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Resumo: A aquisicdo de maquinas renania convencionais ou CNCs, com transmissao via trens de
engrenagens, apresentam-se como a solucéo mais 6bvia e objetiva na fabricacédo de engrenagens de
dentes retos ou helicoidais. Contudo devido a inexisténcia de fabricantes de maquinas renania em
territério nacional e ao seu elevado custo de aquisi¢cao internacional, industrias, principalmente de
pequeno porte, possuem dificuldades em fabricar engrenagens em seus parques fabris. Com a
necessidade de fabricar engrenagens helicoidais de longo comprimento, por parte de uma industria
metallrgica, foi solicitado a realizacéo de retrofitting em uma fresadora universal, afim de modernizar e
aprimorar o processo atualmente existente no pais. A melhoria visa ampliar a producéo de engrenagens
mantendo-se 0 mesmo quadro de funcionarios, a fim de aprimorar sua fabricac@o para se adequar aos
concorrentes internacionais. Para isso o objetivo principal foi inserir servo motores de alta resolugéo ao
processo, substituindo-se assim os trens de engrenagens presentes na fresadora universal. Ao finalizar
o retrofitting, com os devidos testes realizados, notou-se melhorias importantes ao processo, como:
reducdo no tempo de setup, 20 para 5 minutos, reducao no tempo de fabricacdo da engrenagem de 90
minutos para 35 minutos, eliminou-se a presenca de 6leo no ambiente e a qualidade superficial dos
dentes foi aprimorada. O retrofitting realizado apresentou-se como um processo de prética instalacao,
baixo custo e alta durabilidade, dessa forma almeja-se utilizar a estrutura mecéanica de maquinas
usadas para fins de fabricacdo de maquinas proprias, semi-automaticas, as quais representam a
solucéo presente e futura na fabricacdo de engrenagens industriais.
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1 INTRODUCAO

Conforme o livro “Global Gear Manufacturing Market”, publicado pela
editora TechNavio em novembro de 2021 que aborda a previsdo no aumento do
consumo mundial de engrenagens entre 2022 e 2026, demonstra que a fabricacdo de
engrenagens deve crescer 73,66 bilhdes de ddlares, progredindo a uma CAGR (taxa
de crescimento anual composta) de 5,73% durante o periodo de previsdo. Esta
pesquisa se baseou em 25 grandes industrias do setor, como a WEG equipamentos,
Siemens AG, SEW-Eurodrive, Sumitomo e Johnson Electric.

Com o crescimento do consumo mundial de engrenagens, 0s custos de
producéo e a qualidade final do produto se tornam decisivos na aquisicdo de uma fatia
das vendas deste mercado. Para se alcancar tal objetivo, principalmente para a
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indUstria de pequeno porte, ndo somente envolve realizar investimentos em novas
maquinas, mas também se deve verificar a possibilidade de novas melhorias ao
processo ja existente através de um investimento de baixo risco (custo).

Para a implantagdo desta melhoria, faz-se necessario o uso de
equipamentos precisos e robustos que substituam os trens de engrenagens nas
fresadoras universais e que, neste caso, representa exatamente a aplicacdo do uso
sincrono de servo motores.

A mudanca se tornou necessdéria ap0s constatar que o processo de
fabricacdo de engrenagens, com transmissao via trens, apresentava diversos pontos
negativos. Para tais pontos se podem citar o alto ruido gerado pelo contato entre os
dentes das engrenagens, manchas de Oleo presentes ambiente de trabalho e o
elevado tempo de setup da maquina (20 min.). Além disso, ha também a necessidade
de fabricacéo de alta quantidade de engrenagens (estoque para troca das grades) e
a necessidade de um operador extra para a troca das grades no tempo de setup.

A necessidade de mudanca e modernizag&o no processo fabril demonstra-
se necessario, para se controlar os resultados da producéo de forma confiavel e para
gue as metas e as demandas fossem alcancadas. Assim a IMESC (Indastria
Metalurgica Sul Catarinense LTDA), como uma fabricante de engrenagens helicoidais
de longo comprimento, tendo ciéncia disso, investiu capital para realizar um retrofitting
em uma de suas fresadoras universais do parque fabril.

Essa melhoria implica em mudancas como a remocédo da necessidade do
segundo operador para montagem dos trens de engrenagem, previsao de reducado no
tempo de usinagem devido aos menores esforgos mecanicos sobre os motores e pela
possibilidade de utilizagcdo de ferramentas com mais de uma entrada de corte.
Promove também a facilidade no procedimento de setup da maquina prevendo sua
reducdo para 5 minutos, reducéo do tempo de usinagem para no maximo 35 minutos
e acabamento superficial de corte melhorado.

Tem-se por objetivo do projeto, promover um sistema de adaptacéo pratica
e de funcionamento simples, introduzir servo motores e remover componentes
mecanicos rotativos que sao agressivos ao operador. Garantir precisdo suficiente para
realizar a fabricacéo de engrenagens de longo comprimento e fomentar o mercado de

magquinas usadas, com uma solugcéo as pequenas empresas.
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1. 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de se efetuar qualquer processo de automag&do em um sistema que
até entdo se constitui de forma mecanica, faz se necessario uma breve pesquisa e
fundamentacdo sobre o tema, baseando-se em artigos, livros ou publicacdes
académicas de ambito nacional e internacional a fim de estruturar ideias e conceitos

sobre os equipamentos e métodos necessarios para fabricacdo de engrenagens.
2.1 GERACAO DE ENGRENAGENS VIA HOBBING

O processo de usinagem via hobbing € exclusivo para a fabricacdo de
engrenagens cilindricas de dentes retos ou helicoidais. Frequentemente empregado
na geracao de engrenagens com dentes externos (MAZZO, 2013). Tal processo pode
ser observado também na fabricac&o seriada de polias sincronizadas, as quais seus
dentes s&o gerados via hobbing.

