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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo de caso qukoresim um projeto de automacdo
industrial que foi aplicado como melhoria na prddugle rolamentos automotivos. A empresa
fabricante de rolamentos solicitou reducdo no teapciclo de uma maquina retificadora, de 3,4
segundos para 3,0 segundos. O ciclo de retificacatla peca é assistido por um sistema de
monitoramento por emissao acustica (E&pmo premissa, as velocidades de movimentacdo dos
barramentos de retifica e dressagem deveriam peristes, sobretudo durante o tempo de ciclo ndo
produtivo, isto €, durante a retifica no ga less) e no retorno dos barramentos a posi¢ao inicial de
retifica, apos a usinagem de cada peca. A anakdienpar identificou que os motores de passo que
acionavam os barramentos estavam no limite de apacitade, impossibilitando o aumento da
velocidade. A substituicdo de todo o sistema ddrolenda maquina estava descartada devido aos
custos. Como parte do desenvolvimento, foram imdte servomotores em substituicdo aos antigos
motores de passo, integrando-os ao sistema elatr@a controle existente. Foi incorporada uma
funcéo de ajuste automatico do sistema de monitamnno programa controlador da maquina, que
dispensou o ajuste manual realizado pelo operadaamplificador do sensor de EA, necessério para
adequar o sistema de monitoramento a dindmicariecéia dos sinais de EA ao longo do processo. A
mesma correcao (automatica) ocorre também na &ubdt de um rebolo usado por um novo. A
participacdo do operador tornou-se reduzida nestgsentos. Como resultado, pode-se alcangar o
tempo de ciclo desejado. O volume de producdoagtes da melhoria era de 1058 pecas/hora, passou
para 1200 pecas/hora ap0s sua implantacao.

Palavras—chaveproducao, retifica, emisséo acustica, rolamentos

1. INTRODUCAO

A busca por novas alternativas para produgéo viseeducdo de custos internos e aumento de
produtividade tem sido constante entre as empresasieiras fabricantes de autopecas. Com o
mercado interno consumidor de veiculos apresentaombdinua oscilagcdo, seja por crescimento
desordenado de demanda ou por retracdo de mereadada, por exemplo, por crise financeira
internacional, como aconteceu nos anos 2008/2@0fxlwicantes de autopecas veem-se mobilizados
a desenvolver solucdes capazes e eficazes parairredicustos de manufatura, a fim de manterem
sua competitividade. Segundo Chiavenato (2005)pm@dutividade que permite a competitividade de
uma empresa. E aumentar a produtividade significaeatar a producdo sem, contudo, aumentar a
quantidade de recursos humanos ou fisicos, quessdjperarios e as maquinas.

Neste contexto, a fabricante de rolamentos SKF rdsiBsolicitou que fosse baixado o tempo
de ciclo de producéo por pecas (PCT — do inBlése Cicle Time) de uma maquina retificadora de
anéis internos de rolamentos, que era o gargalpraducdo, de 3,4 segundos para 3,0 segundos.
Segundo Maroueli (2008) um “gargalo” é todo pongémtdo de um sistema industrial que limita a
capacidade final de producédo. O trabalho com PC3,@eegundos elevaria sua capacidade produtiva
de 1058 pecas/hora para 1200 pecas/hora. A opargliada pela maquina é retificar a pista do anel
interno do rolamento, que é o lugar por onde séock® as partes internas moveis. A analise
identificou que o sistema de acionamento dos bamsws de retificacdo e de dressagem do rebolo
abrasivo estava no limite de sua capacidade degayvémitado pelas caracteristicas dos motores de
passo que acionavam o0s barramentos. Dressagemmdsegiue et al (2002), € o processo de
condicionamento da superficie do rebolo, a fim eleoter-lhe o poder de corte que fora perdido pelo
desgaste, durante o processo de retificagdo. Alagsio dos servomotores para o acionamento dos
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barramentos possibilitou o deslocamento em maimesidades e entdo o sistema de monitoramento
por emissdo acustica, j& instalado, pdéde ser iz A otimizacdo consistiu em um ajuste
automatico do sistema de monitoramento, que sulstit ajuste manual efetuado pelo operador no
amplificador do sensor de EA, ao longo do procalsonanufatura. O artigo relata a integracdo de
tecnologias de monitoramento por EA, programacdolddgca de CLP (Controlador Légico
Programavel) e integragédo do sistema de servoaunemas a eletrdnica de controle (relativamente
antiga) da maquina retificadora. O objetivo geral tdabalho consiste na reducdo do PCT da
retificadora, dada uma solicitacéo formal da ensres

