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Resumo:

Este estudo de caso apresenta a identificagdo do melhor método de andlise para determinar a
periodicidade de manutencdo preventiva de uma parafusadeira hidropneumatica utilizada em uma linha
de montagem de uso intensivo. Para isso, foram coletados dados durante o periodo de um més e
analisados segundo critérios estatisticos para identificar correlagdes que demonstrassem tendéncias. Na
analise realizada identificou-se que o critério que se torna mais adequado para fins dos controles
propostos é a precisao do equipamento onde a mesma afasta-se dos valores aceitaveis por volta dos
37.000 ciclos de apertos, o que representa uma média de seis meses de producdo na aplicacdo analisada
apos o estudo. Sendo assim, sugeriu-se que a cada dois meses de uso fosse executada uma medi¢do na
precisdo e que este valor fosse monitorado até que aproximasse do limite dos valores aceitaveis, para
deste modo planejar a manutencéo preventiva no equipamento.

Palavras chave: Parafusadeiras; Manutencéo Preventiva; Controle Estatistico

Study and proposition of preventive maintenance intervals in
hydropneumatic screwdriver

Abstract

This case study presents the identification of the best method of analysis to determine the frequency of
preventive maintenance in a hydropneumatic screwdriver used in an intensive assembly line. For this,
data were collected during a one month and analyzed using statistical correlations to identify trends that
demonstrate criteria. On analysis it was found that the criterion becomes more suitable for the proposed
controls is the accuracy of the equipment where it deviates from the acceptable values at around 37,000
cycles grips, which represents an average of six months of production in analyzed applying after the
study. Thus, it was suggested that every two months of use were performed a measurement accuracy,
and this value was monitored until approaching the limit of acceptable values, thereby to plan preventive
maintenance on the equipment.

Key-words: Screwdriver; Preventive Maintenance; Statistical Control

1. Introducéo

Atualmente, linhas de montagem estdo sendo cada vez mais pressionadas a garantir seus
processos de forma completa, eliminando erros. Deste modo, seus equipamentos devem possuir
caracteristicas de aplicabilidade que realizem o processo de forma correta e dentro de
parametros pre-estabelecidos. Exige-se de atividades que envolvem torque em montagens, cada
vez mais precisdao e garantia de repetibilidade. Montagens com torque fora do especificado
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podem significar produtos de baixa qualidade. Porém, para garantir aplicacdes de torque em
montagens com o grau de exigéncia adequado, é necessario manter manutengdes de forma
intensa e monitorada, pois variagdes podem acontecer e, se estas fugirem aos parametros de
qualidade, podem causar produtos defeituosos. Ha de se verificar que uma linha de montagem
possui necessidade de cumprir metas intensas de qualidade e produtividade, o que torna
complexo o ato de monitorar uma quantidade de parafusadeiras e seus resultados de aplicacdo
de torque. Além disso, sabendo-se do aumento da vida util das parafusadeiras, torna-se
necessario estudar e identificar pontos de manutencdo preventiva que sejam estratégicos em
funcdo de sua aplicacdo e uso. Pode-se, no cotidiano de uma linha de montagem optar-se por
monitorar parafusadeiras e registrar seus apertos de forma intensiva. Porém este processo em
linhas de montagens com grandes quantidade de parafusadeiras torna-se uma atividade
complexa e cara. A proposta de monitorar os apertos realizados por uma parafusadeira e realizar
uma andlise estatistica que possa prever manutencdes vem ao encontro da possibilidade de
implantar um método mais acessivel de controle para estruturar um planejamento de
manutencdo preventiva.

Neste trabalho, tem-se como objetivo demonstrar uma anélise de monitoramento e relacdo das
respostas com o0 numero de apertos que uma parafusadeira hidropneumatica realizada
diariamente numa aplicagdo especifica de uma linha de montagem, de modo a identificar os
valores de precisdo e média dos torques extrapolando estes dados para identificar um ponto
onde se deva realizar a manutencao preventiva e evitar que a mesma venha a perder a qualidade
dos apertos realizados. Complementa-se esta analise com a busca por um método de controle
para encontrar uma periodicidade de manutengdo preventiva sem gque a mesma apresente uma
fuga dos parametros de torque pré-definidos na aplicacdo de uma linha de montagem.

