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Resumo

O aparafusamento industrial assume atualmente um papel preponderante na
industria. As aparafusadoras elétricas industriais sd3o muito usadas devido a sua grande
versatilidade, precisdo e seguranca. Levando em conta as carateristicas mencionadas,
estas ferramentas estdo extremamente bem adequadas para a realizacdo de trabalhos na

induastria automovel.

As maquinas industriais elétricas permitem ao utilizador fazer um controlo de
todos os parametros do aperto realizado, permitindo demonstrar a complexidade e
versatilidade associada as mesmas, possibilitando a criagdo de diferentes tipos de

solugdes com o mesmo produto.

Neste enquadramento, foi utilizada uma aparafusadora elétrica sem fios
comandada de forma remota por computador, simulando um PLC que faria o controlo da
maquina automaticamente. O controlo foi realizado através da criagdo de um socket
TCP/IP, que permitia ao utilizador enviar palavras de bytes para a maquina através de

uma aplicagdo informatica.

A aplicacdo informatica criada permite ao utilizador realizar diversos comandos

da aparafusadora, entre os quais, selecionar programas, aparafusar ou analisar dados.

Atualmente, a inddstria pretende realizar um controlo continuo e minucioso das
maquinas utilizadas através da verificacdo periodica, reduzindo assim possiveis
descalibracdes da aparafusadora. Por outro lado, pretende também ter um controlo
exigente e completo, a fim de reduzir a fabricag@o de produtos ndao conformes. Posto isto,
o envio e rececdo de dados torna-se fundamental porque possibilita ao utilizador verificar
os dados do aparafusamento realizado. Tendo em conta este aspeto fundamental, a
aparafusadora envia para o computador um ficheiro com todas as informacdes do
aparafusamento através de um servidor FTP. Posteriormente, estas informacdes sdo
enviadas para uma base de dados permitindo ao utilizador futuramente procurar a

informacao que necessita.

Palavras Chave: Aparafusamento Elétrico, Binario, Angulo, Base de Dados, transdutor,

Industria 4.0






Abstract

Industrial screwing currently plays a major role in the industry. Industrial electric
screwdrivers are widely used due to their great versatility, accuracy and safety. Taking
into account the mentioned characteristics, the tools are extremely well suited for carrying

out work in the automotive industry.

The electric screwdrivers allow the user to control all the parameters of the
tightening performed allowing to demonstrate the complexity and versatility associated
with electric industrial machines, enabling the creation of different types of solutions with

the same product.

In this framework, was used a cordless electric screwdriver remotely controlled
by a computer simulating a PLC that would control the machine automatically. The
control was carried out through the creation of a TCP/IP socket that allowed the user to

send byte words to the machine through a computer application.

The computer application created allows the user to carry out various commands

of the screwdriver, among which, the selection of programs, screwing or analyzing data.

Currently, the industry intends to carry out a continuous and detailed control of
the machines used through periodic verification thereby reducing possible screwdrivers
decalibrations. On the other hand, it also pretends to have control demanding and
complete in order to reduce the manufacture of non-compliant products. Post this, sending
and receiving data is essential because it allows the user to check the data of the screwing
performed. In view of this fundamental aspect, the screwdriver sends a file to the
computer with all the information of bolting via an FTP server. Subsequently, this
information is sent to a database allowing the user to look for the information he needs in

the future.

Keywords: Electrical Screwing, Torque, Angle, Database, transducer, Industry 4.0
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1.Introducao

1.1 Enquadramento

Atualmente, a indlstria automotiva esta cada vez mais competitiva e exigente em
relacdo aos produtos e servigos produzidos. A industria estd cada vez mais automatizada
realizando processos de fabricagdo mais eficazes, eficientes e produtivos reduzindo
assim, a presenca humana. Tendo em conta a grande oferta existente por parte da
concorréncia e o aumento de clientes, as empresas foram obrigadas a reformularem o seu
processo produtivo e a aumentarem a importancia associada a custos, qualidade e

cumprimento de prazos (Lima, 2019).

Por outro lado, as empresas atualmente também tém em conta todas as questdes
que estdo relacionadas com a seguranca das suas maquinas e operadores, pelo que
procuram de forma persistente o aumento da fiabilidade de todas as maquinas e
componentes associados a estas, de forma a evitar acidentes e paragens para manuten¢ao,
que posteriormente prejudiquem a operacdo produtiva. Portanto, o aparecimento da
industria 4.0 vai permitir a introducdo de conceitos como a interoperabilidade,
virtualizacdo, operacdo em tempo real, descentralizagdo, orientacdo a servigos e

modulagdo (Santos, 2018).

Considerando a evolugéo provocada pela industria 4.0, os fabricantes de maquinas
¢ equipamentos ¢ os integradores levaram em consideracdo o avango tecnologico,
comegando a produzir produtos que integrassem a nova tecnologia industrial, havendo o
surgimento de novas técnicas em sistemas de aparafusamento elétrico, que controlam o
binario e o angulo de forma extremamente minuciosa. Gragas ao controlo rigoroso e de
elevada seguranga, estas aparafusadoras podem ser usadas no aperto de componentes de
elevada importancia, como o chassis ou travdes de um veiculo, que sdo componentes com
garantia vitalicia devido a sua elevada importancia na seguranga do utilizador do veiculo

(Atlas Copco, 2015).

Tendo em conta a exigéncia deste tipo de apertos, é necessario que os dispositivos
de aperto utilizados sejam capazes de identificar os parafusos a usar, o tipo de aperto a

realizar, o operador ¢ outros fatores que possam vir a ser decisivos no aperto de um



componente causado pela ma utilizacdo dos sistemas de aparafusamento, obrigando as
aparafusadoras a serem capazes de enviar dados para serem armazenados numa base de
dados de forma a que posteriormente seja possivel consulta-los . Quando se fala em
aparafusamento, normalmente existe a ideia que um simples furo, um parafuso e um
método de aparafusar sdo suficientes para haver apertos com sucesso, contudo, em
ambiente industrial, existem imensas variaveis que devem ser consideradas para que o
aperto seja bem-sucedido ou ndo. Para isso, ¢ necessario fazer um estudo aprofundado
sobre as aparafusadoras ¢ todos os acessorios usados, bem como o funcionamento do

processo de aparafusamento.

1.2 Objetivos

Este projeto curricular foi desenvolvido numa empresa que fornece produtos a
fabricantes e integradores de maquinas em ambiente industrial, o que permitiu obter uma
experiéncia muito enriquecedora que desempenhou um papel fundamental na obtencdo
de maior sensibilidade e conhecimento acerca dos produtos utilizados e o seu
funcionamento nas maquinas industriais produzidas pelos fabricantes. Este estudo tem
como objetivo analisar as principais marcas de aparafusadoras de alta qualidade do

mercado, assim como quais s3o as suas vantagens ¢ desvantagens.

Neste trabalho ¢ realizado um estudo acerca do tipo de aparafusamento e como
ele deve ser efetuado, de forma a que os apertos em ambiente industrial sejam executados

da forma mais correta possivel.

Foi criado um programa através de Visual Studio, que permite utilizar a

aparafusadora remotamente através de um computador que simulard um PLC.

Por ultimo, todos os dados que forem retirados dos aparafusamentos realizados,
serdo colocados numa base de dados de forma a serem todos visualizados, dando assim

0 apoio necessario para a realizagdo de uma analise mais detalhada sobre todo o aperto.

1.3 Estrutura da Tese

No primeiro capitulo, sdo apresentados os objetivos principais desta dissertacao,
além das motivacdes para o seu desenvolvimento. Neste capitulo, ¢ também apresentada

uma estrutura geral do trabalho desenvolvido.



O segundo capitulo ¢é referente ao estado de arte, onde é realizado um estudo
aprofundado sobre as componentes de aparafusamento, constitui¢do geral de maquinas

de aparafusamento, qualidade, seguranga e calibra¢do das ferramentas.

O terceiro capitulo fala sobre o desenvolvimento de um programa em Visual
Studio, que permite controlar a aparafusadora de forma remota, sendo supervisionada
por um computador, simulando assim, a utilizacdo de um PLC em ambiente industrial.
Os dados obtidos do aparafusamento sdo posteriormente armazenados numa base de
dados MySQL, permitindo adquirir informag¢des, de modo a melhorar todo o

procedimento e aumentando a produtividade do sistema de aparafusamento.

Para concluir, no quarto capitulo sdo geradas todas as conclusoes, limitagdes

inerentes ao projeto e possiveis melhoramentos a executar.






2.Caraterizacao dos Processos de
Aparafusamento

Em ambiente industrial, os sistemas de aparafusamento sdo considerados um dos
processos mais exigentes das linhas de montagem devido ao seu elevado ntimero de
produgdes defeituosas (Rodrigues, 2015). Posto isto, € necessario estudar todos os tipos
de controlo relacionado com os apertos, de forma a perceber e controlar um aperto da

melhor forma possivel.

2.1 Fatores Determinantes do Aparafusamento

O aparafusamento tem como principal objetivo criar a for¢a de aperto necessaria
para unir dois componentes, originando uma conexao segura e fidedigna. Esta forca de
aperto ¢ obtida através do binario colocado no parafuso, aplicado no corpo a uma certa

distancia do seu eixo de rotag¢do, dando origem a um momento de forga (Gaspar, 2017).

O momento de forca aplicado permite a ligagdo das duas superficies como corpos
rigidos, como ja foi dito anteriormente, permitindo assim a deformagdo do parafuso

proporcionando uma tensdo que corresponde a forga de pré-carga (Gaspar, 2017).

De forma a se conseguir avaliar as forgas intervenientes numa conexao
aparafusada, foram desenvolvidos varios diagramas que permitem avaliar todo o processo
de aperto desde o inicio. Os diagramas de juntas sdo usualmente utilizados quando
pretendemos entender que o parafuso ndo sustenta toda a forca utilizada, além de todas
as forgas externas a que o processo ¢ submetido (Bolt Science, 2018). A seguir, encontra-

se demonstrado o primeiro diagrama através da figura 1.



FORCA DE
COMPRESSAO

l FORGA
LINHA DE LINHA DE
COMPRESSAO ALONGAMENTO
DA JUNTA DO PARAFUSO e
‘COMPRESSAO ALONGAMENTO’

Figura 1 - Forga de Compressdo e For¢a de Tragdo (Bolt Science, 2018)

Tendo em conta o grafico apresentado acima, podemos dizer que quando
aplicamos uma for¢a de tracdo externa no parafuso através da colocagdo de uma porca na
rosca do parafuso, este fendmeno provoca resisténcia a uma possivel extensdo ou
alongamento do produto, o que origina a for¢a de pré-carga. A reacdo causada pela pré-
carga, cria a compressdo da junta devido a forca de aperto. Cada uma das linhas
representadas a verde e laranja representa, respetivamente, a rigidez associada a junta e
ao parafuso. Normalmente as juntas sdo mais rigidas que os parafusos. De seguida, ¢

apresentado um novo diagrama através da figura 2, onde foi removida a parte negativa.

FORGA
A

Pré-Carga

t‘.u-mPre_ssaD
Alongamento Elastico I i l Elastica
< Parafuso Jurta

Figura 2 - Compressdo ¢ Alongamento Elastico (Bolt Science, 2018)



Comparando com o diagrama da figura 1, foi formado um tridngulo porque a forca
de aperto que ¢ utilizada para comprimir a junta € igual a forca de pré-carga. De seguida,
através da figura 3, ¢ possivel verificar que quando introduzimos uma forca de tracao
externa, esta reduz parte da forca de aperto aplicada a junta e aplica uma forga adicional
ao proprio parafuso.

FORGA APLICADA Aements
A JUNTA FORGCA it

FORCA APLICADA
A JUNTA

Compressio
Alongamento Elastico Elastica
* Parafuso r‘ Junis

Figura 3 - Diagrama da forga externa exercida (Bolt Science, 2018)

Como se pode verificar na figura 3, existe uma diminui¢do da forca de aperto na
junta para que seja aplicada uma carga adicional no parafuso. Mais a frente, sera também
possivel verificar a grande diferenca associada a rigidez existente diretamente nas juntas

de aparafusamento.

Considerando aquilo que foi dito anteriormente, a for¢a externa introduzida vai
aumentando a forga exercida sobre o parafuso a medida que este vai sendo introduzido,
pelo que a forga de pré-carga a que ja esta submetido, juntamente com a forga externa,
pode resultar no excedente de rendimento do material do parafuso, com a probabilidade
de rotura do proprio. Através da figura 4, podemos constatar a criagdo de um ponto de
tensdo de cedéncia derivado do efeito de aplicacdo de um binario muito elevado no

parafuso.
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Figura 5 - Diagrama do Ponto de Tensdo de Cedéncia (Bolt Science, 2018)

Em contrapartida, existe a possibilidade de ser aplicado um binario muito elevado
ao parafuso, como apresenta a figura 5. O aumento da forga aplicada pode resultar num
afastamento das placas, onde se encontram o parafuso e a junta. Este fenomeno sujeitara
o parafuso a cargas ndo lineares de flexdo e cisalhamento, podendo levar a rutura do
mesmo. Portanto, ¢ sempre necessario definir a forga a aplicar sem por em causa as juntas

¢ os parafusos.

FORGCA MUITO 4 FORGA
ELEVADA A _
APLICADA A ¥
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S| «
5| =
£ 2
<l 2
e
o
o
w
DMpPressio b
Elastica
Gap
Junta
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Parafuso -

Figura 4 - Diagrama com o afastamento das contra-pegas (Bolt Science, 2018)

Analisando a figura apresentada acima, averiguamos que as contra-pecas

afastadas conformam um pequeno espacamento denominado de Gap. Para concluir,



apresenta-se o diagrama geral, com todas as forcas externas e deformacdes intervenientes

no processo de aparafusamento, através da figura 6 (Bosch Rexroth, 2013).

fsa="fea

F JANANA
- / VARV

Fa

Figura 6 - Diagrama de forgas e deformagdes (Bosch Rexroth, 2013)

Podemos verificar que o momento de forca aplicard uma tensdo no parafuso,
permitindo assim a rela¢do entre binario e for¢a de pré-carga. De outro modo, este binario
também provoca uma forca de aperto entre as duas superficies. No entanto, existem varias
forcas longitudinais e transversais a que o aparafusamento é submetido, como pode ser

verificado e confirmado através da figura 7 (Bosch Rexroth, 2018b).

Figura 7 - Processo de Aparafusamento (Bosch Rexroth, 2018b)

Tendo em conta a figura indicada acima, os parafusos sdo expostos a tensoes e
tor¢des de stress. Podemos também ver que o alongamento do parafuso e a compressao
das contra-pecas sao influenciadas pela pré-carga Fy, aplicada através das forcas. A forca
de compressdo Fy ndo pode ser superior a forga de pré-carga, de forma a ndo alcangar a
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tensdo de cedéncia do parafuso. No entanto, também ¢é necessario que a forga de atrito Fg
seja superior a forca transversal a que o parafuso ¢ sujeito, de maneira a evitar a

deslocacdo de pecas (Bosch Rexroth, 2018b).

Para controlar um aparafusamento, j& verificamos anteriormente que temos de
proceder ao controlo da forca de aperto aplicada. Todavia, este processo ndo ¢ uma tarefa
simples de realizar devido a sua grande complexidade. Os parafusos podem ser
submetidos a momentos de forca insuficientes que provocardo desgaste prematuro,
defeitos de fadiga e por isso, consequentemente, falha. De outro modo, um momento de
forca excessivo também provocara a cedéncia do parafuso quando submetido a pressdes

muito elevadas (Jr., 2003).

Em suma, podemos referir que uma junta para estar bem aparafusada tem de

cumprir quatro requisitos (Bosch Rexroth Espaiia, 2016):
e Poder ser desapertada sem haver qualquer risco de destruigdo;
e Utilizacao de forca de pré-carga alta e constante;
o Fiabilidade associada a forca de aperto requerida;
e Naio haver possibilidade da pega se soltar.

Quando sao criadas as ligagdes aparafusadas, a for¢a de aperto que deve ser usada
para realizar uma fixacdo segura ¢ normalmente especificada. Tendo em conta que ¢
extremamente dificil de medir a forca de aperto, o binario e o angulo de rotacdo sdo
usados como pardmetros, porque podem ser rapidamente relacionados com a forca de
aperto. Ao determinar a forca de aperto necessaria usando o binario de aperto medido,

devem ser levados em conta os fatores apresentados de seguida (Bosch Rexroth, 2013).
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2.2 Fatores Influentes na Forca de Pré-Carga

Apesar da grande complexidade associada ao processo de aparafusamento,
existem outros fatores que sdao igualmente influentes para o aperto devido a influéncia
direta que tém associada a for¢a de pré-carga. Os fatores influentes na for¢a de pré-carga

sdo:
e Atrito;
e Assentamento;
e M¢étodos de montagem pouco adequados;

e Temperatura.

2.2.1 Atrito

O atrito ¢ um dos fatores influentes no aparafusamento porque consiste na
combinagdo do atrito existente debaixo do parafuso com o atrito existente na rosca. Por
outro lado, o atrito ndo dificulta o calculo da forca de aperto da montagem a partir do
binario aplicado. A seguir, a figura 8 apresenta a distribui¢cdo do binario aplicado.

TORQUE APLICADO

10%
PRE-CARGA

50%
0% ATRITO NA

ATRITO NA CABECA
ROSCA

Figura 8 - Distribuigdo do Binario Aplicado (Fernandes, 2018)

Levando em conta a figura 8, verificamos que 90% do binario que ¢ utilizado no

processo de aparafusamento ¢ usado para vencer o atrito e apenas 10% do binario é
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diretamente utilizado na pré-carga. Assim, o atrito debaixo da cabeca do parafuso com
aproximadamente 50% e o atrito na rosca com aproximadamente 40%, tém uma
influéncia acrescida no binario de aparafusamento utilizado no processo (Bosch Rexroth,

2018b).

O atrito debaixo da cabeca do parafuso esta diretamente relacionado com o
assentamento do parafuso na superficie. O atrito na rosca esta diretamente associado aos
flancos de filetes da rosca do parafuso e aos da porca ou rosca da contra-pega (Fernandes,

2018).

Segundo a DIN 946, as determinacdes dos coeficientes de atrito sdo decisivas para
o nivel e precisdo da pré-carga aplicada. Os coeficientes vdo se alterando durante a
montagem, levando em conta diretamente a for¢a de pré-carga que esta a ser utilizada.

Aplicando o conceito de binario associado ao fator de atrito K que se encontra
diretamente relacionado com os tipos de materiais utilizados na fabricacdo de elementos

de fixagdo, temos a seguinte equagdo (Rodrigues, 2015):
T=My,=FxdxK )

Onde,

T — Binario;

d — Diametro nominal;

K — Fator de atrito (Constante);

F —Forga pré-carga.

Como ja foi dito anteriormente, a for¢a de aperto tem de ser suficientemente
elevada de modo a que as contra-pecas fiquem bem apertadas. Por outro lado, o fator K é
soma dos atritos existentes na zona da rosca e na zona da cabega do parafuso. Este fator
alberga, por isso, todos os fatores de atrito importantes, tomando assim o papel
preponderante quando se procede ao controlo de binario. E possivel deduzir a expressio

geral trabalhando as varidveis K e d como se pode verificar através da equagéo

apresentada a seguir (VDI 2230, 2003):

1 P+1154XmXpu;xd Dy +d
T=Fx|=x Ho 2y x )

n—1,154><u6><d—
2
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Onde,

F —Forca Pré-carga;

M, — Momento de Aperto;

p — Passo;

d, — Diametro primitivo da rosca;

K — Coeficiente de atrito na rosca do parafuso;
Kk — Coeficiente de atrito na cabeca do parafuso;

Dy — Diametro efetivo de atrito na cabeca do parafuso;

No seguimento da andlise anteriormente realizada, verificamos que o coeficiente

de atrito na rosca do parafuso pode ser dado pela seguinte expressao (VDI 2230, 2003):

L_P 3)
UG = F 2n
¢ 0,577d,

Onde,

T, — Binario na rosca;

F —Forga pré-carga;

p — Passo;

d, — Diametro primitivo da rosca;

1 — Coeficiente de atrito na rosca do parafuso.

E também importante determinar o atrito na superficie da cabeca do parafuso

através da seguinte expressao (VDI 2230, 2003):

Te “)

M = 0,5 % D, x F

Onde,
T, — Binario na cabeca do parafuso;
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F —Forga pré-carga;
D, — Diametro da superficie do rolamento sob a cabeca do parafuso;

Ik — Coeficiente de atrito na superficie da cabeca do parafuso.

E pelas dedu¢des anteriormente demonstradas podemos chegar a conclusio que

(VDI 2230, 2003):

Te=T—-Tg (5)

Onde,

T, — Binario na cabega do parafuso;

T, — Binario na rosca;

T — Binario de aperto.

Seguidamente, a figura 9 apresenta o grafico da dispersdo do valor de atrito, tendo

em conta um intervalo de binario de aperto e um intervalo de forga de pré-carga (Bosch

Rexroth, 2018Db).

u fir
M[Nm] A ug und u = 0,14
w far
lg und wk = 0,10
A Fu(Ma) A Fpa(u)
Ma max '
10% A Mg
MA min 0
= | 30% - [:;]
== M
Fmin A FM Fmax

Figura 9 - Variagdo de bindrio e for¢a de pré-carga associada ao atrito (Bosch Rexroth, 2018b)

A figura 9 permite tirar algumas conclusoes, desde ja relativamente a relagéo
existente entre binario, atrito e forca de pré-carga. Levando em conta a equacdo

previamente explicada do binario, é possivel perceber que quanto menor for o binario,
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maior vai ser o atrito associado ao aparafusamento para um mesmo valor de forga de pré-
carga. Por outro lado, quando o binario atingir um valor elevado, o valor do coeficiente
de atrito ird ser mais reduzido para o mesmo valor de for¢a de pré-carga aplicada (VDI

2230, 2003).

