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1. INTRODUGAO

Este projeto ird realizar a otimizagdo do frem de engrenagem, mais
especificamente a engrenagem da bomba injetora, a fim de eliminar os altos
indices de ruido. Para tal otimizagdo, sera utilizado a Engenharia Robusta
pelo método de Taguchi.

A primeira etapa do projeto, 1° semestre, foi utilizado para o aprendizado
do método, apresentado a seguir, e para dar inicio ao projeto de otimizagéo
envolvendo engenheiros das empresas de motor e de transmiss&o
coordenado por engenheiros da General Motors do Brasil @ o consuitor da
Qualiplus/ASI Brasii.

Na segunda etapa, 2° semestre, foi dada a continuidade definindo as
caracteristicas do projeto, realizando os testes necessarios, analises dos

resultados e o teste confirmatério para se avaliar a eficiéncia do método.
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2. O PROBLEMA

Durante o desenvolvimento do motor e transmissdc de um veiculo, foi
constatado problemas de ruidos gerados pelo trem de engrenagem. O trem
de engrenagem € um conjunto de engrenagens conectadas entre si para
distribuir torque do motor a vérios outros sistemas como a bomba injetora, a
bomba d'agua, a bomba hidraulica, a arvore de manivela e a arvore de
comando de valvulas.

Abaixo est4 a figura ilustrativa do trem de engrenagem.

:'f NG Engrenagem da arvore

4 Q, 5 de comando de valvulas
%

Engrenagem da
bomba injetora |

Engrenagem da
bomba d’agua

Engrenagem da
bomba hidraulica

- \__,}p V\\ Engrenagem da

Figura 1: Trem de Engrenagem S arvore de manivela

Pagina 5 de 41




Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo

%’ Departamento de Engenharia Mecinica

PMC 581 — Projeto Meciinico IT

Para resolver 0 maior problema de ruido, gerado pela engrenagem da
bomba injetora, seré necessario a utilizagdo de um método de otimizacéo.

O problema do ruido da engrenagem da bomba injetora é gerado pelo
impacto entre os dentes das engrenagem quando ocorre pulso na bomba
injetora. O puiso é originado pela injegédo de combustivel na camara de
combustdo. No instante da injegdo de combustivel, a presséo interna da
bomba & diminuido até que se estabeleca a pressao inicial, gerando o pulso.
Na engrenagem este pulso tira os dentes do contato quando a pressao
diminui na bomba e quando a pressdo volta ao valor inicial ocorre um

impacto entre 0s dentes produzindo o ruido.
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3. ENGENHARIA ROBUSTA PELO METODO DE TAGUCHI

3.1. Historico

O método de Taguchi foi desenvolvido nos anos 50 pelo Dr. Genichi
Taguchi, na época um engenheiro da empresa NTT, no Japdo. Ao longo da
década de 60, a metodologia experimentou um expressivo crescimento no
Japéo, e no inicio dos anos 80 foi introduzido nos EUA, tendo como pioneiras
na sua aplicagdo gigantes como AT&T, Xerox e Ford. Em 1983, o Dr.
Taguchi assumiu a presidéncia do American Supptier Institute (ASI). Mas foi
no comego da década de 90 que houve uma enorme disseminagdo das

idéias mais aprimoradas da Engenharia Robusta.

3.2. Definigao de Engenharia Robusta

Engenharia Robusta € composta por um conjuntc de conceitos,
estratégias e métodos desenvolvidos pelo Dr. Taguchi que visa reduzir a
variabilidade funcional de um produto ou processo, e que utiiza o
conhecimento existente de engenharia para realizar os seguintes beneficios:
melhor qualidade, menor custo e por Uultimo menor tempo de
desenvolvimento. Esses beneficios séo frutos de uma boa qualidade no
projeto. Mas, o0 que é qualidade do ponto de vista de engenharia? Como
projetar com qualidade? Como avaliar a gqualidade?

Segundo Taguchi, “qualidade € a minima perda que um produto causa

a sociedade apos ter sido expedido, excluindo-se as perdas causadas por
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suas funcdes intrinsecas.” A mentalidade tradicicnal de como avaliar a
qualidade é representada pela Func@o Perda Degrau, como mostra a figura

abaixo.

Perda, $ Perda, $

Bom

Rejeitad
SISO | 7 ero Defeito)

Rejeitado

LIE m LSE ¥

“Figura 2: Fungéo Perda Degrau.

Ha um valor ideal (m) para cada parametro de engenharia. Porém, a
obtengcdo desse valor ideal é dificilimo e portanto inviavel, devido a
variabilidade na manufatura, e portantc cria-se limites de tolerancia
especificados (LIE e LSE), demonstrados na figura acima. Como pode ser
interpretado pela figura, o que esta compreendido entre os limites é
considerado como zero defeito, ou seja, € aprovado, e 0 que se situa fora
dos limites, é rejeitado e portanto representa um perda.