2. Teorias de torque e parafusadeira

Existem vérias defini¢des para torque e suas aplicagdes. Considerou-se nesta analise que o
torque ou momento da forca é a grandeza utilizada para medir a forca de unido de uma junta
parafusada, conforme Figura 1. Para especificar o torque, se faz necessario considerar as
exigéncias de qualidade da junta em questdo (ATLAS COPCO, 2003a).

Carga de tensao

e

rtt
‘Carga de tensdo

Figura 1. Caracterizacdo do torque
Fonte: Adaptado de Atlas Copco (2003a)

Deste modo, existem véarias maneiras de efetuar a unido de pecas, sendo algumas permanentes
outras semipermanentes. Segundo Lima, Abrdo e Pertence (2011), os parafusos sao os tipos de
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unido mais utilizados para fabricar maquinas e componentes. Para que os parafusos cumpram
a sua principal funcéo, a de fixacdo dos elementos que compdem as juntas, estes devem resistir
aos esforcos a que sdo submetidos. Varios fatores influenciam na vida, desempenho e
integridade das juntas parafusadas, sendo que um dos que mais influéncia é o método de
parafusamento.

Juntas rigidas sdo caracterizadas pela Norma Internacional 1ISO 5393 (1994), como uma junta
onde o parafuso gira até 30° ap0s o0 encosto do mesmo, tendo como exemplo um parafuso curto
que une componentes planos de metal e acaba alcangando o torque nominal em apenas uma
fracdo de volta do parafuso. Ja as juntas flexiveis sdo caracterizadas por um parafuso que depois
de encostado gira mais de 650° tendo como exemplo um parafuso longo que em sua junta tera
componentes macios tais como arruelas e arruelas de presséo e que possivelmente dara mais de
duas voltas até atingir o torque nominal.

Em geral existem dois tipos basicos de parafusadeiras, sendo estas as parafusadeiras rotativas
e as parafusadeiras pulsativas. As rotativas podem ter um acionamento pneumatico ou elétrico.
Sdo equipadas com um modelo de embreagem mecéanica e um sistema de mola que permite o
desligamento do motor rotativo quando o torque pré-determinado pela mola é alcangado. No
momento em que a forca da mola é vencida a mesma desloca um batente que por sua vez desliga
0 motor imediatamente. Este método gera uma curva de torque linear onde o torque alvo é
alcancado em apenas um pulso (DEPRAG SCHULZ GMBH U. CO, 2008). Ja as parafusadeiras
pulsativas geralmente denominadas de hidropneumaéticas, completam o aperto aplicando pulsos
gue incrementam o torque pouco a pouco. Um reservatorio hidraulico é responsavel pelos
pulsos aplicados ao parafuso e & medida que é mais comprimido, o torque aumenta. Uma das
principais vantagens da parafusadeira hidropneumatica € a diminuicdo da reacdo na mao do
operador o que permite utilizar este modelo para maiores torques, porém sua precisdo gira em
torno de 15% pelo fato do torque ser aplicado em pulsos (MACCO MAQUINAS E
ACESSORIOS LTDA, 2010).

2.1 Medicéo do torque

O torque pode ser medido estaticamente ap6s 0 aperto ou dinamicamente no momento do
aperto. A medicdo do torque estatico ou residual é necessaria quando se quer saber o torque
remanescente na fixacdo apds o aperto. Aplica-se um sobre-torque na junta e se avalia o
comportamento da mesma. O torque deve ser capturado no momento em que a inércia do
parafuso € rompida. Esta medicdo chama-se torque de reinicio e utiliza-se uma chave de torque
para realizé-la (ASI DATAMYTE DO BRASIL, 2009).

De acordo com Atlas Copco (2003a), a medicéo do torque dinamico é realizada durante o ciclo
de aperto e tem a significativa vantagem de fornecer dados que condizem com o desempenho
da ferramenta sem que a influéncia do relaxamento e do atrito das juntas comprometam o0s
resultados. Este tipo de medicdo é realizado através de um transdutor de torque composto por
células de carga que sentem a deformacéo gerada pela aplicacdo de um torque e convertem este
sinal, repassando a um coletor de dados que mostra o torque exato. Este coletor de dados pode
ser programado para armazenar os apertos e, a partir destes, realizar analises estatisticas.
Segundo Asi Datamyte do Brasil (2009), um transdutor de torque também consegue ler e contar
0 nimero de pulsos aplicados pela parafusadeira.
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2.2 Analises estatisticas

A partir do momento em que se coleta dados e se quer analisa-los, se faz necessario o uso de
ferramentas estatisticas. Com o auxilio delas, é possivel verificar como um processo de
montagem se desenvolve com o tempo.

