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RESUMO

O eixo diferencial € amplamente utilizado em veaisuhutomotores para transmitir a
poténcia do motor para as rodas, sendo esta tres@oniealizada por um par de engrenagens
conhecidas como pinhdo e coroa. O eixo € dito efifdal porque permite que uma roda do
veiculo gire com rotacao diferente da outra, carética necessaria nas curvas, por exemplo.

Um dos principais objetivos na montagem de um dik&rencial € proporcionar a coroa
e ao pinhdo o mesmo posicionamento relativo no @palr foi usinado, quanto mais proximo da
cota nominal melhor sera o desempenho do eixondimilo ruido, vibracdo e aumentando a sua
vida atil.

A tarefa de montar o pinhdo com um posicionamentgigo em linhas de producéo €&
uma tarefa dificil devido a quantidades de pecasrmediarias, deslocamento do produto
montado (pré-carga), e a tolerancia da cota deipasimento (x0,030mm).

Para melhorar este processo e torna-lo viavel paducdo em linhas de montagem em
grande escala a empresa Muri Linhas de Montagemndelveu em conjunto com a Dana
Traction Tecnologies um sistema de montagem enra@passos: a) medicdo dos componentes
individuais com e sem pré-carga; b) selecdo do esghcador para compensar as diferencas
dimensionais dos componentes; c) montagem das ;pdgasgerificacdo final do conjunto
montado.

Este sistema ja foi desenvolvido e implementadtodea parcialmente satisfatoria, pois
0 processo de selecdo do anel espacador apresdhtes fe desvios de montagem né&o
conhecidos, o que leva a introducdo de uma varid@eljuste no processo. O problema € que
esta variavel de ajuste ndo é constante necessitguste manual e continuo durante a producéo.

No decorrer deste trabalho sera explicado o fuaci@mto do eixo diferencial com os
seus requisitos de montagem, apos sera demonsttade de montagem desenvolvida com os
processos de medicdo e calculo do anel espacadotefeeiro sera realizada uma avaliacao
tedrica e experimental para buscar as varidveamesso desconhecidas e por quarto e ultimo

sera proposto um novo método de medicdo e montagaspreciso do que a método atual.



ABSTRACT

“Evaluation and improvement in the pinion assengiycess in automotives differential

axles”

The differential axle is used in the automotiveusidy to transmit the engine power to
the vehicle wheels, this transmission is done Iggars called pinion and ring gear. The axle is
called differential because permit that the wheeta with different speed, this is necessary in
the curves for example.

One of the main objectives to assembly a diffee¢ratxle is assembly the pinion gear in
the same relative position that the pair was maachiras close as possible to active the best
performance, reduce noise, vibration and increas@itoduct life.

Assembly the axle with precision in assembly lireedifficult because there are internal
components positioned between the pinion and rewy,ghere is a product displacement (pre-
load) and also a position tolerance (x0,030mm).

To improve this process and became viable to pmduassembly lines on large flow
volumes the company Muri Linhas de Montagem dewedojp partnership with Dana Traction
Tecnologies one assembly system that works in feteps: a) measure all intermediary
components with and without pre-load; b) select dberect spacer to compensate the product
dimensional differences; c) assembly the partshdrk the final assembly.

This system is already developed and work paytialitisfactory because there is a
failure in the process to select the spacer withesonknown deviations, to compensate those
deviations is used a variable in the calculatidree problem is this variable is not constant and
demand a manual adjust during the assembly process.

During this paper work will be explain how work®ttifferential axle with the assembly
requirements, after will be show the assembly tieeeloped with the measurement process and
spacer calculation procedure. In the next part Wwél performed an evaluation to find the
unknown process variation, in the last part willgseposed a new methodology to measure and

assembly the axle with more accuracy comparing thighold methodology.
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LISTA DE SIMBOLOS

c

CDIFFUBD

CM
CMSSBS

CPRELOAD

CP1

CP2

CcS

Ci

d

D,

D;
DIFFCH?2
DIFFLBC

DIFFUBC

Dispersao

Area total [m]

Raio interno do cilindro interno [mm]

Média do raio externo do cilindro interno e drinterno do cilindro externo
[mm]

Raio externo do cilindro externo [mm]

Cover Diff Upper Bearing Diameter, diameetde prensagem do rolamento
superior do diff-case na tampa [mm]

Distancia da face do rolamento até o centrocagleaca [mm]

Cover Mating Surface to Shim Bearing Surface atisia da face de montagem da
tampa até a face de montagem do shim [mm]

Cover PRELOAD, altura da tampa com a correcastieiapara a carga nominal
de pré-carga [mm]

Espessura da capa do produto [mm]

Espessura da capa de processo [mm]

Cover Shim, espessura do shim do lado da tampg [

Constante de ajuste [mm]

Diametro da coroa [mm]

Diametro externo do shim [mm]

Diametro interno do shim [mm]

DIFF-Case Height 2, cota de altura do diff-cas@ @ pré-carga aplicada [mm]
DIFF-case Lower Bearing Compensation, compensadegmensagem do
diametro do rolamento inferior na carcaca [mm].

DIFF-case Upper Bearing Compensation, compensdg@oensagem do
diametro do rolamento superior na tampa [mm]

Erro associado ao processo para o intervalo uigacga de 99,73% [mm]
Moédulo de elasticidade [N/

Erro de aplicacéo da carga [N]

Erro de cada item [mm]

Erro total [mm]

Erro dimensional devido ao erro de carga [mm]

Erro devido ao item 1 [mm]

Erro devido ao item 2 [mm]



HCBSBS

HDIFFLBD

HMSPCL
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Erro devido ao item 3 [mm]

Erro devido ao item 4 [mm]

Erro devido ao item 5 [mm]

Erro devido ao item 6 [mm]

Erro devido ao item 7 [mm]

Erro devido ao item 8 [mm]

Erro devido ao item 9 [mm]

Erro devido ao item 10 [mm]

Erro devido ao item 11 [mm]

Erro devido ao item 12 [mm]

Erro devido ao item 13 [mm]