O método de Taguchi utiliza uma fungdo um pouco diferente,
conhecida como a Fungdo Perda Quadratica, expostia logo abaixo. Taguchi
acredita que conquistar o zero defeito ndo é suficiente, porque qualquer
desvio em relag&o ao valor ideal implica uma perda, mesmo que esteja

situado dentro da tolerancia. Uma breve andlise do grafico elucida que
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quanto maior for o desvio, tdo maior serd a perda. O objetivo do Projeto

Robusto & minimizar a variabilidade em torno do valor ideal.

Perda, $

i
L)

m

Figura 3: Fungdo Perda Quadratica.

<¥

Para entender-se exatamente o que é Engenharia Robusta, deve-se
compreender primeiro o que & precisamente robustez. Nenhuma definicéo é
mais adequada do que a do préprio Dr. Taguchi, que diz: “Robustez é o
estado no qual o desempenho da tecnologia, produto ou processo é
minimamente sensivel a fatores que causam variabilidade na fabricagdo ou
no uso, ao menor custo unitario de manufatura.”

Ao se idealizar um novo produto/processo, a abordagem tradicional da
engenharia é a de projetar, construir alguns protétipos, testa-los, identificar
0s problemas e consequentemente suas causas, e em seguida reprojetar,
reconstruir, retestar, e assim por diante. Esta abordagem representa na
maioria dos projetos um longo (e caro) ciclo, que consome inimeras horas e
recursos. Levanta-se portanto a questdo: serd que esta abordagem é

eficaz?
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3.3. O sistema de Engenharia

Tipicamente, o engenheiro preocupa-se em medir ¢ eliminar os
diferentes sintomas de mau-funcionamento, como defeitos e falhas.
Entretanto, o método de Taguchi, ao invés de se concentrar no que pode dar
errado, ird focar o que se deseja que o produto/processo realize. Surge
entdo um ponto de elevada importancia para o sucesso da metodologia
proposta, a definicdo da fungao do sistema.

A capacidade do engenheiro de melhorar de maneira eficaz o
desempenho do sistema esté diretamente relacionada & capacidade de
medir a fungdo do produto/processo. Uma vez identificada uma fungéo
mensuravel, torna-se possivel enxergar o comportamento ideal da mesma. A
fungéo é a relagéo entre a entrada do sistema, também chamado de fator de
sinal (M) e a saida do sistema, também denominada caracteristica de
desempenho (y). A figura abaixo ilustra a relagéo ideal entre M e y, que é o

resultado que a Engenharia Robusta busca atingir.

N
M . PRODUTO/ | 5
———, " PROCESsO | _Y_ -
Fatpr o -~ Caracteristica
de sinal de desempenho
A
Y
Fungio ideal
(relagio ideal
entre Mey)
— -
M

Figura 4: Funcdo ideal do sistema.
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Um exemplo de um sistema simples, para efeitoc de compreenséao,
pode ser a de um sistema de freio. A fungio basica do sistema é a de
desacelerar o veiculo. O fator de sinal (M) seria a forga no pedal e a resposta
(v) seria o torque resultante para a frenagem.

Porém, a realidade ngo costuma ser ideal da maneira descrita acima.
Na pratica, observa-se desvios em relagdo ac ideal, como pode ser visto

abaixo..

Figura 5: Grafico da variabilidade funcional.

Ou seja, isto significa que existe uma variabilidade funcional do
produto/processo, que € causada por diversos fatores, e que por sua vez
causa os diversos sintomas de mau-funcionamento. Portanto, atingir uma
estabilidade funcional, que se entende por robustez, é imprescindivel para
assegurar o bom desempenho do sistema. Mas o que fundamentalmente faz
com que o comportamento do sistema se afaste do ideal?

Todo sistema de engenharia lida com energia, em suas diferentes
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formas. A execucgdo da funcdo béasica por qualquer sistema de engenharia

envolve uma transformagéo de energia.

I I\
l Energiana  EERECHEIIREREL Energia na
| entrada - de Energia L saida

%

Figura 6: Esquema de transformacgéo de energia.

Porém, todo sistema fisico que visa realizar essa transformacéo de
energia sofre perdas. Tais perdas usualmente nZo s&o uniformes mas
variam sob a influéncia de inumeros fatores associados as condigfes
ambientais, condicbes de uso e de deterioracfo, fatores os quais séo
denominados fatores de ruido. Logo, a variabilidade funcional &
essencialmente uma variabilidade na transformacéo de energia. Mas, se os
fatores de ruido sdo a causa de tudo, como deve-se proceder em relacéo a
eles?

Algumas das atitudes que podem ser tomadas seriam a de ignorar o
ruido, a de eliminar ou controlar o ruido e a de compensar o efeito do ruido.
No caso de ignorar, é até aceitavel se o fator de ruido ndo for importante,
mas geraimente esta atitude resulta em um “incéndio” a apagar numa etapa
mais avangada do processo, ou rio abaixo, fazendo-se uma analogia ao
curso de um rio, onde a nascente seria a concepgdo do produto & a foz seria

a finalizacdo do mesmo. No caso de eliminar ou controlar o ruido, pode-se
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apertar as tolerancias, usar um material mais resistente, ou aumentar a
inspegdo e o controle no processo. Por Ultimo, tem-se o caso estudado
neste trabalho, que é o de compensar o efeito do ruido.