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo é apresentada uma breve descricdogdinanéetificadora e dos subsistemas de
controle e monitoramento do ciclo de retificacao.

2.1 Maquina

Trata-se de uma retifica cilindrica de mergulhim, & a operacao de retificacdo é realizada pelo
movimento de um barramento longitudinal que levalwlo em direcdo a pec¢a (mergulho). A peca a
ser retificada é fixada em um cabecote giratorar, peio de uma placa de pressdo pneumética. A
figura 1 mostra em detalhe o rebolo, os anéisninteido rolamento e o sentido de movimento do
barramento durante a retificacdo, que leva o rebmhtra o anel que esta posicionado no cabecote.

>
i

—
Sentido do barramentg
na retificacéo

Figura 1- Detalhe do rebolo e anéis na retificadiifadrica de mergulho

Originalmente, os barramentos de retifica e dressagram movidos por motores de passo
modelo SLO SYM M092 FCO08, produzidos pela empragaeBor Electric. Cada motor movimenta
um barramento. O angulo de passo destes motoresl@¢Y sendo necessarios 200 pulsos para uma
revolucdo completa em seu eixo. O movimento lirdas barramentos é obtido por meio de uma
unidade mecanica composta por fuso de esfald $crew), engrenagens e rolamentos, na qual os
motores sdo acoplados. A relagéo interna entrengsenagens e o fuso de esferas da unidade
mecanica proporciona o avanco linear de 1um (ummomjgara cada passo dos motores. Conforme
dados de catalogo, a velocidade maxima de rotagsiondtores de passo € de 600 passos/segundo, o
gue produz um avanco linear de 600um/segundo moEnientos.

O controle da maquina retificadora é realizadoyporCLP dedicado desenvolvido na década
de 1980, denominado de MTC (do inghachine Tool Control — Controle de Maquina-Ferramenta).
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O MTC é composto por gabinete em forma de racke @stido conectadas a fonte de alimentacéo, as
placas de circuitos eletrdnicos de Ii@p(t/output — entrada/saida), as placas utilizadas no cortrole
comunicacao com dispositivos externos e as pldea®mricas de controle do sistema numérico, que é
o responsavel pelo controle dos motores de pass&t€@na numeérico realiza o controle dos motores
de passo da seguinte forma: uma placa numériceonieote, denominada NMN{Umeric Motor)
enviando sinais para duas placas numéricas degmt@&enominadas NMM(meric Motor Power).
Cada placa NMP envia sinais de poténcia para urarmot

2.2 Integragao dos servomotores ao MTC

O modelo do servoacionamento e do servomotor gbstitiram os motores de passo sao,
respectivamente, SGDV-7R6A01A e SGMSV 10A3A61, daaa Yaskawa. Sua integracdo com o
MTC seguiu basicamente a mesma configuracabaddware utilizada no controle dos motores de
passo, isto é, uma placa de controle (NM) enviasidais para duas placas de poténcia (NMP). No
novo sistema, a placa NM passou a enviar os dileagilsos, sentido de rotacdo e habilitacdo para os
dois servoacionamentos Yaskawa, utilizando, contud@ placa eletrénica intermediaria para reforco
de corrente elétrica dos circuitos integrados (Ql&s saida da placa NM. Os pulsos séo provenientes
do Cl 7414 e os sinais de sentido de rotacdo dithghd sdo provenientes do Cl 7404. A placa
eletrbnica intermediaria utiliza o ClI ULN 2803A pao reforco dos sinais. A tabela 1 mostra as
caracteristicas de corrente de saida de cada ClI.