O fresamento pode ser demonstrado como um sistema coroa e sem-fim,
onde a coroa representa a futura engrenagem helicoidal e o eixo sem-fim representa
a ferramenta (KLOCKE, 2011). Esta ferramenta no Brasil chama-se fresa caracol e
pode ser representada por um eixo sem-fim com interrup¢cdes em seus dentes,

formando assim arestas de corte.
2.2 FERRAMENTA UTILIZADA NO PROCESSO DE HOBBING

A fresa caracol, “como trata-se de uma rosca sem-fim, é perfeitamente
possivel construi-lo com uma ou mais entradas, a fim de reduzir, significativamente, o
tempo de producéo” (KALPAKJIAN, 2000, p. 684). Dessa forma, o tempo de usinagem
se divide proporcionalmente ao numero de entradas da ferramenta, a figura 1 abaixo

demonstra uma fresa caracol.
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FIGURA 1: Fresa Caracol
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Fonte: Klocke (2011)

2.3 TRENS DE ENGRENAGENS

Um trem de engrenagem se define como um conjunto de duas ou mais
engrenagens posicionadas. Conforme Collins (2017), um trem de engrenagens é uma
sequéncia de varias engrenagens acopladas de tal forma que a velocidade de saida,
0 torque ou o sentido de rotacdo desejada sdo obtidos utilizando-se condicdes de
entrada especificas.

Os trens de engrenagens podem ser construidos de forma simples,
limitados a pequenas razfes de transmissao ou composta, o qual possibilita realizar
transferéncias de razdes maiores. Para este projeto, foi utilizado a transmisséo

composta.

2.3.1 TREM DE ENGRENAGENS COMPOSTO

Diferentemente do trem simples, neste caso pelo menos um dos eixos tem
mais que uma engrenagem conectada. Dessa forma havera dois pares engrenados
em paralelo realizando-se assim uma dupla relacéo de transmissdo. Pode-se concluir
que, conforme Marques, F.; Flores, P (2020), os trens de engrenagens compostos
apresentam como principal vantagem o fato de permitirem obter maiores relagcbes de
transmissdo quando comparados com uma simples engrenagem.

A Figura 2 apresenta um trem composto onde nédo ha reverséo de rotagao,

com quatro engrenagens.
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FIGURA 2: Trem de engrenagens
composto
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Fonte: COLLINS, J.A (2017)

Conforme a figura 2, as engrenagens 2 e 3 estéo fixadas no mesmo eixo,
dessa forma, ambas possuem a mesma velocidade angular. Dessa tem-se uma razéo
global que define a transmisséo final do sistema sendo ela descrita como Mv, que é

adimensional, dada pela equacao 1, conforme (NORTON, 2013, p. 698), abaixo.

My—-+ produto do nimero de dentes nas engrenagens motoras (1)
V= p :
~ produto do numero de dentes nas engrenagens movidas

Dessa forma, as raz6es das engrenagens intermediarias ndo se cancelam
e a razao total do trem € o produto das razdes dos pares de engrenagens paralelas,

gue se interligam dente a dente.

2.4 FORMULARIO ENGRENAGEM HELICOIDAL

Conforme a norma DIN 3961 emitida na Alemanha em 1978, que rege as
caracteristicas das engrenagens cilindricas de dentes retos e helicoidais, e de acordo
com EUROAKTION (2016), segue abaixo um formulario especifico para calculo de

engrenagens de dentes helicoidais.

DE=DP+2+M ()
_Dbp

Z = 3)

M = Ma * cos(a) 4)

P = Dp =1 * cotan(a) (5)
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Onde:

a = Angulo de hélice (graus)

DE = Diametro externo (mm)

DP = Diametro primitivo (mm)

M = Mddulo Normal ou Real (mm)
Ma = Médulo Aparente (mm)

P = Passo de hélice (mm)

Z = Numero de dentes da engrenagem (un.)

Além da necessidade de se conhecer os célculos da peca a ser fabricada,
deve-se compreender a forma com que o eixo sem-fim se mantém em sincronia com
a coroa, ja que esse sistema foi dito semelhante ao fresamento via hobbing.

A equacdo 6 define esta relacdo, conforme (ESSEL, Processos de

Fabricacéo Vol. 3, Cap. 49, pag. 6).

_Rf*N (6)
- Z

n

Onde se define “Rf’ como a reducao fixa do redutor, “N” o nimero de
entradas de rosca do sem-fim, “Z” o nUmero de dentes da coroa e “n” a relagao entre

a rotagao do sem-fim em relagédo a coroa.

2.5 SERVO MOTOR AC

Esse equipamento é comumente aplicado em sistemas de controle que
exigem extrema precisao, como por exemplo, os eixos de um robd ou maquinas CNC.
O servo motor é, conforme Medeiros (2011), um circuito fechado, um servo
mecanismo que utiliza realimentac&o de posi¢ao final, permitindo o controle preciso
da posicao angular medida, como também, a velocidade do eixo de saida pelo envio

de um sinal na entrada.
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Para que o servo motor possa localizar a sua posicdo com extrema
exatidao, ele acaba por possuir um dispositivo digital chamado de encoder, o qual ha

variagcbes em modelos e em funcionamento.
2.5.1 ENCODER

E um componente que esta inserido no servo motor, o qual converte um
movimento mecéanico em sinal elétrico para facilitar o seu controle. O encoder
conforme Alciatore, d. g.; Histand (2014) € um dispositivo utilizado para medir posicéo
e/ou velocidade, composto por disco de vidro ou plastico que giram entre uma fonte
de luz (LED).