Ainda assim, existem formas de reduzir os limites de atrito utilizando
lubrificantes, ceras ou 6leos. Alids, a utilizacdo deste tipo de produtos reduz o atrito
associado ao aparafusamento, mas nao so, também diminui a temperatura associada e
consequentemente a dilatacdo da superficie aparafusada. De seguida, serd apresentada
uma figura, em que para o mesmo binario de aparafusamento, a forca de pré-carga varia
consoante o tipo de parafuso utilizado (parafuso seco ou parafuso lubrificado) (Bosch

Rexroth, 2018b).
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Figura 10 - Precisdo da forca de pré-carga (Bosch Rexroth, 2018b)

Olhando para a figura 10, verificamos que a faixa de valores apresentada pelo

parafuso lubrificado faz aumentar a probabilidade de um aperto de alto nivel e precisao.

Existem também outros fatores que aumentam diretamente o atrito associado a
um aperto como a existéncia de superficies de assentamento mais rugosas, parafusos de
qualidade duvidosa, onde haja por exemplo defeitos nos flancos de filetes da rosca, ou a
utilizagdo de materiais inadequados que compliquem a realizagdo de um aperto. Por isso,
a qualidade da maquinacdo das pecas a serem aparafusadas influencia muito o atrito

envolvido no processo. Além disso, as tolerancias de rugosidade e o material utilizado

15



em parafusos e porcas sdo fatores muito importantes para aferirmos o atrito relacionado
com o processo. Por ultimo, ¢ também fundamental ter em conta o revestimento das
superficies porque pode influenciar de forma direta a maneira como o aperto deve ser

realizado.

2.2.2 Assentamento

O assentamento ¢ o processo associado a distor¢cdo plastica das pecas e/ou
parafusos durante o aparafusamento, onde a forca aplicada ¢ diminuida de forma

permanente. Este acontecimento pode ser constatado através da figura 11 que se segue.

FA

Figura 11 - Relag@o entre a forga de aperto e distor¢@o do parafuso e das pecas conectadas (Bosch Rexroth, 2013)

Através da figura 11, conseguimos ver a diferenca entre a relagdo de aperto com
a distorcdo antes e apOs o processo de assentamento. Podemos apurar que antes de
acontecer o processo de assentamento, a forca Fy permitia ao parafuso atingir um
alongamento fg,; € uma compressdo fpy que apos o processo vai diminuir a forga de
aperto aplicada atingindo Fy, criando uma variacdo F, considerada a forca perdida
durante o procedimento. O assentamento deve, por isso, ser controlado quando se
pretende realizar um aparafusamento com qualidade. Para isso, existem procedimentos a

ter de forma a impedir a realizacdo deste fenomeno, entre os quais (Bosch Rexroth, 2013):
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e Dimensionamento cuidado, de forma a evitar que as forgas aplicadas excedam os
pontos de escoamento dos materiais;

e Selegdo dos materiais mais adequados e suficientemente fortes;

e Avaliar a superficie de maneira a evitar o assentamento proximo de superficies
rugosas;

e Determinacdo do resultado de um aperto s6 apds o processo de assentamento,
quando o aperto for realizado junto a superficie rugosa.

Em seguida, sera mostrada a figura 12 onde ¢ possivel ver a acdo direta dos
assentamentos.

Torque

<o

Al T IN
Under-head friction Preload Under-head friction
Setting behavior Setting behavior
—— T —
e =
Setting behavior Setting behavior
e
Thread friction ' P Thread friction

Figura 12 - Atrito e Assentamentos (Bosch Rexroth, 2018b)

Através da figura 12, é possivel comprovar que além do atrito a que € sujeita a
cabeca ¢ a rosca, também existem assentamentos a acontecer em simultaneo. As contra-
pecas sdo alvo de assentamentos assim como a cabeca do parafuso. Os assentamentos

segundo aquilo que foi dito anteriormente, sdo capazes de reduzir a pré-carga do aperto.

Por isso, os assentamentos sdo um fator extremamente importante para o processo
porque sdo os locais onde as contra-pegas se vao unir. Por outro lado, a existéncia de

defeitos ou alinhamentos desadequados das pegas, irdo provocar um mau aperto.
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Por fim, as utilizacdes de métodos inadequados de aparafusamento também
constituem um erro extremamente grave e que pode afetar em muito as pecas e o proprio

aparafusamento.

2.2.3 Métodos de Montagem Pouco Adequados

Atualmente, o mercado de aparafusamento apresenta um grande leque de
ferramentas que podem ser utilizadas no aperto, no entanto, muitas vezes as maquinas sao

inadequadas para a realizagdo da tarefa, além da possivel existéncia de imprecisao.

Por vezes, a falta de know-how do operador leva-o a utilizar pecas inadequadas,
como por exemplo, parafusos com diferentes materiais ou tamanhos que muitas vezes
constituem um erro grave, quando se pretende fazer um aperto com sucesso e aplicando

a forga de aperto adequada.

Ocasionalmente, também poderdo existir problemas associados a uma forca de
aperto extremamente elevada, o que podera provocar um desequilibrio na junta quando
estamos por exemplo, na presenca de um elemento que apresenta dois aparafusamentos e
em que um dos aparafusamentos foi realizado com mais bindrio do que o outro, como se

pode verificar através da figura 13 (Enerpac, n.d.).

Figura 13 - Falha de uma junta (Enerpac, n.d.)
2.2.4 Temperatura

A temperatura ¢ considerada um fator muito importante na realizagdo dos apertos,
devido a relacdo entre os materiais ¢ a sua dilatagdo térmica. A dilatacdo térmica pode

provocar alteragdes num processo de aparafusamento e por vezes, até impedir o proprio
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processo devido a dilatacdo do material, por exemplo, um parafuso pode ter dificuldade
em entrar na rosca previamente dimensionada, por isso deve ser dado especial enfase aos
coeficientes de dilatagdo dos materiais. Por outro lado, quando uma junta ja estd
aparafusada, o coeficiente de dilatacdo continua a ser uma variavel muito importante
porque por vezes, existem defeitos no aparafusamento realizado que sé sdo verificados
quando ha dilatacio do material, sendo por isso necessario proceder-se a um
dimensionamento com extremo cuidado, de forma a verificar todas as variaveis que

intervém de forma direta num aperto (Bosch Rexroth, 2013).

2.3 Fator de Aparafusamento

A forga de aperto de uma junta aparafusada normalmente leva em conta alguns

fatores, tais como:

e Atrito existente sob a cabeca do parafuso e rosca;

e Diferencas devem-se ao tipo de processo de aparafusamento, por exemplo, se 0
parafuso ¢ aparafusado depressa ou devagar;

e M:¢étodo utilizado (Controlo por binario, Controlo por angulo ou Controlo por
tensdo de cedéncia);

e Precisdo da maquina utilizada.

Todos os fatores acima mencionados devem ser levados em conta, de forma a que
a forca minima de fixacdo do FV,,;, seja atingida e a junta bem aparafusada. De outra
forma, se a conex@o atingir a forca maxima de aperto de montagem FV,,,,, 0 parafuso
também nao serd destruido. Essencialmente, as forcas de fixacdo minima e maxima sio
consideradas para aferir o intervalo em que ¢ possivel realizar um aparafusamento com

SucCesso.

Segundo a diretiva (VDI 2230, 2003), o fator de aperto utiliza o efeito dos fatores
de influéncia através da forca de aperto. Quanto maior o fator de aperto, maior ¢ a conexao
aparafusada, sendo extremamente necessario dimensionar o didmetro do parafuso. O fator

de aperto pode ser definido através da seguinte equacdo (Bosch Rexroth, 2013):
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_ Fmax (6)

FVmin

27}
Onde,
Fymax— Forca de aperto maxima;

Fymin— Forca de aperto minima necessaria.

2.4 Forca a Aplicar sobre o Parafuso

Levando em conta a (DIN 931, 1987), o numero que pode ser encontrado
geralmente na superficie da cabega do parafuso ¢ denominado como sendo a classe de
resisténcia do parafuso. A classe de resisténcia associada ao parafuso ¢ composta por dois

numeros (Bosch Rexroth, 2018b):

e O primeiro algarismo quando multiplicado por 100, expdem o valor da resisténcia
de tracdo minima associada;

e O segundo algarismo representa a percentagem de tracdo, ou seja, se
multiplicarmos a resisténcia de tragdo pela percentagem, obtemos o limite de
escoamento associado ao parafuso.

No caso das porcas, estas apenas apresentam a resisténcia de tragdo minima.

Seguidamente, a figura 14 demonstrara alguns parafusos com diferentes classes.

46 5.6 6.8 88 109 129

M27 M24 M20 Mi6 Mi14 Mi2

Figura 14 - Parafusos com diferentes classes de resisténcia (Bosch Rexroth, 2018)
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Como podemos constatar através da figura 14, os parafusos apresentam diferentes

classes. Por exemplo, o parafuso 8.8 apresentara uma resisténcia de tragdo na ordem dos

800 N/mm? e uma resisténcia de escoamento na ordem dos 640 N/mm? que é
corroborado pela figura 15 apresentada prontamente.

Valor da Resisténcia a Tragdo Nominal

8 x 100 =800 N/mm?

l

Classe de resisténcia 8.8

Valor da Resisténcia ao escoamento Nominal I

0,80 x 800 = 640 N/mm?

Figura 15 - Significado da classe de resisténcia (Classes de Resisténcia de Parafusos, 2017)

Nao obstante, quando falamos do nome do parafuso que se encontra apresentado
na figura 14, referimo-nos ao didmetro da rosca apresentado pelo préprio parafuso, como

¢ apresentado na figura 16. Além disso, estamos a obter informa¢des mais detalhadas a
cerca dos tamanhos fisicos associados ao parafuso.

|
f 1

[ M | M | M6 | Ma | M0 | Mi2 | (M14)] M1 | (M16) | M20 |(M22) | M24 ]
T 8 10 13 17 19 22 24 27 30 32 36

7,74 | 887 [ 11,05 | 14,38 [ 1890 [ 21,10 | 24,48 | 26,75 | 30,14 [33,53 [3572 | 39,98
28 | 85 4 55 7 8 9 10 12 13 14 15
com rosca na totalidade
14 [ 16 | 18 [ 22 [ 26 [ 30 | 34 [ 38 [ 42 [ 46 [ 50 | 54

- [22 [ 24 | 28 | a2 [ a6 [ a0 [ 4 | a8 | 52 | 56

| e0
Figura 16 - Tamanhos fisicos de um parafuso sextavado com rosca parcial (Chagas, 2020)
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2.5 Carga na rosca da porca

A porca transmite a carga a que ¢ submetido o parafuso. Através do primeiro
encaixe da rosca na superficie lateral, este ¢ usualmente submetido a uma tensao de carga
total entre 30% a 38%. A partir dai, o resto dos encaixes da rosca vao ser submetidos cada

um deles a tensdes de carga cada vez mais inferiores como se pode verificar através da

figura 17 (Bosch Rexroth, 2018b).

|
VN

=R L0 & Onf O~

g

§§
K ————
. %z_—: S
S  —r—
E s——3
L ey ———
J = |
l.’ d
y |t 1 -

| o /10 20 30 40%

L Load portion of the indi-

vidual thread profiles

Figura 17 - Carga submetida a cada rosca (Bosch Rexroth, 2018b)

A figura 17 permite também verificar que a altura da rosca ¢ de m=0.8d segundo

a (DIN 6915, 1999).

2.6 Métodos de Medicao

2.6.1 Medicao para a forca de aperto

A forca de aperto ¢ a forca de compressdo que comprime as duas pegas que se
pretende apertar. Esta forca pode ser medida através da utilizagdo de uma anilha com
extensometro. O extensometro ¢ um transdutor que € capaz de medir deformacgdes
mecanicas através da alteracdo da resisténcia elétrica. Podemos verificar como se coloca

o anel na figura 18 (Bosch Rexroth, 2018b).



Force washer

Fy /

Figura 18 - Anilha com extensémetro (Bosch Rexroth, 2018b)

O processo representado na figura 18 tem como principal vantagem, como ja foi
dito anteriormente, permitir a medi¢do direta da forca de aperto aplicada no
aparafusamento. Por outro lado, este processo ¢ bastante caro ¢ deve-se deixar o anel na

junta aparafusada (Bosch Rexroth, 2018b).

Normalmente, esta medi¢do ¢ usada para a realizacdo de testes, permitindo

assegurar a qualidade do aperto.

2.6.2 Medicao do comprimento do parafuso

O processo de medicdo de comprimento do parafuso permite através do piezo-
electrical sensor medir de forma indireta a for¢a de aperto, tendo em conta a mudanga de
comprimento dos parafusos através da utilizacdo de ultra-sons. O tempo de reflexdo da
onda na base ¢ utilizado para fazer o calculo do comprimento do parafuso (Bosch Rexroth,
2018b). Este tipo de medicdo pode se verificar através da figura 19 apresentada

seguidamente.
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Contact pin (at the tightening device)

o piezo-electrical sensor
layer (remaining on
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Reflection surface

Figura 19 - Medigdo com piezo-electrical sensor (Bosch Rexroth, 2018b)

Na figura 19, podemos constatar que ndo ha influéncia da fric¢do nesta medigao,

no entanto, este tipo de medi¢do é pouco utilizado devido ao prego elevado do sensor.

Normalmente, este tipo de medigdo ¢ utilizado na industria acrondutica.

2.6.3 Medicao por binario

O método de medicdo por binario ¢ aquele que € geralmente utilizado para medir
de forma indireta a for¢a de aperto. E também, o método mais utilizado na medigio de
binario por causa da simplicidade, custo e eficacia do seu processo. As forgas de atrito
influenciam a sua forga de aperto (Bosch Rexroth, 2018b). Na figura 20, é possivel

visualizar o processo de medigao.

Ma
d-D _ Influences by friction (head/
thread friction)

Figura 20 - Medigao por binario (Bosch Rexroth, 2018b)
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No entanto, o processo apresentado na figura 20, pode ser realizado de duas
maneiras diferentes devido a existéncia de dois métodos que podem ser utilizados na

inspec¢do do binario (Atlas Copco, n.d.-a):

e Medicdo de binario estatica, que ¢ realizada apds o processo de aperto ser
concluido. Somente através deste método ¢ possivel verificar o efeito de
relaxamento nas juntas. Usualmente, este tipo de medigdo ¢ realizado através de
um torquimetro;

e Medicao de binario dinamica, realizada durante um ciclo de aperto completo. Esta
medicdo ocorre quando o parafuso estd em movimento até que este atinja o

binario-alvo. Esta medicdo ¢ realizada por meio de um transdutor externo.

2.7 Métodos de Aparafusamento

Seguindo aquilo que foi dito anteriormente, o aparafusamento na industria
automovel € considerado muito complexo porque € necessario fazer-se o controlo de cada
aparafusamento de forma individual. Para a manufaturagdo de um veiculo ¢ necessario
realizar aproximadamente 3000 apertos, o que dificulta de forma clara o controlo do
aparafusamento, pelo que € necessario fazer-se um controlo extremamente minucioso. O
controlo dos apertos ¢ fundamental para que as fixagdes sejam extremamente seguras €

confiaveis (Atlas Copco, 2015).

Na industria automoével, existem 3 métodos de controlo que sdo extremamente
usados. Esses métodos encontram-se representados através da figura 21 apresentada em

seguida.
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Figura 21 - Métodos de Aparafusamento (Bosch Rexroth, 2018b)

Tendo em conta a figura 21, temos o método controlado por binario, o0 método
controlado por ponto eldstico e por tiltimo, o método controlado por angulo. Estas técnicas
de aparafusamento sdo possiveis de realizar gracas a existéncia de aparafusadoras

industriais com transdutores de binario ¢ angulo.

A técnica mais utilizada, como ja foi mencionado, € o controlo através de binario

porque o pardmetro ¢ mais facil de medir (Bosch Rexroth, 2013).

Usualmente, as outras duas técnicas apresentadas na figura 21, sdo na maior parte
das vezes utilizadas quando estamos na presenca de aparafusamentos criticos, onde a pré-

carga tem de ser manifestamente baixa.

2.7.1 Aperto controlado por binario

O método de aperto controlado por bindrio é o mais utilizado devido ao
manuseamento simples e a existéncia de ferramentas econémicas que fazem este tipo de

apertos.

Segundo a (VDI 2230, 2003), e tomando em conta todas as expressoes, a industria
automével quando procede ao controlo de bindrio, utiliza aparafusadoras de grande
precisdo que permitem posteriormente a criagdo de graficos, de modo a proceder-se a uma

analise exaustiva. Tendo em conta as curvas dos parafusos utilizados, ¢ possivel verificar
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se 0 aperto esta a ser bem feito para aquele tipo de parafuso. No entanto, estas expressdes

permitem-nos tirar outro tipo de conclusdes tais como (Jr., 2003):

e A forca tensora ¢ aplicada através de um binario ou momento e leva em
conta os coeficientes de atrito p; € pg;

e Por seguranca de funcionamento de uma junta de aparafusamento, ¢é
sempre necessaria a consideracdo de uma for¢ca minima de montagem,;

e O aparafusamento tem em conta os valores de forca tensora superior e
inferior, que podem ser alcangados no aperto de modo a verificar se um

aparafusamento foi bem ou mal realizado.

O controlo por bindrio na industria automovel ¢ maioritariamente supervisionado

por angulo, como se pode verificar através da figura 22:

[Nm]

T+~~~ """ T T T T T T T TS T TS T T ST T T T T T Ty 7/
TF:T

g P RS I e e e S e

Tr

A, A- A+ A[]

Figura 22 - Método de controlo de binario com supervisao de angulo (Bosch Rexroth Espafia, 2016)

Analisando a figura 22 representada acima, verificamos que as aparafusadoras
industriais fazem controlo de binario de forma muito precisa, devido ha medicdo em
tempo real proporcionada pelos transdutores internos, que através da utilizagao do angulo
conseguem controlar o aparafusamento de forma mais precisa. Este tipo de controlo
monitorizado posteriormente por angulo s6 € permitido devido a presenca de transdutores

de medicdo integrados, uma vez que os transdutores usualmente possuem uma fungao de
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medicao de angulo e os sistemas de controlo utilizados sdo capazes de avaliar os sinais

de angulo que recebem (Deprag, n.d.).

Através do grafico apresentado acima (figura 22), verificamos que inicialmente
existe um bindrio limite, habitualmente chamado Threshold Torque representado por Ty,
que ¢ aplicado inicialmente até ao parafuso ser colocado no lugar. Assim que a cabeca do
parafuso entrar em contacto com a superficie, o binario Ty ¢ excedido, altura em que ¢
iniciada a supervisdo por angulo, representada por A4y. O angulo ¢ entdo medido desde o
Threshold Torque até ser atingido o binario maximo. O binario maximo ¢é representado
pelo T, e faz parte da janela de aceitacdo de um aparafusamento que também ¢ composta
por T_ que corresponde a variagdo permitida sobre o Binario de Aperto Final T, bindrio
que inicialmente ¢ determinado como o binario objetivo para o aparafusamento. Enquanto
esse objetivo ¢é alcangado, o angulo que vem sendo calculado desde A, tem que se

encontrar entre a janela de variagédo entre A_ ¢ A, (Bosch Rexroth, 2013).

O binario limite deve ser escolhido para que os processos de jun¢do na junta
aparafusada (por exemplo, pecas de chapa metalica unidas firmemente) estejam
completos. Caso contrario, a dispersdo do angulo sera desproporcionalmente alta e ndo

fornecera nenhuma informacéo util.

Os limites de tolerancia devem ser determinados com base em andlises
estatisticas, ou seja, devem ser realizados inumeros aparafusamentos para definir o
binario ideal a aplicar. Por outro lado, estes testes também permitem escolher a janela de
tolerancia que no caso de ser muito grande, ndo sera capaz de identificar falhas de
parafusos ou componentes fazendo com que a funcdo de monitorizacdo de adngulo ndo
seja eficaz. Se usado de forma correta, a fungcdo de monitorizagdo de angulo permitira

detetar os seguintes problemas e defeitos (SV Enterprises, n.d.):

e Alteragdes na qualidade do lote de parafusos ou componentes;
e Roscas retiradas antes de ser atingido o Mmax;
e Apreensdo da linha antes de apertar;

e Threads inacabados.

Normalmente, este tipo de ferramentas permite a colocacdo do valor de binario a

aplicar no parafuso e as restricdes de angulo permitem que seja possivel controlar a
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entrada do parafuso na sua zona plastica e elastica. Por isso, quando bem dimensionado,

o parafuso utilizado no aperto tera pouca probabilidade de romper.

Habitualmente, este tipo de controlo é utilizado em parafuso padronizados onde
ja sao bem conhecidas as suas curvas de deformacdo proporcionando um aperto de

elevada seguranga.

Este método € normalmente utilizado para a montagem das rodas e da transmissdo
de veiculos pelo que os dispositivos utilizados tém de possuir uma enorme capacidade de

precisdo e seguranga no aperto.

Quando se utiliza este método, é necessario ter em conta se estamos na presenca
de uma junta rigida ou flexivel, como se pode visualizar através do grafico representado

na figura 23 (VDI 2647, 2017).