Segundo Atlas Copco (2003b), aplicando-se apertos em juntas idénticas ou até mesmo juntas
de simulagéo identifica-se que os apertos, se medidos, ndo teréo os valores idénticos. Portanto
os valores se desviam da média e este desvio pode ser medido atraves do desvio padrdo. Por
definicdo entende-se por desvio padrdo o calculo de uma porcentagem de distribuicdo que
retoma a cair dentro da média e este € representado pela letra grega o (sigma). Ja a preciséo de
um equipamento caracteriza parte do seu desempenho, porém é necessario relacionar a sua
aplicacdo, média e a faixa de tolerancia que o processo permite. Relacionando-se a média e 0
desvio-padréo ao valor-alvo e aos limites de tolerancia de uma aplicagéo, pode-se dizer como
uma ferramenta esta se comportando onde realmente interessa, em sua aplicacdo. (ATLAS
COPCO, 2003b)

O calculo da precisdo de um equipamento é similar ao calculo de capabilidade que é a
capacidade de um determinado processo realizar operagdes de fabricacdo dentro de uma faixa
de tolerancia. Entre outros critérios de andlise de capabilidade pode-se utilizar o Cm
(Capabilidade potencial de uma méaquina) e Cmk (Capabilidade centrada de uma maquina).
Enquanto nos calculos de capabilidade os valores de variagdo normal sdo comparados com as
demandas de tolerancia na aplicacéo, para o célculo de precisdo os valores de variagdo normais
sdo comparados ao valor médio das amostras coletadas.

Assim, a precisdo (P) de um equipamento pode ser calculada pela Equagéo 1, sendo, 6 (desvio
padrdo) e p (média das amostras).

P=— 1)

Esta equacdo toma 50% da variacdo natural e a divide pela média dos dados coletados,
permitindo comparar diferentes ferramentas em relagdo a média dos valores sem relacionar a
qualquer aplicacdo especifica e mantendo as tolerancias dos processos sem utilizacao.

Considera-se também que um modelo de comparacdo de dados coletados adequado para a
aplicacdo em parafusadeiras é a teoria dos ajustamentos. De acordo com Milone (2009), a teoria
dos ajustamentos permite que se construam modelos matematicos que cruzem informacGes de
duas ou mais variaveis e verifiqguem se ha alguma relacao entre elas, normalmente em gréaficos
do tipo de dispersdo em dois eixos (x e y). Deste modo, definindo a funcdo de ajustamento é
possivel fazer previsdes sobre valores futuros. A partir do momento em que se estudam dados,
cria-se um diagrama de disperséo e para se definir uma funcéo de ajustamento deve-se observar
a nuvem de pontos gerada pelo gréfico. A linha de tendéncia ou funcéo de ajustamento deve
ser tomada como a mais simples e a que mais se aproxima da nuvem de pontos. Quanto a
correlacdo dos dados, estas podem variar de -1 até +1 e sdo denominadas mais fortes quando se
aproximam de um dos dois valores. Quanto maior for a correlacédo entre os dados, maior sera a
variacdo de uma variavel em relagdo a outra analisada e mais os valores se aproximardo da
curva de ajustamento.

Com a andlise voltada para os dados coletados tratada por Milone (2009), como fenémeno,
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identifica-se a aplicac@o de encontrar possiveis regularidades ou simetrias que se repetem por
varias vezes, ou seja, dados probabilisticos.

O modelo probabilistico ¢ o modelo matematico prescrito aos universos recheados de
eventos aleatorios, onde ha incerteza quanto a ocorréncia de dado fato ou aqueles
cujos resultados exatos em cada experimento futuro sdo desconhecidos ou
imprevisiveis. (MILONE, 2009)