Tabela 1 — Caracteristicas de corrente de saidaiostos integrados (ClI's) utilizados na placacdetrole do
sistema numérico MTC da maquina retificadora

Cl Parametro Descricdo Valor Max. (mA)
(1) 7404 bl Corrente de saida de nivel baixo 16
(2) 7414 b Corrente de saida de nivel baixo 16
(3) ULN2803A kc Corrente continua de coletor 500

ClI = circuito integrado;d, = do inglésLow-level output current; Icc = do inglésContinuous collector current.
(Fonte = extraido do datasheet de cada ClI, dispbemwww.alldatasheet.com

O parametro d. foi o mais importante dentro da andlise para cédmexom o0s
servoacionamentos. Isto porque, de acordo com aiahdo fabricante, cada servoacionamento requer
uma corrente elétrica de aproximadamente 9 mA gawafuncionamento correto. A ligacao de dois
servoacionamentos em paralelo excederia a capacittasaida dos Cl's, provocando danos a placa de
controle. A adicdo do Cl ULN2803A elevou a capagalde corrente, possibilitando a integracédo dos
servos ao sistema MTC. A figura 2 apresenta unraiag simplificado desta integracéo.

MTC SERVO ACIONAMENTO TERVO ACTONAMENTO
/— PL1, PLZ, or PL3 terminal PL1. PLZ. or PL3 terminal
2y ‘/_ +12V
g — 7 — T
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Figura 2 — Diagrama simplificado da integracaorététa entre os dois servoacionamentos e o sidt¢htade
controle da maquina retificadora
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2.3 Sistema de monitoramento por emissao acugirh (

Segundo Ravindret al (1997)apud Weingaertneret al (2011), “a emisséo acustica pode ser
definida como a propagacéo de uma onda elasticsi¢rate, gerada por uma rapida liberacéo de
energia de uma fonte (ou fontes) localizada em ateral submetido a um estado de tensédo”. De
acordo com os autores, essa liberacdo de enet§ieetxcionada a repentina redistribuicdo de tensde
internas dos materiais, que sao essas fontes dgan@omo consequéncia, uma onda de tenséo é
propagada pelo material (WEINGAERTNERal, 2011).

Durante o processo de retificacdo, as fontesra@itesurgem pelo contato simultadneo das
arestas dos graos do rebolo abrasivo com a pegair&spais fontes de sinais de EA estdo associadas
a fratura dos gréos, fratura do elemento ligansegl@os, trinca nos gréos, impacto elastico sobre a
peca, remocao de cavaco, riscamento sem remogéyvaeo, quebra do cavaco, rachaduras e indugéo
térmica de mudancas estruturais (KARPUSCHEWISKD126pud SCHUHLI, 2007).

Os sistemas de monitoramento de processo tem foeguleimental na otimizacéo e controle dos
processos industriais. Em maquinas retificadorassistemas de monitoramento possibilitam uma
melhoria na confiabilidade das operagfes, assoeiaga aumento de qualidade e reducéo dos custos
de manufatura. Segundo Dotto (2004), isto aconpecgue “um sistema de monitoramento funciona
como um operador dedicado, que observa com pregiséxto de cada peca produzida”. O sistema de
monitoramento por emissao acustica desta retiffeacitindrica de mergulho utiliza um Gnico sensor
para captar os sinais de EA resultantes do coetdte o rebolo e a peca. O sensor envia 0s siagas p
uma unidade de controle, que se comunica com o Etfdavés de um conector padrdo DB 25 pinos.
De acordo com Junior (1996), através do sinal deé passivel detectar se todas as fases do processo
estdo sendo realizadas sem falhas. Pela figureriica-se uma divisdo do processo de retificagho e
trés fases, distintas entre si devido as diferemtetaxas de remocao estabelecidas (pelo CLP) para
cada fase.
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tempo de corte tc