100} 100 % 100 %
Test
torque
°! Hard bolting joint
Soft bolting joint
50
10
0 = | ] ] . >
. - ~ 650° » | Rotation
P [ P5 790" .| angle
30° (°]

Figura 23 - Tipos de juntas de aperto rigidas e flexiveis de acordo com a ISO 5393 (SV Enterprises, n.d.)

Levando em conta a figura 23, constatamos que juntas flexiveis para um binario
de aperto precisam de atingir um elevado angulo de aparafusamento. Normalmente, este
tipo de junta ¢ utilizada quando estamos na presenc¢a de materiais mais macios ou elasticos

como arruelas elésticas, elastomeros, etc. A exigéncia associada ao aparafusamento
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destas conexdes deve-se a cargas mecénicas de maior duragdo. Por outro lado, também
podemos verificar o método utilizado em juntas rigidas, onde o binario final ¢ atingido
num pequeno angulo de rotacdo. O objetivo do sistema de aperto passara por terminar
rapidamente o aperto assim que o binario objetivo for atingido de forma a diminuir o eixo
(inércia das massas). Posteriormente podemos entdo classificar o processo de aperto como

seguro (Frischmann & Bittencourt, 2013).

Neste seguimento, ¢ apresentada a definicdo de uma junta de aperto flexivel ou

rigida, tendo em conta a ISO 5393 (Bosch Rexroth, 2013):

e Junta de aperto rigido: Aumento do binario de 10% a 100% do binario alvo num
angulo de rotacdo de 27 ° (ou de 0% a 100% dentro de 30 °).
e Junta de aperto flexivel: Aumento do binario de 10% a 100% do binario alvo

em um angulo de giro de 650 ° (ou de 0% a 100% dentro de 720 °).

Esta defini¢cao também ¢é abordada na diretiva alema (VDI 2647, 2017) definindo
o0 seguinte:

e Junta de aperto rigido: Aumento do binario de 50% a 100% do binario alvo em
um angulo de rotagdo de 30 °.

e Junta de aperto suave: Aumento do binario de 50% a 100% do binario alvo em

um angulo de rotacdo de 360 °.

Por isso, podemos concluir que o dngulo contado comega nos 20% do bindrio total
quando nos referimos a uma junta rigida e 80% do binario total quando falamos de uma

junta flexivel (Deprag, n.d.).

2.7.2 Aperto controlado por angulo

Outro processo muito utilizado na indistria automaével € o método de controlo por
angulo. Como no processo anterior, o binario também ¢ utilizado, mas neste caso para

supervisao como fator de controlo.

O aperto controlado por angulo ¢ um método de medi¢do indireta do

comprimento, uma vez que, a deformagéo linear do parafuso sobre o passo da rosca é
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diretamente proporcional ao angulo de rotagcdo coberto. Por outro lado, tanto as
deformacdes compressivas, como as plasticas e elasticas sdo medidas em simultaneo.
Aqui o processo final é realizado com recurso ao dngulo e ndo ao bindrio. Isto significa
que o aperto ¢ realizado até um limite predeterminado e depois segue um angulo
predefinido, como angulo a atingir no fim do processo de aparafusamento. Este controlo
permite baixar a influéncia proveniente do atrito e ¢ normalmente utilizado no
aparafusamento das cabegas dos cilindros do motor. Se aplicado corretamente, o método
de aparafusamento controlado por angulo permite o ajuste controlado da tensdo do
parafuso na zona plastica. Este método de aparafusamento procede ao calculo do angulo
através da contagem do niimero de voltas que o parafuso da sobre si proprio. Através da
figura 24 podemos ver mais acerca do método de aperto por angulo (Bosch Rexroth,

2013).

T# [mmmm e oo cemmeeeeccecececannas ,

- e o e o s

Figura 24 - Método de aparafusamento controlo por angulo (Bosch Rexroth Espaiia, 2016)

Através do grafico apresentado acima, verificamos que inicialmente existe de
igual forma um Threshold Torque representado por Ty, considerado confortavel, até ao
parafuso ser colocado no lugar devido a dificuldade em calcular as deformagdes por causa
da irregularidade destas. Assim que a cabega do parafuso entrar em contacto com a

superficie, o angulo, através do numero de rotacdes do parafuso procede ao
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aparafusamento com recurso ao bindrio que posteriormente sera controlado entre T, e T_.
O namero de rotacdes do parafuso permite a relacdo direta com o comprimento do proprio
parafuso. Depois de ultrapassado o ponto de Threshold, o angulo ¢ utilizado no
aparafusamento segundo o objetivo que € pretendido no aperto. Esse aparafusamento sera
feito até ao nimero de voltas correspondentes ao angulo de rotagdo estar completo. Este
angulo serd auxiliado pela janela de binario de forma a que o aparafusamento se dé na
zona plastica do parafuso, zona essa onde a carateristica de deformacao fica horizontal,
fazendo com que os erros de angulo tenham pouco efeito. Por ultimo, esta zona plastica
torna-se um elemento fundamental para o aparafusamento a realizar através deste método
(Bosch Rexroth, 2013). No grafico da figura 25 podemos verificar que existem curvas
que sdo definidas de acordo com a elasticidade existente do material utilizado e que
contribuem de forma direta para o aperto a realizar e para o calculo de dngulo a obter

segundo esse aperto.

Tension
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2200 @& (2) Annealed Steel
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1600
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800 =
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i} 5 10 15 20 25 0%6)

Elasticity

Figura 25 - Diagrama Elasticidade (Deprag, n.d.)
2.7.3 Aperto controlado por tensao de cedéncia

Este método de aparafusamento ¢ normalmente utilizado quando pretendemos
fazer um aperto com parafusos especiais, que deva ter determinadas carateristicas. A
tensdo de cedéncia € calculada pela aparafusadora industrial de forma automatica. Esta

medi¢do ¢ normalmente realizada com recurso a medigdo de binario e angulo de rotagéo
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. <1 . A , .
durante o aparafusamento através da razdo diferencial ALA , também conhecida por
@

gradiente que diminui, abruptamente, possibilitando o calculo da tensdo de cedéncia. Esta
razao ¢ também conhecida por permitir o calculo da tangente da carateristica. A tensdo
de cedéncia serve essencialmente para controlar a pré-carga de montagem. Este valor vai
baixando até a uma determinada fracdo do valor maximo armazenado na memoria do
computador que quando ¢ atingido, ativa automaticamente o sinal de desligamento
(Bosch Rexroth, 2013). Como no controlo de angulo, inicialmente o processo ¢ submetido
a um binario confortavel. A figura 26 apresenta um grafico para melhor compreensdo do

método pela tensdo de cedéncia do parafuso.
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g[mmm o, | 77 M=t ()

High friction

- M =1 ()
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Switc‘hirtg gradient 1

T
| \'t Switching gradient 2
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I Start of gradient evaluation Angle g [7]

Figura 26 - Método pela tensdo de cedéncia (SV Enterprises, n.d.)

Tendo em conta a figura 26 apresentada anteriormente, conseguimos reparar que
a principal diferenca entre este método e o método controlado por angulo € que este
método permite fazer o aparafusamento no limite da zona eléstico-plastica. No entanto,
previamente, deve ser dimensionada a junta aparafusada adequada para o processo, de
forma a que ndo haja risco de rutura da cabega ou corpo do parafuso utilizado. O gradiente
apresentado na figura é fortemente influenciado pelos coeficientes de atrito existentes na
cabeca e rosca do parafuso, na qualidade do parafuso e no comprimento de aperto (SV

Enterprises, n.d.).
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Existem duas questdes que sdo extremamente importantes para que o aperto seja
realizado de maneira a que junta fique conectada da forma mais adequada (SV

Enterprises, n.d.):

e O aperto deve continuar desde o ponto onde comega a proporcionalidade
até a tensdo de cedéncia que coincide diretamente com a diminuigdo em
50% do valor da tangente que ¢ utilizado para calcular o local exato do
ponto de tensdo de cedéncia;

e O atrito da rosca e a forca tensora no parafuso devem ser
significativamente menores que o atrito na cabega e a tensdo aplicada no
parafuso, de modo a que elasticidade seja atingida tendo em conta a forga
tensora.

Com a queda previamente definida no gradiente, temos a garantia que o parafuso
sera sempre alongado em cerca de 0,2% do comprimento de fixacdo, devido a forga de

tensao de tracdo e torcao.

2.7.4 Apertos Especiais

O método de aperto especial ¢ considerado um dos elementos mais importantes
no aparafusamento industrial, pois permite fazer um aparafusamento por fases, isto €, €
permitido num mesmo aparafusamento por exemplo, utilizarmos os trés métodos de

binario de forma seguida. Este tipo de método sera demonstrado com a figura 27.

T
[Nm]

Search Screw-in Tightening

" :
5 ATl
]

Figura 27 - Aparafusamento por etapas (Bosch Rexroth, 2018b)

34



Tendo em conta a figura acima apresentada, verificamos que inicialmente o
programa de aperto utilizado comega a desapertar o parafuso até encontrar a zona ideial
para o aparafusamento, seguindo se um aperto que ¢ claramente controlado por binario e
que finaliza ja com o aperto final onde ¢ utilizado na mesma o binario com supervisdo do
angulo. Ou seja, este método permite ter o controlo total de cada uma das fases dentro de
um mesmo aparafusamento, o que permite criar um programa destinado para cada tipo de
aparafusamento necessario a realizar. A versatilidade deste programa permite evitar
falhas maiores no aparafusamento aumentando assim a qualidade e seguranga do mesmo

(Bosch Rexroth, 2018b).

Este tipo de métodos € utilizado em aparafusadoras industriais que sdo concebidas
para fazer todo o tipo de aparafusamentos numa linha de montagem se a sua gama de
binario estiver de acordo com o binario necessario a induzir num aperto que seja preciso
realizar. Este tipo de métodos permite também reduzir ao numero de aparafusadoras
usadas numa linha de montagem, porque como ja foi dito, estas aparafusadoras permitem

criar métodos de aparafusamento especiais para cada tipo de parafuso.

Estas sequéncias sdo criadas livremente, através de programas especializados das
empresas que produzem as ferramentas. Todas as etapas do aparafusamento estdo
conectadas de forma a parecer um Unico aparafusamento. Também os critérios de
supervisdo sdao completamente versateis podendo utilizar-se diferentes critérios em

diferentes etapas.

2.7.5 Exemplos de Aplicacao

Como ja foi dito em 2.7.4, o aparafusamento por etapas permite fazer inimeros
aparafusamentos que normalmente tém em conta o material utilizado, a superficie onde
sdo realizados, os apertos e a forma como os apertos devem ser realizados em cada
aparafusamento especifico. Este método pode ser utilizado para processos de aperto como
parafusos autorroscantes, porcas ou entdo para reconhecer defeitos nas roscas, diminuir
assentamentos ou para controlo de profundidade (Bosch Rexroth Espafia, 2016). A figura

28 exibida a seguir, representa as etapas de aperto de um parafuso autorroscante.
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Procura Corte Enroscar Aperto

7

Figura 28 - Etapas de aparafusamento de um parafuso autorroscante (Bosch Rexroth Espafia, 2016)

Através da figura 28, analisamos que o processo de aperto deste parafuso
autorroscante ¢ composto por quatro fases, sendo que a primeira fase comeg¢a com um
desaperto do parafuso de forma a colocé-lo no furo pronto para fazer o aparafusamento,
fase esta que € controlada pelo binario. Depois de colocado o parafuso no local, passamos
a parte do corte onde ¢ realizado um aperto com controlo de angulo, em que se pretende
vencer o atrito que estéa a ser colocado pela superficie onde o parafuso esta a ser inserido.
Seguidamente, ¢ depois de vencido o atrito provocado pelas superficies que ndo tém
rosca, ¢ feito um aparafusamento controlado por binario, de forma a apertar o parafuso
na superficie. Por ultimo ¢ realizado o aperto final de forma controlada por bindrio e

supervisionado por angulo de forma a ndo atingir a zona plastica do parafuso.

Por outro lado, o controlo da profundidade de um aparafusamento também pode

ser feito através deste sistema versatil como ¢ verificado através da figura 29.
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Figura 29 - Aparafusamento com controlo de profundidade (Bosch Rexroth Espaiia, 2016)

Esta figura 29, é também um excelente exemplo para justificar o uso de tipos de
controlo diferentes. Com a figura, ¢ possivel constatar que ¢ dado como objetivo fazer
um aperto com um nimero de voltas suficiente para atingir o ponto azul, mas esse nimero
de voltas tem de ser realizado a muito baixo binario para ndo romper, por exemplo, a
superficie onde estd a ser colocado o parafuso ou para controlar a profundidade a que
ficou o aperto para fazer outros apertos iguais com a mesma profundidade (Bosch Rexroth

Espatfia, 2016).

Como ja foi dito acima, estes tipos de etapas também permitem verificar defeitos
em roscas como se pode constatar atraves da figura 30.

T
(Nm]| Enroscar | Aperto 1 Solto Aperto 2

v

AN

ATl

Aperto incorreto com
rosca danificada

Figura 30 - Reconhecimento de defeitos na rosca (Bosch Rexroth Espaiia, 2016)
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Atendendo a figura 30, verificamos que o aparafusamento por vezes ¢ necessario
ser feito mais do que uma vez para que o parafuso forme uma ligacdo de maior qualidade,
no entanto, esse tipo de agcdes também permitem verificar outro tipo de falhas, como
falhas na rosca depois de um desaperto, como se pode verificar pela fase 3 através da
linha tracejada. Este aparafusamento ¢ realizado através do controlo do binario no
primeiro aparafusamento, seguido de um desaperto por controlo de angulo que ¢
supervisionado por binario e por ultimo o aperto final que pode ser realizado por

intermédio de qualquer método de controlo.

Este tipo de aperto normalmente ¢ realizado quando estamos na presenca de

materiais rugosos € com baixa qualidade.

Existem também outro tipo de apertos que podem ser realizados, nomeadamente
o aperto através do bloqueio com porcas que permite fixar as duas contra-pegas de uma
maneira segura. Na figura 31, ¢ possivel comprovar a forma como o aperto deve ser

realizado no caso das porcas de travamento automatico.
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Figura 31 - Aparafusamento de porcas (Bosch Rexroth Espafia, 2016)

Consultando a informagao apresentada na figura 31, esta aplicagdo demonstra o
aperto realizado para o aparafusamento de porcas de bloqueio que no caso da fase 2
precisam de fazer um controlo por angulo, ndo aumentando o binario, que posteriormente

¢ utilizado para realizar o aperto final necessario.
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Existem também outro tipo de aplicagdes como a diminui¢do dos assentamentos
melhorando qualidade do aparafusamento, como pode ser verificado através da figura 32

apresentada a seguir.

[I.‘Im]! Enroscar | Aperto1 | .Soltar Aperto 2

Figura 32 - Aparafusamento com diminui¢do de assentamentos (Bosch Rexroth Espaia, 2016)

Este tipo de aparafusamentos como o apresentado na figura 32, normalmente sao

aparafusamentos que devem ser utilizados para parafusos revestidos de plastico ou cera.

2.7.6 Possiveis causas de erros durante o processo de
aparafusamento

A industria automoével normalmente analisa e ajusta os aparafusamentos que
pretende realizar, tendo em conta as curvas apresentadas por cada aparafusamento.
Existem graficos que permitem fazer uma analise cuidada sobre o aparafusamento e que
demonstram que um aparafusamento mal realizado pode ter acontecido por diversas

razdes, o que permite fazer um despiste mais rapido e eficaz.

39



Normalmente, as empresas fazem um trabalho cuidado de forma a perceber como
devem melhorar o seu proprio aparafusamento e as possiveis causas apresentadas no
grafico da figura 33, s8o usadas como causas de rastreamento rapido, que depois podem

ter outros fatores relacionados que devem ser explorados.
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Figura 33 - Possiveis erros relacionados com o Aparafusamento (Bosch Rexroth Espaiia, 2016)

Por vezes, existem erros no aperto que estdo relacionados com fatores que
intervém de forma indireta no processo, como o fendmeno do Stick-Slip. Este fendomeno
pode surgir durante o aparafusamento de um parafuso com junta dificultando a

linearizagdo da forga de aperto a realizar (Baramsky et al., 2018).

O stick-slip pode ser considerado um fenémeno de variagao que surge no contacto
entre dois corpos que sejam superficies rugosas ou pintadas, sistemas de perfuragdo de

petroleo e sistemas de travagem.

Este evento pode ser dividido em duas fases principais: o stick e o slip. A fase
stick esta relacionada com a velocidade relativa entre corpos que se mantém baixa ou nula
¢ o atrito estatico continua a reger o sistema, momento em que ¢ aumentada a for¢a de
aperto que acaba por vencer a barreira criada pelo atrito estatico entrando na fase slip

(Fernandes, 2018). Este fendmeno encontra-se explicado na figura 34.
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Figura 34 - Fenémeno Stick-Slip (Fernandes, 2018)

No seguimento desta explicac@o sera apresentada uma figura com a curva relativa
a instabilidade de valores provocada pelo fendmeno stick-slip. E possivel verificar através
da figura 35 que a curva simbolizada pela linha vermelha ¢ sujeita a uma instabilidade,

sendo que o aumento de binario ndo vai aumento de forma proporcional com o aumento

do angulo.

T
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Figura 35 - Stick-Slip (Bosch Rexroth Espaiia, 2016) -
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2.8 Aparafusamento Elétrico Industrial

Atualmente, diversas industrias apresentam equipamentos de aparafusamento
para a realizagdo de diferentes tipos de trabalhos de ligagdo. As aparafusadoras assumem
assim, um papel preponderante na produgdo de diferentes produtos. A diversidade na
realizacdo de diferentes tarefas permite que haja uma grande variedade de aparafusadoras

diferentes, tendo em conta a geometria, dimensao e acessibilidade.

Em virtude da grande quantidade de aparafusadoras existentes no mercado, ¢ mais
facil entender a utilidade de cada uma dividindo-as em dois grandes grupos, como se pode

verificar através da figura 36.

Aparafusadorss
- _I_
| |
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Livres Seml aulemancas
-E:u:i,adm

e - Amomaticas

Figura 36 - Tipos de aparafusadoras (Gaspar, 2017)

Nos proximos subtopicos, serda abordado cada tipo de aparafusadora de forma
individual.

2.8.1 Aparafusamento Manual

2.8.1.1 Livres

As aparafusadoras livres sdo maquinas compactas e as mais simples do mercado,
mas de igual forma competentes no processo industrial. Estas ferramentas sdo de facil

instalacdo em infraestruturas e de grande fiabilidade em processos de aperto em pontos
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de dificil acesso (Gaspar, 2017). Isto, significa que sdo extremamente flexiveis e
permitem ao operador utiliza-las da forma que for necessaria. Inclusive, se ndo prejudicar
o processo produtivo, estas aparafusadoras podem ser usadas para varios tipos de apertos
na producdo numa mesma linha de montagem. A figura 37 demonstra duas

aparafusadoras livres produzidas pela Bosch Rexroth.

Figura 37 - Aparafusadora ErgoSpin a esquerda e Nexo a direita (Bosch Rexroth, 2018a)

Através da figura 37, verificamos que estes equipamentos devem ser utilizados
em linhas de producdo para processos de dificil aparafusamento, ou seja, de complicado
acesso. Por outro lado, ndo devem ser usadas quando ha uma cadéncia muito elevada
como em alguns processos produtivos. A capacidade ¢ diminuida devido a necessidade

de presenca do operador (Bosch Rexroth, 2018a).

2.8.1.2 Guiadas Manualmente

Esta aparafusadora, quando comparada com a anterior, apresenta menor
flexibilidade devido a ser uma ferramenta que se encontra fixa a espera do sinal de aperto,
que ¢ dado pelo operador. Normalmente, ¢ utilizada em locais onde ndo ¢é possivel a
colocacdo de um sistema completamente autonomo. No entanto, confere uma grande
rapidez e precisdo na realizacdo de apertos bem-sucedidos. As aparafusadoras mostradas

anteriormente também sdo capazes de realizar este tipo de trabalho, no entanto, ndo foi
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para serem usadas desta forma que foram concebidas. Através da figura 38, ¢ possivel

verificar a maneira como sdo colocadas este tipo de aparafusadoras (Gaspar, 2017).

Figura 38 - Aparafusadora guiada manualmente (Bosch Rexroth, 2018a)

Com a figura 38, podemos verificar que neste tipo de aparafusadoras ndo ha o
risco de fadiga associada ao aparafusamento porque estas maquinas encontram-se fixas.
Estas maquinas permitem o aparafusamento simultdneo de varios parafusos, o que
também constitui uma vantagem quando nos referimos a cadéncia de producado (Gaspar,

2017).

2.8.2 Aparafusamento Automatico

2.8.2.1 Semi-Automaticas

O sistema semi-automatico ¢ mais usado do que o guiado manualmente, pois
atualmente, a maior parte dos sistemas de aparafusamento possuem controlador de forma
a permitir o aperto com um nivel de automacgdo superior. Por outro lado, este sistema
automatico pode ser ativo por um operador através da utilizagdo de entradas e saidas para
a realizacdo do aparafusamento, ou entdo, de forma completamente automatica
precisando apenas de um PLC para conseguir realizar o aperto (Bosch Rexroth, 2018). A

figura 39 apresenta um sistema semi-automatico.
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Figura 39 — Aparafusadora semi-automatica (Bosch Rexroth, 2018a)

2.8.2.2 Automatica

Estes sdo os sistemas com maior nivel de automagdo e permitem realizar a
operacdo de aparafusamento sem a existéncia de interven¢do humana (Gaspar, 2017).
Neste tipo de sistemas, as aparafusadoras sdo usualmente colocadas em robds com

alimentacgdo automatica de parafusos, como se pode visualizar através da figura 40.