Comercialmente h& dois tipos de encoders disponiveis para o0s
servomotores, 0s quais vém equipados de fabrica, para este projeto utilizou-se com

encoder incremental.
2.5.1.1 ENCODER INCREMENTAL

Os encoders incrementais geram pulsos de sinal diferentes dos absolutos,
conforme Capelli (2002), o encoder incremental gera pulsos seriais, quando seu eixo
esta parado ndo ha sinal algum em sua saida, portanto, para que a maquina saiba
onde seu eixo esta é necessario que haja movimentacao do encoder.

A figura 3 ilustra o sistema de leitura do encoder incremental.

FIGURA 3: Encoder Incremental
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Fonte: BOLTON (2006)

Com a utilizacao do encoder incremental, analisando os sinais gerados por

ele, ndo se conhece a posi¢éo inicial do eixo. Para esta funcdo utiliza-se um sensor
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externo, para transmitir ao controlador ponto de inicio, ou zero do sistema (ROSARIO,
2005; GROOVER, 2008). A utilizacdo desses encoders € mais evidente em sistemas

gue necessitam apenas controlar a velocidade e/ou sentido de giro do eixo.
2.5.2 ESTRUTURA

A figura 4 demonstra a interface elétrica de um dos servo drives utilizados
neste projeto, da fabricante Delta modelo ASD-B2-0721-B de poténcia 750w (1CV),
vale evidenciar que é de extrema importancia estar atento as entradas corretas para

evitar danos permanentes ao equipamento.

FIGURA 4: Drive para servo AC modelo ASD-B2-0721-B
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Fonte: Adaptado de PERAUTOMAGCAO (2020)

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com a maquina em pleno funcionamento na industria, conforme a figura 5,
se realizou primeiramente um levantamento dos procedimentos a serem executados

para iniciar o processo de retrofitting da fresadora universal.
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FIGURA 5: F

resadora Universal utilizada
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Fonte: Autor (2022)

Primeiramente constatou-se que a maquina precisaria de trés servo
motores para controlar a rotacéo do eixo arvore, peca e fuso da mesa. Porém a fim
de evitar altos custos iniciais, optou-se por utilizar dois, sendo um no eixo arvore e
outro na peca, fazendo assim com que o fuso da mesa caminhe conforme a rotagéo
da peca via grade de engrenagens a rotacdes extremamente baixas, eliminando-se
assim o som gerado pelo contato dos dentes das engrenagens da entrada do redutor.

Em relacdo a mecénica da maquina, notou-se que haveria a necessidade
de utilizar dois redutores, um para cada servo motor, jA que a forca de corte no
processo de hobbing, visando remover todo material em um U(nico passe, é
consideravelmente alta. Devido ao fato que no processo de hobbing a peca
normalmente possuir uma rotacdo bem inferior a ferramenta, optou-se por destinar o

redutor de maior reducao a peca.
3.1 MONTAGEM DO SERVO MOTOR NA MAQUINA
Como o principio da geracdo de engrenagens consiste em uma perfeita

sincronia tripla entre a rotacao da ferramenta em relacédo a peca e o avanco do fuso
da mesa, os motores elétricos padrées da maquina foram todos retirados. Fez-se
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necessario o0 uso de dois redutores, um redutor simples com relacdo de
5,1571428571:1 e um redutor de mesa com relacéo de 40:1.

Para a implementacao dos redutores houve a necessidade de se construir
uma estrutura conhecida como “mao francesa”, elaborada em chapas metalicas de
espessura “3/8” parafusada na coluna do eixo arvore da maquina fornecendo assim
apoio e sustentacao para o redutor simples, o qual foi parafusado a estrutura. A saida
do redutor simples foi acoplada ao eixo arvore via bucha com chaveta interna e
prisioneiro para garantir o posicionamento, e, na entrada do redutor simples, foi
utilizado um acoplamento flexivel para haver a unido com o servo motor mestre
(2000w) o qual foi parafusado ao redutor via flange.

A figura 6 representa o resultado do procedimento descrito anteriormente.

FIGURA 6: Fixacao do servo motor mestre (3CV)
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Fonte: Autor (2022)

Em seguida, o redutor de mesa utilizado foi um modelo com uma entrada e
duas saidas, j4 que para a aplicacdo desejada € necesséario que haja uma saida
destinada a porta pinca (fixacdo da peca) e uma a outra para realizar o movimento da
peca em sincronia com a mesa via grade de engrenagem. Para isso fabricou-se um
flange com rolamentos internos e uma bucha, acoplando o eixo do servo motor
escravo (750w) a bucha via chaveta interna e a estrutura do servo foi fixada ao flange
via parafusos.

Foi inserida a saida do redutor de mesa uma engrenagem, previamente

calculada, e em seguida a manivela, presa ao fuso da mesa, foi removida e deu lugar
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a grade de engrenagem, composta por engrenagens especificas para se realizar a
reducao de rotacdo necessaria, e, na ponta do eixo do fuso da mesa, foi inserida uma
engrenagem de dente reto, previamente calculado, para se conectar o inicio (saida do
redutor de mesa) com o fim (fuso da mesa) em perfeita sincronia.

Além disso, utilizou-se também um contraponto fixado via porca “T” as
ranhuras da mesa, jA que a engrenagem a ser fabricada possuia um longo
comprimento. O resultado de todo o procedimento citado anteriormente pode ser
observado conforme a figura 7.