2.3 Estudos de manutencéo preventiva

De acordo com Xavier e Pinto (2013), a manutencdo preventiva procura evitar a ocorréncia de
falhas, ou seja, preveni-las. Este tipo de manutencéo é efetuada em intervalos pré-determinados,
ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a
degradacéo do funcionamento de um item. Sob esta definicdo, identifica-se que geralmente os
fabricantes indicam o periodo de manutencdo preventiva em seus manuais, porém o0 usuario
deve verificar e adequar os prazos de intervencbes de acordo com as suas condicoes
operacionais no ambiente de trabalho. A conveniéncia de implantacdo da manutencao
preventiva se torna cada vez maior quando a simplicidade de reposicéo de pegas for maior ou
guanto maiores forem os custos causados por falhas, além de quanto estas falhas prejudicam a
producdo. Numa manutencdo preventiva de parafusadeiras hidropneumaticas deve-se realizar
um teste de capabilidade e uma checagem das RPM (rotacGes por minuto) antes de qualquer
intervencdo. Apods esta verificacdo o filtro de entrada e saida de ar devem ser limpos e
averiguados, o Oleo da unidade de pulsacdo hidraulica deve ser substituido e uma analise
completa do funcionamento da parafusadeira deve ser realizada. Depois disso o teste de
capabilidade e a checagem do RPM devem ser realizados novamente para certificar-se que o
equipamento ficou em perfeito funcionamento.

Segundo Macco Maquinas e Acessorios LTDA (2010), uma parafusadeira hidropneumatica
pode, com o decorrer do tempo, apresentar variacbes no torque final. Isto ocorre devido a
viscosidade do fluido hidraulico da unidade de aplicacdo de torque diminuir com 0 aumento do
namero de ciclos realizados pela parafusadeira, ou seja, o fluido hidraulico perde suas
propriedades quimicas. Para 0os modelos de parafusadeiras UL e ULT de acordo com o
fabricante Uryu Seisaku Ltd. (2005), é recomendado que as intervencfes ocorram a cada
120.000 ciclos de apertos se a maquina estiver instalada e operando corretamente sem esforcos
excessivos. O numero de apertos entre as manutencdes pode variar de acordo com a aplicacédo
que o usuario utiliza. Se a junta em que a parafusadeira esta aplicando o torque é flexivel, a
parafusadeira tende a realizar maior nimero de pulsos até atingir o torque alvo, causando uma
diminuicdo da vida atil do equipamento.

De acordo com Uryu Seisaku Ltd. (2005), em seu guia para solu¢des dos problemas, a perda de
torque ou o ndo atendimento do torque especificado pode acontecer por dois motivos onde o
primeiro se refere a instalacdo do equipamento, ou seja, pressdo e vazao do ar comprimido ndo
estarem de acordo com as especificacfes e 0 segundo motivo se refere a parte da unidade
hidraulica onde esta pode estar com o nivel de dleo baixo ou o 6leo pode ter perdido as suas
propriedades quimicas iniciais. Como solugdo para o primeiro motivo deve-se verificar a
instalacdo do equipamento para que os valores de pressdo e vazdo atendam aos requisitos
necessarios exigidos nos manuais. Ja para o segundo motivo podem ser realizadas duas agoes,
sendo a primeira apenas um reabastecimento do éleo da unidade pulsativa e a segunda a
substituicdo completa do 6leo. Segundo Macco Maquinas e Acessorios (2010), a perda das
propriedades quimicas do 6leo é normal e deve ser acompanhada para que ndo haja problemas
na qualidade de apertos desempenhados pelas parafusadeiras.
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3. Materiais e método de pesquisa

De acordo com o objetivo de demonstrar um estudo de busca de uma periodicidade de
manutencdo preventiva para uma parafusadeira hidropneumatica em uma aplicacdo de
montagem, e sabendo que ao longo do tempo de funcionamento um equipamento tende a perder
seus valores-padréo e sua repetibilidade, desenvolveu-se um método de analise especifico para
0 estudo de caso.

Numa primeira decisdo, escolheu-se um equipamento do tipo parafusadeira hidropneumatica
que estivesse em uso numa aplicacdo de montagem de relevancia. Este equipamento deveria ter
um uso intenso e em condi¢Oes reais. Apos isso, identificou-se a parafusadeira e iniciou-se a
coleta de dados de utilizacdo. Por referéncia bibliografica, optou-se por coletar a quantidade de
apertos realizados no intervalo, os valores de torque, o0 numero de pulsos, a pressdo do sistema
de ar e a pressao real de trabalho em cada aplicacdo. A variacao significativa nestes dois ultimos
valores poderia indicar condi¢fes de uso diferentes ao longo da coleta de dados e
consequentemente, resultados diferentes e ndo-adequados a comparacdo. Como tempo de coleta
de dados escolheu-se o periodo de um més e a analise dos dados realizada diariamente, sendo
que todo o dia de uso deveria haver um namero minimo de verificacdo de torques. Neste caso,
ajustou-se o estudo ao seu uso real, sendo que a utilizagcdo da parafusadeira seria em uma
industria e somente em dias Uteis (segunda a sexta-feira), seguindo a utilizacdo do equipamento.
Os resultados coletados deveriam ser comparados em funcgéo do célculo das médias dos torques
em cada intervalo de uso, com o calculo de dados de capabilidade (Cm e Cmk), torque médio
encontrado e média de nimero de pulsos. Com o cruzamento dos dados seria possivel encontrar
as funcgdes de ajustamento e identificar o tempo de manutengdo preventiva mais adequado para
0 equipamento estudado.