A estratégia de Taguchi é justamente o de minimizar o efeito do ruido,
tornando o produto robusto (insensivel) contra o efeito dos fatores de ruido.
Esta abordagem é a que apresenta maior eficacia de custo — inclusive, ao
ser aplicada com éxito, o custo de qualquer ocutro método de engenharia de
qualidade cuja aplicagéo subsequente venha a ser necessaria sera diminuido
substancialmente.

Mas o que afeta a func@o do sistema? Na verdade, inlmeros fatores
afetam a saida simultaneamente, portanto o desafio estéd em averiguar quais
s&o os de maior importancia e também se ha alguma dependéncia entre os
diversos fatores. Porém, é razogvel afirmar que em quase todos os casos ha
muitos fatores, o que torna invidve! a andlise de todos. Ai que entra um dos
segredos do baixo custo e geralmente do baixo tempo de execugio do
método de Taguchi. O que se faz é dividir os fatores em dois grupos
distintos: alguns fatores sa@o facilmente controlaveis ou baratos de se
controlar, outros beiram o impossivel de se controlar ou envolvem um
altissimo custo. O primeiro grupo vira portanto os fatores de controle do
sistema enquantoc que os do segundo grupo tornam-se os fatores de ruido.
No exemplo do sistema de freio, pode-se citar como fatores a velocidade do
veiculo, as dimensdes e o material das pastilhas, a temperatura do motor, a

viscosidade do fluido, o didmetro da mangueira do fluido e até o acabamento
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superficial do rotor. Na figura abaixo esta representado como ficaria ¢

sistema.
Fatores
de controle
* Material da pastilha
s Dimensoes da pastilha
...
_ * e — & Torque
Forca no o Transformacgéo - '
pedal de Energia " ﬁmdo ?udivei
- — Vibragdeo
A Alrito Parda
Fatores Effgasm
de ruido
* Temperatura do motor
e Velocidade do velculo
L] venn

Fig. 7: Sistema de freio ~ transformagéo de energia.

Neste caso, os dois fatores que seriam invidveis de se controlar séo a
temperatura do motor e a velocidade do veiculo, que assumiram entdo o
papel dos fatores de ruido, e os restantes passam entéoc a ser os fatores de
controle. Entdo, para se incorporar a robustez ao projeto, a tarefa é
encontrar a melhor combinagéo dos fatores de controle que torne a fungéo
do produto/processo estével na presenga dos fatores de ruido. Desta forma,
& possivel atingir o objetivo de alto desempenho unido ao baixo custo. Nas
palavras do préprio Dr. Taguchi, “vocé tem que mudar parametros de projeto

para tornar o produto menos sensivel a variages. N&o queira controlar as
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causas de variag&o diretamente. Este € o Ultimo recurso. Custa muito caro.”

Introduz-se agora o conceito de como ¢ feita a medigdo de robustez.
Na engenharia robusta, usa-se uma relagéo de exirema utilidade: sinal /
ruido, S/N (signal to noise ratio), para medir a robustez. Essa relagic S/N
representa um numero diretamente proporcional ao “‘grau de idealidade”
atingido por um sistema qualquer. Na préatica, usa-se formulas matematicas
para calcular a relacdo S/N a partir de dados obtidos em experimentos. De

uma forma simples:

SIN — E . I'II.I v -

Energia Perdida (energia transformada em outras coisas)

Na realidade a relacdo S/N é medida em uma escala logaritmica em

decibéis (dB). A definicdo desta medida é:

dB = -10 IO{Poténcia do sinal ]

Poténcia do ruido

O sistema entdo ficaria conforme a figura abaixo:

Qtde. de
"sinal" na
Transformacgao S
de Energia ' B
' Energia
Perdida Qtde. de
Ruide o ! “ruido” na
ida audivel - ida:
Fheaas saida:
Calor por atrite
Desgaste Perdas, $
Etc /

Figura 8: Sistema, para no caso do frejo.
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Para compreender graficamente o significado da relagdo S/N, foi
inserida a préxima figura, que compara uma baixa S/N com uma aita S/N, em

ambos os casos representando uma situagéo real.

Fung¢do Ideal Realidade
Perda de energia
i ‘
Y Yariac3a
Perdas. §
——
™
Baixa S/N Alta S/N
{Perdas, {Cliente satisfeito)

cliente insatisfeito)

yd 3

e
|

Figura 9: Relagéo entre S/N e variabilidade funcional.

O principal beneficio de se atingir a robustez é que quanto mais é
reduzida a variabilidade funcional, menos energia sobrara para ser perdida
em sintomas indesejaveis. Em outras palavras, ao assegurar um
desempenho préximo do ideal (alta relaggdo S/N) no projeto do
produto/processo, diminui-se enormemente a ocorréncia de “incéndios” a

serem apagados rio abaixo.
Outros beneficios atingiveis pela redugéo da variabilidade funcional

dignos de mencao sdo o aumento da durabilidade e da confiabilidade, como
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pode ser deduzido pelo gréfico abaixo.