Erro devido ao item 14 [mm]

Erro devido ao item 15 [mm]

Erro devido ao item 16 [mm]

Erro devido ao item 17 [mm]

Erro devido ao item 18 [mm]

Erro devido ao item 19 [mm]

Erro devido ao item 20 [mm]

Erro devido ao item 21 [mm]

Coeficiente de ajuste [adimensional]

Carga de prensagem aplicada perpendicularmeiraagN]

Forca média aplicada no produto [N]

Variacéo da carga aplicada devido ao erro degéedio TTR [N]

Cota HCBSBS medida [mm]

GaskeT Housing Compensation, compensacao rdaldevido a aplicacao de
adesivo de vedacgao entre a tampa e carcaga [mm]

Cota HCBSBS real [mm]

Housing Center Bore to Shim Bearing Surface Adist do centro da carcaga até
a face de montagem do shim do pinhdo [mm]

Housing Diff Lower Bearing Diameter, didametro darcaca onde € montado o
rolamento inferior do diff-case [mm]

Housing Mating Surface to Pinion Center Linetiacta face da carcaca até a linha

de centro do pinhao [mm]
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HMSSBS Housing Mating Surface to Shim Bearing Surfaceéa aa face da carcaca até a
face de montagem do shim do lado da carcaca doabt# [mm]

HPHBD Housing Pinion Head Bearing Diameter, diamela carcaca onde € montado o
rolamento da cabeca do pinhdo [mm]

HPRELOAD Housing PRELOAD, cota de altura da carcacga caorigcao elastica para a

carga nominal de pré-carga [mm]

HS Housing Shim, espessura do shim do lado da gafoam].
j Erro de perpendicularidade permitido pelo desatehcarcaca [mm]
K Stiffness médio dos conjuntos [N/mm]

I Diametro da carcaca onde é prensado a capalaaento [mm]

Lo Comprimento inicial [mm]

Lemax Deslocamento causado pela carga maxima de nesnthgm]
Lemin Deslocamento causado pela carga minima de memtfgm]
Lrmax Deslocamento causado pela carga térmica maxmmg [
Lrmin Deslocamento causado pela carga térmica mimmg [

AL Variacdo do comprimento com a carga aplicada][mm
ALpinnzo Variacdo dimensional do pinhdo [mm]

MOFFSET  Measurement OFF-SET, off-set de montagem [mm]

N Numero amostras [adimensional]
0L2 Constante de ajuste [mm]

0L3 Constante de ajuste [mm]

OL5 Constante de ajuste [mm]

p Pressdo de contato [N/rfim

PHBCIDC  Pinion Head Bearing Cap Internal Diameter Censation, compensacao
realizada no calculo devido a interferéncia degagem da capa do rolamento na
carcaca [mm]

PHBFRGCP Pinion Head Bottom Face to Ring Gear Center Pdistancia da parte traseira da
cabeca do pinhdo até o centro da carcaca [mm]

PHBD1 Pinion Head Bearing Diameter 1, diametro domaato da cabeca do pinhao
sem pré-carga [mm]

PHBD?2 Pinion Head Bearing Diameter 1, diametro dom@ato da cabeca do pinh&o

com pré-carga [mm]
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PHBH1 Pinion Head Bearing Height 1, distancia da cabdégapinhdo até a face do
rolamento sem pré-carga [mm]

PHBH? Pinion Head Bearing Height 2, distancia da cabdégapinhdo até a face do
rolamento com pré-carga [mm]

PHH Pinion Head Height, altura da cabeca do pinh&a][m

RGFSPCP  Ring Gear Flat Surface to Pinion Center Poirgfégicia da face da coroa até a

linha de centro do pinhdo [mm]

Ar Variagdo do raio [mm]

T, Raio inicial [mm]

Ty Raio final [mm]

SHIM Espessura do shim do pinhdo [mm]

AS Variacdo da area [nfin

S Area da coroa [mfh

Sy Area final da coroa [mfh

So Area inicial da coroa [mfh

TTR Torque To Rotate, torque de giro do conjunto eopné-carga aplicada [Nm]
TTRmedio TTR médio [Nm]

TTR, Variacdo ou erro do TTR [Nm]

T Temperaturg°C]

AT Variacéo de temperatufe]

Tolerancia Tolerancia de montagem para o0 posicionamentomépi[mm]

X Média aritmética [mm]

XBD Valor da média do erro de montagem obtido nacBate Dados da linha de

montagem [mm]

X; Valor de cada amostra [mm]

X Média dos valores de deslocamento do item 1 [mm]
X Média dos valores de deslocamento do item 6 [mm]
X7 Média dos valores de deslocamento do item 7 [mm]
Xo Média dos valores de deslocamento do item 9 [mm]
X10 Média dos valores de deslocamento do item 10 [mm)]
X14 Média dos valores de torque do item 14 [Nm]

X17 Média dos valores de deslocamento do item 17 [mm]

X20 Média dos valores de pré-carga do item 20 [N]



S, M ™ R

S O
< S

A T 8 £

OBp

13

Média dos valores de deslocamento do item 21 [mm)]
Coeficiente de dilatacéo térmica ling¢xi ]

Coeficiente de dilatacéo térmica da §r€a’]
Deslocamento relativo [NThNm?]