Figura 40 - Aparafusamento Automatico (Bosch Rexroth, 2018a)

Sdo sistemas indicados para um grande volume de producdo e para tornar a

operacdo extremamente rapida, dito isto, apresentam-se como a solugdo mais
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dispendiosa, sendo também a mais complexa, logo, € necessario um esfor¢o acrescido de

programacao e exige que haja operarios mais especializados (Gaspar, 2017).

2.8.3 Carateristicas Principais das Aparafusadoras

Todas as aparafusadoras apresentadas anteriormente possuem carateristicas em

comum e algumas podem ser construidas de acordo com as necessidades do cliente.

As aparafusadoras sdao usualmente constituidas por controlador, motor, transdutor
e ponteira, no entanto, cada um destes componentes pode ser dimensionado de acordo
com o tipo de trabalho que a ferramenta vai ter de realizar. Estes tipos de ferramentas sdao
extremamente versateis devido ao elevado nimero de diferentes aplicagdes destas

maquinas.

Através da figura 41, € possivel verificar a existéncia de varios tipos de ponteiras,
a possivel redundancia ou ndo dos transdutores, o tipo de redutora associada ao motor
brushless e o proprio motor, além de todos os adaptadores necessarios para conectar todos

os componentes entre si (Bosch Rexroth, 2018a).
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Figura 41 - Diferentes montagens associadas a uma mesma aparafusadora (Bosch Rexroth, 2018a)
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2.8.3.1 Ponteiras

As ponteiras sdo componentes fundamentais na construcdo de aparafusadoras
devido a sua interagdo direta com o parafuso. No entanto, estes acessorios tém disponiveis
diferentes unidades de saida, de forma a que cada uma delas seja utilizada no tipo de
aplicagdo adequada. Em seguida; serdo apresentados os diferentes tipos de ponteiras que

sdo usualmente utilizados nas aparafusadoras.
Ponteira reta

Esta unidade ¢ geralmente utilizada em aplicacdes de facil acesso e que permitam
um aperto feito de forma reta. Estas ponteiras utilizam um eixo estriado com mola que
permite guiar a ferramenta pelo comprimento do engate sem ter de guiar todo o eixo de
aperto, permitindo a este tipo de maquinas um rendimento elevado, o que ¢ possivel

verificar através da figura 42 (Bosch Rexroth, 2018a).

Figura 42 - Ponteira Reta (Bosch Rexroth, 2018a)

Ponteira suplementar estreita

A ponteira suplementar estreita ¢ conhecida por ser uma unidade de facil
montagem e que ¢ utilizada para aperto em sitios onde haja uma perfuracio estreita, que
seja de dificil acesso para outras ponteiras de aparafusamento (Bosch Rexroth, 2018a). E

possivel perceber o tipo de ponteira através da figura 43.
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Figura 43 - Ponteira Suplementar Estreita (Bosch Rexroth, 2018a)

Esta unidade pode apresentar um transdutor de medicdo integrado, de modo a
aumentar a confiabilidade do sistema de aperto em processos deslocados em zonas de
dificil acesso. Este tipo de apertos normalmente € utilizado para montar as tampas dos
rolamentos do motor. Com qualquer adaptador, torna-se também possivel adicionar mais
transdutores no sistema desta aparafusadora, no entanto, com possibilidade de objetivos
bem diferentes. Os transdutores podem ser utilizados de forma estratégica para uma
emergéncia no caso de um dos transdutores falhar, por exemplo. Por outro lado, e como
ja foi dito anteriormente, existe também a possibilidade de fazer uma medicao redundante
utilizando os dois transdutores. A unidade de saida deve ser levada em consideragdao
quando se proceder a comparagdo dos valores medidos pelos transdutores de medigdo

(Bosch Rexroth, 2018a). A figura 44 apresenta a ponteira com o transdutor incorporado.

Figura 44 - Ponteira estreita com transdutor (Bosch Rexroth, 2018a)
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Ponteira angular

A ponteira angular é extremamente importante, pois permite um aparafusamento
ligeiramente diferente quando ndo existe a possibilidade de um posicionamento
perpendicular relativamente a superficie de aperto. Por outro lado, estas cabegas devem
ser auxiliadas por uma ponteira reta de forma a aumentar a qualidade dos apertos (Bosch

Rexroth, 2018a). Prontamente, € possivel mostrar a ponteira angular através da figura 45.

&’

Figura 45 - Ponteira Angular (Bosch Rexroth, 2018a)

Ponteira com alimentacao

Esta ponteira ¢ utilizada com alimentadores automaticos de parafusos devido ao
cilindro pneumatico colocado com dois sensores que permite a movimentagao para cima
quando ¢ necessaria a alimentagdo do parafuso e o movimento para baixo quando é
necessario realizar o aperto, como se pode verificar através da figura 46 (Bosch Rexroth,

2018a).

Figura 46 - Ponteira com Alimentagdo (Bosch Rexroth, 2018a)
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2.8.3.2 Motor

O motor utilizado nas aparafusadoras elétricas industriais ¢ um motor DC
brushless que se distingue, como o seu nome diz, por ndo necessitar de escovas
diminuindo assim exponencialmente as avarias em relacdo ao desgaste. Este motor
apresenta densidade de desempenho, elevada eficiéncia energética e garante tempos de

aparafusamento curtos com uma grande dindmica associada (Bosch Rexroth, 2014a).

Este motor sem escovas tem uma estrutura parecida com os motores DC
convencionais, no entanto, ndo apresenta enrolamento na armadura e o sistema
coletor/escovas. Os enrolamentos do estator sdo alimentados por fonte exterior. No rotor

do motor sdo colocados imanes permanentes (Melo, 2019).

O motor BLDC tem dois aspetos que sdo essenciais para entender o seu

funcionamento, sendo eles (Melo, 2019):

e O coletor/escovas ¢ substituido por um sistema eletronico que faz a comutagao
das correntes induzidas no estator, tendo em conta a posi¢cdo do campo magnético
rotorico. Usualmente sdo utilizados trés sensores de efeito de Hall para este fim;

e A distribuicdo espacial do campo magnético do rotor no entreferro ¢ do tipo
trapezoidal.

Através da figura 47, podemos ver o motor brushless utilizado nas aparafusadoras.

Figura 47 - Motor DC Brushless (Bosch Rexroth, 2018a)
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2.8.3.3 Redutor

Os redutores sdo um elemento mecanico que pode ser instalado de duas formas
diferentes, sendo elas a engrenagem planetaria e a transmissdo de desvio, que € também
a engrenagem planetaria, mas colocada de forma a reduzir o comprimento da
aparafusadora. A figura 48 apresenta a engrenagem planetaria e o adaptador para a

transmissdo de desvio que podem ser utilizados (Bosch Rexroth, 2018a).

=

Figura 48 - Engrenagem Planetaria e Adaptador Transmissdo (Bosch Rexroth, 2018a)

2.8.3.4 Transdutor

Os transdutores sdo aplicados de forma a determinarem o angulo de giro, o
binario, o gradiente e transmitem os dados digitalmente para o comando. Como ja foi
dito, os sistemas de aparafusamento apresentam elevada qualidade e precisdo devido a
precisdo dos transdutores, que quando utilizados de forma redundante tornam estes
sistemas extremamente fiaveis. A redundancia é feita através da comparagdo dos
resultados medidos pelos dois transdutores. Por outro lado, estes equipamentos também

sdo usados com o objetivo de suportar em caso de falha do outro (Bosch Rexroth, 2014a).

Estes equipamentos colocados nas aparafusadoras tém um contador de ciclo
integrado e os dados que sdo medidos sdo imediatamente encaminhados para o
controlador da ferramenta permitindo, posteriormente, a analise minuciosa devido ao
envio completo de toda a informacdo necessaria para proceder a uma analise correta. A

figura 49 mostra o transdutor.
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Figura 49 — Transdutor (Bosch Rexroth, 2018a)

2.8.3.5 Controlador

O controlador ¢ o unico elemento das aparafusadoras que usualmente nio se
encontra no corpo da ferramenta. Os sistemas compactos s3o dotados de grande
capacidade de memoéria para guardar dados de aperto. Por outro lado, € possivel colocar
um controlador compacto em comunicagdo com todo um sistema, mas neste caso, este
equipamento apenas pode alocar uma aparafusadora (Bosch Rexroth, 2013). Na figura 50

¢ apresentado um sistema compacto.

Figura 50 - Sistema compacto (Bosch Rexroth, 2018a)

Existe também controladores modulares que sdo usualmente utilizados quando se
necessita de um grupo de aparafusadoras. Possuem varios canais, permitindo controlar

varias maquinas em simultaneo como se pode verificar através da figura 51.
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Figura 51 - Sistema Modular (Bosch Rexroth, 2018a)

2.9 Carateristicas da aparafusadora NEXO

2.9.1 Bateria

A carateristica principal que distingue as aparafusadoras de seguranga critica ¢é
que esta utiliza uma bateria que esta previamente projetada segundo a categoria A da VDI

2862 ja referida. A aparafusadora NEXO apresenta duas baterias recarregaveis.

As baterias utilizadas na maquina sdo de ides de litio permitindo assim ter uma
tensdo de célula mais elevada, diminuindo a quantidade de células necessarias para uma
bateria com tensdo elevada. Por outro lado, quando comparadas com as baterias de niquel-

cadmio, sdo precisas menos células nas baterias de ides de litio (Bosch Rexroth, 2017).

O efeito de memoria nas baterias ¢ outro ponto extremamente importante, no
entanto, as baterias de ides de litio ndo s@o danificadas dependendo do seu estado de
carregamento quando comparadas com as de NiCd que na existéncia de descargas parciais
frequentes, forma-se uma parte cristalina que impede um melhor funcionamento destas

baterias (Bosch Rexroth, 2017).

Também, o litio é uma matéria muito mais leve permitindo a constru¢do de
dispositivos mais leves. Por outro lado, a capacidade de reagcdo muito elevada do litio leva

a utilizacdo de areia ou sal em caso de incéndio, dai as baterias serem consideradas como
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matérias perigosas, sendo assim imprescindivel cumprir determinadas medidas de

seguranga, quando ¢ preciso realizar um transporte (Bosch Rexroth, 2017).

Na figura 52, é possivel ver um conjunto de bateria deslizante utilizado na

maquina de aparafusamento.

Figura 52 — Bateria da aparafusadora NEXO (Bosch Rexroth, 2017)

Analisando a figura 52, estdo assinaladas as partes mais importantes da bateria.
Primeiramente, identificado com o numero 1 temos o sistema eletronico de gestdo da
bateria que é essencialmente usado para fungdes de protecdo, monitorizagdo de células
individuais, prote¢do contra curto-circuito e comunicagdo inteligente permitindo ver por
exemplo, a capacidade da bateria, a temperatura ou o estado de carregamento. Este estado
de carregamento ¢é possivel ver através de um botdo on que se encontra na propria bateria.
Por outro lado, quando existe um carregamento irregular, o balancing das células permite
comparar a tensdo das células ligadas em série, seguindo-se a regulagdo retirando uma
pequena corrente a célula que apresentar uma tensdo maior. O conjunto de baterias em
série utilizado na bateria deslizante da NEXO encontra-se mencionado na figura 52
através do numero 2. Seguidamente, ¢ exibida a ligagcdo em série das células através da

figura 53.

Figura 53 - Bateria de ides de litio (Bosch Rexroth, 2017)
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Através da figura 53 podemos verificar a existéncia de 36 volts de tensdo da
bateria dividido por 10 células com 2 amperes-hora de capacidade em cada uma. Por outro
lado, este conjunto de bateria deslizante permite a troca de bateria durante a realizacao de
aparafusamento, devido a capacidade de se manter ligada durante 20 segundos desde que
¢ retirada uma bateria. Isto deve-se a existéncia de um condensador que permite
armazenar energia que ¢ utilizada quando a bateria ¢ desligada, iniciando-se o

descarregamento gradual que tem a duracdo ja referida atras (Bosch Rexroth, 2017).

Por outro lado, a bateria necessita de ser recarregada e para isso ¢ necessario

utilizar o carregador Rexroth apresentado na figura 54.

Figura 54 - Carregador (Bosch Rexroth, 2017)

De acordo com a figura 54, podemos verificar a existéncia de uma ranhura onde
sd0 colocadas as baterias de ides de litio para carregamento. O carregamento da bateria é
normalmente realizado através do processo CC/CV. Este processo encontra-se dividido

em duas zonas de carga (Marcelino, 2013):

e Corrente constante, corrente aplicada inicialmente no processo € que ¢ dada pela
corrente nominal da propria bateria. A corrente mantém-se constante até ser
atingida a tensdo de carga final;

e Tensdo constante, processo que se inicia na parte final do carregamento quando €
atingida a tens@o maxima e que ¢ feito até se atingir o limite da bateria. Quando a
corrente desce abaixo de 0.1C, a bateria esta carregada.

A figura 55 demonstra todo o processo através de um grafico corrente/tensao-

tempo.
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Current, Voltage vs. Time
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Figura 55 - Processo de Carregamento da Bateria de 16es de Litio (Marcelino, 2013)

2.9.2 Acessorios

A aparafusadora NEXO apresenta inimeros acessorios que podem ser utilizados
para melhorar a performance da maquina no aperto. Usualmente, muitos destes acessorios
existem para haver uma integracdo simples em infraestruturas ja existentes ou para a
realizacdo de apertos em condi¢des de dificil acesso ou especiais. A figura 56 expde todos

0s acessorios que existem disponiveis.

NXPAH2 NX-HD NXAMT NXPR NX-SD
Protegéo para Acessorios de Anel de Suspensdo L o oh

cabega angular Montagem  Suspensido para pistola

- : : O
NI I A s
NX-A2 NX-BP38V NX-PT NXPH NX-R

Adaptadorfle Placas de Anel de . Apoio extra  Argolas de

programagdo montagem Suspenséo cor

' r -

\ z j . . L JL

NX-BC36V NXAP030 NXPP012 NXPAH1
Suporte Protecgdo para Protecdo para
de brago montagem de baterias  cabega angular

Figura 56 - Acessorios para Bosch Rexroth Nexo (Bosch Rexroth Espafia, 2019)
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Através da figura 56, ¢ possivel verificar a existéncia de prote¢des para cabeca
angular e protegdes para montagem de baterias. Existem também acessorios de montagem
que permitem colocar a aparafusadora numa estrutura fixa. Da mesma forma, é possivel
verificar os tipos de anéis de suspensdo e suportes de braco existentes para segurar a
maquina. Por tltimo, existe um adaptador de programacao, o cartdo Micro SD e as argolas

de cor que permitem distinguir as maquinas, sendo um acessorio meramente estético.

2.9.3 WLAN

A WLAN sdo redes locais sem fios que permitem a interacdo de diversos
dispositivos que se encontrem igualmente na mesma rede. Tendo em conta que, as
aparafusadoras utilizadas sdo sem fios, ¢ necessario existir um ponto de acesso para ser
possivel transmitir dados entre uma aparafusadora e um servidor de forma réapida e
simples. As maquinas de aparafusamento utilizadas sdo usualmente projetadas para
funcionar no modo infraestrutura, ou seja, € necessaria a existéncia de um ponto de acesso
que permita a comunicac¢do de forma indireta entre dois dispositivos. Desta forma, sera
apresentada a figura 57 onde estd exemplificado os dois tipos de ligagdo mais usuais

(Bosch Rexroth, 2013).

R

Ad-hoc mode Infrastructure mode

Figura 57 - Modo Adhoc vs Modo Infraestrutura (Shah, n.d.)

Com a figura 57, podemos entdo verificar que em modo Ad-Hoc todos os
dispositivos conseguem comunicar entre em si, em quanto que no modo infraestrutura a

comunicacao ¢ feita de forma indireta através de um ponto de acesso.
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Depois de existir um ponto de acesso, € necessario colocar este ponto em rede
com a aparafusadora através da opcdo WLAN. Quando ligado, o ponto de acesso tem
uma rede propria onde ficard automaticamente conectada a maquina depois de ser
previamente configurada. Posto isto, ¢ finalmente possivel estabelecer a ligacao entre a
aparafusadora e o computador, ligando-o ao mesmo ponto de acesso que estd ligada a
maquina e colocando um [P estatico que permita encontrar a maquina dentro da sua rede

(Atlas Copco, n.d.-b).

Esta também claro que, a utilizagdo exagerada de um mesmo ponto de acesso para
transmitir dados provocara uma diminui¢@o na velocidade de transferéncia, apesar de ser
possivel utilizar até 8 aparafusadoras num mesmo ponto de acesso. Por outro lado, a
flexibilidade das aparafusadoras industriais atuais permite a utilizacdo dos mais variados

pontos de acesso (Bosch Rexroth, 2017).

Como ja foi referido anteriormente, a transmissdo de dados por parte das
aparafusadoras ¢ muito importante para aferir de forma minuciosa a necessidade de
retrabalho de uma peca ou para evitar a0 maximo o erro humano, que possa existir na
producdo e que posteriormente ponha em risco os utilizadores desses produtos com
defeitos de fabrico, causando por vezes, acidentes gravissimos no caso da industria

automovel.

2.9.4 Controlo e memoria de resultados

A memoria de resultados ¢ um dos processos mais importantes de um
aparafusamento, visto que permite-nos consultar todos os dados referentes a um aperto
que tenha sido realizado. Estes resultados sdo utilizados para variadissimos efeitos, entre
os quais, a qualidade do aperto ou a despistagem constante de erros. Os resultados
guardados proporciona-nos a capacidade de perceber qual a peca que saiu com defeito e

que deve ser retrabalhada (Bosch Rexroth, 2017).

Usualmente, a maquina, mais concretamente, a Bosch Rexroth Nexo apresenta
duas formas de salvar os dados, nomeadamente, o cartdo micro SD que se encontra na
aparafusadora, onde ¢ criado um ficheiro de dados com a extensao *.json (Bosch Rexroth,

2017). Na figura 58 ¢é possivel verificar que a transmissdo de dados pode ser feita sem ter
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qualquer ponto de acesso, mas ¢ um processo pouco utilizado, pois os dados para serem
tratados tém de ser colocados manualmente, o que por si s6 constitui uma grande perda

de tempo.

Rexroth

Ethernet (TCP/IP)

3

i—m

Figura 58 - Transferéncia de Resultados sem WLAN (Bosch Rexroth, 2017)

Na figura 58 ¢ possivel verificar a possibilidade de ligagdo de uma aparafusadora
industrial a um computador ou base de dados pela utilizagdo de um adaptador, que ¢é
ligado diretamente a maquina. Por outro lado, ¢ também possivel ler dados guardados no

cartdo microSD através dos convencionais leitores de cartdes.

No entanto, ¢ praticavel também transmitir esses dados através de um ponto de
acesso, como ja tinha sido dito. Quando falamos em transmissao sem fios, existem quatro

maneiras de transferir dados, designadamente (Bosch Rexroth, 2017):

e Servidor FTP — protocolo de transferéncia de dados, onde os dados sdo enviados
para o servidor pretendido. Por exemplo, ¢ possivel ter um servidor FTP em
qualquer computador que recebe todos os dados enviados pela aparafusadora;

e HTTP — protocolo de comunicacdo, que permite a transferéncia de dados de forma
mais segura por causa do encriptamento;

e FileShare — protocolo que permite o acesso a arquivos de uma rede;

e Rexroth Open Protocol — protocolo especial para comandos de aparafusamento,

mas que também permite o envio de dados.
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A figura 59 apresenta a base de todos os protocolos acima descritos.

Rexroth

—
—

?
Figura 59 - Transferéncia de Resultados WLAN (Bosch Rexroth, 2017)

A figura 59 mostra a ligago ja anteriormente mencionada entre um PC industrial,
computador ou base de dados e a maquina através do ponto de acesso. Por outro lado, o
Rexroth Open Protocol é tinico dos protocolos antecedentemente mencionados que

permite o controlo da maquina de aperto.

2.9.5 Controlador

O controlador da aparafusadora NEXO constitui uma das grandes vantagens desta
maquina em relagdo as concorrentes devido a integragdo do proprio controlador no
interior da maquina proporcionando muitas vantagens, entre as quais (Bosch Rexroth

Espatfia, 2019):

e Versatilidade e liberdade de aparafusamento da ferramenta, pois tendo o
controlador a bordo, ndo necessita de mais nada para poder realizar um
aparafusamento, permitindo assim o aperto em sitios de dificil acesso;

e Impacto minimo provocado no trafego de WIFI, porque apenas utiliza as
redes sem fios para proceder a transmissao de dados;

e Possibilidade de trabalhar em zonas onde se perca a ligacdo entre a

aparafusadora e a rede de transferéncia de dados, a qual a maquina
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pertenga. Em caso disto acontecer, assim que seja restabelecida a
comunicacao, a aparafusadora envia os dados de todos os aparafusamentos
que foram realizados durante a falha de comunicacdo, ndo se perdendo
assim, qualquer dado de aperto;

e Precisdo das maquinas, quando comparadas com as pneumaticas;

e Possibilidade de criacdo de programas de aperto, de acordo com aquilo
que o cliente pretende, sendo possivel adicionar intimeras etapas a um
aparafusamento e colocar diferentes pardmetros de velocidade, binario,
angulo, etc.

e Aperfeicoamento da rastreabilidade de dados, permitindo aferir de forma
pormenorizada a qualidade de um aparafusamento;

e Possibilidade de comunicagdo com computadores € PLC’s.