4 Produto
nio-robusto  Produto
! robusto Degradagio da
= _ o resisténcia média
§ ¢ ” /30 longe do tempo
’g ! , 9 \ |
¥ g
g LY s 3 -
g : N\
J S S d 4 _ SR
Limiar de falha
- - - e — |
Tempo

Figura 10: Gréafico que mostra o aumento de durabilidade e confiabilidade através do
meétodo.

Com o propésito de facilitar o entendimento geral de como funciona o
modelc genérico aplicavel a qualquer sistema de engenharia, apresenta-se a
seguir um resumo do que foi apresentado até agora neste trabalho.

e Fator de sinal — entrada do sistema;

* Resposta — saida do sistema (resultado);

* Fungdo ideal —relagéo perfeita entre o fator de sinal e a resposta;

e Fatores de ruido — fatores ndo controldveis ou que possuem alto

impacto no custo;

Fatores de controle — fatores controlaveis e que tem minimo

impacto no custo.
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. Falores de
Controle

-

A gttt

;;‘; de Sistema | Resposta "
sinal /| ¥

e 8 YV
i N N N N )(‘

—— =l

Fatores de
Ruldo

o
M

" Figura 11: Modelo de um sistema de engenharia.

Para aumentar a robustez de um sistema, é necessario identificar
a meihor combinag¢éo dos fatores de controle, de modo que os fatores de

ruido néo impegam que o fator de sinal se transforme na resposta desejada.
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4. ETAPAS DO PROJETO ROBUSTO

4.1. ldentificagdo do projeto

Para esta etapa inicial, deve-se definir os objetivos do projeto. Em
seguida € necessario identificar o sistema e/ou subsistema. Neste instante é
importante definir as fun¢des dentro da equipe (lider, secretario e membros),
0 esquema de reunides e as regras de operagéo da equipe. Para finalizar
esta etapa, deve-se coletar os dados do produto e/ou processo atual (média,
variabilidade, indices de capacidade), para poder realizar comparagfes

futuramente,

4.2. Definicdo da fun¢do basica e o resultado

Para maior clareza e objetividade, & preciso expressar em uma frase
a funcédo basica do sistema e o resultado desejado pelo cliente. Esta etapa é

de grande importancia para dar o direcionamento inicial do projeto.

4.3. Definigdo do que medir e como medir

Primeiramente deve-se definir 2 caracteristica do sistema. Como na
caracteristica dindmica representa melhor a realidade, sempre que possivel,
usar esta caracteristica. Neste caso, define-se o fator de sinal M e a

resposta Y e como deve-se medi-los/controla-los.
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Para as demais caracteristica € necessario definir a resposta Y,
seguindo as diretrizes para escolha de caracteristicas. E conveniente
escolher grandezas continuas, que envolvam energia, diretamente

relacionadas com a fung¢do do produto efou processo.

4.4. Definigdo da fungéo ideal

Esta etapa & somente destinada para sistemas de caracteristica

dinamica. Normalmente a fungéo ideal € uma fungéo de primeiro grau.

4.5. Definicdo de fatores e niveis

Apoés listar todos os fatores relevantes (brainstorm), separa-se fatores
de controle dos fatores de ruido. Dentre os fatores separados, seleciona-se
os fatores de controle e ruido, definindo os niveis necessarios. Para o

sistema de caracteristica dinamica, define-se os niveis do fator de sinal.

4.6. Formulagdo do experimento

r

Para formular o experimento & necessaric selecionar o arranjo
ortogonal (AQ) correto ou adapta-lo e atribuir fatores de controle as colunas
do AO.

Em seguida define a estratégia de ruido para controlar ou forgar o
ruido no experimento. Para isto, pode-se utilizar um AQ dos fatores de ruido,

combinar fatores de ruido (N1: favoravel; N2: desfavoravel para y), realizar
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experimento com fatores de ruido {caso ndo se conheca o0s efeitos) e utilizar
o mais forte, ou utilizar a repeticdo (Ultima opgéo).

Para finalizar a etapa, esboca-se o layout final do experimento.

4.7. Coleta de dados

Nesta etapa, deve-se gerar planilhas para as rodadas do experimento.
Para que esta coleta ndo tenha surpresas indesejaveis, € necessario definir
as responsabilidades e datas, ndo esquecendo de ocrientar as pessoas
envolvidas na realizaggo das rodadas, anotando no “didric de bordo”

ocorréncias especiais.

4.8. Anadlise dos dados e escolha da combinagéo 6tima

Com os dados obtidos no item anterior, calcula-se a média, a relagéo
sinalfruido e B, para caracteristica dindmica, para cada rodada.

Depois disso, deve-se construir e interpretar as tabelas de resposta
para definir a combinagéo 6tima.

Ainda nesta etapa, faz-se previsGes para a combinaczo étima (S/N e
média), que no caso da caracteristica dindmica ou nominal-melhor, realiza-
se a otimizagdo em duas etapas.