Deslocamento total [mm]

Acréscimo no raio do cilindro externo [mm]
Decréscimo no raio do cilindro interno [mm]

Angulo entre a cota HCBSBS medida e cota HCB&BS[°]
Angulo do rolamento[°]

Coeficiente de Poisson [adimensional]

Desvio padrao da amostra [mm]

Desvio padrao do erro de montagem obtido no @dedados da linha de

montagem [mm]

Tensdo admissivel elastica [Njm

Tensao resultante no produto devido a carga apliddd]
Desvio padrao de deslocamento do item 1 [mm]

Desvio padrao dos valores de deslocamento doGtpnm]
Desvio padrao dos valores de deslocamento do7tpnm]
Desvio padrao dos valores de deslocamento dodtpnm]
Desvio padrao dos valores de deslocamento doliepmm]
Desvio padrao dos valores de torque do item ][N
Desvio padrao dos valores de deslocamento dolitiepmm]
Desvio padrao dos valores de pré-carga do itefhNRO

Desvio padrao dos valores de deslocamento dodfefmm]
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos a industria automotiva coafo seu papel como um propulsor
da economia mundial, gerando tecnologia e deseimvehto para todas as areas. Esta constante
melhoria é motivada pela busca de veiculos autae®teada vez melhores, com mais
tecnologia, conforto, economia, menor peso e cudtobjetivo é atender cada vez melhor o
consumidor final, este por sua vez esta se tornaralta vez mais exigente, devido
principalmente a grande variedade e opg¢éao de coexptente no mercado. As montadoras por
sua vez precisam desenvolver e fabricar veicula® ceez melhores para atender a estas
exigéncias, caso nao o facam estarao condenadiEasso.

Para obter uma melhor performance do veiculo todasomponentes internos e externos
também devem ser melhorados individualmente, comompeso, gerando menos calor, ruido,
vibracéo e perdas. Portanto os fornecedores d@egas acompanham esta evolucdo buscando
melhorias nos seus produtos, seja por imposicawewiwéncia, busca de clientes novos ou
simplesmente para aumentar a sua participacao readece

Esta cadeia produtiva impulsiona os fabricantesdquinas que precisam desenvolver
equipamentos cada vez melhores, com mais preci&didos, com alta produtividade e baixo
nivel de manutencao para conseguir montar em reggnpeoducao os produtos desenvolvidos.

Os produtos inovadores e de alta performance, ptarean préximos ao limiar da
tecnologia conhecida, exigem uma sinergia entre tadomna, fornecedor de autopecas e
fabricante de maquinas. Deve-se ter muito cuidadm pdo desenvolver produtos com
tolerancias ou caracteristicas impossiveis de sgamantidas em processos seriados, ou até
possiveis, mas com custos de producdo muito adtapje torna o produto comercialmente
inviavel.

Dentro deste panorama foi desenvolvido um eixorgifeal de alta performance com
caracteristicas muito precisas que sdo obtidas wonsistema de montagem inovador, este
processo foi desenvolvido pelas montadoras BMWnreallRover com o auxilio do fornecedor de
autopecas Dana Traction Tecnologies e também cpancaria do fabricante de maquinas Muri
Linhas de Montagem.
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1.1  Motivacao do trabalho

Conforme descrito no resumo a montagem do pinhdeiro diferencial é falha,
apresentando diferenca de posicionamento entreigdanddesejada e condicdo montada.
Justamente deste problema surge a motivacao prarabalho que é melhorar o processo de
montagem do pinhdo de modo a diminuir as reprowag@elinha de montagem e utilizar o
conhecimento desenvolvido sobre o produto e process novos equipamentos de montagem

que serdo desenvolvidos futuramente.

1.2  Obijetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € melhorar o pas&anento do pinhdo de modo que o
par coroa-pinhdo, apés montado, fique posicionaahais préximo possivel da cota de usinagem

proporcionando assim um produto com melhor desehtpemurabilidade.

1.3  Objetivos especificos

Existem também outros objetivos:
- Encontrar/buscar quais caracteristicas de produt@rocesso sdo responsaveis pelo
elevado indice de reprovagdo na montagem;
- Verificar se o0 método atual utilizado para a moetagealmente pode ser utilizado para
este tipo de processo devido a tolerancia de memtag
- Propor um novo método para a montagem, caso sejarovado a ineficacia do método
atual;

- Melhorar o conhecimento do produto e processo yidizacdo nos préximos projetos.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em 10 capituloglosgne no primeiro estdo descritos 0s

aspectos gerais, como introducao, objetivos e mgdiw. No segundo sera apresentado o eixo
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diferencial, com as suas caracteristicas de proglutderancias para montagem, ja no terceiro
sera apresentada a linha de montagem desenvobdidatender as exigéncias de produto.

No quarto capitulo sera explicado o método utilizgzhra avaliacdo dos erros de
montagem e medicdo, no quinto sera revisada aofiblia e equacdes que serdo utilizadas
durante a analise do capitulo 6.

No capitulo 7 serdo avaliados os resultados caloslanteriormente, comparando com
os as informacdes existentes no banco de dadosrattutp, no oitavo serdo propostas 2
alternativas para melhorar o processo de montagangdo que uma delas incluir o
reposicionamento do anel espagador no produto.piuéa 9 serd destinado a conclusdo do
trabalho e o dltimo capitulo ser& relacionada adgjtafia consultada.
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O EIXO DEFERENCIAL

21

Em geral, o eixo diferencial € empregado nos vegctérrestres tracionados por motores

de qualquer natureza. O torque € produzido pel@meotransmitido diretamente ao diferencial,

este por sua vez re-transmite para os 2 semi-gesestdo ligados diretamente nas rodas de

tracao do veiculo.

Existem veiculos com sistema diferencial nas rallasteiras, traseiras ou nas 4 rodas

simultaneamente. Seguem nas figuras 2.1, 2.2 eni2a3epresentagdo dos referidos sistemas em

um veiculo automotor.

Transmissao

@00 How Stuif Works

Arvore de
transmissao

S0 Haw Siuff Werks

TRACAO NAS QUATRO RODAS

Figura 2.1 — Tracao dianteira.
(Fonte: How Stuff Works)

Diferencial
Dianteiro

Diferencial
Traseiro

Diferencial
Central

2000 How Stull Works

Figura 2.3 — Trag&o nas 4 rodas.
(Fonte: How Stuff Works)

Figura2racao traseira.
(Fonte: How Stuff Works)

Trajetoérias nas curvas

_ _ _ rodas

— - - rodas

Iniciar

—— e e e e e — e

© 2000 How Stuff Works

Figura 2.4 — Trajetoria nas curvas.