FIGURAi 7 lea(;ao,do servo motor escravo 1CV)

Fonte: Autor (2022)

3.2 PAINEL E DIAGRAMA ELETRICO

Via software Eplan Eletric P8, elaborou-se previamente o diagrama elétrico
do projeto, ilustrando as ligagbes dos equipamentos a fim de facilitar e tornar a
montagem do painel mais compacta e, além disso, facilitar o acesso a manutengdes
ou melhorias futuras.
Segue, conforme a figura 8 o diagrama elétrico funcional do projeto, afim d
iniciar testes iniciais e posteriormente ser padronizado conforme as normas NR10 e
NR12.
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EIGURA 8: Diagrama Elétrico via Eplan Eletric P8
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Fonte: Autor (2022)

Além da chave “Liga Geradora” foi instalada também a chave “Liga
Refrigeragao” apenas adicionando um contator ao trilho principal préximo aos bornes
e realizando-se as ligacGes necessarias. A construcdo da parte interna do painel

elétrico, conforme o diagrama elétrico apresentado pode ser observado na figura 9.

FIGURA 9: Montagem

psaW! |

Fonte: Autor (2022)

Apds a montagem, elaborou-se o painel elétrico para inserir a montagem

realizada através das seis furacdes realizadas na chapa utilizando-se parafusos M8,
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arruelas e porcas. Construiu-se um pedestal em aco para suportar a estrutura do
painel elétrico, a fim de facilitar a passagem do operador entre as maquinas, ja que o
espaco de trabalho era reduzido.

Dessa forma finalizou-se entdo o painel elétrico, conforme pode ser

observado com a figura 10.

FIGURA 10: Painel Elétrico

Fonte: Autor (2022)

3.3 DEFINICAO DOS PARAMETROS DA ENGRENAGEM HELICOIDAL DESEJADA

Para compreender de que forma deve ser parametrizado o servo motor,
deve-se ter total conhecimento sobre 0 processo que esta sendo realizado atualmente
de forma mecéanica, para isso primeiramente, deve-se coletar 3 informacdes basicas
da peca em maos (solicitada pelo cliente), esses dados servem de entrada para a
resolucdo das demais equagdes seguintes.

As informacgdes necessarias sdo: diametro externo (DE), nUmero de dentes
(2), e o mdédulo escolhido. Para se quantificar o diametro externo é necessario o uso
do paquimetro como instrumento de medicdo. Em relacdo ao numero de dentes, eles
séo obtidos apenas realizando-se a sua contagem.

Segue abaixo a figura 11, que representa a medicado do diametro externo

de uma engrenagem cilindrica qualquer.
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FIGURA 11: Medicdo do diametro externo

Fonte: Freepik (2022)

ApOs obter os trés dados coletados (DE =23,80mm, Z=20 e médulo métrico
M=1mm), deve-se realizar a resolucdo das equacbes para que a engrenagem
helicoidal em questéo seja totalmente identificada, vide as equacfes 2, 3, 4 e 5, afim

de calcular futuramente a relacdo de sincronia entre a peca e a ferramenta.

DE=DP+2+«+M - DP =23,80—-(2x+1) =21,80mm (2)
Dp 21,80 3)
Z—M—a—>Ma— 20 - 1,09mm
1 4)
M = Ma * cos(a) — cos(a) = 109~ 0,9998718075rad = 23,4466 graus
P = Dp xm * cotan(a) = 21,80 *  * cotan(23,4466) = 157,91mm (5)

3.4 DEFINICAO DA FERRAMENTA NECESSARIA

As ferramentas utilizadas para o processo de hobbing sédo as fresas
caracol, para melhor compreensao, conforme 0s topicos, segue 0s principais
parametros para compra da ferramenta utilizada.

e M1 (Mddulo 1);
e PA25 (angulo de 25 graus de pressao);
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e N3 (numero de entradas de corte é 3);
¢ TiN (recebe revestimento de nitreto de titanio);

e Dimensoes: dexterno=56mm, @interno= 22mm e rasgo chaveta=6mm.

A figura 12 demonstra a ferramenta utilizada e outras medidas importantes, as

quais podem ser confirmadas antes de se efetuar um pedido de fabricacao da fresa.

FIGURA 12: Fresa Caracol M1 PA25 N3
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Fonte: Autor + Wikipedia (2022)

3.5 CALCULO DA RELACAO DE TRANSMISSAO

Para o calculo da relacéo de transmissao entre a ferramenta e a peca, teve-
se que elaborar uma equacao especifica para fresadoras universais. Sabendo-se que
todas as fresadoras seguem um mesmo padrao estrutural, a equacéo elaborada
abrange qualquer maquina que esteja configurada conforme os passos anteriores.

Assim, alguns tépicos foram listados para que fosse elaborada a equacéo,
sendo eles:

o Diferentemente da engrenagem de dentes retos, a helicoidal necessita de um
deslocamento angular fixo a cada volta da peca, para que os dentes inclinem
ao longo da usinagem;

e Arotacdo do servo motor escravo se baseia na equacéo 6, pois esta acoplado
a um redutor de 1:40 e a ferramenta utilizada possui 3 entradas, dessa forma o
servo deve triplicar sua rotacdo para acompanhar o corte da ferramenta e

consequentemente acelerar a usinagem;
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Levando-se essas observacfes em conta, elaborou-se conforme a

equacao 7, uma equacao que define a relacéo de transmisséo entre a ferramenta e a

peca.

Relacdo (Peca: Ferramenta) =

A

Observando-se as variaveis, o “Af” é obtido através da relagdo de
transmissao entre a peca (redutor) e o passo do fuso da mesa (manivela).