Finaimente define-se o experimento confirmatoério que serve também
para esclarecer duvidas do experimento anterior e investigar novas regides

para a otimizagao.
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4.9. Confirmagao dos resultados

Esta etapa é de extrema importancia para analisar e julgar o projeto
de otimizac¢ao realizado.

Com o experimento confirmatério da etapa anterior, analisar os
resultados. Caso a meilhoria ndo for constatada, retornar a etapa 5 ou
considerar o Projeto de Tolerancias.

Compara-se os ganhos obtidos da situacdo anterior com a otimizada.

Implementa-se a melhoria caso os resultados viabilizem a otimizacéo

e documenta-se o caso para poder ser consultado posteriormente.
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5. EXEMPLO ILUSTRATIVO : Nissan, 1992

Em 1992 a Nissan resolveu substituir o processo de tratamento
térmico para acelerar o tempo do tratamento em engrenagens de aco.
Porem, para isso, foi necessario aumentar o teor de carbono do aco, o gue
aumentou a dureza deteriorando a qualidade dimensional e 0 acabamento
superficial. Desta forma, para manter a qualidade, tornou necessario
adequar o processo de usinagem.

Assim o objetivo era otimizar o processo de usinagem para poder
utilizar o ago mais duro e ao mesmo tempo garantir as dimensbes
especificadas sem aumentar o custo.

Definido a fung&o ideal, foi também determinado o fator de sinal (M),
dimensbes do programa CNC, e a resposta (Y), cotas medidas na peca.

Eles estdo apresentados na figura abaixo.

Intento = Sinal M
s Produzir forma com dimensées + Dimens&as do programa CNC
especificadas
Resultado » Resposta y
* Produte com dimensées corretas » Cotas medidas na peca

§ y: dimensdes da peca

B=mnd4s” = .00

45°

-
M: dim prog. CNC

Figura 12: Fungéo tdeal, fator de sinal e resposta.
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Neste caso da Nissan em especifico, a fungéo ideal de primeira
ordem tem o coeficiente angular igual a 1 (45°), pois as dimensbtes da peca
que se deseja obter ao final do processo € 0 mesmo que as dimensdes
iniciais do programa CNC.

Além disso, nao foi utilizada uma engrenagem real para realizar as
medicbes. Na verdade, foi utilizado uma peca de ensaio, para facilitar a
medigdo, e com varios niveis de sinal, cobrindo uma larga faixa de operagéo
do processo, pois o objetivo ndc € ofimizar a capacidade de produzir
determinado tipo de engrenagem, e sim de otimizar a tecnologia de

usinagem.

A seguir esta o desenho da pega de ensaio utilizada.
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Figura 13: Desenho da pe¢a de ensaio.

Nesta etapa realizou-se um “brainstorm” para listar os fatores que
influenciam o sistema de usinagem. Da lista, separou-se em fatores de
controle e ruido que estao presentes no processo. Com os dados obtidos até
o momento € possivel esquematizar o sistema de engenharia. O sistema é
de grande importancia, pois se trata da esséncia do projeto.

A figura seguinte mostra o esquema do sistema de engenharia obtido

para este caso.
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B

PROGRAMA

FATORES DE
CONTROLE
s Velocidade
* Avango
o Material ferramenta

| DIMENSOES

| USINAGEM

| DIMENSGES
; CPECA

FATORES DE
RUIDC

» Dureza do material
» Desgaste da ferramanta
= Vida do lubrificante

o Corso ferramenta
= Dureza ferramenta
s Profundidade

. Amlo ferramenta
* Etr,

Figura 14: Sistema de engenharia para este caso (Nissan, 1992).

* Condigio do lubrificante
 Exc.

Dos fatores listados e separados em fatores de controle e ruido,
selecionou-se somente aqueles que exercem grande influéncia para ser
considerado nos experimentos. Em seguida, foi preciso definir os niveis para
servirem de parametro na obtengéo da combinagéo 6tima do sistema.

A seguir estdo tabelados os fatores de controle e ruido definidos no

sistema e os niveis de cada fator. A tabela define os niveis qualitativamente.
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Fator de Ruldo N:ve.‘ /

IN. Durm do material

[Fatores de Controie ‘ erei I

| A Diregio dc curso da ferramenta Pf’ cima

B Velocidade (m/min) Lena

C- Avangc (m.f’mm) S | Lento

D Matena-l da ferramen-t: W 1' Mats mute
|E Rigidez da ferramenta £ 4 Baba |
'F Angulo | difsrramen;a | %,ano; .
G Angulo 2 d fervamelln S+ Menorww
| H Profundldade (mmi i —ﬂ__;_nMenor

Nivel 2

: Menos duro Mais duro

Nivei2 | Nivel3 |
B
Normai i- éépi&a
Normal || Réido
| MNormal *;im dura |

‘Normal | At |

_#P_Jcarmal—i Maidr

. Normal | Maor
| Normal | Maor |

Figura 15: Fatores de controle e ruido.