(Fonte: How Stuff Works)
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Uma das principais fun¢des do diferencial € exelauteo momento da curva, onde uma
roda precisa girar mais do que a outra mantendwque igual entre elas (figura 2.4). Nesta
figura é mostrada a trajetoria das rodas do veicalourva, sendo que as linhas tracejadas em
preto representam a trajetoria das rodas dianteras linhas em vermelho representam a
trajetoria das rodas traseiras.

A transmiss@o do movimento entre eixo motor e eimofizes é realizado atraves de um
pinh&o e uma coroa, de acordo com o representadbguaa 2.5. No centro do eixo existe um
sistema composto por 4 engrenagens satélite, setigada diretamente no semi-eixo direito e
outra no semi-eixo esquerdo, as outras 2 trasmiteimimento entre estas. Este sistema de
engrenagens satélite € o responsavel pelo movimdifécencial do eixo, como pode ser

obervado na figura 2.6.

—_ COMPONENTES DE UM DIFERENCIAL
Diferencial /"

[

LS\ ) - Semieixo -

As engrenagens chnicas engatam
de modo que 05 seus eixos for-
mem um dngulo de 90°, Os dentes
Planetario — poden ser direitos ou curvos,

0 semielxo trans- 0 pinhdo de atague no
eixo de transmissio

______ transmite a energla

mecdnica do motor

& roda da coroa

Forguilha do cardan

! 0O planetdrio

0s satélites do diferencial da diferencial
giram juntamente com estd solidario
a roda da coroa com o semleixo

Figura 2.5 — Exemplo de eixo diferencial.

(Fonte: Envenenado, como tudo funciona)

Outra funcédo do diferencial € de mudar a oriemtadd rotacdo proveniente do eixo
cardin, esta rotacdo € mudada de orientacdo 98 geaa 0 eixo das rodas devido a utilizacao da
coroa e pinhdo. Além dos itens citados com a atiip do par coroa e pinhdo € realizado o
ultimo estagio de reducdo da velocidade angulaveioulo antes das rodas, usualmente a

reducédo de velocidade do pinh&do para a coroa éeanade 3 a 5 vezes.
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‘mais mais
rﬁPida lenta

A1

roda interna
mais lenta

roda externa
mais rapida

v

as engrenagens
satelite giram no
proprio eixo
£ Gesbes's Veciar Arrmatiars

Animagdec: cortesia de Geebee's Vector Animations
Figura 2.6 — Representacdo do sistema de engrenagtitite, que permite o giro das rodas com

velocidades distintas. (Fonte: How Stuff Works)

O efeito diferencial representado na figura 2.6ndesejado quando uma das rodas
motoras perde aderéncia, como por exemplo em umeporregadio ou muito irregular. Nessas
circunstancias, o diferencial faz com que a roda otenor aderéncia gire rapidamente, pois ela
absorve todo o torque disponivel proveniente dersia (a outra se mantém parada).

Para solucionar este problema é possivel utilimasistema composto por 3 diferenciais
com blogueio manual e elétrico, conforme represknta figura 2.3. Este sistema permite que
as 4 rodas girem simultaneamente eliminando ocoefigierencial propriamente dito.

Existem ainda outros sistemas diferenciais maisplsisne baratos porém néo tao
eficientes quando o descrito da figura 2.3, como gg@mplo: o diferencial de acionamento
viscoso, deslizamento limitado, e Torsen.

O diferencial de acoplamento viscoso € basicameotsstituido de um conjunto de
discos intercalados na ponta de cada semi-eixo@tesa em um fluido de elevada viscosidade.
Na situacdo em que uma roda gire em falso, por phogene a outra fique parada, o arraste
produzido pelo conjunto de discos da roda que @mafalso, faz com que os discos da roda
imovel adquiram movimento por arrasto do meio \8scd principio de funcionamento deste

sistema esta representado na figura 2.7.
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Acoplamento =

Viscoso J ; vl

- ﬁ / Pl-l‘rl‘l.ut:'jria : @
- .ﬁ?i&de A %
Q- ?' F!-ic-;ml._.l ’Eéﬁ Pacaote
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Platd dIE, i de platos
deaco i Ed- de cada
Planetaria NS sami-alxo

Figura 2.7 — Acoplamento viscoso existente no difeial viscoso.

(Fonte: Envenenado, como tudo funciona)

O principio utilizado no sistema de deslizamemathdo é combinar ao mecanismo do
diferencial um conjunto de molas e uma espécieeddbleagem” entre as planetarias e os semi-
eixos, de modo que, quando uma roda gire em fage do torque seja transferido a outra roda.
A rigidez das molas e da embreagem é que deternonaancentual de torque transferido a roda
de contato ao solo.

O diferencial Torsen Torque Sersing) em situacdes normais funciona como um
diferencial convencional, porém quando uma dassr@adsde aderéncia, a perda de torque faz
com gue 0 mecanismo das planetéarias, que tem uomaegga e desenhos bem diferentes, atuem
como se fossem "coladas" por atrito. A geometria stkiema ira determinar a taxa de
transferéncia de torque para a roda com aderé&ei@rma que um Torsen desenhado para uma
taxa de 5:1, é capaz de aplicar 5 vezes mais t@aqoea com aderéncia em relacdo a menos
aderente. Seguem nas figuras 2.8 e 2.9 uma repme8endos diferenciais de deslizamento

limitado e tipo Torsen respectivamente.

Figura 2.8 — Diferencial tipo deslizamento limitad&igura 2.9 — Diferencial tipo Torsen.
(Fonte: Envenenado, como tudo funciona) (Fonte: Envenenado, como tudo funciona)
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Ainda existem o0s eixos blocantes. Nestes é pdskakglitar ou desabilitar a fungéo
diferencial com um comando do motorista, ou se@malmente o eixo trabalha como
diferencial, mas no momento que o veiculo perdeéadea em uma das rodas o motorista aciona
0 sistema temporariamente até que o veiculo sapsigdo indesejada. Apds o retorno para a

condi¢cdo normal da estrada, o sistema blocantsligaeo.