O controlador da NEXO constitui uma grande vantagem para todos os clientes
que queiram adquirir a maquina devido a esta ser a inica maquina do mercado que tem o
controlador integrado, o que permite monitorizar e enviar resultados sem necessidade de
qualquer fio (Bosch Rexroth Espafia, 2019). Por outro lado, as outras aparafusadoras t€ém
um grave problema no caso de se encontrarem longe do ponto de acesso, as maquinas nio
permitem realizar mais alteracdes no controlador, como por exemplo a mudanga de
programa, pois perdem a comunicagdo com o ponto de acesso e perdem também a
comunicacdo com o controlador, impossibilitando assim tanto a transferéncia de dados
como a comunicagdo com o controlador (Bosch Rexroth, 2017). Na figura 60 ¢ possivel
ver quais os elementos necessarios para a realiza¢do de aparafusamento na NEXO e na

ATLAS Copco Tensor STB.
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Figura 60 - Bosch Rexroth Nexo a esquerda (Bosch Rexroth, 2018a) e Atlas Copco STB a direita (Atlas Copco, n.d.-b)

Com a figura 60, podemos verificar a grande diferenca entre as aparafusadoras da
Bosch e as maquinas pertencentes a outros concorrentes de mercado. No caso da Nexo, ¢
possivel confirmar que apenas necessita de um ponto de acesso para a transferéncia de
dados. Por outro lado, a maquina da Atlas Copco necessita do controlador que comunica
com a aparafusadora via radio e também de um ponto de acesso que permita o envio de
dados. Podemos entdo concluir que durante cada ciclo, o controlador integrado
monitoriza todo o processo e transmite os resultados através de uma conexdo wireless

recetora.

2.9.6 Sistema operacional NEXO-0OS

A Bosch Rexroth foi pioneira no mercado, na perspetiva em que decidiu colocar
um controlador dentro da prépria aparafusadora de forma a conseguir utiliza-la sem

qualquer restri¢do ao nivel do controlo.

O controlador permite aos seus utilizadores fazerem a programacado através do
sistema operacional da maquina chamado NEXO-OS, software completamente gratuito e
que ¢ possivel aceder através da colocacdo do /P da aparafusadora no navegador web.
Assim como na memoria de resultados é possivel aceder a estes sem ponto de acesso, no
caso da configuracdo e programacao da aparafusadora também existem duas formas de
conseguir programar a mesma, ou usando um ponto de acesso onde € necessario ligar-se

a ele previamente para ter acesso a parte de comando da maquina ou utilizar o mesmo
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adaptador que permite a transferéncia de dados para conseguir aceder a esta (Bosch

Rexroth, 2017).

Posteriormente, sera exibida a figura 61 que estd relacionada com os menus
apresentados pelo sistema NEXO-OS. A grande vantagem deste sistema ¢ que ele é
simples e facil de trabalhar, permitindo ao cliente utiliza-lo da forma que mais lhe

convém.

Rexroth
X Wil | | @1 Ciclo:6639 | 4 Online | & Bosch JJ| 8:28PM
| k| ?
Home
Andlise
Modo
Jobs
Programas

Ajustes

v O oGP

Diagnéstico

Figura 61 - Menu NEXO-OS

Este sistema permite a criacdo de até 100 programas que podem ser futuramente
chamados na aparafusadora de forma voluntaria pelo utilizador. Além da possivel criacao

de programas, este sistema permite fazer um grande nimero de fungdes entre as quais

(Bosch Rexroth, 2017):

e Anadlise — € possivel fazer uma andlise exaustiva de todos os aparafusamentos ja
realizados, desde os resultados a representagio grafica do proprio
aparafusamento;

e Modo — ajustar o modo de operacdo entre automatico e manual;

e Job — criagdo de um trabalho que permita a realizacdo de uma sequéncia de
programas;

e Configuragdes — ¢ possivel criar novos utilizadores, alterar a data e hora, escolher
a melhor forma de transferir e memorizar dados;

e Configuracdes de LED — ajustar a iluminag@o consoante aquilo que a maquina

faz;
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e Configuracdo de Scanner — Configuragdo muito importante para a identificagao
de produtos antes do aperto;

e Backups — permite guardar todas as configuracdes anteriormente realizadas a
qualquer momento através do cartdo MicroSD, adaptador USB ou através do
software de browser;

e Diagndstico — € possivel ver todos o s tipos de erros que o sistema possui.

2.10 Certificacao nos sistemas de
aparafusamento

As aparafusadoras elétricas industriais sdo maquinas de alto desempenho
concebidas para a realizacdo de aparafusamentos criticos, ou seja, sdo utilizadas em
industrias como a automoével, onde € necessario que haja ferramentas de extrema precisao
que permitam a realizagdo de apertos que t€m de ser controlados antes, durante ¢ apos o
processo de aparafusamento. Por exemplo, atualmente, ndo ¢ aceitavel que um automovel
tenha uma falha técnica no aperto de uma roda que, futuramente, possa provocar um
acidente a um individuo que use esse veiculo. Por isso, € necessario perceber-se como foi
realizado cada aparafusamento e quem o realizou durante a construgdo desse veiculo.
Posteriormente, estas informagdes podem absolver ou condenar uma pessoa que possa ter
sido incompetente na constru¢do do produto. Seguidamente, serdo mencionadass e
explicados todos os procedimentos a que as aparafusadoras de alto desempenho devem

ser submetidas (Atlas Copco, 2015).

2.10.1 Qualidade

A ISO 9001 ¢ um sistema de gestdo de qualidade criado para permitir as empresas
melhorarem o seu desempenho. Este sistema concede a empresa melhoramentos na
otimizag@o de processos, maior agilidade no desenvolvimento de produtos ou servigos e
producdo direcionada para satisfazer os varios clientes. A reunido de todos estes pontos,
anteriormente referidos, permite as empresas evoluir alcancando um sucesso sustentado

(NP EN ISO 9001, 2015).
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No entanto, existem diferentes tipos de organizagdes e apesar de todas terem em
comum a possibilidade de usufruirem de um sistema de gestdo da qualidade, algumas das
organizagdes apresentam normas que complementam a ISO 9001, como ¢ o caso da
norma de sistema de gestdo da qualidade automotiva, usualmente conhecida com IATF
16949. Contudo, esta norma ndo pode ser considerada como uma norma de SGQ
independente, sendo compreendida como um suplemento a utilizar em conjunto com a

ISO 9001 (IATF 16949, 2016).

Segundo a IATF 16949 ¢ a ISO 9001, as organizagdes devem determinar e
providenciar as pessoas que sdo necessarias para a implementagdo do sistema de gestao
da qualidade e operacionalizagdo e controlo dos processos necessarios a realizar. Por
outro lado, as organizacdes devem ter também uma infraestrutura preparada para a
operacionalizagdo dos seus processos e obtencao da conformidade de produtos e servigos,
pelo que a infraestrutura deve incluir varios recursos, entre os quais, o0 equipamento como

as aparafusadoras (IATF 16949, 2016).

As organizag¢des tém um papel extremamente importante porque devem assegurar
que as maquinas sdo adequadas para a realizagdo das atividades especificas a realizar.
Para que essas atividades sejam realizadas, ¢ necessario fazer calibragdes as maquinas e

testar a capacidade das maquinas para a produgao (NP EN ISO 9001, 2015).

2.10.2 Calibracao

A calibracdo ¢é a determinacdo ¢ documentacdo do desvio entre a leitura de um
instrumento de medigdo e¢ o valor indicado referenciado previamente para este
dispositivo. Isto significa, que os dois valores sdo comparados entre si. Durante a
calibracdo de um instrumento, a correlagdo entre as entradas e saidas é determinada e

documentada sob condigdes definidas (Atlas Copco, 2015).

A entrada ¢ o parametro fisico a ser medido, por exemplo, o binario ou o angulo
de rotacdo, enquanto que a saida ¢ um sinal elétrico do instrumento de medi¢ao (Bosch

Rexroth, 2013).

No caso das ferramentas, estas precisam de ser medidas e verificadas em
intervalos regulares. O equipamento de medicao ¢ utilizado com essa finalidade e permite

que as aparafusadoras funcionem corretamente e com precisdo. A calibragdo ¢ um
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procedimento essencial devido a responsabilidade final do produto a que o fabricante esta
sujeito, pois somente ferramentas que foram bem ajustadas permitem evitar medicdes
incorretas, que podem ser caras e criticas a seguranca (Atlas Copco, 2015). Por isso,
atualmente os laboratorios de calibracdo oferecem intimeros tipos de calibragdo aos
clientes, no entanto, inicialmente & preciso perceber que tipo de calibracdo realizar,

existindo as seguintes opgoes:

e C(Calibragdo do equipamento, isto ¢, a calibragdo dos elementos de medi¢ao
da maquina, como transdutores, quer ao nivel de binario, quer ao nivel de
angulo;

e (Calibragdo da maquina para a produgdo, onde existe a necessidade que a
maquina atenda a requisitos de reprodutibilidade e estabilidade na linha de
fabricagao.

Os dois tipos de calibracdo apresentados acima apesar de terem objetivos

diferentes, ambos apresentam rastreabilidade dos resultados (Atlas Copco, 2013).

Por isso, os clientes devem fazer estes dois tipos de calibracdo e medigoes
regularmente a fim de evitarem problemas de producao e consequéncias legais em relagao

ao produto (Atlas Copco, 2013).

As medi¢des sdo fundamentais para o sistema de gestdo da qualidade,
responsabilidade do produto, protecdo ambiental e posteriormente, em caso de

conformidade, ¢ emitido um certificado (Atlas Copco, 2015).

2.10.2.1 Laboratorios de medic¢ao e calibracao

Os fornecedores e clientes podem escolher os laboratorios de calibragdo, tendo

em conta a finalidade especifica que pretendem (Atlas Copco, 2015).

Em Portugal, o organismo de creditagdo responsavel pela qualidade dos
laboratdrios é o IPQ, sendo que por isso, os laboratorios credenciados estdo sempre
sujeitos a avaliagOes e monitorizagdes imparciais e continuas, permitindo aos laboratorios

ter a garantia de alta qualidade e confiabilidade nos processos realizados (Mauricio, n.d.).
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Por outro lado, a maior parte dos organismos nacionais sdo membros do ILAC,
permitindo que os certificados de calibragdo emitidos sejam reconhecidos em outros

paises membros (Atlas Copco, 2015).

A rastreabilidade descreve um processo pelo qual o valor indicado por um
instrumento de medi¢do é comparado com o padrdo nacional por meio de uma ou mais
etapas. Em cada etapa, o instrumento de medi¢ao ¢ comparado com a referéncia. Qualquer

valor medido esta sujeito a uma incerteza de medigdo (Atlas Copco, 2013).

A incerteza associada a medicdo aumenta quanto mais baixo for o nivel da
hierarquia, como se pode verificar através do diagrama apresentado na figura 62 (Atlas

Copco, 2015).

Hierarquia de

calibragas

Enatiubo
Hacienal

Padrda nncohal

Labaraterios
Credenciadas

Paatda ce redendnes

Pagrbes oo calibracio oe
laboratdrion do calibragka da ldbrica

Pad B o rasaha

Equipamanio dé osls & medclo o cheny

Incarters de msdigho

Figura 62 - Hierarquia da calibragdo (Atlas Copco, 2015)

Tendo em conta a hierarquia retratada acima, podemos verificar que a incerteza
de medi¢ao vai aumentando a medida que descemos de nivel. Por outro lado, quando
subimos na hierarquia, verificamos um aumento de rastreabilidade, querendo isto dizer
que nem sempre os padroes de medigdo sdo extremamente precisos. Por isso, devemos
utilizar sempre padrdes de niveis mais altos na hierarquia para diminuirmos a nossa

incerteza de medicao.
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2.10.2.1.1 Laboratodrios credenciados

Os laboratodrios credenciados segundo o SPQ, elaboram trabalhos de calibragéo
para equipamentos de medi¢do dentro das medidas e faixas de medig¢@o definidas pela a
sua acreditagdo. Estes laboratdrios realizam os seus processos de calibragdo sendo

rastreaveis aos padrdes nacionais de medicao.

2.10.2.1.2 Laboratorios nao credenciados

Os laboratérios ndo credenciados elaboram trabalhos de calibragdo para
equipamentos de medicao tendo em conta as suas proprias medidas e procedimentos, ou
seja, ndo obtiveram a acreditagdo necessaria € por isso ndo sdo supervisionados por

nenhum instituto independente (Atlas Copco, 2013).

O problema associado a este tipo de laboratérios prende-se com o facto do
cumprimento das normas e padroes aplicaveis ndo estarem sempre garantidos, levando a
emissdo de certificados que possam ndo vir a ser reconhecidos por um tribunal em caso

de processos de responsabilidade do produto (Atlas Copco, 2015).

2.10.2.2 Tipos de calibracao

2.10.2.2.1 Calibracao de equipamentos

Calibracao credenciada

As calibragdes credenciadas sdo realizadas segundo as normas e padrdes definidos
usando processos de calibragdo que sdo apenas aplicados em laboratorios credenciados.
Como ja foi dito precedentemente, os equipamentos utilizados nos processos sio
rastreaveis aos padrdes nacionais, sendo necessario declarar a incerteza associada ao
dispositivo. Por outro lado, permitem a validagdo do certificado internacionalmente ¢
constitui uma forte defesa na segurancga para qualquer problema de responsabilidade, que
possa vir a surgir por causa do produto, devido a seguranca critica associada em industrias

como a automotiva (Atlas Copco, 2015).
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As calibragdes credenciadas da medig¢do de binario das maquinas sdo realizadas
segundo a norma europeia EURAMET/cg-14 e a norma alema DIN 51309. Usualmente,
para a realizagdo de calibragdes certificadas utilizam-se transdutores de grande precisdo

que sdo colocados nos sistemas de aparafusamento (EURAMET/cg-14, 2007).

Por outro lado, quando nos referimos a calibragdes de angulo, a acreditagdo é
obtida de acordo com a norma alemd VDI/VDE 2648, utilizando os procedimentos de

medigdo direta ou indireta apresentados seguidamente (Atlas Copco, 2015):

e Medicao direta — procedimento que envolve definir um ponto de 0° e fazer
medi¢Oes em diferentes etapas a partir deste ponto.

e Medicao indireta — procedimento que ndo necessita de definir um ponto de 0°
devido a utilizag@o de giroscopio. Devido a auséncia dessa defini¢do, podemos
referir que estes sistemas sdo sem referéncia. Este tipo de medi¢des sdo realizadas
apenas por alguns laboratérios credenciados com equipamentos especiais. Em
seguida sera apresentada uma figura de um sistema de calibracdo de angulo de
rotacdo para medicdo direta e indireta de sistemas.

Na figura 63 est4 apresentado um tipo de laboratério onde sdo realizadas medicdes

diretas e indiretas de angulo (Atlas Copco, 2015).

Figura 63 - Medigdo de angulo (Atlas Copco, 2015)

Quando se realiza qualquer calibragdo de uma maquina de forma a obter a

certificagdo, é sempre necessario realizar o seguinte procedimento (Atlas Copco, 2015):

1. Teste de fungdes e inspegdo visual — permite identificar qualquer dano

existente no equipamento calibrado. E feita a verificagdo dos contactos e
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dos cabos se for o caso. Esta inspe¢do também abrange todos os acessorios
da ferramenta bem como a documentacgao técnica 1til a calibragao;

2. Calibragdo ou reparagdo — fase onde ¢é necessario perceber se o
equipamento esta apto a ser calibrado ou se € necessaria uma reparagao. O
laboratdrio entra em contacto com o cliente de forma a acordar o custo e
o momento do trabalho de reparo;

3. Realizagdo da calibra¢ao — ¢é realizada a calibragdo e se for necessario, ¢
realizado também o ajuste e depois repetido o procedimento de calibragio;

4. Analise dos dados obtidos — verificagdo dos dados medidos ¢ em caso de
desvios volta a ser feita a calibrag@o ou o equipamento tem de ser reparado;

5. Emissao do certificado — documentacdo de certificacdo de acordo com as

normas e padrdes internacionais e rotulagem do equipamento.

Na figura 64 ¢ possivel visualizar um rotulo de calibragdo (Atlas Copco, 2015).

Figura 64 - Rotulo de Calibragdo Credenciada (Atlas Copco, 2015)

Calibracao nao credenciada

Tendo em conta o que ja foi exposto, a calibragdo de fabrica normalmente utiliza
procedimentos de medicdo da exclusiva responsabilidade do laboratorio pelo que, os
padrdes utilizados podem ser muito diferentes dos padrdes nacionais e internacionais. Isto
permite que cada laboratorio tenham o seu proprio procedimento utilizando instrumentos
de medi¢ao que podem ser rastreaveis ou nao aos padrdes nacionais. Usualmente ndo ha

declaragdo da incerteza de medigédo (Atlas Copco, 2015).
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2.10.2.2.2 Calibracao da maquina para o processo

Teste de capacidade da maquina

O teste de capacidade de uma maquina permite avaliar a capacidade de um
produto produzido, verificando a adequagdo da maquina, ou seja, perceber se as
especificacdes pretendidas pelo cliente sdo cumpridas e se possibilita ao cliente a
fabricacdo do produto de forma consistente dentro da especificagdo (SCS Concept Group,

n.d.).

Por exemplo, uma linha de produ¢do tem como ja foi referido, diversos parafusos
criticos, como o aperto dos travoes ou o aperto de pecas do motor. Para isso ¢ necessario
assegurar a qualidade dos apertos devido a elevada quantidade de apertos necessarios.
Esta apresentada na figura 65, uma linha de producao que se refere a importancia de saber

qual a capacidade da maquina para o trabalho a realizar.

Linha de produgio

~Feramentas de
mantzgem

Velculos produzidos

-

[ = ]
k

é‘&«%‘?
&?

Figura 65 - Linha de produgao (SCS Concept Group, n.d.)

Como se pode verificar através da figura 65, a producao em massa pode por vezes
complicar o controlo a realizar pelos apertos, por isso ¢ possivel apurar o que aconteceu

nos veiculos ja produzidos através da avaliagdo da capacidade da maquina.

Quando nos referimos a capacidade da maquina, podemos retirar informagdes
sobre uma aparafusadora relativamente a possibilidade de realizar determinado aperto em
condi¢des quase constantes. E obvio que existe a possibilidade de haverem perturbagdes
por causa de operadores, influéncias ou componentes defeituosos, que devem ser

minimizados o maximo possivel. Normalmente, para a realizagao deste teste ¢ necessario
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a existéncia de pelo menos 50 resultados, ndo sendo necessario saber informagdes sobre
o tempo util da maquina ou a capacidade do processo. Neste caso, também sdo necessarios

dois indices relevantes o Cm e o Cmk (Atlas Copco, 2015).

O Cm descreve a capacidade da maquina para fazer a operacdo no ponto com a
qualidade pretendida. Permite-nos relacionar a capacidade da maquina com a largura de
tolerancia fornecida na forma de um indice de capacidade. O Cm ¢ obtido a partir do
seguinte calculo (VDI 2647, 2017):

LSE — LIE (6)
m=————————
60

Onde:
LSE — Limite Superior de Especificacao,
LIE — Limite Inferior de Especificagao.

6 sigma — variagao do processo, onde sigma € obtido com base numa estimativa quando
ndo ¢ conhecido o seu valor.

Por outro lado, o indice Cmk descreve a capacidade da maquina na zona critica
no valor de desvio entre o funcionamento da ferramenta e o valor alvo. O Cmk ¢ dado

pelo valor minimo como pode ser comprovado pela seguinte expressdo (VDI 2647, 2017):

(LSE =) (w=LIE), ()

Cmk = mi
m min { 30 30

Onde:
LSE — Limite Superior de Especificagdo,
LIE — Limite Inferior de Especificagao.

3 sigma — variacao do processo, onde sigma ¢ obtido com base numa estimativa quando
nao ¢é conhecido o seu valor,

U - Média.
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Para o calculo destes dois indices ¢ também necessario calcular a média e o
desvio-padrdo para a distribui¢do normal através das seguintes formulas (VDI 2647,

2017):

u=1xiMi (8)

Onde:
n — Numero de apertos realizados para o teste;

M; — Valor obtido em cada medicao.

n—1

1 n
o= X ) (M;—w? ©)
2

Onde:
n — Numero de apertos realizados para o teste;

M; — Valor obtido em cada medicao.

Os dois indicadores previamente referidos permitem avaliar a capacidade da
maquina, sendo que ndo adianta muito ter um Cm alto se a configuracdo da maquina
estiver muito fora do centro em relacdo ao meio da faixa de tolerancia (Atlas Copco,

2015).

O indice Cmk alto significa que a maquina esta centrada e longe das larguras de
tolerancia, querendo entdo dizer que a maquina esta muito bem adequada ao processo.

Através da figura 66 € possivel verificar a influéncia dos dois indicadores (Nielsen, n.d.).
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Figura 66 - Influéncia do Cm e do Cmk na amostra (Nielsen, n.d.)
Segundo a figura 66, podemos verificar que quanto maior for o Cm menor é
largura da amostra, assim como quanto maior for o Cmk, a amostra permanecera na zona
central a maior distancia dos dois limites de especificacdo. Normalmente, quando sdo

realizados estes estudos estatisticos recorre-se a uma amostra aleatoria (Nielsen, n.d.).

A figura 67 permite-nos compreender melhor como funcionam os dois indices.