Como o sistema tem caracteristica dinamica, definiu-se niveis para o

fator de sinal, apresentados na figura a seguir.
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a1 N _ad
1 T
& L ed E
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N
I 'CS/
82;_.._.___.. 333_.._ s x|
c2.______'c3
b2 ! oD
L 4 ] T
ur g ........-'.33
! .
Fator de Sinal M M2 M3 M4 66
Dimenssies CNC 4122 al-al zls4 al-bl .. c3cd

Figura 16: Niveis do fator de sinal.

Com todos os dados definidos, para este caso, foi utilizado o arranjo
ortogonal mostrado a seguir. Serdo realizados experimentos com 18
combinagbes de fatores, de onde serdo obtidos respostas para serem

analisadas, transformando-as em relagéo S/N.
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T T - EXPERIMENTO: e —
- s 1313 i3 2T 31 Emcadarodada(ie, umadag 18 o
W {2ttty isiz13T 'r{r* combinagdes dos fatores de M
W2 {0 lz 11113 3] 2] controleAatéH) ilme
e e ee bR 12111 1] 3] [‘ 66 cotas (M1 a M66) medidas em |||~
L3 1212181213 1[5z cadaumadas duas pegas de R
N TS O O T R T“ tesle, sendo uma peca usinada [ ||
LIS R 21 3] 2 1 || com age menos dure {condico bAE -
e ; 2 L3 b1 431243 112 T.N%}emamat;cmaasduro |
o 2 3 2 e fPE] 1 2 | 3] 1__. {wmdxgﬁom} 1]
o a a2l v b2 s ] s o e |
Relagdo SIN (p/ cada rodada): caiculada a partir dos 1327
valores obtidos na rodada.

Figura 17: Layout do experimento {Arranjo Ortogonal).

Apds a obtencdo dos valores da relagdo Sinal/Ruido, estes foram
colocados no gréfico abaixo para se obter a combinacdo 6tima dos fatores
de controle. Neste grafico ja esta indicado a melhor combinagao dos niveis
dos fatores de controle que fornecem a maior relagdo S/N. E nesta situacgéo

também que a variabilidade € minima.
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Relagdo Sinal / Ruido {dB)

45 A - T e

L = .
A1A2818233€21CICJD‘IDZEBE!&?ZEISF’!F?FGG‘!GzGBHiHZHS

Figura 18: Efeitos dos falores de controle e identilicagao ca combinagao Gtma.

Combinacéo dtima:

A1B1C3D3E1F3G2H1

Enquanto a configuragéo inicial do processo era:

A1 B2C2D2E2F2 G2 H2

Para finalizar, realizou-se o experimento confirmatério que na
configuracdo 6tima, os resultados demonstraram um ganho de 19,4 dB na
relac&o S/N, sobre a condi¢do inicial do processo, sendo que para cada 6 dB
de ganho, o desvio padréo cai pela metade.

Concluindo, a empresa conseguiu ajustar seu processo para usinar o
ago mais duro, € ao mesmo tempo reduziu a variabilidade para 1/10 da

condig&o inicial, sem aumentar o custo e com melhor rugosidade.
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6. OTIMIZAGAO DA ENGRENAGEM PRE-TENSIONADA

Inicialmente foram feitas trés reunides do método TRIZ , que define as
caracteristicas iniciais do produto, a concepg¢do da peca. Foi decidido que a
engrenagem deveria ser pré-tensionada. O desenho da engrenagem esta

mostrade abaixo:

Figura 19 e 20: Engrenagem pré-tensionada.

Apbs a definicdo, iniciou-se a aplicagdc do método de Taguchi
(Robust Engineering). Através de duas reunido realizadas foram definidas as

caracteristicas do projeto.

6.1. Definigéo da fungdo basica e do resultado

Nesta etapa inicial do projeto, foram definidos ¢ Fator de Sinal e a

Resposta. A fungdo basica é a Resposta em fungéo do Fator de Sinal, uma
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fungdo do primeiro grau, que na sua inclinagéo ideal o coeficiente angular 1.
O Fator de Sinal e a Resposta definidas estao apresentadas abaixo:

Fator de Sinal: - Rotacéo

Resposta: - Y1 : Torque resultante na bomba (funcéo da

engrenagem pré-tensionada)
Durante as reunifes, houve duas outras propostas de respostas,
Pressdo de contato @ Pressdo sonora, que foram descartados, apesar de

serem considerados importantes, devido a inviabilidade da medi¢éo.

6.2. Defini¢gdo do que medir e como medir

Como dito no item anterior, havia duas propostas de respostas que
impossibilitavam a medicéo, por isso foi adotado o torque resultante na
bomba. Desta forma, foram colocados torguimetros para medir o torque
resultante na bomba. Além disto, foram colocados Strain Gages para medir a
aceleragio e deslocamentos a fim de obter a vibragéo do motor.

No teste confirmatério, foi medido o nivel de ruido do motor em
bancada dentro de uma camara semi-anecbica para que ndo houvesse
nenhum som externo ou que refletisse nas paredes e voltasse ao aparelho
de medicéo.