2.1  Eixos diferenciais utilizados no presente traldao

Neste trabalho serdo avaliados os eixos diferendaifamilia T5 utilizados em uma
caminhonete da Land Rover. Neste veiculo sdo aditiz eixos dianteiro e traseiros conforme
representado na figura 2.3, sendo que o eixo toagede ser fornecido com sistema blocante ou
normal.

Os eixos da familia T5 sdo os seguintes:

- Eixo frontal, chamado de Front;

- Eixo traseiro normal modelo 319, chamado Rear L319N
- Eixo traseiro blocante modelo 319, chamado Rea8 IE1M,;
- Eixo traseiro normal modelo 322, chamado Real L322N

- Eixo traseiro blocante modelo 322, chamado Rea® IEBPM.

Todos os veiculos possuem o eixo frontal e traspooém os modelos L319 e L322
variam de acordo com o modelo do veiculo. O eidd@normal quando funciona apenas como
diferencial e é dito blocante ou ETM quando é paishabilitar ou desabilitar a funcao
diferencial mediante comando do motorista.

Os cinco produtos citados sao parecidos do pontastiede funcionamento e montagem
salvo alguns componentes diferentes que propontidrensmissao e adaptacdo geomeétrica com
o veiculo. Para simplificar a analise em quest@ioesente trabalho sera realizado somente para
o modelo front, pois esta peca € a mais utilizagpresentando 50% da producgéo (todos os
veiculos possuem o eixo frontal). Devido a semealaaentre os eixos as conclusdes gerais

podem ser estendidas aos demais modelos, bastastir alguns pequenos detalhes.
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2.2 O eixo frontal

Antes de analisar o processo de montagem cabenirducao ao produto em analise
assim como uma explicacdo do seu funcionamentoagteaisticas principais de produto. Segue
na figura 2.10 um desenho do eixo frontal em a@é&iem identificacdo dos seus principais

componentes.

Coxim de borracha parp
fixacdo no veiculo

Ponto de saida dg
torque e rotacdo parp
as rodas através do
semi-eixo

Tubo

Coxim de borrachd
para fixagdo no~__ ; Pinhdo, ponto de entrada de
torque e rotacdo proveniente

veiculo
da caixa de cambio e motor
Tampa
Carcaca
*% Ponto de saida d

torque e rotacao par Coxim de borracha parp

as rodas através do fixacdo no veiculo

semi-eixo

Figura 2.10 — Desenho do eixo frontal com indica@® coxins e pontos de entrada e saida de
torque.

Analisando o eixo frontal externamente pode-sefigarique o mesmo é constituido de
uma carcaca inferior e uma tampa superior, esfascds sdo unidas por 14 parafusos e entre
elas estdo posicionados os componentes intermegli&iém dos componentes citados existem
3 coxins elasticos que servem para a fixacdo ddupoono veiculo. Também €& possivel
visualizar o pinhdo/flange que é o ponto de entdeltorque e rotacdo proveniente da caixa de
cambio e motor e os dois pontos de saida de t@qotacdo. Nestes pontos sdo montados o0s
semi-eixos que transmitem o movimento diretameata ps rodas do veiculo.

Na figura 2.11 estdo representados os componentesios do diferencial, como o

sistema planetario de engrenagens que proporciefito diferencial; o pinhdo e coroa (par de
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engrenagens que serdo estudados durante estehddabals rolamentos cOnicos que

proporcionam pré-carga axial e as engrenagenss@tdacoplados 0s semi-eixos.

Engrenagem interng

ponto de encaixe do Pinh&o
semi-eixo —
Rolamentos conicos
Flange
Coroa

Sistema  planetario
de engrenagens

Engrenagem interna, ponto de
encaixe do semi-eixo

Figura 2.11 — Desenho em corte do eixo, com indic@ps componentes internos.

Seguem no Anexo | os desenhos detalhados do extafrcom a respectiva lista de

componentes.

O eixo diferencial em andlise possui algumas caristicas especiais de montagem que
sao as seguintes:

- Pré-carga axial de 4448 + 890 N nos rolamentaginioéo;

- Distancia de montagem da face traseira da catieganhao até o centro da coroa de
101 + 0,03 mm;

- Pré carga axial de 4042 + 1818 N nos rolamemosisiema diferencial planetario;

- Folga do engrenamento coroa e pinhdo de 0,1trm, chamado de backlash;

- Aperto dos parafusos com controle do gradientedodgue e angulo até que haja

deformacdo plastica dos mesmos, através da tétaiqae to yield point”.

A pré-carga axial controlada nos rolamentos, tdotpinhdo como do sistema diferencial

€ a caracteristica que permite ao conjunto uma ageni sem folgas e também sem carga
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7

excessiva. Esta pré-carga é obtida no processo algagem para cada par especifico de
rolamentos através da medicdo do torque de girte @8 com a carga nominal aplicada ao
conjunto. Este procedimento sera melhor explicada ps rolamentos do pinh&do no capitulo 3.

O posicionamento da cabeca do pinhdo em relac&merino da coroa garante que o
conjunto seja montado na mesma posi¢cao que foadsjrcom o objetivo de diminuir vibracao,
ruido e aumentar a vida Gtil do produto. Para garasta montagem os componentes individuais
sao medidos com e sem pré-carga para simular acéonithal pré-carregado dentro do produto,
apos, € selecionado um calco de ajuste para compassdiferencas dimensionais das pecas
medidas para posicionar o conjunto o mais proxiossfvel da cota nominal de 101mm.

A folga do engrenamento chamada de backlash prioparo funcionamento adequado
ao produto em campo, favor observar que neste @asoé buscada a folga zero, pois isto
significa que o conjunto estara travado mecanicéen@em giro).

O aperto dos parafusos “to yield point” garante quearafuso estard apertado com o
maior torque possivel e sem perda de posicdo. distma de aperto monitora 0 aumento de
torque para cada acréscimo de angulo girado ducaaperto, quando nao existe mais acréscimo
significativo de torque para o angulo girado coesaese que o parafuso esta em deformacéo
plastica. Este gradiente segue uma curva padra@aoypardeterminado tipo de parafuso e junta,
no qual o sistema é calibrado, quando um parafuspumta parafusada apresenta um padrao
diferente da curva calibrada o0 mesmo € reprovadta Eeprovacdo normalmente € devido a
sujeira na junta, junta com defeito, rugosidadeedigial ou parafusos com problema de
resisténcia entre outros.