Sabendo-se que o fuso da maquina possui um passo fixo e que a cada
revolugdo percorre linearmente 5mm, deve-se entéo realizar uma reducéo deste valor
para que a usinagem possa ser realizada. Essa reducéo se torna necessaria, pois via
testes praticos, definiu-se que para usinagem do material aco SAE 8640 o valor de
“Af” deve estar entre 0,30 e 0,50mm/rotacdo. Caso utilize um valor menor que 0,30 a
usinagem sera lenta e ndo atendera aos requisitos de producéo industrial, e se caso
utilizar um valor maior que 0,50 a ferramenta, fabricada em aco rapido, néo ira suportar
a forca de corte e vibracdo da peca por muito tempo, reduzindo assim drasticamente
o tempo de vida util da ferramenta.

Para este caso em especifico, a fim de usinar uma engrenagem fabricada
em ago SAE 8640, utilizou-se um valor de “Af’ de 0,50mm/rotagéo. A forma fisica de
representar este valor para maquina foi inserindo uma grade composta por um trem
de engrenagens, partindo-se do eixo de saida do redutor, fixado a mesa, até o fuso
da mesa (antiga manivela).

Para se conhecer as corretas engrenagens para esta reducao, foi realizado
o calculo da razédo global de transmissao, baseado na equacdo (1) apresentada
anteriormente, multiplicando seu resultado pelo passe do fuso da maquina. Abaixo
segue a resolucdo da equacéo e a montagem do trem de engrenagens esta ilustrada

conforme a figura 13 em seguida.

(1)

Z1%x73 26%x24
Mv =+ =

~72+%74 65+96 0,10 * 5 = 0,50mm/revolucdo
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FIGURA 13: Montagem da grade de engrenagem

20 | 26 65 24 | 96

-Saida do redutor
fixado na mesa

i

-Manivela do fuso
da mesa

—

Fonte: Adaptado de ESSEL (2010)

O termo “Rf’ refere-se a reducao fixa do redutor, que neste caso recebera
o valor 40, ja que o redutor utilizado é de proporgéo 1:40. O termo “P” corresponde ao
passo de hélice calculado anteriormente, “Z” € o numero de dentes da engrenagem a
ser fabricada e “N” o numero de entradas de corte da ferramenta utilizada.

Com as devidas variaveis esclarecidas, calculou-se entdo o valor da

relacdo de transmisséo entre a peca e a ferramenta, conforme a equagéo (7) abaixo:

(7)

4-0*3( 0,5

Relagio (P:F) = 50 \15791 +

1) = 6,0189981635 (Admensional)

Sendo assim, o resultado acima significa o numero de rotacdes da
ferramenta em relacdo a uma rotacdo da peca. Com isso, pode-se entdo realizar a
edicdo dos parametros dos drives, realizando-se calculos para transferir este valor

obtido em uma unidade de medida aceita pelo servo motor (quantidade de pulsos).
3.6 CALCULO DO ERRO MAXIMO DE HELICE

Este célculo esta diretamente vinculado a resolucdo do servo motor
utilizado e ao comprimento de hélice necessério a ser usinado. Para o céalculo do erro
total de hélice por peca, multiplica-se o erro maximo possivel pelo numero de rotacdes
as quais a ferramenta (servo mestre) ira realizar até a concluséo da peca.

Segue abaixo, conforme a equacao 8, a resolucdo da formula, a qual é
definida conforme os dados anteriores escolhidos para a execugéo do processo.
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. 1 Relagdo (P:F) * L (8)
Erro maximo = Emax * nRot = | — ] *
nP Af
1 6,0189981635 * 295 mm
= (7a5000) " ( ) = 0022 (27)
160000 0,50 peca

Observa-se que 0 erro maximo por peca sera de 22 milésimos, sendo

assim, este foi 0 erro maximo ao longo de 295mm de comprimento de engrenagem.

3.7 PROGRAMACAO DOS PARAMETROS VIA SOFTWARE

Primeiramente realiza-se a conexdo entre o notebook e o drive via cabo
MD9, onde uma extremidade conecta-se no notebook e a outra na porta de
comunicacdo em série do drive do servo motor de 750w, denominado nesta aplicacao
como escravo, ja que sua posicao estard sendo atualizada pela posicdo do mestre
(servo motor de 2000w).

No notebook, realiza-se a instalacdo do software ASDA-Soft, versao
utilizada (Vv5.5.0.0) gratuitamente via download center do site da Delta. Em seguida,
ao executar o programa uma tela descrita “ASDA_Soft — Setting” ir4 aparecer,
conforme a figura 14, clica-se entdao na opcao “On-Line”, “Start Auto Detect”, ao clicar
neste botdo devera aparecer uma mensagem confirmando a deteccédo, que neste caso
foi 0 modelo ASDA-B2, e em seguida “OK”.

FIGURA 14: Abertura ASDA-Soft

-;‘-SU-‘l_Soﬁ - Setting »
COM Port Setting |Larw| COM Port Setting |Larw|
* On-Linc  Off-Linc * On-Line  Off-Linc
Select Device : [ASDA-B2 - Select Device : [ASDA-B2 -
Auto Detact Auto Detect
jeowg: [icow: =]
LS8 Sevial Port (COM 1) LS8 Sevial Port {COMI)
—_—
Start Auto Detect | Detta ASDA-Scft o
Auto Detection Success !
™ Manual Setting ™ Manual Settng
ok I
X cCancel |[ oK | @ren | XcCancel |[[ ~OK | @uen |

Fonte: Autor (2022)
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Com isso, conforme a figura 15, clica-se no icone representado pela letra
“P” para se obter acesso a tela inicial de trabalho do software e em seguida pressione
o botao “Carregar” para efetuar a leitura dos parametros atuais programados no servo

motor conectado (750w).