Com essas medi¢des foi possivel avaliar a eficiéncia do método de

otimizacéo.
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6.3. Definigao dos Fatores e niveis
Também através das reunies foram definidos os Fatores de Ruido e
os Fatores de Confrole, bem como seus respectivos niveis. Eles estdo
apresentados abaixo:
Fatores de Controle: - Constante elastica da mola (K)
- Pré-tenséo (P)
- Histerese da borracha (H)

- Folga radial entre engrenagens (F)

OBS: Como a folga entre as engrenagens foi definido posteriormente que
néo era um fator significativo neste caso, este fator foi eliminado. Porém,
como os protétipos a serem construidos ja haviam sido definidos, optou-se

somente em manter 0s niveis deste fator iguais e sem valores para nao

influenciar os testes.
Fatores de Controle
S€ 2
2E | § 2 [£8
sZ | g 8 |02
2g 13| 2 (88
OfE [aZ2] T |2&
K T M F
.% 1 212 55 Sem -—
2| 2 326 30 1mola | --
Z| 3 ] 437 20 | 2molas| --

Tabela 1: Fatores de Controle.
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Fatores de Ruido: - Temperatura do motor em marcha lenta (T)
N1 N2
e i tor quente
Condiggo do Motor | Motorfrio |Mo

¢ (40°C) (80°C)

Tabela 2: Fatores de Ruido.

6.4. Formulagéo do experimento
Como cada fator de controle tem trés niveis, o arranjo ortogonal ideal
para esta situacio é o Lo (3%). Com este arranjo é possivel avaliar as
influéncia de cada fator de controle e também determinar a tendéncia dos
valores de cada fator. Ao determinar uma tendéncia, é possivel extrapolar os
valores testados para maximizar a eficiéncia do método. O arranjo Ly esta

apresentado abaixo:

L9|

:

N|=|W[=]WINWIN| =W

-waM—\o.)c.ol\)—J-k

WIN| =W N = (W[N] =N

O|o|N||alh|WiN| =
WIWIWINININ] ==

Tabela 3: Arranjo Ortogonal L.
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Contudo, a grande vantagem do arranjo € a quantidade reduzida de
experimentos que é necessario realizar, economizando tempo e diminuindo o
custo. Por exemplo, neste caso & necessario realizar 9 experimentos, para
cada condigdo do Fator de Ruido (para cada temperatura), enquanto pelo
método tradicional seriam necessérios 81 experimentos.

Desta forma, neste projeto, os protétipos a serem construidos tém as

seguintes caracteristicas:
Fatores de Controle
0 .~ /2]
2 | 8 o |28
2 | 28| 2 |85
- o £ s h L G |
Protétipo no. K T M L
1 212 55 Sem -
2 212 30 1 mola -
3 212 20 2 molas -
4 326 55 1 mola -
5 326 30 2 mofas -
6 326 20 Sem -
7 437 55 2 molas --
8 437 30 Sem --
9 437 20 1 mola -

Tabela 4: Especificagdo dos Prototipos.

6.5. Coleta dos dados
Apés a bateria de experimentos realizados, foram obtidos os valores
medios do torque resultante. Estes valores estdo apresentados na pagina

segulinte.
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Fatores de Controle
o h
of | e o |28
> g 0 o &
& = o =
B« 2e & 20 N1 N2
50© ‘0 B o = 6 a 6 N
O E &< T B leo 40°C leo 80°C
. = - - - 1 YT(Nm) YT (Nm)
Protétipo no| K T M L [ Torque resultante | Torque resultante
1 212 55 Sem - 0,47 0,78
2 212 30 1 mola -- 0,42 0,54
3 212 20 2 molas -- 0,59 0,66
4 326 55 1 mola - 0,60 0,65
5 326 an 2 molas - 0,59 0,59
6 326 20 Sem - 0,57 0.81
7 437 55 2molas| - 0,58 0,59
8 437 30 Sem - 0,62 0,73
9 437 20 1 mola - 0,_5_Q 0,75
Sem Engrenagem pré-tensionada 0,776 0,924

“Fabela 5: Resultados dos testes.

6.6. Analise dos dados e escolha da combinagdo 6tima

Nesta etapa, os valores obtidos nos testes séo analisados para poder

chegar numa configuracdo oOtima da peca. A tabela a seguir mostra os

céalculos dos S/N e das médias, e nas tabelas seguintes os S/N's e as médias

de cada nivel de cada fator.
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O — o0
2 E o 05
= .,g_ 'g [} g o
g€ |g_| g |25
@ = 2E| 2 S N1 N2
= 3 £ sz | T uc.'_% Oleo 40°C Oleo 80°C . —
Prot6tipo no. K T M L Y1 Torque (Nmj [ Y1 Torque {(Nm) SiN Média
1 i 1 1 1 0,47 0,78 3,62 0,62
2 1 2 2 2 0,42 0,54 6,31 0,48
3 1 3 3 3 0,59 0,66 4,06 0,63
4 2 1 2 3 0,60 0,65 4,08 0.62
5 2 2 3 1 0,59 0,59 460 0,59
[ 2 3 1 2 0,57 0,81 3,06 0,69
7 3 1 3 2 0,58 0,59 467 0,58
8 3 2 1 3 0,62 0,73 3,42 0,67
9 3 3 2 1 0,59 0,75 337 0,67 |
Sem Engrenagem pré-tensionada 0,76 0,624 1,38 0,85
Tabela 8: Célculos dos S/N's e das médias de torques de cada experimento.
SIN K T M |[Média T M
1 4,73 4,19 § 3,44 0,58 0,81 0,66
2 3,92 4,78 | 4,59 0,64 0,58 0,59
_3 3,82 3,50 | 4,44 0,64 0,66 0,69__
Delta 6,91 1,28 1,15 0,07 0,08 0,07

