centro na origem também. Os valores médios
encontrados para os parametros podem ser observados na TABELA 3.



VALORES MEDIOS DE RHSC VALORES MEDIOS DE RPe

ALTURA MEDIA {0jum) LARGURA MEDIA 1um}
PARAFUSO PARAFUSO
VOLANTE FLEXPLATE A VOLANTE FLEXPLATE A
|OXIDACAO NEGRA) (OXIDACAO NEGRA)
PC1 11,00 70,00 3,00 PC1 80,00 120,00 56,67
PC2 9,00 66,00 3,00 PC2 56,00 11250 58,33
PC3 11,67 61,33 3,00 ) 56,00 110,83 58,33
PC4 11,33 71,00 267 PCa 71,33 12917 66,67
PC5 957 63,33 7,00 PCS 5333 11333 16,67
PC6 8,33 75,67 PCE 53,33 12333 -
PC7 8,33 64,33 PC7 64,00 119,17
VALORES MEDIOS 9,50 67,38 373 VALORES MEDIO: 62,86 118,33 53,33
*RHSC = nimero de picos acima da linha média * RPc =namero de picos por cm dentro da faixa de 1um

TABELA 3 — Tabela de valores médios comparativos de RHSC e RPc
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

Com os resultados dos dois parametros hibridos nas tabelas acima, pode-se
perceber que os valores de “RHSC” e “RPc” para o volante e o parafuso sdo mais
baixos e mais proximos, enquanto os valores do flexplate sdo bem maiores.

Para finalizar a explicacdo dos resultados obtidos, foi realizada a comparacgéao e a
avaliacdo do resultado dos alongamentos do parafuso nas condicbes normais de
aperto com e sem o 6leo SAE 20W/40. Como resultado da analise de variancia ndo
foram evidenciadas diferencas estatisticas significativas entre os alongamentos,
concluindo-se assim que o 6leo SAE 20W/40 pode ser utilizado como contencao,
sem gerar riscos de alongamento do parafuso e também sem riscos para a
gualidade do produto.

Foram realizadas as coletas iniciais de 250 torques para avaliar o comportamento do
parafuso fosfatizado no volante e 250 torques para avaliar o comportamento no
flexplate. Como resultados de torque e gradiente, obteve-se, por meio da Andlise de
Capabilidade de Processo de ambas as pecas, os valores mostrados na FIGURA
16.

Anilise de Capabilidade para os Torques no Volante e no Flexplate Anilise de Capabilidade para os Gradientes ne Veolante e no Flexplat
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FIGURA 16 — Andlise de Capabilidade de Torque e Gradiente para o Volante/Flexplate com parafuso
fosfatizado
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)



Na analise acima pode-se verificar que ambos 0s processos resultaram em
excelentes resultados para o Cp e Cpk, ou seja, ambos bem acima de 1,33. A
qguestdo dos valores do flexplate estarem um pouco abaixo do volante ja era
esperada, uma vez que a rugosidade do flexplate € menor que do volante, ou seja,
ha uma tendéncia dos valores de torque e gradiente diminuirem mais que no
volante, porém sem riscos para a qualidade dos resultados esperados desse
processo. Portanto, o fosfato se mostrou excelente e com grande estabilidade para
os valores de torque gradiente.

Também foram avaliadas as superficies de ambos os produtos apds os torques
serem realizados, e que podem ser observados nas FIGURAS 17, 18 e 19.

PARAFUSO TIPO

PECA APOS TORQUE OK

Apds o torgue ndo houve arraste de material em nenhum dos produtos (volante e flexplate). As marcas produzidas sdo

RESULTADOS g
suaves e circulares, segundo o movimento circular realizado durante o processo de torque

FIGURA 17 — Avaliacéo da flange do parafuso fosfatizado apés torque OK no Volante e Flexplate
(Optiv Classic 45X)
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

VOLANTE

PECA APOS TORQUE OK

Apds o torque existe marca circular regular, com presenca de manchas escuras provenientes da presenca de fosfato nas

HESULTADOS =
ranhuras da usinagem por toda a extensdo do assento. Sem presenca de arraste de material.

FIGURA 18 — Avaliacéo da flange do volante apés torque OK com o parafuso fosfatizado (Optiv
Classic 45X)
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

FLEX PLATE

PEGA APOS TORQUE OK

Apds o torque existe marca circular regular. com presenca de manchas escuras provenientes da presenca de fosfato por

RESULTADOS - :
toda a extensdo do assento. Sem presenca de arraste de material.