Para montar todas as pecas do produto e atendaraaseristicas de montagem citadas a
empresa Muri Linhas de Montagem em parceria coraraOraction Technologies desenvolveu

uma linha de montagem inovadora que sera detalimdapitulo 3.
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3 A LINHA DE MONTAGEM DESENVOLVIDA

A linha de montagem foi desenvolvida para os 5 nusdede produto citados
anteriormente, possui sistema transportador poem®s em formato de “M” com dimensdes
aproximadas de 25 x 26 m. Sao utilizados 70 pallietsdimensdes 600 x 600 mm para
transferéncia do produto entre as estacdes delhtoabido interior da linha principal estao
posicionadas as 3 maquinas de montagem do sisteimetdrio denominado “diff-case”, estas
maquinas estédo representadas pelos nimeros 16843420 e 1684-30 no lay-out da figura
3.1.

No total existem 30 maquinas, sendo 13 automatisemi-automaticas e 1 estacéo
manual para retrabalho, na capacidade plena dé&addis 12 operadores para a producéo de 1
eixo por minuto. Segue na figura 3.1 o lay-outidad de montagem.

Existe uma ponte aérea de aproximadamente 4 nadraura com 2 elevadores, sendo
um para subida e outro para a descida dos patleste modo € permitida a entrada de
operadores, caixas com pecas, empilhadeiras pexjoenautros objetos diretamente pela parte
frontal da linha.

Também existe um sistema supervisorio compostamoPC industrial, banco de dados
e sistema de comunicacdo com todas as maquinasigsima gerencia o trabalho nas maquinas
solicitando troca de modelo, armazenando os da@ogrdcesso de cada operagdo, como
medicdes, prensagens, torques e etc.

O processo de montagem comeca com uma pré-montagdimada no posto 10, apos
esta pré-montagem o produto é inserido na linhpasto 15 (P-015), este posto é chamado de
entrada da linha e esta representado na figuraN&alentrada da linha o nimero do pallet é
relacionado com o codigo de barras do produto edimcsobre o mesmo, com esta ligacdo o
sistema sabe qual € o modelo de pecga e quais sferagoes que devem ser realizadas.

Em cada posto de trabalho € lido o nUmero do paléeinsultado o supervisoério, este por
sua vez responde com o modelo do produto, peca WK@K, e informa quais sdo os dados
necessarios ao ciclo da estacdo. Quando o cidlmaizdo o posto de trabalho informa se a
peca esta OK ou NOK e informa os dados de prooggsadevem ser gravados no banco de
dados.

Caso o corra alguma reprovacdo a peca € retiradiatdaautomaticamente através de
uma das 3 saidas de retrabalho, a primeira esicigrasla entre o posto 80 e 90 (identificada
por S1 na figura 3.1), a segunda esta entre o A@§t@ 165 (S2) e a terceira entre o posto 197 e

210 (S3). Estas saidas estdo posicionadas estaatesgite logo apos as maquinas que possuem
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maior indice de reprovacdo. Repare que sempreeaxisttrecho de 1 ou 2 metros nas saidas de
retrabalho, a intencéo € proporcionar espaco patarais reprovacdes em cada trecho de modo

que as pecas defeituosas sejam retiradas do femaifindo a passagem das pecas em processo.

S2
l S1 E2

LN 7
168401
P165 | - % ]

T " P-O&80
170 | [ ]
P-160 P-073
[ | P-090
684020
P-180 ﬁ LS i i X
P-150 I 0
i ;i 7 P-100
190 P 080
P-140 "
195 ' 2 P-050
130 P-120 P-110
P-197 - o0
' Supervisorio
= =Y
P05 P-020 030
Yo — ::> S3 ——] T
, — El
_LL Ponte aérea para
210 . passagem dos P-010 - Entrada
P-205 pallets "|_i_| na linha
P-01&

Saida da linha

Figura 3.1- lay-out da linha de montagem.

As pecas reprovadas sdo retiradas da linha de genmtsee desmontadas total ou
parcialmente na bancada de retrabalho de acordoocmotivo da falha (esta bancada nao fica

proxima a linha, portanto ndo esta representadalayeout da figura 3.1). Apds esta
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desmontagem o produto é inserido novamente em a8 @éntradas de retrabalho de acordo
com o nivel de desmontagem realizado. As entraglastchbalho estéo representadas por E1, E2
e E3 no lay-out da figura 3.1.

Seguem nas figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 fotosndte lde montagem instalada na planta do
cliente na cidade de Birmingham Inglaterra. A fay@:2 € uma vista da parte frontal da linha
onde ao fundo pode ser observada a ponte dossp@diet figura 3.3 € uma foto frontal do posto
210, onde é possivel observar o robd que reald@saarga das pecas. A figura 3.4 mostra do
lado esquerdo para o direito os postos 195, 1®Derth figura 3.5 € possivel observar da direita

para a esquerda os postos 140, 150 e 160.

Figura 3.4 — Foto dos postos 195, 190 e 18Bigura 3.5 — Foto dos postos 140, 150 e 160.

Segue agora uma descri¢éo detalhada de cada postordagem com a indicacdo das
operacOes realizadas e componentes montados.
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3.1 Posto 05

Quando a carcaca e a tampa entram na linha elgsos&monadas sobre o pallet, sendo
gue este pallet foi projetado para atender a todosiodelos de produto através de uma troca
rapida de ferramental.

O posto 05, representado por P-05 no lay-out dadi@.1 é o local onde é realizado, e
também conferido o setup dos pallets, processq @stecomeca quando o operador altera o
modelo de produto no supervisério. A partir desten@nto este posto confere o modelo de cada
pallet que chega (neste local todos os pallet® astdios) emitindo um alarme visual caso o
ferramental ndo esteja de acordo com o modeloisebto. Com o alarme gerado o operador
realiza o setup manualmente, apés a realizacde gestp o posto confere novamente o pallet e
libera 0 mesmo para a posicao de carga do produto.