Figura 3 — Sinal de EA em um processo de retificaghindrica (Konig; Meyen, 1990, modificada pomihr,
1996)
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Segundo Karpuschewiskapud Schahli (2007), diferentes tipos de avaliagdo podser
aplicados a saida do sensor de EA, sendo as d@&siagais importantes: o valor da raiz quadratica
média (RMS), sinais de EA brutos (ndo tratados)atise da frequéncia. O sinal enviado pela unidade
de controle ao MTC é o0 Efs. O modelo do sensor de EA é: F 20038 e o da unidadm®ntrole é:
M5000, ambos produzidos pela Walter Dittel GmbHumidade de controle possui a capacidade de
guardar 31 grupos de configuracbes para tratangagoinformacfes captadas pelo sensor de EA.
Cada configuracdo é guardada em uma “tela” (sé€retite, mostrada no visor da unidade de
controle. O M5000 possui ainda 4 limites de comitagom 0s quais o equipamento informa ao CLP
as caracteristicas do processo de retificacdo es0.cA figura 4 mostra a curva caracteristica de um
ciclo de retificacao assistido pelo sistema de toainento, evidenciando os limites de comutacao.

V) “ Sinal de Emissdo Acustica Limites de Comutagao

] S

Forga de Retifica

| | \’m‘%'-f%‘-h-xl‘a_x;

-y ——— - »
tempo (t)

Figura 4 — Curva caracteristica de um ciclo em uotgsso de retificacdo cilindrica, assistido p&tema de

monitoramento (adaptado do manual M5000)

Os limites de comutagédo podem ser configuradoswegsds maneiras, as quais dependerédo da
forma como o sistema de monitoramento devera mgitetam o CLP da maquina.

O sistema por monitoramento por EA da maquinaicatibra operava com um Unico grupo de
configuracdes para o monitoramento do ciclo déicati

O sinal de emissdo acustica, que é proporcionalrgafde retifica (ou da velocidade do
mergulho do barramento de retifica), também é pripaal & area de contato entre rebolo e peca
(JUNIOR, 1996). Por isso, a medida que o didmetraebolo diminuia, o operador da maquina
executava uma correcdo manual de ganho, em deilisna unidade de controle, para garantir uma
amplitude do sinal EAusdo ciclo de retificacdo aproximada para todas gagpeom o mesmo rebolo.
Se esta correcdo nao fosse feita, o tempo de pai@eca (PCT) comecaria a diminuir, afetando
diretamente a qualidade das pecas retificadas. faeorrecdo (manual) era feita na substituicdo de
um rebolo usado por um novo. Neste caso, comoadaeontato aumentava consideravelmente, o
nivel de EA gerado durante a retificacdo tambémbasdante elevado; o operador obrigatoriamente
tinha de ajustar o ganho da unidade de controtepspa de aumento do tempo de ciclo.