FIGURA 19 — Avaliacéo da flange do flexplate apés torque OK com o parafuso fosfatizado (Optiv
Classic 45X)
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)



Para avaliar os resultados de torque segue abaixo uma curva grafica de torque
obtida com o parafuso fosfatizado e o comparativo desse processo de aperto com 0s
processos anteriores em Excel, respectivamente nas FIGURAS 20 e 21.
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FIGURA 20 — Curva de aperto para o parafuso fosfatizado
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

Como pode se observado nas FIGURAS 17, 18 e 19, a interagao das pegas com 0
parafuso fosfatizado ocorre de forma regular e sem a presenca de arraste de
material, ou seja, o fosfato € um excelente acabamento superficial, garantindo um
bom desempenho do sistema de aperto em questao conforme FIGURA 20.

O perfil de rugosidade do parafuso com acabamento fosfatizado também foi tracado
e analisado conforme FIGURA 21.
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FIGURA 21 - Perfil de rugosidade do Parafuso com acabamento fosfatizado
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

Os parametros de amplitude e hibridos dos parafusos com acabamento em oxidacao
negra e fosfatizado foram comparados, conforme TABELA 4 e 5 respectivamente, e
avaliados estatisticamente, onde nao foram observadas diferencas significativas
segundo uma andlise de variancia.



VALORES MEDIOS PARA ANALISE
ACABAMENTO DO PARAFUSO FOSFATIZADO E OXIDADO

Ra (fosf) Ra (oxid) Rt (fosf) Rt (oxid) Rz (fosf) Rz (oxid)
PCL 0,4431 1,2478 3,4096 6,3571 2,2478 43312
PC2 0,7350 1,0108 5,4503 5,3519 34716 3,8090
PC3 0,7470 1,0906 7,0023 5,1807 3,9362 3,4337
PCa 0,6464 1,1013 5,0569 4,6627 3,3526 3,4968
PC5 0,8346 0,2734 06,9817 1,6787 44325 1,2167
VALORES MEDIOS 0,6812 0,9448 5,5802 4,6462 3,4882 3,2575

TABELA 4 - Analise comparativa dos parametros de amplitude do parafuso fosfatizado e com
oxidacdo negra
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

WVALORES MEDIOS DE RHSC
ALTURA MEDLA (Opm)

PARAFUSO PARAFUSO
WVOLANTE FLEXPLATE i
(OMIDACAO NEGRA) (FOSFATIZADO)
PC1 11,00 F0,00 3,00 13,00
PC2 9,00 56,00 3,00 14,00
PC3 11,67 51,33 3,00 11,00
PCa 11,33 71,00 2,67 12,33
PCS 9,67 53,33 7.00 14,00
PCG6 8,33 75,67 - -
PC7 8,33 54,33
VALORES MEDIOS 9,90 67,38 3,73 12,87
= RHSC = numero de picos acima da linha meédia
WVALORES MEDIOS DE RPc
LARGURA MEDIA (1pm)
VOLANTE FLEXPLATE PAR‘?FUSO PARAFUSO
(OXIDACAD NEGRA) (FOSEATIZADO)
PC1 80,00 120,00 56,67 150,10
PC2 56,00 112,50 58,33 216,80
PC3 56,00 110,83 58,33 158,43
PCa F7.33 129,17 66,67 175,13
PCS 53,33 113,33 16,67 158,43
PCG 53,33 123,33 - -
PCT 54,00 119,17
VALORES MEDIOS 52,86 118,33 53,33 171,78

= RPc = numero de picos por cm dentro da faixa de 1pm

TABELA 5 - Tabela de valores médios comparativos de RPc e RHSC (volante, flexplate, parafuso
com oxidacao negra e parafuso fosfatizado)
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)

CONCLUSOES

Os objetivos iniciais deste estudo foram atendidos, ou seja, a causa das reprovagcoes
foi compreendida, e uma solucéo foi estudada, testada e ja esta em validacao pela
engenharia da empresa. Também foi de extrema importancia os estudos de normas
internas e artigos relacionados a torque, o qual gerou conhecimento e pratica para
aplicacdo em novos desafios dentro da empresa.

Quanto ao paradigma da utilizacdo de 6leo no parafuso para minimizar as perdas, o
mesmo ja esta sendo aplicado como contencdo até que seja validado a solucao
final.

Com relacdo ao método de aperto, Torque mais Angulo de Deslocamento, pode-se
concluir que independente da forca tensora desejada e da sua relacéo linear com o
angulo, o monitoramento realizado no processo em questdo é sobre o Torque Final
obtido, e este ndo segue a mesma relacdo, mesmo se tratando de um aperto na
regido elastica. O Torque Final possui grande dispersdo, devido a sua forte



dependéncia em relacdo aos coeficientes de atrito (U « Hk) € a interacdo dos
elementos de fixacgéo.