3.1 Metodologia e aplicacao

A aplicacdo do estudo foi realizada numa empresa de grande porte do norte de Santa Catarina
que possui linhas de montagem de alta produtividade. A coleta de dados foi realizada durante
trinta dias Uteis, sendo 25 medic¢des de torque por dia. Os apertos foram realizados diretamente
na linha de montagem no periodo de 30 dias Uteis em uma junta de simulacdo rigida cujo
fabricante € a empresa Atlas Copco, que aceita simulacGes de torque na faixa de 0 até 5SNm. A
parafusadeira utilizada foi do fabricante Uryu, modelo ULT-30SD. A sua faixa de torque € de
2,5 a 55Nm e este equipamento estava regulado para atingir um torque de 4,5Nm. A
parafusadeira utilizada foi selecionada aleatoriamente na linha de montagem, por esse motivo
a situacdo anterior a coleta de dados foi desprezada e os prazos de manutencdo preventiva
buscados seriam a partir do término do estudo. Para o registro dos torques e do nimero de
pulsos foi utilizado um coletor de torque da marca AsyDatamate em conjunto com um
transdutor de torque da Crane Electronics, com fundo de escala de 5Nm. Este coletor estava
programado para capturar o torque dinamico entre 3,825 e 5,175Nm, ou seja, aproximadamente
15% de tolerancia no torque alvo de 4,5Nm, e registrar os valores de 25 apertos por dia. Os
valores de torque encontrados e registrados pelo coletor, foram utilizados para calcular os
valores de média, desvio padrdo, Cm, Cmk e precisdo do equipamento. A Figura 2 mostra a
planilha de calculo com o gréfico de repetibilidade dos valores.
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Figura 2. Planilha de calculo de valores coletados
Fonte: Os autores (2015)

O namero de apertos realizados pela parafusadeira analisada entre as medic¢Ges foi monitorado
com o objetivo de mapear e relacionar a variacdo dos valores coletados com o ndmero de
apertos realizados pelo equipamento a cada dia de medicdo, ou seja, ha medida em que o
namero de apertos vai aumentando procurou-se encontrar uma tendéncia ao erro. No final dos
trinta dias Uteis chegou-se a um total de 8832 apertos realizados pela parafusadeira, ou seja,
uma média de aproximadamente 300 apertos por dia. Todos os dados coletados e calculados
foram lancados em uma s planilha eletrdnica com o objetivo de poder analisa-los. Assim,
comparativamente seria possivel chegar-se a um valor médio de uso e seus devidos calculos
com os dados coletados diariamente. A Tabela 1 mostra a média dos valores coletados e
calculados em cinco dias de mediges.

Data Ne Qtd. N° de Média de Cm Cmk Media Precisdo | Pressdo Pressdo
apertos apertos Torque No (bar) Trabalho
por dia | acumulados (Nm) Pulsos (bar)

01/10 1 412 412 4,39 2,43 | 2,03 28 6,0% 6,2 6
02/10 2 441 853 4,47 1,73 | 1,67 29 9,0% 6,3 6,1
03/10 3 289 1142 4,35 1,76 | 1,37 32 9,0% 6,3 6
04/10 4 263 1405 4,55 2,57 | 2,37 27 6,0% 6,3 6
05/10 5 431 1836 4,66 1,66 | 1,27 77 9,0% 6,2 58

Tabela 1. Resumo dos dados
Fonte: Os autores (2015)

Como foram coletados muitos valores, optou-se por realizar um calculo prévio de correlacao
para verificar quais dados tinham mais chance de ter relagéo direta um com o outro. Assim,
seria possivel economizar tempo e recursos se ja fossem identificados previamente quais 0s
valores possuiam mais condic¢des de serem cruzados e correlacionados. Seguindo a proposta de
identificar o tempo que pudesse ser usado como referéncia para a manutengdo ou o controle da
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parafusadeira, a analise foi feita com base no nimero de apertos acumulados. Os dados que
mais apresentaram varia¢do em relacdo ao aumento do nimero de apertos foram a precisdo e a
média dos torques. Desta forma direcionou-se o estudo para a analise destes dois valores e
comecou-se a relacionar os dados que foram obtidos em busca da funcdo de ajustamento de
cada delas.