Figura 67 - Exemplos da influéncia dos indices Cmk e Cm (Atlas Copco, 2015)

Na figura 67, podemos constatar que a esquerda a aparafusadora trabalhou com
alta repetibilidade, mas alcangou sempre os resultados errados porque o valor Cm apesar
de ser alto, tinha um valor de Cmk baixo. Quando nos referimos ao alvo central,
verificamos a existéncia em simultaneo de um Cmk ¢ Cm baixo ¢ por isso todos os
aparafusamentos foram diferentes e por ultimo quando um aparafusamento ¢ realizado

com 0 Cmk e um Cm alto (Atlas Copco, 2015).

A precisdo descreve a capacidade de medicdo da maquina para a realizagdo de
apertos proximos do valor pretendido. Por outro lado, os indices ja referidos, sdo

frequentemente mencionados quando nos referimos a conexdo com precisdo. Podemos
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concluir que o Cm se refere a precisdo da maquina enquanto que o Cmk vai um pouco
mais longe e permite & maquina além de ser precisa, ser também exata. Ao fim ao cabo,
interessa que os componentes tenham grande repetibilidade e reprodutibilidade (Atlas

Copco, 2015).

Agora, serd apresentado um conjunto de pontos a seguir para se obter uma boa

analise da capacidade da maquina (Bosch Rexroth, 2013):

o Sele¢do de um programa de aparafusamento com binario pretendido, valores
maximos e minimos limites para a monitorizacdo e velocidade de rotagéo;

¢ Qualidade utilizada de parafusos e porcas;

e Dispersdo de binario em fun¢do da tolerancia, obrigando o aperto a ser realizado
dentro dos limites especificados e a ser dentro da dispersao detalhada para permitir
uma qualidade maior no aperto e consequentemente na qualidade do produto.

e A quantidade de apertos bem-sucedidos necessarios para a realizagdo do teste e a
elaborag¢do em condigdes realistas para ndo haver um teste errado da capacidade
da méaquina

e Cilculo dos indices Cm e Cmk.

A realizacdo de todo este processo ¢ feita sempre em 6 desvios padroes como ja

foi referido.

O binario utilizado no procedimento do teste de capacidade pode ser calculado
através do transdutor interno da maquina ou através de um transdutor de medicao

acoplado externamente (Bosch Rexroth, 2013).

Finalmente, ¢ apresentada a figura 68 que permite retirar conclusdes quanto a
capacidade de qualidade através dos indices calculados, tanto na capacidade do processo

como na capacidade da maquina (Bosch Rexroth, 2013).

Tightening is Cn Crk C, Cok

quality-capable >2.00 >1.87 >1.67 >1.33
conditionally quality capable >1.67 >1.33 >1.33 >1.00
not quality capable <1.67 =1.33 =1.33 =1.00

Figura 68 - Indices Limite (Bosch Rexroth, 2013)
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Homologacio

A homologacdo ¢ um tipo de teste de ferramenta. Para a realizacdo deste teste, sdo
necessarias trés maquinas do mesmo tipo que sdo submetidas a procedimentos
extremamente demorados. Alguns testes sdo realizados segundo condigdes extremas,
devido ao tipo de aplicacdo que se quer fazer. Este tipo de teste ¢ parecido com o teste de
capacidade de maquina, no entanto, o tempo de realizacdo ¢ consideravelmente maior
porque existe a necessidade de calcular varios Cm e Cmk para diferentes angulos e
binarios nas trés maquinas, pelo que o niimero de ensaios final ¢ consideravelmente
elevado. Este teste ¢ normalmente utilizado quando estamos na presen¢a de um novo

produto antes de ser colocado a venda no mercado (Atlas Copco, 2015).

r

Este teste ¢ utilizado para obter a aprovacdo da maquina num processo de

produgdo especifico (Atlas Copco, 2015).

Como ja foi acima dito, o teste de homologagdo ¢ realizado para 4 binéarios

diferentes (VDI 2647, 2017). A tabela 1 demonstra todos os Cm e Cmk calculados.

Tabela 1 — Medicdes realizadas para binario (Bosch Rexroth, 2014b)

o o 0% e
Werkzeug | SerienNr. Testdaten K At o i
30 °+5° [ 360 "+15°| 30 “+5° |36(] °+15°| 30 °15° |360 *+15°| 30 °+5° | 360 °+15°
Prifmoment 3,0 Nm 6,6 Nm 12,0 Nm 15.0 Nm
Drehzahl 1.Stufe 630 U/min
Drehzahl Endanzug 50 U/min
@ Start Winkelzahlung 1,50 Nm 3,30 Nm 6,00 Nm 7.50 Nm
= cm 227 3,07 2,89 437 271 5,05 2,43 4.89
< Maschine 1
é cmk | 2,05 2,85 2,79 4,22 246 4,93 232 4,63
Maschine 2 cm 243 418 2,79 425 2 56 5,26 2,49 5:56
cmk | 2,24 3,94 2,56 4,04 2,32 4,94 233 534
Maschine 3 cm 3,22 477 3.9 4 56 2 58 449 2,50 4 87
cmk | 3,08 473 3,19 4,34 2.49 4,43 2,42 4 87
5 cm 221 3,07 2,79 4,25 2,56 4,49 2,43 4,87
Min em/emk

emk | 205 2,85 2,56 4,04 232 | 443 232 | 463

A tabela 1 como se pode verificar apresenta as medi¢cdes das maquinas realizadas
para 4 binarios diferentes (3 Nm, 6,6Nm, 12Nm e 15Nm) segundo a VDI/VDE 2647,
comegando com 50% do bindrio final a atingir. Por outro lado, para cada binario ¢
realizada a simulagdo para juntas de aperto rigidas e para juntas de aperto flexiveis. Nos
testes de homologagdo também sdo realizados os mesmos testes para o angulo como

apresenta a tabela 2.
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Tabela 2 — Medigdes realizadas para angulo (Bosch Rexroth, 2014b)

. 60% von Mnom 80% von Mnom
Werkzeug | SerienNr. Testdaten
40° 180°
Prifmoment 9,00 Nm 12,00 Nm
Drehzahl 50 U/min
Start Winkelz&hlung 3,00 Nm 3,00 Nm
&0 Drehmoment - ) - 9
0 Maschine 1 - — 3.53% — 2435
g Drehwinkel ek 4.2° =+ 7.7°
Drehmoment + o + 9
= Maschine 2 — 6.42.6 — BEth
Drehwinkel + 27° + 8,1°
. Drehmoment + 3,92% E 3.84%
Maschine 3 :
Drehwinkel =+ 3.0° * 6.4°

A tabela 2 representa as medigdes de angulo necessarias a realizar segundo a
VDI/VDE 2647. Os testes sdo também realizados para juntas de aperto rigidas e flexiveis
com 60% e 80% do binario (VDI 2647, 2017).

2.10.3 Seguranca

As aparafusadoras de acordo com a norma VDI/VDE 2862 ¢ a solugdo para
aplicagoes criticas, garantindo a maxima liberdade de uso num nivel consistentemente
alto de confiabilidade do processo. Existe a necessidade de controlar uma variavel além
do binario. A verificagdo de angulo é normalmente a variavel mais viavel. O controlador
integrado permite o armazenamento temporario dos resultados de aperto e as
transferéncias sem fio para a estacdo recetora, posteriormente. Seguidamente, é exibida a
tabela 3 que avalia as trés categorias que sdo aplicadas as montagens a realizar na inddstria

automotiva (VDI 2862, 2012).
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Tabela 3 - Categorias de aperto (VDI 2862, 2012)

VDI2862 Cegey
- Part1 ™ a p=
Description Danger to life Breakdowns HNoncritical
One directly measured control variable One directly or indirectly measured One directly or indirectly measured
u (e.g. tarque / angle) control variable (not fastening time) cantrol variable Properties and
i mﬁm ble | One directly measured manitaring variable e dwesty o Tnakecly moained selection criteria for
n | mt ing variable i monitaring var: e y o mea: -
i {e.g: torque / angle) manitoring variable (not fastening time} tightening systems
m - - ¥
fr Control variable and monitoring varisble must not be idenfical
m :
g e et el T e preioe=siogt
¢ | resuits
: Monitoring Monitoring of the fastening system via self tests / redundant
o | Tastening system design
I = Tre digital interface of the fastening system control and
r. [ifaackingg manufacturing contri system must aliow for detaction of
2 in signal
m
ﬁ Checking tool Regular dynamic fesiing of measuning accuracy and of the fastering. be camied out by the user MCT
1 =
| el
Example Stearing, brake, airbag Motor, gears Subordinate fittings in the veRide interior

Tendo em conta a tabela apresentada acima, podemos verificar que a norma
VDI/VDE 2862 apresenta trés categorias especificas:

Montagens criticas de seguranca — a falha de uma junta critica de
seguranga pode causar problemas de satide ou até mesmo a perda da vida.
Por esta razdo, ¢ necessario uma monitoriza¢do redundante através de
transdutores, além de uma medicdo direta do processo de aparafusamento.
Cada ciclo de aparafusamento deve ser documentado permitindo
posteriormente a analise minuciosa do aperto em caso de necessidade;
Montagens criticas para a fung@o — a falha deste tipo de juntas criticas leva
a uma falha funcional do veiculo. Nestes casos, ¢ sempre necessaria uma
medi¢do direta e uma medi¢do indireta de monitorizagdo e controlo. O
aparafusamento deve ser documentado tal como nas montagens criticas;
Montagens ndo criticas — estes casos sdo todos aqueles que ndo sdo
considerados criticos para a seguranca. Uma medi¢do direta ou indireta

pode ser usada para controlar o aparafusamento.

2.10.3.1 Lei da responsabilidade do produto

Segundo a Diretiva 85/374 CE, os equipamentos devem ser constantemente

verificados de forma a manter os padrdes e requisitos necessarios para diminuir a

producdo de produtos defeituosos, permitindo ao produtor ter maior facilidade de se

defender contra reivindicagdes de responsabilidade do produto. Por vezes, os fabricantes
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de produtos sdo mesmo obrigados a pagar grandes indeminizagdes porque as calibra¢des
nao sdo realizadas da forma devida. Por isso, as calibragdes permitem ao fabricante do

produto ter as seguintes vantagens (Atlas Copco, 2015):

e Seguranca para o fabricante ou fornecedor;
e Seguranca para o utilizador;

e Incerteza de defini¢do definida;

e Garantia de qualidade na produgao;

e Cumprimento dos padroes de qualidade;

e Maior satisfacdo do cliente;

e Reconhecimento internacional;

e Conformidade com requisitos rigorosos;

e Evidéncias relacionadas a responsabilidade do produto.
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3.Caso de estudo aparafusamento
NEXO

O caso pratico desenvolvido foi um programa criado que permite realizar todas as
tarefas fulcrais de um sistema de aparafusamento NEXO. Tendo em conta toda a
introducao tedrica anteriormente mencionada, foi desenvolvida uma Windows Form App
através da linguagem de programacdo C# que permite enviar e receber os pacotes de
dados através do Open Protocol. Além da producdo do programa, foi também criado um
servidor FTP local no computador, de forma a poder receber todos os dados enviados pela
maquina de cada aparafusamento que esta realiza, sendo posteriormente todos estes dados
tratados e colocados de forma organizada numa base de dados, onde todos os dados sdo

demonstrados de forma pormenorizada.

3.1 Desenvolvimento de aplicaciao de apoio

A aplicagdo desenvolvida foi feita com a linguagem C# através da framework
dotnet. Esta ferramenta criada permite ao utilizador realizar todos os comandos que estao
disponiveis na aparafusadora NEXO. Por outro lado, apesar de permitir a realizagdo de
todos os comandos, quando nos referimos especificamente ao aperto da ferramenta, esta
necessita sempre que seja pressionado o gatilho, mesmo que através do programa seja
desbloqueada a maquina porque estamos na presenca de uma ferramenta livre, que
usualmente ¢ utilizada por um operador. O programa desenvolvido assenta na
comunicacdo da maquina com o computador através de Open Protocol, protocolo
baseado em TCP/IP que permite o envio e rececdo de dados através de um socket (Bosch
Rexroth, 2017). Existe em simultidneo a transferéncia de ficheiros *json, assim que €
realizado um aperto com todos os dados detalhados desse mesmo aperto. Por tltimo, esses

dados sdo tratados e armazenados numa base de dados MySQL.

3.2 Protocolos de comunicacao

A aplicag@o desenvolvida apresenta dois protocolos de comunicacdo diferentes.
O Open Protocol ¢ utilizado para enviar e receber comandos da aparafusadora, sendo o

protocolo mais utilizado durante o funcionamento da aplicagdo. Devido ao elevado
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namero de op¢des de comando apresentado por este protocolo, o0 Open Protocol é também
capaz de enviar dados de resultados obtidos em aparafusamento. Por outro lado,o File
Transfer Protocol dedica-se apenas a transmissdo de dados através da criacdo de um
ficheiro *json, que pode ser aberto para analise através de um simples notepad. Os
ficheiros de dados criados vao permitir ao programa carregar os dados do ficheiro e envia-

los de forma organizada para uma base dados.

3.2.1 Open Protocol

O Open Protocol ¢ um protocolo de comunicagdo criado para permitir a
comunicacdo com um controlador de aparafusamento ou qualquer outro equipamento que
use este protocolo. Este protocolo ¢ muito utilizado por quase todos os produtores de
maquinas de aparafusamento industrial elétrico. Para se utilizar este protocolo de
comunicacdo, ¢ sempre necessario fazer uma conexdo TCP/IP, ou seja, é preciso
estabelecer uma ligacdo entre um servidor e um cliente de modo a posteriormente poder
utilizar a ligacdo para transferir dados. Os elementos que sdo enviados entre os dois
dispositivos sdo denominados de pacotes de dados e t€ém a sua propria estrutura

usualmente adaptada, consoante a maquina que vai ser utilizada (Assay, 2018).

Quando falamos de sistemas de aparafusamento, os pacotes de dados enviados
entre emissor e recetor sdo denominados de MID’s. Estes pacotes permitem enviar todo
o tipo de informacdo existente na aparafusadora, desde informacdes acerca de
aparafusamentos ja realizados até habilitar a propria maquina para realizar o aperto
automaticamente, sendo apenas necessario carregar no gatilho. Por isso, os tamanhos das
palavras variam conforme o pedido que ¢ feito a maquina. Por outro lado, estes pacotes
de dados sofrem algumas pequenas transformagdes consoante a marca ¢ a maquina de
aparafusamento apesar de ser tudo praticamente igual. A figura 69 demonstra um exemplo

de uma troca de dados feita entre uma aparafusadora e um computador supraordenado.
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K-PAGT Integrator

"Communication Seart” MID = 0001

{ }— Whoit for anawer

“Commurncation Start ACK" MID = 0002

“Laat result data subseribe ™ MID = 0080

o }— Wait for answer

Command Accepted (MID = 0005)

Tightening
performed
Last tightemng result data uplond reply (MID = 0DE1L)
|
ant for Ack {b
Last tightenng result data ackonowled ge (MID = (0G2)
|
Tightening
performed

Last ightemng result data upload reply (1D = 0061}

Figura 69 - Exemplo de troca de dados entre aparafusadora e computador supraordenado (Assay, 2018)

Os pacotes de dados enviados entre emissor e recetor encontram-se no formato
ASCIIL Além disso, cada uma das palavras enviadas e recebidas sdo constituidas por trés

partes fundamentais:

e (Cabegalho — primeiros 20 bytes da palavra contendo a informacao relativa ao
tamanho, numero, revisio e bytes de reserva;

e Corpo da Mensagem — parte da mensagem onde se encontra a informagdo daquilo
que foi previamente pedido;

e Fim de Mensagem — parte final da mensagem que permite ao recetor perceber o
tamanho total de bytes da palavra.

Seguidamente, a figura 70 mostra as trés partes constituintes de cada MID.

» Cabecalho ' Corpo da Mensagem Fim de Mensagem
’mnpmml MID |nmao| Ressrva )
20 Bytes Max 1004 Bytes

Figura 70 - Pacote de dados (Assay, 2018)
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Tendo em conta a figura 70, podemos verificar que o cabegalho ¢ dividido em 4

partes (Bosch Rexroth, 2017):

Comprimento — primeiros 4 bytes em ASCII que apresentam o tamanho
total do pacote.

MID — apresenta 4 bytes de comprimento e ¢ também especificado por 4
digitos em ASCIL. O MID descreve a aparafusadora como deve ser
interpretada a mensagem enviada, permitindo a esta saber previamente
quantos bytes vai receber. Obviamente, que se ndo receber o nimero de
bytes que estd destinado ao MID escolhido, existira um erro no envio do
pacote.

Revisdo — constituida por 3 bytes de comprimento que se referem a 3
digitos em ASCIIL, tem um papel fundamental no tipo de resposta que o
utilizador pretende receber. A revisdo influencia diretamente o
comprimento do pacote, pois trata-se das diferentes versdes que existem
para um mesmo MID. Por exemplo, existem MID’s que apresentam
diversas versdes com tamanhos e graus de complexidade diferentes,
consoante o tipo de resposta que é pretendido pelo o utilizador. Cabe, por
isso, ao utilizador selecionar a versdo que ¢ mais adequada para o tipo de
trabalho que esta a ser realizado.

Reserva — s8o bytes de reserva que servem para ser usados no cabegalho
futuramente, assim que seja necessario. Trata-se do ltimo elemento do

cabecalho e tem um tamanho total de 9 bytes.

Posteriormente, ¢ colocado o corpo da mensagem, que varia de acordo com o tipo

de pacote pretendido, seguindo-se a parte final da palavra. A seguir, sera possivel ver um

exemplo de um pacote enviado através da figura 71.

Mid0018 = "0023001800100000000€6001\0"

Figura 71 - Exemplo de pacote MID 0018

Com a figura 71 exposta acima, podemos verificar os varios segmentos que

constituem este pacote e verificamos que neste exemplo, o corpo do pacote ¢ de apenas 3
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bytes. Por ultimo, é possivel ver o fim do pacote que ¢ sempre representado pelos

carateres “\0”.

Como ja havia sido dito anteriormente, tendo em conta a maquina e a marca da
propria, os MID’s variam de forma substancial, por isso, aparafusadoras como as da Atlas
Copco t€m alguns pacotes diferentes em relagdo aos pacotes apresentados pela Bosch
Rexroth Nexo. Em seguida, podemos verificar todos os pacotes disponiveis na

aparafusadora NEXO através da tabela 4.

Tabela 4 — Pacotes disponiveis na aparafusadora NEXO (Bosch Rexroth, 2017)

MID 0001 | Inicio da comunicagio

MID 0002 | Confirmagdo do inicio da comunicagio
MID 0003 | Fim da comunicagdo

MID 0004 | Comando de erro

MID 0005 | Comando aceite

MID 0010 | Pedido de upload do ntimero do programa de aparafusamento

MID 0011 | Resposta de upload dos niimeros do programa de aparafusamento

MID 0012 | Pedido de upload dos dados do programa de aparafusamento

MID 0013 | Resposta de upload dos dados do programa de aparafusamento

MID 0014 | Subscri¢do do programa de aparafusamento selecionado

MID 0015 | Programa de aparafusamento selecionado

MID 0016 | Confirmagdo do programa de aparafusamento selecionado

MID 0017 | Anulagdo da subscri¢do do programa de aparafusamento selecionado

MID 0018 | Selecionar programa de aparafusamento
MID 0019 | Definigdo de pré-ajuste para o contador OK/NOK
MID 0020 | Redefini¢do do contador OK/NOK

MID 0021 | Desativagdo do contador OK/NOK

MID 0030 | Pedido de upload do contador OK

MID 0031 | Resposta do upload do contador OK

MID 0040 | Pedido de upload dos dados da ferramenta
MID 0041 | Upload dos dados da ferramenta

MID 0042 | Desativar ferramenta

MID 0043 | Ativar ferramenta

MID 0045 | Definigdo de valor de calibragem

MID 0150 | Pedido de download do codigo ID

MID 0051 | Subscri¢do de upload do cédigo ID

MID 0052 | Upload do codigo ID
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MID 0053 | Confirmagdo de upload de codigo ID

MID 0054 | Anulacdo da subscricao de upload de codigo ID

MID 0060 | Subscri¢do dos ultimos dados de resultado de aparafusamento

MID 0061 | Resposta de upload dos tltimos dados de resultado de aparafusamento

MID 0062 | Confirmagdo dos ultimos dados de resultado de aparafusamento

MID 0063 | Anulagdo dos ultimos dados de resultado de aparafusamento

MID 0064 | Pedido de upload do resultado arquivado de aparafusamento

MID 0065 | Resposta do resultado de aparafusamento arquivado

MID 0070 | Subscri¢do do erro de sistema que ocorre

MID 0071 | Upload do erro de sistema que ocorre

MID 0072 | Confirmagdo de upload do erro de sistema

MID 0073 | Anulacdo da subscri¢do para o erro de sistema

MID 0074 | Erro de sistema no comando de aparafusamento confirmado

MID 0075 | Confirmagéo de erro de sistema no comando de aparafusamento confirmado

MID 0076 | Estado do erro de sistema

MID 0077 | Confirmagdo do estado do erro de sistema

MID 0079 | Confirmar o erro de sistema no comando de aparafusamento

MID 0080 | Pedido da hora do comando de aparafusamento

MID 0081 | Upload de hora

MID 0082 | Defini¢ao da hora no comando de aparafusamento

MID 0111 | Indicagdo no visor grafico de aparafusamento

MID 0127 | Interromper job

MID 0400 | Subscricdo Modo automatico/manual

MID 0401 | Upload Modo automéatico/manual

MID 0402 | Confirmagdo de upload Modo automatico/manual

MID 0403 | Anulacdo Modo automatico/manual

MID 0404 | Selecdo de modo automatico/manual

MID 0410 | Ajuste do requisito de AutoDisable

MID 0411 | Ajuste da resposta de AutoDisable

MID 0500 | Subscri¢do da alteragdo aos sinais de saida

MID 0501 | Upload da alteracdo aos sinais de saida

MID 0502 | Confirmagao de upload da alteragdo aos sinais de saida

MID 0503 | Anulagdo da alteragdo aos sinais de saida

MID 0504 | Alterar valor dos sinais de entrada

MID 0570 | Ativar job
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MID 0571 | Iniciar processo do job
MID 0573 | Selecionar nimero de job

MID 0800 | Requisito do estado de carregamento da bateria

MID 0801 | Resposta do estado de carregamento da bateria

MID 0802 | Subscricdo de alteragdo do estado de carregamento da bateria

MID 0803 | Upload alteragdo do estado de carregamento da bateria

MID 0804 | Anulagdo da subscri¢do de alterag@o do estado de carregamento da bateria

MID 0805 | Requisito de intensidade de rece¢io

MID 0806 | Resposta de intensidade de recegdo

MID 0807 | Subscri¢do alteragdo de intensidade de rece¢do

MID 0808 | Upload alteragdo da intensidade de rececdo

MID 0809 | Anulacdo da subscricdo alteragdo de intensidade de rececao

MID 9999 | Keep-Alive

Anteriormente ja havia sido referido que as aparafusadoras sdo extremamente

versateis e permitem transferir os resultados tendo em conta aquilo que o cliente pretende.