FIGURA 15: Tela Inicial ASDA-Soft

B Delta ASDA-Soft - ASDA-E2 Servo Inicio
File Setting Tocols Parameter Fung@dn Window Descriptions
N EFNEENN [F] Q9 ¥

@ Parameters Edjfr1 : [ASDA-B2 Servo] Carregar
= 4 | & =] &= Q@

po-xx | P1-xx | P2-xx | P3-xx
Fonte: Autor (2022)

Para a aplicacdo desejada a qual necessita relacionar a posi¢ao do servo
motor mestre (2000w) com o servo motor escravo (750w), conforme manual da Delta
disponivel no software, conforme a figura 16, o parametro P1-44 serve como
numerador da relacdo de transmissé@o quando dois servo motores estdo conectados,
por consequéncia, 0 mestre sera considerado o denominador da relacéo através do

parametro P1-45.

FIGURA 16: Manual ASDA-Soft

Pl-444 ‘GRI

Electronic Gear Ratio (1st Numerator)
(N1)

Address: 0158H, 0159H

Default: 16 Related Section:
Applicable Control Mode: PT Section 6.2.5
Unit pulse

Range: 1~ (2%6.1)

Darta Size: 32-bit
Display Format: Decimal
Settings:

This parameter is used to set the numerator of the electronic gear ratio. The denominator of the electronic gear ratio is set by P1-45. P2-60 ~ P2-62
are used to set the additional numberators.

Please note:
1. InPT mode, the setting value of P1-44 can be changed only when the servo drive is enabled (Servo On).

Fonte: Autor (2022)

Sabendo-se que os parametros a serem ajustados sdo o P1-44 e o P1-45,
calcula-se entdo a relacdo necesséria entre ambos os parametros, partindo-se de
algumas informacdes importantes como o0 servo motor mestre estar acoplado a um
redutor de relagéo fixa para evitar torques elevados entre o seu eixo, que representa

a ferramenta de corte, e a peca, o fato de ambos 0s servo motores possuirem estrutura
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com 4 polos (que os permitem uma resolucdo de saida maxima de 40.000
pulsos/rotacédo), 160.000 pulsos/rotacdo de resolucédo de entrada, e que o software
permite o uso limite de 8 digitos para o numerador.

Com isso, optou-se por definir o parametro P1-46 do servo motor mestre
como 40.000 (afim de conseguir a maior resolucdo possivel na saida do motor) e o
parametro P1-45 do servo motor escravo como 10.000.000, afim de facilitar os
calculos. Com os levantamentos realizados conseguiu-se elaborar uma formula para
o célculo da relacdo necessaria ao parametro P1-44 do servo motor escravo conforme

a equacéao 9.

pulsos de entrada do escravo * Relacao(F: P) 9)

Relaga =
elagdo (servo) (pulsos de saida * Reducdo do redutor) "mestre"

_160.000 * 6,0189981635
"~ 40.000 % 5,1571428571

- 46684750 (8 digitos)

= 4,6684750299

Com o célculo realizado e apos obter a leitura dos parametros atuais do
servo motor escravo, clicou-se na aba “P1 — XX” abaixo do icone “Carregar” para que
os parametros desejados (P1-44 e P1-45) fossem acessados.

O parametro atual, por default do fabricante, é de 16 para o parametro P1-
44, com isso clica-se duas vezes no valor contigo na caixa em azul e altera-se para o
valor calculado (46682825) e para o P1-45 colocou-se 10000000 e “OK”, conforme a
figura 17.
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FIGURA 17: Parametros P1-44 e P1-45

¥ Parameter Setting Helper — O >
Pl - 44 GR1 pulse 1~ 67108863 16 32bit

Electronic Gear Ratio (1st Numerator) (N1)(command unit:160000 pulse frev)

P1-44: |46682825

Gear 1= =4,6682825

P1-45: (10000000
paso: [6

Gear 2= =1,6E-6
10000000

P2-61: |16

Gear 3= =1,6E-6
10000000

Pz-62: |16

Gear 4= =1,6E-6
10000000
Cancel | | @ | write To Servo
P1-43 MET2 0 ms -1000 1000 0
F1-44 GR1 16 R |pulse 1 67103363 16
P1-45 ‘ GR2 10 pulse 1 2147483647 10
P1-45 ‘ GR.3 2500 pulse 4 40000 2500

Fonte: Autor (2022)

Em seguida clicou-se no icone “Enviar’, onde apareceu uma tela e
pressionou-se o botao “Write”, e em seguida concluiu-se o processo, conforme a figura
18.

FIGURA 18: Escrevendo os parametros no drive

@File Setting Tools Parameter Function Window Descriptions
[E@sa8a/A/0m2s 7[00 o

i) ==8 & @80

PO-XX | P1-XX | P2-Xx | P3-xx P4-XX | N~ENVIAR

| & ASDA Soft - o b
| Write Parameters to Driver

i i |
Write Option - Write Parameters to Device OK !

& Write Changed Parameters | il Write Il \—:>
" Write All Parameters X Cancel

Fonte: Autor (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao finalizar o processo de retroffiting da maquina, houveram alguns

Imprevistos 0s quais impediram a correta inicializagao do teste de usinagem.
4.1 IMPREVISTOS E SOLUCOES

O processo de adaptacdo mecanica do servo motor ao eixo arvore da
maquina (base com mao francesa para fixacdo do redutor), conforme a figura 10,
gerou um leve desnivel entre o alinhamento do eixo arvore da maquina e o eixo de
saida do redutor. Este desnivel gera, neste caso de alta precisdo de transmissao de
rotacao, um erro de transmissao da velocidade angular entre ambos. A fim de resolver
tal “problema” fixou-se a saida do redutor e a ponta do eixo arvore um acoplamento
flexivel ServoClass series da marca ZERO-MAX, conforme a figura 20. Reduzindo-se

entdo este erro ao ponto de ndo ser perceptivel ao processo.