4. Analise de dados e resultados

Ao lancar-se os valores da precisdo encontrados em um dos eixos de um grafico de disperséo e
os valores dos nimeros de apertos realizados pela parafusadeira acumulados a cada dia em
outro eixo, criou-se uma relacéo entre os valores e pode-se perceber uma tendéncia ao aumento
da precisdo. Percebeu-se que, para que a correlacdo tivesse condigdes claras de apresentacao
em seu grafico de dispersdo, seria necessario tracar uma linha de tendéncia que melhor
representasse a nuvem de pontos apresentados, encontrando-se assim uma previsao média de
comportamentos, ou seja, na medida em que o nimero de apertos realizados pela parafusadeira
vai aumentando a tendéncia da média dos dados coletados € seguir esta linha tracada. Para
prever com consciéncia o ponto em que a precisdo sairia de um valor aceitavel na aplicacdo
analisada foi necessario encontrar a equacao que rege esta linha de tendéncia, a sua funcéo de
ajustamento. Assim, quando se introduz o valor aceitavel de precisdo na funcdo de ajustamento,
a mesma encontra 0 numero médio de apertos que segundo a tendéncia causaria esta precisao.

Precisdo X Numero de Apertos
15,0%
12,0%
9,0% — s —
6,0%
3,0%
0,0% T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Precisio —— Linear (Precisdo)

Figura 3. Correlacéo Precisdo x NUmero de apertos
Fonte: Os autores (2015)

Na Figura 3 pode-se perceber que de acordo com o aumento do numero de apertos realizados
no decorrer dos dias, a precisdo da parafusadeira tem uma variagdo e com uma tendéncia de
sair da faixa de precisdo aceitavel.

Com esta linha de tendéncia tracada encontrou-se a Equacdo 2 como fungdo de ajustamento,
sendo x (numero de dias de uso) e y (precisdo do equipamento).

y = 0,000002x + 0,0747 2

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUQAO
T Ponta Grossa, PR, Brasil, 02 a 04 de Dezembro de 2015

Tomando o valor de 15% aceitavel como limite de precisdo para parafusadeiras pulsativas como
critério definido pelo proprio fabricante, pode-se prever que nas condicfes de trabalho em que
os dados foram coletados, a parafusadeira ndo estaria mais apta a continuar executando 0s
apertos com a precisdo requerida a partir dos 37650 apertos. Em relacdo a média de apertos
diérios (300), chega-se ao valor de 125 dias de aplicacdo o que representa aproximadamente 6
meses de apertos realizados para que o equipamento perca as suas condi¢des de uso a partir do
periodo de anélise, lembrando que o equipamento possui uso somente nos dias Uteis da semana.

A mesma verificacdo com a precisdo apresentada pela parafusadeira no decorrer dos dias foi
realizada com a meédia dos 25 torques encontrados a cada dia, pois 0 torque assim como a
precisdo do equipamento também necessita se manter estavel para garantir a qualidade e a
confiabilidade dos apertos. Além da precisdo, ja havia se identificado que houve elevada
correlagdo com o aumento do nimero de apertos realizados para os valores médios de torque,
sendo este um critério de andlise que poderia trazer melhores respostas. A Figura 4 mostra a
relacdo entre o aumento do numero de apertos com a média do torque encontrado a cada dia,
seguindo os mesmos critérios de andlise j& apresentados.