3.2.2 File transfer protocol

O File Transfer Protocol permite, como o proprio nome indica, fazer transferéncia
de dados entre cliente e servidor. Este tipo de protocolo tem por base o protocolo TCP/IP,
mas apenas permite enviar dados para o servidor e ler dados a partir deste (Bosch Rexroth,

2017).

Neste caso, o nosso cliente sera a aparafusadora, pois esta envia os dados para o
servidor, neste caso o computador, sem necessitar de qualquer pedido de envio. O

servidor apenas recebe e organiza os dados como bem entender.

Os envios realizados pela maquina podem ser previamente configuraveis,
permitindo fazer diversas alteragcdes, como enviar dados de forma codificada, criar

arquivos e o conteudo de acordo com as necessidades do cliente.

Estes dados sdo enviados de forma sincrona, ou seja, alguns segundos depois, no
entanto, se ndo for possivel fazer esse envio, os dados sdo guardados na maquina até haver
a possibilidade de enviar esses dados para o servidor, dai este processo ser realizado sem

que seja perdido qualquer tipo de resultado. Obviamente, por vezes, o envio de dados
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pode ser complicado devido a quantidade e complexidade do aparafusamento realizado,
que aumenta a quantidade de dados a enviar, que se encontra dependente dos seguintes

critérios (Bosch Rexroth, 2017):

e Numero configurado de pontos de curva no programa de aparafusamento;
e Faixa de valores dos parametros de curva;
e Numero de estagios de aparafusamento;

e Numero no destino ativo e as fungdes de monitorizagdo do respetivo nivel.

Este protocolo obriga a uma configuracdo prévia através do programa web
browser da maquina. E possivel constatar através da figura 72, todos os pardmetros de

configurag@o necessarios.

Rexroth
<1 T | 1 @1 Ciclo: 6636 |

& * ? ¥ Backup/Restaurar | § FTP

flome @ ativo
£ Ajustes

- Ajustes valor
ug Dados > Endereco IP/ONS 172.23.56.241
& standard Nexo » Forta F
fe FTP > Usurio RuEQN
p Senh i
I Cartdo NX-SD oot
> Diretério

.
Ie HTTP s sst B
.
H

& File Share

Figura 72 - Web Browser da maquina

Como se pode confirmar através da figura 72, é possivel ver a necessidade de
colocar o endereco do servidor, o utilizador, a palavra-passe, a senha, o diretorio e a
possibilidade de codifica¢ao de dados. Estes elementos sdo fundamentais para possibilitar
a conexao entre cliente e servidor, no entanto, do lado do servidor tudo deve estar correto
e corresponder de forma igual para evitar erros de envio. Para realizar esta conexao, foi
também necessario recorrer ao Filezilla Server que foi colocado a ouvir a porta 2121,
porta pela qual recebe os dados de aparafusamento que foram sendo realizados como se

pode ver através da figura 73.
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FileZilla Server (127.0.0.1) = X
File Server Edit 7
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) 0 - rui 3 5 21 Goodbye

(000075)25/09/2020 00:33:50 - uieqn (172 23.56.240)> disconnected.

(0D0076125/09/2020 00:33:50 - (not Iogged in} (172.23.56.240)> Connected on port 2121, sending welcome message.
I : 0beta

sse @ffezila project org)
roject org/

29 Entering Extended Passive Mode (163057]
YPE|

00 Type setio | o

D Account 1P Transfer Progress Speed

Figura 73 - Envio de dados por File Transfer Protocol através do "Filezilla"

3.3 Funcionalidades da aplicacao

A aplicacdo apresenta inimeras funcionalidades que demonstram a versatilidade
da propria maquina. Depois de criada a ligagao ao ponto de acesso, o utilizador sera capaz
de estabelecer uma ligacdo com a rede, que possibilita a comunicacdo com maquina.
Posto isto, ¢ finalmente possivel estabelecer a ligacdo entre a aparafusadora e o
computador, colocando um IP estatico que permita encontrar a maquina dentro da mesma

rede.

Depois da comunicagdo entre computador e maquina estar estabelecida, todas as

funcionalidades existentes na aplicagdo podem ser utilizadas.

Login

Primeiramente, quando o utilizador liga o aplicativo depara-se com as credenciais
de seguranga para iniciar a sessdo no programa de forma a poder utilizar todas as fungdes
da aplicacdo. Estas credenciais podem ser alteradas consoante a necessidade do cliente e
de forma a que s6 uma pessoa ou um grupo restrito de pessoa tenha acesso. Este login

torna-se extremamente importante pois, permite identificar o operador da maquina
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quando ¢ efetuado um aperto, ou seja, vai de encontro ao controlo e monitorizagdo que ¢
necessario ter na realiza¢do de cada aparafusamento, permitindo assim a identificacdo do

operador para cada aperto que ¢ executado.

A figura 74 mostra a janela da aplicacdo onde ¢ realizado o login.

"

o Login PN
User: v
|
Password:
Connect

Figura 74 — Login da aplicagdo

Ap0s o inicio da sessdo, ¢ finalmente possivel criar um socket entre o computador
(cliente) e a Bosch Rexroth Nexo (servidor), parte extremamente importante para o
funcionamento da aparafusadora de forma completamente remota. Antes demais, dizer

que o socket é constituido por 3 pontos fundamentais:

o [P Address — o IP que deve ser colocado aqui ¢ o do servidor onde o cliente se vai
ligar, neste caso seria 172.23.56.240;

¢ Tipo de protocolo — o protocolo utilizado foi o TCP/IP, protocolo onde assenta o
Open Protocol, que permite o envio e rece¢do de palavras e também permite
verificar se o envio chegou ao destino pretendido;

e Porta — a porta utilizada foi a 4545 que ¢ a porta padrdo usada pela maquina.

Seguidamente como mostrado na figura 75, é exposto onde € possivel colocar o
IP ¢ a porta necessaria para criar um socket, que permita realizar a comunicagdo entre

maquina e computador.

-

o Choose [P =N icE =

Host: | | | | | i |

Port | | Connect

Figura 75 — Conexdo TCP/IP
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Através da figura 75, € possivel verificar a existéncia de 2 dos 3 pontos necessarios
para criar um socket. Como a biblioteca utilizada ja é propria para sockets TCP/IP, ndo ¢
necessario colocar que tipo de protocolo vai ser utilizado. Finalmente, quando os dados
colocados estiverem de acordo com os dados utilizados pela aparafusadora, o programa
abre através do socket um canal para a emissao e rececdo de dados. Por tltimo, a porta é
considerada um elemento fundamental para a transmissao de dados porque permitem ao
utilizador usar mais do que um servico em simultaneo, ou seja, possibilita ao dispositivo
saber que tipo de ligagdo esta a realizar. A seguir, € possivel verificar o codigo referente

a criacdo do socket através da figura 76.

var ip = thiz.textBoxl.Text+"." + thiz.textBox2.Text + "." + thisz.textBox3.Text + "." + this.textBoxd.Text;
var port = LParse(thisz.textBoxs.Text);

var server = new TcpClient(ip, port);

var migText = “B88280001601004000088" 5" ;

var mdl = Encoding.ASCIT.GetBytes(migText);

if (server.Connected)
¥

var stream = server.GetStream();
stream.Write{m@l, ©, m8l.Length);

if {stream.CanRead)
1
var midSize = 57;
var resp = new byte[midsize];

var coizss = stream.Read{resp, @, midSize);
var converter = Encoding.ASCIL.GetString(resp, @, resp.Length);

war mid = converter. Substring(4, 4);

if (mid.Equals{"88e2"))

{
Console.Writeline("Sucesso");
KeepAlive(ip, port);

var programForm = new Menu{ip, port);
this.Hide();
programForm. ShowDialog();

T
else
1
if (mid.Egquals(“@884"))

MessageBox.Show("Error when sending MID8@@1");
b
}
Console.Write{"recebi®);
stream.Flush{);
stream.Close();
server.Close();

else

]

MessageBox.Show(™IP Invalido™);

Figura 76 - Socket TCP/IP e conexdo com aparafusadora
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Como se pode verificar através da figura 76, nas 3 primeiras linhas podemos observar a
criagdo do socket TCP/IP. Seguidamente, estd apresentada a palavra que vai ser enviada
correspondente ao MID 0001 que permite a abertura da conexao. Posteriormente, ¢ criado o canal
de escrita onde ¢ enviada a palavra previamente referida. De seguida, sdo realizadas algumas
verificagdes que se encontram diretamente relacionadas com a rece¢do da palavra enviada pela

aparafusadora.

Main Menu

A seguir, é apresentada a figura 77, que exibe todas as funcionalidades que este aplicativo
permite ao utilizador realizar. De referir que quando ¢ realizado o carregamento desta janela, o

aplicativo atualiza automaticamente o estado atual da bateria.

o M ===
Select
Select Program
Machine Info Program Info
Tightening Infa Calibration
Activation Signals Text Message
Graphics

Figura 77 - Menu Principal da aplicagdo

Tendo em conta a figura 77, podemos verificar a existéncia de 8 opgdes possiveis que

serdo seguidamente explicadas de forma detalhada.

Select Program

O Select Program € opgao principal do programa porque permite ao utilizador realizar

um aparafusamento. Como ja foi mencionado anteriormente, este tipo de aparafusadoras sdo
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capazes de gravar uma elevada quantidade de programas, pelo que ¢ possivel escolher qual o
programa que se quer usar previamente. Por outro lado, é possivel usar a maquina em modo

manual ou automatico, sendo que essa opg¢do esta declarada na janela apresentada

imediatamente através da figura 78.

- ProgramSelect ([ i=] |
Selec
Mode: ) Manual () Automatic
Select program: w
Back Select

Figura 78 - Selegdo de programa da aplica¢do
Considerando a figura 78, verificamos que estdo apresentados os dois modos de

trabalho possiveis que sdo obtidos através do envio do MID 0404:

e Manual — modo que permite escolher os programas e ter acesso a todos os menus
disponiveis na consola da maquina, ou seja, permite ao operador usar a maquina
sem ordens de controlo;

e Automatica — modo que permite enviar o programa a realizar e efetuar qualquer
tarefa da aparafusadora de forma automatica. No processo de aparafusamento, ¢

r

possivel dar permissdo a maquina para aparafusar, mas ¢ sempre necessario

pressionar o gatilho pois, a maquina utilizada é semi-automatica ¢ ndo foi

desenhada para realizar aparafusamentos sem qualquer contacto manual.

A figura apresentada acima, permite-nos também ter acesso a lista de programas
disponiveis na aparafusadora através do upload dos programas de aperto usando o MID
0010. Prontamente, sdo apresentados os varios programas na caixa de selecdo que quando
selecionados enviam automaticamente o MID 0018 que torna o programa selecionado

ativo.

Por ultimo, os botdes back e select sdo botdes de retorno ao menu principal e de

permissdo de aparafusamento, respetivamente.
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Todo o processo que decorre desde o login do programa até ao aparafusamento
utiliza inameros pacotes de dados para permitir, verificar e realizar todas as tarefas

pretendidas pelo programa.

Logo, sera apresentado através da figura 79, parte do codigo que demonstra o

envio final necessario a realizar para se poder fazer o aparafusamento.

stream.Flush();

var serverZ = new Tcpl

ient{ip, port);

var stream? = server2.GetStream();

var mid43 = "0920084309102080090910" ;

var packedmid43 = Encoding.ASCII.GetBytes(mid43);
stream?.Write{packedmid43, 8, packedmid43.Length};

if (stream2.CanRead)

var mid43Size = 57;

var responsed3 = new byte[mid435ize];
var orkResp = stream2.Read(responsed43, 8, mid435ize);

var converterd43 = Encoding.ASCII.GetString(responsed3, 8, responsed3.length);

var midResponse = converter43.Substring(4, 4);

Line("recebi” + midResponse);

Figura 79 — Habilitacdo da maquina para realizar aperto

Através da figura 79 apresentada acima, pode-se verificar o envio do MID 0043
que permite a habilitacdo da maquina, ou seja, representa o desbloqueio da maquina

necessitando o utilizador apenas de carregar no gatilho para realizar o aperto.

Machine Info

A opgdo Machine Info é extremamente importante porque concede ao utilizador

informagdes gerais da aparafusadora, tais como:

e Numero da ferramenta — nimero de identificagdo dado a maquina;

e Ciclos — ¢ possivel ver quantos ciclos a maquina ja realizou desde que foi
comprada. Estas aparafusadoras tém um tempo de vida de 1000000 de ciclos.

e Data da ultima manutencdo — data que ¢ gravada automaticamente a partir do
momento em que foi realizada a tiltima manutenc¢ao;

e Numero de série da maquina — nimero de identificacdo da série da maquina;
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e Fator MFU - fator de estudo da capacidade para uma qualidade constante da
ferramenta;

e Ciclos desde a ultima manuteng@o — permite perceber quantos ciclos € possivel
realizar entre manutencdes;

e Tipo de ferramenta — qual o modelo de ferramenta utilizado, ou seja, a Nexo.

e Tamanho do motor — dimensdes do motor utilizado pela maquina;

e Fim de corpo de mensagem — tltimos 3 bytes do corpo da mensagem.

Para obter estas informag¢des da maquina, é necessario recorrer ao MID 0040,
pacote de dados que mostra todas as informagdes de dados apresentadas acima através de
uma palavra de 121 bytes. Todas estas informagdes sdo apresentadas numa caixa de texto
com todos os parametros acima mencionados, depois de se carregar no botdo Machine

Info.

Program Info

Quando nos referimos a opg¢do Program Info, podemos retirar inumeras
informacdes acerca da ultima fase de aparafusamento. A ultima fase de aparafusamento
¢ extremamente importante porque ¢ 0 momento em que ¢ realizado o aperto final, ou
seja, parte do aparafusamento onde o binario colocado ¢ mais alto e por vezes, ¢
necessario obter informacdes acerca do programa para ter em atengdo se ¢ o programa
indicado a realizar em determinado aperto. Este programa faz uma descri¢ao aprofundada

sobre todos os parametros colocados para o aperto final.

O MID 0012 ¢ o comando utilizado para fazer o pedido & maquina que responde

posteriormente através do MID 0013 com as seguintes informagoes:

e Numero do programa de aparafusamento — o numero apresentado encontra-se
sempre entre 0 e 99 como ja tinha sido referido;
e Nome do programa de aparafusamento — nome dado ao programa normalmente

para identifica-lo e distingui-lo de todos os outros programas;
e Diregdo de rotacdo — € possivel perceber se estamos perante um programa de

aperto ou desaperto;
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e Binario minimo — binario minimo que pode ser atingido pelo aparafusamento sem
que seja detetada anomalia no aperto;

e Binario maximo — binario maximo que pode ser atingido sem por em risco 0
aperto realizado;

¢ Binario alvo — valor ideal para o aperto final. Usualmente, ¢ valor que se localiza
exatamente no centro entre o intervalo de binario minimo e bindrio maximo;

e Angulo minimo — nimero de voltas minimas a realizar pela ponteira de aperto;

e Angulo maximo — niimero de voltas maximas a realizar pela ponteira de aperto;

e Angulo alvo — valor ideal de voltas a realizar no aperto final.

Seguidamente, através da figura 80 podemos verificar que apesar de ser pedida a
informacdo sobre o programa, antes ¢ necessario disponibilizar todos os programas

disponiveis através do MID 0010

o5/ ChooseProgram | =t ” (=] ”%|

Select program: (5
Back Select

Figura 80 - Informagdo sobre programa de aperto

Tightenning Info

Os dados de aparafusamento sdo extremamente importantes para que o utilizador
possa analisar intensivamente de forma a otimizar o processo. Sempre que € necessario
pedir informagdes sobre o aperto, o MID 0064 permite fazer um pedido a maquina de
todas as informagoes retiradas durante e apos a realizagdo do processo. Por outro lado, o
MID 0065 ¢ o pacote de dados utilizado pela aparafusadora para disponibilizar todos os
dados importantes através de uma caixa de texto apresentada pelo aplicativo. Este pacote

de dados apresenta 3 revisdes diferentes, sendo que aquela que ¢ utilizada ¢ a versdo mais
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completa. Por isso, ¢ tendo em conta que existem diversos pardmetros usados neste
pacote, existem varias informagdes que podem ser obtidas através deste MID, sendo que

das mais importantes destacam-se:

e ID de aparafusamento — niimero que ¢ incrementado para cada resultado
obtido de aperto;

e Numero do programa de aparafusamento — é possivel saber qual foi o
programa realizado;

e Valor do contador OK — contador de aparafusamentos bem-sucedidos;

e Estado de aparafusamento — permite perceber se o aparafusamento foi bem

realizado ou ndo;

Calibration

Este pacote permite colocar o fator da capacidade da maquina para producdo
quando se realiza um teste e se pretende realizar a calibracdo da maquina para
determinado processo, definindo o valor de requisito de forma a calibrar da melhor forma
a maquina. O MID 0045 ¢ o pacote utilizado para a realizacdo da calibragdo, no entanto,
o comando de resposta ndo retorna qualquer dado, sendo apenas enviado um comando de

aceitacdo ou erro do pacote.

Activation Signals

O Activation Signals permite ao controlador da aparafusadora ter inputs e outputs
através do Rexroth Open Protocol. Por isso, sdo apresentadas 16 entradas possiveis que
quando devidamente parametrizadas podem ser utilizadas para ativar as entradas através
da colocagdo no pacote de uma palavra em binario. Por outro lado, essas palavras também
podem originar saidas, saidas essas que podem ser ativadas através do MID 0501. O MID
utilizado para a ativag@o de entradas ¢ o MID 0504. Na figura 81 ¢ mostrada a janela onde

¢ possivel introduzir a palavra binaria de 16 digitos.
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o= Form1 | = ” =] ||%|

Palavra de sinal; | |

Back Select

Figura 81 — Palavra de sinal a enviar através de MID 0504

Através da figura 81, podemos verificar que ¢ possivel colocar a palavra ja referida

anteriormente, que deve ser escrita tendo em conta a tabela 5 apresentada em seguida.

Tabela 5 - Palavra do MID 0504

OPEN PROTOCOL INPUTS NUMERO DO BIT NA PALAVRA
0.0 1°bit
0.1 2°bit
0.2 3°bit
0.3 4°bit
0.4 5°bit
0.5 6°Dit
0.6 7°bit
0.7 8°bit
1.0 9°bit
1.1 10°bit
1.2 11°bit
1.3 12°bit
1.4 13°bit
1.5 14°bit
1.6 15°bit
1.7 16°bit
Text Message

A opgdo Text Message permite ao utilizador escrever uma mensagem que
posteriormente sera possivel ver no display da aparafusadora. Esta opcdo pode ser
realizada através do pacote de dados MID 0111, que permite ao utilizador escrever 4
linhas de texto tendo em cada linha 16 carateres. Seguidamente, sera possivel verificar a

janela onde € possivel escrever o texto através da figura 82.
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o Form =

Text Message:

Insert your text

Back Select

Figura 82 — Janela de texto para MID 0111

Através do MID apresentado acima, podemos verificar que ¢ possivel criar
mensagens de texto para cada tarefa realizada na aparafusadora. E possivel por exemplo,
colocar mensagens quando os aparafusamentos sdo bem ou mal realizados. Podemos
entdo concluir que, este MID pode ser utilizado de forma extremamente versatil para criar

avisos ou informacdes.