Segue na figura 3.6 uma foto do posto 05 onde siyElsvisualizar um pallet dentro da
estacdo onde é verificado o setup. Na parte cedirgita da foto € possivel observar que a
carcaca e tampa do modelo front estdo posicionaaasllet sendo que esta posicéo representa
0 posto de carga do produto no sistema de tramsiar@-015).

Na figura 3.7 segue o desenho do pallet com osdieessos pontos de apoio de modo a
atender a todos os 5 modelos montados na linhaucosetup rapido de algumas pecas.

Figura 3.6 — Posto 05, local de setup do pallet Figura 3.7 — Desenho do pallet.
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3.2 Posto 10

A linha foi projetada para a montagem de 5 produtidsrentes, devido a algumas
diferencas entre estes produtos o ciclo de montageralgumas estacdes é diferente para cada
modelo de peca. A descricdo dos ciclos sera dekamlbamente para o modelo front, pois este
sera 0 modelo de produto analisado neste trabplra, os modelos Rear L319 e L322 sera
realizada somente uma breve descricdo da montagem.

No posto 10 para o modelo front € realizada a pgam do coxim de borracha na tampa,
sendo que a tampa corresponde a peca de niumepeeartada no desenho da figura 2.12 e na
tabela da figura 2.13 e o coxim corresponde a mEcanimero 3. Também neste posto é
parafusado o bujdo de dreno de 6leo na tampa go a enchimento de Oleo na carcaca, sendo
que os bujdes sao representados pelos nimerod43i2 a carcaca pelo numero 1 na figura 2.12
e 2.13.

A prensagem é realizada por cilindro hidraulico quemada por posicéo controlada com
transdutor linear e monitorada por célula de ca#d@m de controlar a parada, o equipamento
traca o gréafico de carga x curso de prensagem, séleitilizadas janelas para a aprovacdo. As
janelas de aprovagao sao obtidas com pecas bo&® dencondicdo de projeto, deste modo
quando uma peca de processo € prensada as jafelasedidas e comparadas com as janelas
ideais, caso os valores estejam dentro a pecaoeama, mas caso estejam fora deste intervalo é
reprovada. Este sistema de janelas é utilizado pgreensagem de todos os componentes da
linha de montagem em todos os postos (a paradaog@ao néo € utilizada em todos os postos).

Os parafusamentos dos bujdes séo realizados pfupadeiras eletrénicas com controle
de torque e angulo de parafusamento.

Para o modelo Real L319 também é prensada a bupheatusados os bujdes, para o
modelo Real L322 séo parafusados somente os bméexiste bucha).

Segue na figura 3.8 uma foto do posto 10 onde siymsvisualizar ao centro a prensa
hidraulica, uma das parafusadeiras esta posiciomadkdo direito da prensa e outra esta no lado

esquerdo.
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Figura 3.8 — Foto do posto 10.

3.3 Posto 15

Neste posto o operador coloca a carcaca e tamparpentes do posto 10 sobre o pallet,
neste local também ¢é lida a etiqgueta com o cOdggbairas da carcaca e tampa. Neste codigo
estdo contidas algumas informacfes dimensionasseadas para a montagem do produto, que
deste momento em diante ficam armazenadas no lBndados do supervisorio, juntamente
com o nimero do pallet.

Estas cotas sdo provenientes da uma maquina tridiomal existente na linha de
usinagem e sdo utilizadas para os calculos dos espacadores do pinhdo e também do sistema
diferencial, calculo este, que sera melhor detallmeddecorrer deste trabalho.

Seguem nas figuras 3.9 e 3.10 a representacao it@nsdes citadas acima para a

carcaca e tampa respectivamente.
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Figura 3.9 — Dados dimensionais da carcaca carmegaasistema via etiqueta de codigo
de barras.

Figura 3.10 — Dados dimensionais da tampa carregamisistema via etiqueta de codigo
de barras.

Onde:
- HCBSBS, Housing Center Bore to Shim Bearing Surface,asgmta a distancia do centro da

carcaca até a face de montagem do anel espacaddréfn chamado de shim) do pinh&o [mm].
Esta cota é utilizada para o calculo do anel esfpago pinhao.
- HMSSBS, Housing Mating Surface to Shim Bearing Surfaepresenta a distancia da face de

montagem da carcaca até a face de montagem despelador do diff-case [mm]. Esta cota é
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utilizada para o célculo do anel espacador da carsa montagem dos rolamentos do sistema
diferencial.

- HMSPCL, Housing Mating Surface to Pinion Center Line,resenta a distancia da face de
montagem da carcaca até a linha de centro do pinté&¢. Esta cota é utilizada para o calculo
do anel espacador da carcaca na montagem do déf-ca

- HPHBD, Housing Pinion Head Bearing Diameter, representhametro da carcaca onde €
prensado o rolamento da cabeca do pinhdo [mm]. dateetro € utilizado para o calculo do
anel espagador do pinhé&o.

- HDIFFLBD, Housing Diff Lower Bearing Diameter, representdi@metro da carcaca onde é
prensado o rolamento inferior do diff-case [mmjteEdiametro é utilizado para o célculo do anel
espacador da carcaca na montagem do diff-case.

- CMSSBS, Cover Mating Surface to Shim Bearing Surfaceraegnta a distancia da face de
montagem da tampa até a face de montagem do quaelag®r da tampa [mm]. Esta dimenséao é
utilizada para o célculo do anel espacador da tarapaontagem do diff-case.

- CDIFFUBD, Cover Diff Upper Bearing Diameter, representdi@metro da tampa onde é
prensado o rolamento inferior do diff-case [mmjteEdiametro é utilizado para o célculo do anel
espacador da tampa na montagem do diff-case.

No decorrer deste trabalho sera explicada a w#zalas variaveis acima para ao calculo

e montagem do shim do pinh&o.