Tabelas 7 e 8: S/N’s e médias de torques de cada nivel de cada fator.

Tendo estes valores € possivel a construgdo dos graficos de S/N e

média de torque para poder obter as melhores taxas para cada fator, e assim

compor a configuragéo otima.

490

Anélise da taxa 8/N

4,70 L

—es— Constante da Mala

2 (X —n—Prétenséo

4,50

Histerese

4,30

4,10

SiN

390

3.70

3,50

3,30

K1 K2 K3

Fatores/Niveis

M1

Mz

M3

Figura 21; Gréfico da Taxa de S/N para cada fator.
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2

Média dos Torques

Analise da Média

0,68 -

—eo—Constante da Mola .
0.66 —=—Prétensdo e
054 — Histerese //
0,62 /’r 4

= /
060 / = w4
/ e ’!/

0,58 &
0,56
0,54 £ Ay

Ml M2 M3

K1
Fatores/Niveis

Figura 22: Grafico das médias de torques de cada fator.

Para se obter a configuracdo 6tima, basta pegar a melhor taxa de

cada fator do grafico de S/N ou o pior nivel de cada fator da média dos

troques. Assim tem-se a configuracgéo Stima:
T -3 r R 1
[Combinacgao étima: KT P2 HZ (#2)

6.7. Confirmagéo dos Resultados

Para se ter certeza de que houve eficiéncia na otimizagdo e para
confirmar que esta é a combinacéo 6tima, foi realizada o teste confirmatério.
Porém este teste ndo teve exatamente a mesma condigéio dos outros testes,
assim, optou-se em verificar de fato se o nivel de ruido havia diminuido
sensivelmente, comparando com a situagdo atual. Com isto foi obtido o

grafico da pagina seguinte:
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Avaliagdo do Ruido do Motor

—eeeee— - Intensidade @B)
I
Condiglo: Marcha Lenta / i

— Oleo do motor a 80 °C 70

£ B —— .
s Yal % I\ ]
H r{ }' 1 P‘ '_11 'i N I
L0 VA |
) NI ",’»J! | VTS i) f A
’ ;ﬂ r“-' : .:. ‘ i A li‘;\\'i‘k |J )
P s"ﬁh y; "\"—'H | %
[} [ ?‘; "L ’;\Jf‘yi‘ N |
—— Atual : 66,6dB | B ]""J V '\;\ ?
7 Nova Proposta : 62,81B ! _ | ‘j
pemmpe | L,
0 1000 2000 3000 4000 5000  Frequéncia(Hz)

Figura 23: Grafico de avaliagdo de ruido do motor (em camara semi-anecdica).

A partir do gréfico, é possivel notar que a nova proposta teve em
média uma intensidade inferior ao que esta sendo fabricado atuaimente e um
desempenho superior de aproximadamente 6% na faixa de freqiéncia

audivel.
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7. CONCLUSAO

Apds o a finalizagdo do projeto de otimizagéo do trem de engrenagem
de engrenagem utilizando o Robust Engineering (método de Taguchi), pde-
se chegar a concluséo de que o método é eficiente, melhorando cerca de 6%
0 nivel de ruido gerado pelo conjunto de motor/transmisséo.

Apesar da melhora, consideramos que a eficiéncia foi abaixo do que
se espera deste método, pois na maioria dos casos, a melhora é mais
expressiva.

A principal causa desta baixa eficiéncia é a falta de conhecimento e
experiéncia no assunto, pois mundialmente este assunto ainda ndo é muito
bem dominado. Assim, este méiodo, o Taguchi, que requer um
conhecimente mais aprofundado para gerar alta eficiéncia é prejudicado,
obtendo uma baixa eficiéncia.

Outro motivo esta ligado ao equipamento. N&o ao equipamento
utilizado, mas ac equipamento que néo existe na GMB que poderia medir
fatores que pudessem ser mais relevantes que os medidos no projeto.

E por fim, o escasso tempo que, pela falta de conhecimento, seria
necessario para ganhar experiéncia e posteriormente definir fatores e realizar
medicbes de aspectos mais importantes.

Concluindo, apesar de cada vez mais se criar métodos de otimizacéo
mais eficientes como o Robust Engineering, ainda ndo se pdde sliminar o

conhecimento e experiéncia no assunto do probiema a ser resolvido.
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