Na figura 83, ¢é possivel verificar o envio do MID 0111 referente a mensagem de

texto.
var midBged4a = "9137" + "9111" + "98l" + "8" + "20P0BeDe" + "108891" +
"113111" + linhal + "111111111111" + linha2 + "1111311111111" + lipha3 + "1111113111111" + linha4 + "1111111111" + "\@";
var mid = Encoding.ASCII.GetBytes(mid@pe4a);
var stream = server.GetStream();

stream.Write(mid, @, mid.Length};

if {=tream.CanRead)

i var size = 1@1;

var midResp = new [size];

war sux = stream.Read{midResp, 8, size);

var textResp = Encoding.ASCII.GetString(midResp, ©, size);
T

Figura 83 - Cédigo do envio da mensagem de texto

Através da figura 83 acima representada, podemos verificar a existéncia de 4
linhas disponiveis para a introducao de carateres. Cada linha ¢ composta por 15 carateres,

podendo o utilizador colocar um maximo de 60 carateres em simultaneo no display da
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aparafusadora. Este MID 0111 ¢ extremamente importante, principalmente quando se

pretende programar mensagens de texto personalizadas.

3.4 Dados e resultados

O envio e recegdo de resultados concede a possibilidade ao utilizador de controlar
cada fase dos apertos que efetua de forma minuciosa e detalhada, permitindo com isso
melhorar o método de aperto tornando-o otimizado e controlando qualquer tipo de falha

que possa surgir.

Para conseguir receber os dados, foi preliminarmente necessario configurar um
servidor no computador que permitisse trocar informag¢ao com a maquina. O servidor foi
criado localmente de forma a poder simular a possibilidade de colocacdo de informagdes
numa base dados ou noutro dispositivo qualquer. Para conseguir estabelecer a ligacdo

entre o computador e aparafusadora, foi necessario recorrer ao programa Filezilla.

O envio de dados ¢ feito através da aparafusadora de forma automatica assim que
¢ realizado um aperto, sendo recebido os dados no servidor, neste caso o computador, que

armazena o ficheiro num diretorio, como se pode verificar através da figura 84.

r Colar fMover Copiar  Eliminar Mudar Mova Propriedades
=

[7] Colar atalho para - para +  onome pasta &) Histérico 5 Inverter sel

e Transferéncia Organizar Novo Abrir Selecionar

» Este PC » TIHD032200A (C:) » FTP » MNexo_ » PRG_3

i Nome Data de modificagdo Tipo Tamanha

| ] Cycle 6362.jsen TKB
5KB

mpl _| Cycle_6364.json 28/07/2020 18:19 Ficheiro JSON 4KB

[ Cycle_8363,json

=ntc
ZEE

Figura 84 - Diretorio de rece¢do de dados

Como indicado na figura 84 previamente apresentada, podemos verificar que os

dados sdo colocados no diretério C: numa pasta chamada FTP e, posteriormente, a propria
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aparafusadora cria as pastas e os ficheiros enviando cada ficheiro para a pasta do

programa correspondente.

Os ficheiros criados pela maquina sdo ficheiros com a extensdo *json porque este
tipo de ficheiro permite ao utilizador usar um programa simples, como o notepad para

conseguir analisar os dados obtidos, como se pode ver através da figura 85 apresentada

abaixo.

It S "last cmd”: "Cw->8",
B bt "torque”: -1.497800,
H";s”ltl.'._ “HOK "angle": 194580000,
"channel”: i "duration”: 0.636000,
prg nr*: > "quality code”: "13@"

"prg name”: "Apriete 8Nm", ujpeedw{ sa,

"prg date”: "2020-07-14 11:38:34", "angle threshold nom”: @,

HcyC%e : "6552, "angle threshold act™: -1.934000,
Hhumn‘w‘al"tumue : 31, s “tightening functions™: [{

date”: "2020-87-28 18:09:06", “name”: "TF Angle”,
"id code”: S "nom": 720,

“torque unit”: “Nm", "act”: 193.170000
"last cmd”: "Cw->8", b {

"quality code”: "13@", "name”: "MFs TimeMax",
"total time”:  "0.686000", "nom”: 18

,
"717902753", "act”: ©.686000
e, b

"tool serial”
"rework code”

"rework text": ", "name”: "MF TorqueMin”,
"cell id": RCLEC RS "nom”: -16,
"job nr": -1, "act”: -1.497000
"MCE factor”:  1.234800, A
“"batch nr”: e "name”: "MFs TorqueMax",
"batch canceled”: 41 "nom”: 16,
"batch direction OK": -1, "act": -1.497000
"batch direction NOK": -1, e
"batch max OK": -1, "name”: "MF AngleMin",
"batch max NOK": -1, "nom”: 70@,
“batch OK": 1 "act”: 194.580000
: ,

“"batch NOK™: - 8 y
“"tightening steps”: i{ anonce: SHE SiAngTeass,

"result”: "NOK™, Zhomz:s 9y

“name”: "Soltado”, act™: 194.580000

" i B B e

step type": standard"”, .

row: 2%, graph™:

"angle values": [8, 1.18000@, 2.350000, 3.5300

Columiz: AT 0, 110.690000, 111.860000, 113.040000, 114.210000, 115.39000@, 116.560000, 117

“category”: e,

Figura 85 - Dados apresentados no ficheiro *json

Considerando a figura 85 precedentemente apresentada, verificamos que o
ficheiro enviado pela maquina é extremamente completo, apresentando todos os valores
que foram retirados durante o aperto. Este ficheiro permite retirar muitas informacdes e é
muito mais completo do que o pacote de dados MID 0065 porque proporciona ao
utilizador a possibilidade de verificar todos os valores de angulo medidos no aperto,

possibilitando a criagdo de graficos posteriormente, através do tratamento de dados.

O ficheiro de dados apresenta diversos dados sobre o aparafusamento, informacao
essa que necessita de tratamento para que seja mais facil analisar pelo utilizador. Existem
varias formas de tratar a informagdo recebida pelo utilizador, usualmente recorre-se a
bases de dados que sejam capazes de tratar esta informacgdo de forma completamente
automatica. Este tratamento ¢ possivel devido ao corpo de texto apresentado no ficheiro

ser sempre similar, o que permite recolher a informacdo sempre da mesma forma, isto €,
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os pardmetros que sdo utilizados em qualquer aperto sdo sempre os mesmos, a unica

informacao que muda ¢ valor de cada pardmetro devido as diferencas entre apertos.

A aplicagdo criada trata também os dados sempre que ha um aparafusamento sem
que o utilizador necessite de fazer nada. Os dados sdo tratados de forma automatica e
enviados para uma base de dados MySQL local, que é criada através do programa Xampp

como se pode verificar através da figura 86.

KAMPP Control Panel v3.2.4 [ Compiled: Jun 5th 2019 ] = O X
Ik;".i XAMPP Control Panel v3.2.4 & Config
WModules X
Netstat
Service Module  PID(s) Port{s) Actions & Tesia
Apache 12?3; B4TB0, 64761 Stop Admin Config Logs B shel
MysaL 3140 3306 | Stop Config Logs | Explorer
FileZilla Start Sdimin Config Logs E Services
Mercury Start Admin Config Logs & Help
Tomecat .Start A Hmirg Config Logs [l out
[filezilla] You need to uninstall/disable/reconfigure the blocking application A
[flezilla] or reconfigure FileZilla and the Control Panel to listen on a different port
[main] Starting Check-Timer
G:09 [main] Control Panel Ready
8:33 [Apache] Attempting to start Apache app...
.33 [Apache] Status change detected: running
8:34 [mysqgl] Attempting to start MySQL app...
0834 [mysaql] Status change detected: running

Figura 86 - Programa "Xampp"

Posteriormente, os dados sdo colocados na base de dados MySQOL. A aplicacdo
escreve todas as informagdes que obtém dos ficheiros *json e coloca de forma organizada.
No entanto, inicialmente ¢ imprescindivel criar as tabelas necessarias através do codigo,
colocando todas as colunas pretendidas e com a respetivas formatagdes como apresenta a

figura 87.
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php
fElen|Ee

Recente Favoritos

o Novo
=4 aparafusadora
o Nova
+-¥ graphanglevalues
+44 graphtimevaluss
T‘)”_ graphtorquevalues
+=1 tiohtenina

=l Procurar = 3t Estrutura | L[ SQL ., Pesquisar #¢ Insere | = Exportar [i2 Importar 235 Py

Executar consulta{s) SQL na tabela aparafusadora.tightening: @

BLE tightening
t(11) AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
11) NOT
result TEXT NOT NU
5 prgwr INT{11} NOT WULL

Figura 87 - Codigo de criagdo de uma tabela na base de dados

Tendo em conta a figura 87, podemos ver como se cria uma tabela numa base de

dados. Por outro lado, verificamos que a tabela criada apresenta uma coluna de

autoincremento, isto ¢, a coluna faz a contagem automaticamente sempre que recebe um

aperto sem que haja necessidade de ser a aplicagdo a organizar a contagem. Por outro

lado, a coluna é também a primary key, ou seja, nunca pode ser nula.

As tabelas geradas devem ir de encontro a solucdo que o utilizador pretende. Neste

caso, a aplicacdo desenvolvida ia buscar os dados do ficheiro *json do aparafusamento

realizado e organizava a informac¢do da melhor forma. Todas as informagdes contidas no

ficheiro sdo colocadas em tabela sendo que para a colocagdo de toda a informagao sobre

um aperto, é necessario recorrer a 4 tabelas que apresentam dependéncias entre elas de

forma a compactar a informagdo. As tabelas utilizadas para a colocacdo dos dados sdo:

e Tabela geral,

onde sdo apresentados os principais dados de aparafusamento;

e Tabela das etapas do aparafusamento, onde sdo apresentados os dados que foram

previamente parametrizados;

e Tabela das fungdes de aperto, onde é especificado os limites e as fungdes de

binario e angulo;

e Tabelas de graficos, onde sdo apresentadas respetivamente as coordenadas de

binario, angulo e tempo do aparafusamento realizado permitindo posteriormente

a criagdo de graficos para analise.

No seguimento do trabalho, esta apresentada a tabela geral de aparafusamento

através da figura 88. Esta figura apresenta as colunas de uma das tabelas necessarias para

guardar de forma correta toda a informacao proveniente do aparafusamento.
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# Nome Tipo Agrupamento (Collation) Atributos Nulo Predefinide Comentarios Extra Accdes

g 1 ar @ inf{11) Nio  Nenhum & Muda @ Elimina + Mais
[ 2 result mediumtext utfdmb4 general ci Nao Nenhum & Muda @ Elimina < Mais
[] 3 channel mediumtext utfBmba_general_ci Nio  Nenhum & Muda @ Elimina + Mais
1 4 prghr int{11) Nao Nenhum & Muda @ Elimina = Mais
[0 &5 prgName mediumtext utfBmbd_general_ci Ndo  Nenhum & Muda @ Elimina + Mais
(N cycle ;/5 int(11) Nao Nenhum & Muda @ Elimina = Mais
[ 7 prgDate datetime Nado  Nenhum & Muda @ Elimina + Mais
[ & nominalTorque int(11) Nao Nenhum &7 Muda' @ Elimina w Mais
[ g date datetime Néo Nenhum & Muda @ Elimina + Mais
] 10 idCode mediumtext utfBmbd_ganeral_ci Nio Nenhum &’ Muda @ Elimina = Mais
[J 11 torqueUnit madiumtext utfBmb4_general_ci Néo Nenhum & Muda @ Elimina + Mais
[] 12 lastCmd mediumtext utfBmbd._general_ci Nao  Nenhum &”Muda' @ Elimina = Mais
[ 13 qualityCode mediumtext uti8mb4_general_ci Nio  Nenhum &7 Muda @ Elimina + Mais
[] 14 totalTime mediumtext utfBmb4._general ci Nae Nenhum & Muda @ Elimina w Mais
[ 15 toolSerial mediumtsxt utfBmb4_general_ci Nio Nenhum &7 Muda @ Elimina + Mais
] 15 reworkCode int(11) Nio Nenhum & Muda @ Elimina w Mais
m a7 reworkText madinmtavt oHlmhA nanaral A NSa  Manhiem P Muds @ Flimina = Maic

Figura 88 - Tabela geral do MySQL

Na figura 88, estdo colocadas todas as colunas da tabela geral, que serdo utilizadas
para organizar a informacdo proveniente da aplicagdo. A informagdo obtida ¢ guardada
nas suas 4 tabelas que se encontram conectadas entre si. Para haver a conexao entre as
diversas tabelas, ¢ necessario recorrer a foreign keys que permite criar a ligacdo entre
tabelas. A figura 89 mostra-e codigo necessario para a alterag@o da tabela para tornar uma

coluna foreign key.

| | Servidor: 127.0.0.1» @ Base de Dados: aparafusadora » ‘-Tabda-: tightening

pPhpM

afleTHe =| Procurar | 3 Estrutura | L] SQL = 4 Pesquisar | ¥¢ Insere =} Exportar | & Importar =5 Privili

Recente Favoritos
| Executar consulta(s) SQL na tabela aparafusadora.tightening: &

@
[e Nove 1 ALTER TABLE 'tighteningsteps™ ADD FOREIGN KEY { tighteningID’) REFERENCES ~tightening’ ('Id") OM DELETE RESTRICT ON
{=— 1 aparafusadora

13 Nova

T—_H_ graphanglevalues

+~ araphtimevalues

Figura 89 - Cédigo para criar uma foreign key

De seguida, e a partir do momento em que as tabelas estdo configuradas da forma
pretendida, sdo introduzidos todos os dados obtidos no ficheiro *json. Para se colocar a
informacao dos dados na tabela, ¢ necessario recorrer a aplicacdo que € capaz de tratar os

dados do aperto e envia-los para as tabelas através do codigo apresentado na figura 90.
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wvar connectionString = "Server=127.8.0.1;0atabase=aparafusadora; Uid=equinotec;Pwd=h3isgNIg™VWT;";

var gueryTightening =

@"INSERT INTO tightening ({
nr,
result,
channel,
prefir,
pretlame,
cycle,
prglate,
nominalTorque,
date,
idCode,
torquelnit,
lastCmd,
gualityCode,
totalTime,
toolserial,
reworkCode,
reworkText,
cellld,
Jobhr,
MCEFactor,
batchir,

Figura 90 — Codigo de introdugdo das informagdes na base de dados através da aplicagdo
Na figura 90, podemos atestar a existéncia de uma conexao criada para o envio de
dados através do aplicativo utilizando o comando insert, que permite escrever os dados

que se encontram no ficheiro *json na base de dados.

3.5 Interpretacao de resultados

A interpretagdo de resultados ¢ uma das partes mais importantes quando estamos
na presenca de aparafusamentos criticos, como os da industria automdével, por isso, a
existéncia de uma base dados que seja capaz de guardar todos apertos e que disponibilize

os dados quando pedido, torna-se parte fundamental do processo.

Quando queremos consultar uma base de dados, existe a necessidade de efetuar
uma leitura de um determinado elemento. Essa leitura permite-nos obter informagdes
sobre os dados do aperto que foram previamente guardados. Na figura 91, é possivel

constatar que através do comando select € possivel obter os dados.

var query = " SELECT time, torgue FROM graph WHERE tighteningStepId = 6;";

Figura 91 - Comando para leitura da base de dados

Tendo em conta o comando apresentado anteriormente, este permite-nos ir a base

de dados ler as colunas pretendidas da tabela mencionada.
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Este comando tornou-se fundamental na realizacdo dos resultados gerados pois
permitiu a criacdo de trés graficos. Subsequentemente, estd apresentado o grafico

Angulo/Tempo através da figura 92.

1600 — Angulo
1400 =t
1200 —
1000
800
600
400
200

0
3.93 413 433 453 473 493 513

Figura 92 — Grafico Angulo/Tempo

A figura 92 permite ao utilizador saber qual o angulo de aparafusamento durante
o tempo de aperto, permitindo uma prevengao por parte dos utilizadores que recorrem a
uma exaustiva avaliagdo de um grande nimero de apertos, ou seja, permite ao utilizador
verificar ao fim de dois ou trés meses se a maquina continua, por exemplo, a realizar o
mesmo angulo de aperto para o mesmo processo, dai a importancia de salvar todos os

dados para mais tarde estes serem analisados.

Além do grafico de angulo, foi também criado o grafico de binario apresentado
na figura 93, que permite ao utilizador analisar o comportamento do binario ao longo do
aparafusamento permitindo verificar as possiveis falhas do processo que possam vir a

existir e otimizar da melhor forma o aperto.

6 —— Bindrio

3.93 413 433 453 473 493 5.13

Figura 93 — Grafico Binario/Tempo
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Por ultimo, foi também realizado um grafico que permite a relagdo direta entre

angulo e binario de forma a analisar o comportamento de ambos em simultaneo.

6 —— Binario/Angulo

856.59 1056.59 1256.59

Figura 94 - Grafico Binario/Angulo

Levando em conta os graficos apresentados, podemos verificar também que ¢
possivel realizar inimeras outras analises com as informagdes sobre os apertos que estao
na base de dados. Existe por exemplo, a possibilidade de comparar varios
aparafusamentos com o mesmo programa e conseguir perceber quais os desvios que ha
em cada um dos apertos realizados, ou seja, a informag¢do armazenada pode ser
diretamente utilizada para ajudar a calibrar a maquina. Por outro lado, este relatorio de
todos os apertos realizados no dia, permite-nos ir buscar outros detalhes como o operador
que executou o aperto, o aperto em que a maquina atingiu maior binario realizado ou o

racio de apertos bem e mal-sucedidos.

Por tultimo, ¢ necessario referir que todos estes elementos sdo muito importantes
para que seja realizada uma analise bem feita de todas as operacdes que a maquina fez de
forma a corrigir erros, otimizar a0 maximo o aperto e garantir que o produto produzido

cumpre todas as normas de qualidade e seguranca.
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4.Conclusoes

4.1 Analise Conclusiva

A realizacdo deste estudo teve como principal objetivo desenvolver uma aplicagdo
que permitisse utilizar comandos da aparafusadora Bosch Rexroth Nexo de forma
completamente automatica, de modo a simular o controlo que os PLC’s t€ém sobre os
sistemas de aparafusamento. Este relatorio permitiu demonstrar também a grande
capacidade de transmissdo de dados que as aparafusadoras industriais t€ém, de forma a

fornecer todos os dados importantes de um aparafusamento ao utilizador.

Inicialmente, para ser possivel perceber todo o tipo de dados enviados pela
aparafusadora e todo o tipo de comandos, foi necessario perceber o processo de
aparafusamento e principalmente os tipos de controlo de aperto que sdo realizados pelos
transdutores redundantes deste tipo de maquinas. As maquinas industriais apresentam,
além dos tipos de controlo de aperto, programas de aparafusamento que podem ser
realizados por fases permitindo a utilizacdo de cada controlo de aperto de acordo com a
fase em que estd o processo. Posto isto, podemos verificar a elevada versatilidade de

aparafusamento da maquina.

Além da versatilidade, as maquinas sdo submetidas a diversos testes de calibragao
do equipamento de forma a aumentar a precisdo e a reduzir o erro associado ao
aparafusamento. Sdo também realizados testes de maquina para o processo como o teste
de capacidade da maquina e o teste de homologagdo que permitem calcular o Cm e o Cmk
de forma a perceber se para um determinado processo, a maquina apresenta repetibilidade
e precis@o nos apertos que realiza. O teste de homologag@o permite também perceber se

a maquina estd bem adequada a realizar determinado processo.

A calibracdo ¢ extremamente importante para o normal funcionamento da
maquina e deve ser realizada periodicamente de forma a ferramenta apresentar o melhor
funcionamento possivel. Na industria automodvel, é necessario que as maquinas estejam
sempre extremamente bem calibradas de forma a evitar a produgdo de produtos ndo
conformes, que posteriormente possam colocar a vida do utilizador em risco, em caso do

fabricante ndo identificar o erro de producao.
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Assim sendo, a transmissdo de dados assume-se como uma das tarefas mais
importantes a realizar pelas aparafusadoras industriais permitindo ao fabricante controlar
minuciosamente cada pardmetro de um dado aperto. Deste modo, a aplicagdo criada
apresenta além da possibilidade de controlo remoto, a transmissdo de dados entre
aparafusadora em base de dados MySQL onde sdo armazenados todos os dados obtidos
dos apertos. A base de dados permite também ao utilizador manipular os dados que estio
armazenados permitindo por isso, a criagdo de graficos de bindrio, angulo e binario-
angulo de forma a ajudar o utilizador a corrigir possiveis falhas existentes durante um

processo de aparafusamento.

Para concluir, a transmissdo de dados permite ao utilizador reduzir
substancialmente a producdo indevida de produtos, aumentando a produtividade e
seguranc¢a das maquinas de aparafusamento, diminuindo a probabilidade de uma empresa
produtora ser responsavel pela producdo de um produto que coloquem em risco um

utilizador.

4.2 Trabalhos futuros

O presente trabalho apresenta alguns pontos que, no futuro, podem ser alvo de
nova abordagem tendo em vista o seu melhoramento.

Um dos pontos que pode ser melhor explorado €, entdo, as carateristicas
relacionadas com as aparafusadoras elétricas, de um modo mais aprofundado, permitindo
a compreensao de forma mais pormenorizada do processo de funcionamento.

Outro elemento, que seria fundamental ter um estudo mais aprofundado, ¢ a
exploragdo do resto das tarefas que a aparafusadora elétrica industrial ¢ capaz de realizar,
como a possibilidade de identificagdo de um parafuso que seleciona automaticamente um
programa antes do aparafusamento ser realizado.

O aplicativo criado apresenta inumeras fungdes do sistema de aparafusamento, no
entanto, existem outras fun¢des que ndo foram utilizadas e que também devem ser
exploradas de forma a complementar e completar a aplicagao.

Por fim, um trabalho futuro iria ter um papel importante na complementagao deste

relatorio pois, apesar da complexidade apresentada, as aparafusadoras elétricas industriais
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sdo um assunto de grande magnitude e que tem muitas vertentes que necessitam de ser

exploradas.
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