O acabamento superficial do parafuso (Oxidacdo Negra + Finigard105) ndo é
adequado e ndo garante as condi¢cdes de protecdo a corrosdo, e nem tampouco
garante um controle adequado do coeficiente de atrito, o que certamente contribui
para a dispersao atual do Torque Final.

Quanto a superficie do volante e do flexplate, se pode concluir que para a condi¢ao
atual do parafuso, o flexplate garante um bom processo de aperto em virtude dos
seus baixos parametros de rugosidade, que, segundo Bueno [11], tem influéncia
significativa na determinacéo do coeficiente de atrito. Ou seja, deve-se entender que
atrito é a resposta da interacdo das superficies de forma padronizada [8], e assim
pode-se também concluir que o coeficiente de atrito na interacéo parafuso/flexplate é
menor que na interacao parafuso/volante em funcédo dos parametros de rugosidade.

Das analises comparativas de rugosidade, pode-se concluir com a analise dos
parametros “RHSC” e “RPc” que o0 volante e o parafuso oxidado tém um
espacamento entre os picos (asperezas) maior que o flexplate. Ou seja, quanto
menor o espagamento entre picos (maior o0 niumero RPc e RHSC), menor a
interferéncia durante a interacdo das pecas, resultando em um melhor deslizamento
entre as pecas.

No caso do parafuso fosfatizado constatou-se que o processo de fosfatizagao
diminuiu o espacamento entre o0s picos devido ao preenchimento dos
espacamentos, 0 que pode ser observado na FIGURA 22, gerando maiores valores
para “RPc” e “RHSC” e consequentemente melhorando o deslizamento sobre a
superficie do volante. Os valores também ultrapassaram os parametros do flexplate
mantendo a correlacdo e, assim, mantendo um bom deslizamento sobre 0 mesmao.
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FIGURA 22 - Perfil de rugosidade do parafuso com acabamento fosfatizado
FONTE: Cristian Carlo Gongalves da Costa (2015)



Pode-se também concluir que a utilizacdo do 6leo SAE 20W/40 altera a condicéo de
atrito na interagéo parafuso/volante, minimizando e trazendo maior estabilidade ao
coeficiente de atrito, uma vez que esse age como elemento de preenchimento
minimizando as imperfeicBes existentes na superficie do volante . Ou seja, o Oleo
em questao diminui e estabiliza o coeficiente de atrito dessa interacdo, de modo que
pode ser utilizado como uma contencdo ou uma alternativa para minimizar e, até
mesmo resolver, as reprovacdes de torque, uma vez que a sua utilizacdo nao altera
0 alongamento do parafuso e nem implica em deterioramento de condi¢bes de
funcionamento originais do projeto a que foi concebido.

Das analises comparativas de gradiente de torque, conclui-se que a definicdo e o
monitoramento deste pode ser uma forma indireta e eficiente de monitorar
alteracdes na condicao de atrito do aperto.

Nesse processo, em funcdo dos resultados encontrados, conclui-se que o
coeficiente de atrito da cabeca (k) € 0 que tem maior impacto sobre a capabilidade
do processo em questéo.

O parafuso fosfatizado, de todos os acabamentos, foi o que apresentou melhor
desempenho, ou seja, maior estabilidade e melhores indices de capabilidade,
constituindo assim uma excelente solucéo para o problema em questao.

Conclui-se que existem alguns pontos que devem ser avaliados para melhorar o
processo de aperto em questdo, além da alteracdo do tratamento superficial do
parafuso, tais como:

1. Definir tratamento protetivo ou melhorar a questdo de tempo e modo de
armazenamento para o volante do motor para evitar a oxidagdo do mesmo, uma vez
gue esse fato impacta diretamente no coeficiente de atrito;

2. Como néao € possivel realizar o processo de torque na vertical, recomenda-se
mudar o conceito da maquina adaptando-a para um conceito "stop station”, ou seja,
implementar um projeto onde a maquina fique parada e com sustentacdo na parte
inferior;

3. Uma melhoria rapida e importante para o processo € a eliminacdo da reacao
do pino de centralizagdo do volante, ou seja, garantir que o mesmo fique faceado no
virabrequim de forma livre sem forcas de resisténcia;

4. Implantar controles automaticos de tempo e temperatura no processo de
aplicacdo do FINIGARD 105 do fornecedor até que esse verniz seja substituido ou
eliminado do processo de tratamento do parafuso.
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