Média Torque X NUmero de Apertos
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Figura 4. Correlacdo Média dos torques x Nimero de apertos
Fonte: Os autores (2015)

Observando-se o grafico de disperséo, pode-se perceber a tendéncia do torque estar diminuindo
0 seu valor de acordo com o0 aumento do nimero de apertos realizados pela parafusadeira. Com
a linha de tendéncia encontrada chegou-se a Equacéo 3.

y = —0,000007x + 4,5142 (3)

Pelo fato da linha de tendéncia estar no sentido decrescente substitui-se na equacéo o valor de
3,82Nm que ¢ o torque ajustado da maquina (4,5Nm) menos 15% de tolerancia e tomando este
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valor com aceitavel minimo que a parafusadeira pode entregar de torque, tem-se o nimero de
99171 apertos 0 que representa 0 numero de apertos que a parafusadeira poderia realizar
garantindo o menor valor de torque de sua tolerancia. Os 99171 apertos representam 330 dias
uteis de apertos, ou seja, aproximadamente 15 meses de produgéo no contexto em que os dados
foram coletados. Para agrupar os dados e facilitar a analise final, apresenta-se a Tabela 2:

Forma de Correlagdo N° de apertos | Dias Uteis | Meses
Precisdo Aceitavel (15%) 37650 125 6
Toque Minimo Aceitavel (3,82Nm) 99172 330 15

Tabela 2. Comparacdo entre analises
Fonte: Os autores (2015)

Deste modo, entende-se que a verificacdo da precisdo do equipamento € o critério que deve ser
melhor analisado para identificar o ponto em que o mesmo sai de sua boa condigédo de uso. A
precisdo do equipamento tende a ultrapassar os limites de utilizacdo antes da variag¢ao do torque.
Porém, salienta-se que outras indica¢des devem ser consideradas para a manutencéo preventiva.
Seguindo as orientacdes do manual do equipamento o 6leo da unidade hidraulica deve ser
trocado a cada 120.000 ciclos de aperto, isto é, 19 meses na aplicacdo analisada, porém esta
periodicidade deve ser adequada as condi¢des de trabalho em que a parafusadeira se encontra.

Assim, de acordo com os calculos realizados e utilizando-se a equagdo que rege a linha de
tendéncia dos dados coletados de precisdao do equipamento em andlise, a parafusadeira ndo teria
condigdes de garantia de torque por volta dos 37.000 apertos. Deste modo a medi¢édo da precisdo
do equipamento pode ser realizada a cada 2 meses até que os valores se aproximem do limite
aceitdvel e entdo planejar a manutencdo preventiva do equipamento para o periodo
imediatamente anterior a sua saida da melhor condicao de uso.

5. Consideracoes finais

Verificando os dados pesquisados para a fundamentacdo deste artigo, percebeu-se que 0s
estudos de torque utilizando parafusadeiras ainda estdo concentrados nos documentos de
fabricantes. Basicamente, a literatura encontrada necessitou de uma forte exploracdo de
manuais e guias de empresas que fabricam parafusadeiras. Entretanto, a analise pratica nao
utilizou instrumentos e equipamentos de um Unico fabricante, pois explora as possibilidades
numa aplicacdo industrial, independente do fabricante. Em relacdo a aplicacdo préatica, com a
analise dos dados coletados, posteriormente trabalhados e transformados em graficos,
conseguiu-se encontrar relacbes com o aumento do numero de apertos realizados pela
parafusadeira analisada. Considerando-se as condicGes de trabalho em que os dados foram
coletados, pode-se afirmar que tanto a precisdo como a média dos torques encontrados possuem
um comportamento tendencioso e que devem ser acompanhados, monitorados e se possivel
registrados para manter a qualidade dos apertos e a melhor condi¢do de funcionamento das
parafusadeiras. Porém, a precisdo mostrou-se um critério mais critico e passivel de uma
avaliacdo mais criteriosa. Tomando estas variagdes tendenciosas como verdadeiras, os dados
coletados servem para a identificacao de pontos que a parafusadeira saira dos valores aceitaveis
de utilizagdo. Sendo assim, sugere-se medir e acompanhar os valores da precisédo das
parafusadeiras periodicamente, demonstrando ser este 0 melhor critério para definir pontos de
manutencdo preventiva. Quanto a periodicidade, as coletas de dados de monitoramento podem
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ser realizadas a cada dois meses, sendo uma condi¢do bem mais adequada para uma aplicacao
em linha de montagem de uso intenso. Ainda assim, qualquer mudanca na linha de tendéncia
por outro motivo podera ser identificada, pois as medi¢des estardo sendo realizadas em periodo
mais adequado & aplicacdo e as manutenc¢des preventivas podem ser melhor planejadas.
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