2.4 Ajuste automatico do sistema de monitoramento
A fim de eliminar a dependéncia do ajuste do siatdenmonitoramento pela a¢do do operador,
foi implementada uma fungéo de ajuste automaticgattho do sinal E4us na unidade de controle
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M5000. O M5000 possui um recurso de selecdo das diel configuracBes através do conector DB 25,
utilizado na comunicagdo com o MTC. Para isto,rfotdilizadas cinco saidas digitais do MTC para
formar uma palavra binaria, que selecionava actata 0 ganho requerido para analisar o sinal. Foram
utilizadas 20 telasséttings) com configuracfes idénticas, com excecdo do ganthaB, o qual foi
atribuido um valor para cada tela. No programa dB,@oi inserida uma supervisdo para verificar se
a amplitude méxima do sinal de A esté entre os limites 4 e 3, conforme o exemplstrado na
figura 4, da unidade de controle. Se a amplituasiwll ultrapassar o limite 4 por trés ciclos se&gsl
significa que o valor em dB para analise do sis euito alto. Entdo, o CLP efetua a troca para um
tela com ganho em dB menor. O mesmo acontece sktwatapestiver abaixo do limite 3 por trés
ciclos seguidos: o CLP efetua a troca de telsetlings na unidade de controle para outra com ganho
em dB maior. A condi¢do de trés ciclos para tragseima autocorrecdo desnecessaria, em caso de
uma peg¢a com sobremetal muito diferente das desuegé durante o processo de retificagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A substituicdo dos motores de passo por servonm®porcionou melhoria na qualidade dos
anéis retificados, uma vez que os servomotoresaopem malha fechada com o servoacionamento. O
servoacionamento monitora se o motor executou omaso relativo aos pulsos enviados pelo MTC,
dando maior confiabilidade ao sistema. A tecnolagia utiliza motores de passo opera em malha
aberta, isto é, sem informar para o controle sested pulsos enviados para 0 movimento resultaram
em movimento efetivo. Para o trabalho com os metdegpasso, o sistema possuia um tipo de “malha
de monitoramento” formada por dois sensores pagdos proximos aos eixos dos motores. Esta
malha com os sensores informava ao MTC se o errpodigdo fosse maior que 180° no eixo de
rotacdo dos motores de passo. Alem da dificuldadajuste destes sensores, esta tecnologia ndo era
capaz de detectar se 0 comando de entrada foinpdemna satisfeito. Foi constatado o que Ogata
(2003) afirma: que “o sistema de controle de métichada é mais vantajoso que o controle efetuado
em malha aberta”.

A velocidade maxima de movimento dos barramenttsvadimitada a 600um/segundo, de
acordo com as caracteristicas dos motores de f2assoos servomotores, a velocidade de recuo dos
barramentos apo6s o fim de cada ciclo de retificajistada para 1200pum/segundo. A caracteristica de
controle efetuada pelo servoacionamento tambémitierom incremento na forca de retifica de
desbaste, onde a velocidade passou de 280um/segaradd380um/segundo.

A implementagéo do ajuste automéatico do sistemaat@toramento por EA reduziu o numero
de intervengdes do operador na correcdo das megidesétricas das pecas produzidas ao longo do
processo, deixando-o com mais tempo disponivel gpalzservacdo e operacdo do restante da linha de
producéao.

A somatéria de todas estas acdes resultou na iedog@&mpo de ciclo da maquina retificadora
de 3,4 segundos para 2,93 segundos por peca mtadukiretificadora deixou de ser a maquina
gargalo da producéo.

4. CONCLUSOES

O trabalho apresentado buscou solucionar, em urha lie producdo de rolamentos, algumas
das principais exigéncias que estdo presentes mpsegas de manufatura do mundo globalizado:
aumentar a produtividade sem aumentar a quantidadeecursos humanos (pessoas) ou fisicos
(méaquinas) e com o0 menor investimento financeigspel.

A integracdo do servossistema Yaskawa (servomosareacionamento) com o controlador
MTC da maquina retificadora mostrou-se de baixa pteridade, justificando-se por evitar a
substituicdo de todo sistema eletrénico de confroleum novo CLP com controle numérico (CNC),
que seria necessario para se obter 0 novo tempicldeequerido.

Finalmente, a automacéo sugerida utilizou de resudssponiveis na unidade de controle do
sistema de monitoramento por EA que ndo estavadosaproveitados. O método de chamada das
“telas” de monitoramento do M5000, com ganhos emdidBrentes, através das saidas digitais do
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sistema MTC, constituiu um importante aperfeicoamea técnica de monitoramento do processo de
retificacdo, além de disponibilizar o tempo do aper para outras atividades na linha de producéo.
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