FIGURA 20: Acoplamento flexivel
NI ZERO-MAX

Fonte: Zero-Max (2020)

Apds energizar o painel, notou-se que o drive estava recebendo influencias
externas, pois seu o0 numero de pulsos apresentados na tela LCD aumentava, ou seja,
0 eixo do servo motor realizou um deslocamento angular sem a acdo humana. Esta
situacao foi a que mais consumiu tempo para solucionar, e, apos diversas verificacdes
como: o aterramento provido pelo plug fémea de alimentacdo, as hastes de cobre
aterradas na industria e todas as conexdes elétricas realizadas ao painel, constatou-
se que havia uma quantidade significativa de ruido que estava sendo fornecido pela

distribuidora de energia elétrica.
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Este ruido somente foi minimizado ao adquirir e instalar um transformador
isolador da marca UNITRAFO compativel com a demanda de corrente necessaria
para ligar todos os motores. Este equipamento, conforme a figura 21, se tornou
essencial ao processo, hdo somente para esta maquina, mas também para possiveis
futuras maquinas a receberem um processo de retrofitting, pois este transformador

isolador tem a caracteristica de reduzir o ruido da energia de entrada.

FIGURA 21: Transformador isolador WEG 16KVA

(- j A |

TRANSFORMADOR TIPO SECO CONTINUO FATOR
N° SERIE I 1052 nsEsE:] NORMA  |NBR 5356-11
wrsa[ A wrssaroru 111
poveucn FREO, CLASSE renmcn| F
ELEV, TENP.ENROL. ATIET | 105 °C
IMPEDANCIAA| 115 *¢
AB0HZ 380 V 545 % | ANOFAR. | 07 /2020
TENSAO SUPORTAVEL AT BT :

FREQUENCIA INDUSTRIAL 11 a4
INPULSO ATMCSFERICO ( kV)

| NIVEL DE
ISOLAMENTO

atH) [ 3s0vD

]
| e [ 220vvn L —l

—

ONE/FAX: (0XX11) 4038 -
FONE/FAX: (0X c!.ﬁ?w

Fonte: Autor (2022)

Ao realizar a implementagé&o do transformador isolador, aproveitou-se para
inserir um quadro composto por 4 disjuntores, conforme a figura 22, sendo um
destinado a cada fresadora universal da célula de produgéo, afim de que, no futuro, o

fornecimento de energia estivesse de acordo com o necessitado.

FIGURA 22: Quadro de disjuntores

I
e S ————
| e
o Em @i r*}( Wl Fel==1

Fonte: Autor (2022)
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4.2 TESTES E COMPARACOES

Apos as melhorias apresentadas, realizou-se o primeiro teste de fabricagéo
de engrenagem, neste caso com o sentido de hélice anti-horério. Este teste inicial
comprovou os esforcos depositados neste projeto pois, para surpresa de todos, a
primeira engrenagem demonstrou um acabamento superficial sem as imperfeicdes

apresentadas pelo método convencional, conforme a figura 23.

FIGURA 23: Acabamento superficial Antes x Depois

Fonte: Autor (2022)

Esta melhoria superficial se deve principalmente a combinacao entre o uso
de servo motores alinhados a uma fixacao rigida e firme dos componentes estruturais
da maquina convencional escolhida.

A confirmacao de que o processo de retrofitting funcionou corretamente foi
obtida ao fabricar o par de engrenagem, ou seja, uma com sentido horério e outra anti-
horario de hélice, conforme a figura 24 apresenta-se o par inserido a um mancal em
ambas as extremidades. Dessa forma tem-se um teste de confirmacéo de que os
angulos de hélice e a profundidade de corte estdo corretos no momento em que aplica
um movimento rotacional a uma das engrenagens e que 0 par gira sem que haja

travamento.
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FIGURA 24 Teste de allnhamento dos den

””

2\

=

Fonte: Autor (2022)

Para a melhor visualizacdo do engrenamento entre os dentes das
engrenagens geradas na maquina que recebeu o retroffiting, encaixou-se o par de

engrenagens apresentados na figura 24, apoiando-se uma das extremidades as
~ A . + ™ .

furagcbes do mancal, com tolerancia de -0,01mm. Utilizou-se uma fita hellerman no

meio do comprimento do par afim de simular o outro mancal inexistente na figura, para

demonstracdo do correto encaixe entre os dentes com o minimo de folga possivel,

conforme a figura 25.

FIGURA 25: Encaixe do par de engrenagens

_
Fonte: Autor (2022)
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4.3 MELHORIAS APRESENTADAS PELO RETROFFITING

Com isso, iniciou-se a fabricac@o seriada utilizando-se apenas a maquina
gue recebeu o retrofitting para geracado dos dentes. Pode-se observar, conforme a
tabela 01, as diferentes caracteristicas no processo antes e apos o retrofitting ser

realizado.

TABELA 01: Caracteristicas do processo antes e ap0s o retroffiting

RETROFFITING ANTES DEPOIS
RESIDUOS GERADOS Oleo e graxa Isento
CONSUMO DE ENERGIA 875kw/h (més) 625kw/h (més)
TEMPO DE _ _
75-90 minutos 30-35 minutos
USINAGEM/PECA
20 minutos (necessaria prée- 5 minutos (apenas célculo
TEMPO DE SETUP )
montagem da grade) de uma férmula
ERRO DE USINAGEM DA Depende do estado dos dentes das  0,022mm a cada 295mm
HELICE engrenagens de comprimento
QUANTIDADE DE GRADES 2 (Eixo arvore ao redutor e do 1 (Redutor ao fuso da
DE ENGRENAGEM redutor ao fuso da mesa) mesa)
CONTROLE DE ROTACAO 8 faixas pré-estabelecidas o -
_ Infinitas possibilidades
(EIXO SPIN) alinhadas ao trem de engrenagem
CONTROLE DE AVANCO DA  Dependente do célculo da grade de . -
Infinitas possibilidades
MESA (EIXO X) engrenagem a ser montada

Fonte: Autor (2022)

Observando-se o fator “CONTROLE DE ROTACAQ” da tabela 01 e
conforme a referéncia de Marques, F.; Flores, P (2020) descrito no tépico “2.3.1 TREM
DE ENGRENAGENS COMPOSTQ?”, notou-se gque o trem de engrenagens composto
se tornou obsoleto comparado ao servo motor aplicado. O trem composto apresenta
diversas dificuldades em sua construcéo, desde a posi¢cao dos canais na grade até a
adaptacdo e fixacdo do mesmo a maquina, além do estoque necessario de
engrenagens para montagem das grades. Dessa forma, o servo motor € uma 6tima
solucéo e evolugdo para este processo de transmissédo que é muito utilizado em baixas
rotacdes em diversas industrias.

Observando-se o fator “ERRO DE USINAGEM DA HELICE” da tabela 01 e
conforme a referéncia de Capelli (2002) descrito no tépico “2.5.1.1 ENCODER
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INCREMENTAL”, notou-se que quando ha interrupcao de energia durante o processo
de usinagem, o processo deve ser interrompido e a engrenagem descartada. 1Sso
deve-se ao fato de que quando o eixo do servo motor se estabiliza parado, ndo vai
haver sinal entre o servo e o drive, portanto o drive se localizara somente quando o
servo se mover novamente. Com este erro gerado na partida do eixo do servo motor,
a sincronia de alta precisdo do processo se perde e a usinagem € descartada.

Para tal problema apresentado, faz-se o uso de servo motores de encoder
absoluto, pois estes, ndo necessitam de referéncia ap6s o corte de energia, ja que
sua localizacdo angular € armazenada via cédigo binario e néo via pulso transmitido

como o encoder incremental utilizado no projeto.

4.4 GERADORA CNC NOVA vs FRESADORA UNIVERSAL COM RETROFFITING

Antes do inicio do projeto, realizou-se cota¢cdes com empresas chinesas, ja
que nao ha fabricantes no Brasil, para possivel compra da maquina pronta para uso.
Com os orcamentos em maos, obteve-se um valor médio (incluindo imposto de
importacdo) de R$490.000,00 para aquisicdo de uma geradora CNC que fosse
compativel com o comprimento da engrenagem e com servo motores. Segue abaixo,

conforme a tabela 2, os equipamentos e custos totais do retroffiting realizado.

TABELA 02: Equipamentos e custos do retroffiting

EQUIPAMENTOS COMERCIAIS E SERVICOS CUSTO DE AQUISICAO
Servo motor+Drive 1CV (750w) R$5.200,00
Servo motor+Drive 3CV (2000w) R$8.500,00
Painel Elétrico (Totem + elétrica) R$1.790,00

Fabricacdo mecénica (mao francesa, flanges, acoplamentos,
soldagem e ajustes) R35.720,00
Fabricacdo trem de engrenagens (mesa ao fuso) R$970,00

Fresadora Universal usada (sem motores e painel elétrico) R$25.000,00
Servico (automacéo) R$5.000,00
Servigo de retifica em todos os eixos e guias da maquina R$18.500,00
Redutor de engrenagem + Contra-ponto R$9.200,00
TOTAL R$79.880,00

Fonte: Autor (2022)
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Conforme a tabela 02, o custo total dos equipamentos utilizados para
realizacdo do retroffiting apresentado foi inferior a R$80.000,00 tendo em vista que
este valor ndo contempla os esfor¢cos de engenharia e tempo dedicado ao projeto.
Dessa forma o valor final do processo serd superior ao apresentado na tabela 02,

garantindo-se assim constantes melhorias ao futuros retrofittings a serem realizados.

5 CONCLUSAO

Com a finalizac&o do processo, houve uma reducéo de 75% no tempo de
setup (preparacdo da maquina) e o tempo de usinagem reduziu mais de 50%.
Acabamentos superficiais foram aprimorados a padrdes internacionais, conforme
amostra alema, e a confiabilidade do processo garante que os dentes sejam gerados
conforme o desenho técnico do cliente.

O resultado final possibilitou a utilizacdo de ferramentas com mais de uma
entrada sem que houvesse alteragéo na taxa de reducéo do redutor, ou seja, sem que
houvesse a troca do redutor da mesa. A interferéncia sonora, proveniente da grade
de engrenagens de alta rotacdo da entrada do redutor, foi removida isentando-se
assim, para este processo, a necessidade de uso de protetor auricular.

O sistema demonstrou ser replicavel, uma vez que 0 processo segue um
método de instalagdo, e de funcionamento simples, diminuindo-se assim a taxa de
rejeicdo de profissionais de baixa instrucdo. A isencédo do uso de graxa no processo
possibilita que este perfil de maquina possa operar em areas da fabrica a qual
necessita manter-se limpa de forma a agradar os clientes e colaboradores.

Devido as dificuldades de se fabricar um novo produto, o qual exige
maquinas especificas, este retroffiting apresentou-se como uma evolucdo para as
fresadoras universais e uma solugdo na fabricagdo de engrenagens e polias
sincronizadas.

Hoje a empresa, a qual o servi¢o foi realizado, possui quatro fresadoras
universais com o retrofitting realizado, sendo que este processo foi realizado de forma
igualitaria, ou seja, a peca de uma maquina pode substituir a de outra maquina. Dessa
forma, o estoque necessério para possiveis manutengdes se torna mais pratico e de

menor custo.
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