3.4 Posto 20

Esta é uma maquina automatica, ou seja, o pallet,@raliza a operacado e sai de forma
automatica buscando e gravando os dados de progedsanco de dados sem necessidade de
intervencao do operador em nenhuma fase do ciclo.

Neste posto é medido o deslocamento da tampa arcaca mediante um delta de carga
aplicado. Este valor € chamado de “stiffness” endaaenado na unidade de N/mm. Para a
medicdo do stiffness é aplicada uma carga no prodet2500N, com esta carga é medido o
deslocamento da carcaca e tampa, apos a cargaéalgara 5500N e o deslocamento medido

novamente. O delta da carga dividido pelo deltdet#ocamento € o stiffness.
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A carga e a medicao séo realizadas de forma coanpdette independente para a carcaca
e para tampa, 0 que ocasiona também resultadosrdids. Os valores tipicos para o stiffness
para a carcaca ficam em torno de 250.000N/mm geaepresenta um delta de deslocamento de
0,012mm, ja para a tampa fica em torno de 200.086N/o0 que representa um delta de
deslocamento de 0,014mm.

Estes valores de carga foram escolhidos de modm gleslocamento no produto fique
proximo a regido de montagem e dentro da regi&iieda fato que foi provado pelo retorno a
posicao inicial apds a retirada da carga e tami#anlipearidade da curva tracada.

Seguem nas figuras 3.11 e 3.12 os gréaficos de camaso para a carcaca e tampa

respectivamente.
0,03 0,035

0,025 _. 0,03
£ 0,015 — S
S 001 c 0,015
2 50 2 0,01
S 0,005 TR
o 0 @ 0,005
“g T T \48 0 . .

2000 3000 4000 5000 6000 2000 3000 4000 5000 6000
load (N) load (N)
Figura 3.11 — Grafico para a carcaca. Figura 3.12 — Gréfico para a tampa.

Este stiffness € muito importante para a montaderoonjunto com a pré-carga correta
no sistema diferencial, pois é necessario compendaslocamento da carcaca e da tampa apos
0 produto montado (o produto deve ser montado codycgrga de 4042 + 1818N). Com o
stiffness conhecido é possivel determinar o desiecto da carcaga e tampa para a pré-carga
nominal de 4042N, deslocamento este que sera caagpempelos anéis espacadores do sistema
diferencial.

A carga aplicada no produto por esta maquina éntjdeaatravés de um sistema de malha
fechada utilizando uma valvula hidraulica propomaioligada diretamente na célula de carga,
com este sistema fechado é possivel atingir a gasgametrizada com boa precisdo. Para a
medicao da altura sao utilizadas canetas Oticasetevada precisao.

S&o raras as reprovacdes neste posto, as quernawrenalmente sado devidas a falhas
de fundigdo dos produtos, quando estas falhas emnomormalmente os valores de stiffness
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encontrados sdo de uma ordem de grandeza de 8ezd9®inferiores ao normal, ja entrando em
deformacdo plastica durante o processo de medicao.

Segue na figura 3.13 uma foto desta maquina ormessivel visualizar na parte frontal
direita 0 computador que realiza aquisicdo dosrgaldle carga e curso e traca o grafico. Na

figura 3.14 segue uma foto dos cabecotes de medigde é possivel visualizar as células de

carga e os transdutores lineares que medem o desoto.

35 Posto 25

Na posicéo representada como P-025 no lay-outigaraf3.1 ocorre a entrada do par
coroa e pinhdo, também chamado de “gear set”. Noanto que o gear set € inserido na linha o
operador manualmente digita os desvios em relag@sanominal obtidos na usinagem. Estes
desvios sao somados ou subtraidos da cota nomiualor resultante representa o set point, ou
ponto 6timo de funcionamento do produto.

O objetivo da montagem do gear set é posicionambap e coroa o mais proximo
possivel deste set point. O set point varia deyioogara produto de acordo com os desvios de
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usinagem de cada gear set, sendo que o sistema gstas informagdes no banco de dados
através do numero do pallet em processo. Seguefigoeass 3.15 e 3.16 as cotas nominais para

0 gear set (coroa e pinhao).

RGFSPCP

A

MWT’W
= PHH
-
) PHBFRGCP .
Figura 3.15 — Desenho do gear set com as Figura 3.16 — Desenho do pinh&o com
cotas de montagem. a cota de altura.

Onde:

- PHBFRGCP, Pinion Head Bottom Face to Ring Gear Center Painlistancia da face de tras
da cabeca do pinh&do até a centro da coroa [mng.distincia € utilizada para o célculo do shim
do pinhdo. Para o produto front a cota nominal #adenm.

- PHH, Pinion Head Height, altura da cabeca do pinham][ntsta altura é utilizada para o
calculo do shim do pinhao. Para o produto fromta aominal é 39,1mm.

- RGFSPCP, Ring Gear Flat Surface to Pinion Center Poirtttastice da face da coroa até a linha
de centro do pinhdo [mm]. Esta cota é utilizada arcalculo do shim da carcaca do sistema

diferencial. Para o front a cota nominal é de 64mm.

Além da cota nominal de cada produto é digitado pelerador o desvio de montagem
para cada par especifico, este desvio somado ancotaal representa o valor real de cada par
de engrenagens. Quando, por exemplo, o operadda dig2 para o PHH o sistema soma
0,002mm com a cota nominal de 39,1mm, resultandousmset point de 39,102mm. Este

procedimento também ocorre para as outras variaveis
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3.6 Posto 30

Neste posto ocorre a prensagem do cone do rolanfiéato 16 do desenho 2.12) no
pinhdo, com controle da carga e curso. Os vala@stgagrensagem também sao armazenados no
banco de dados. Segue na figura 3.17 uma foto sim 3® onde é possivel visualizar a prensa

ao centro.

Figura 3.17 — Foto da prensa do rolamento posto 30.

3.7 Posto 40

No posto 40 ocorrem medi¢cdes importantes relacesad posicionamento do pinh&o e
também a pré-carga dos rolamentos.

Neste processo o operador posiciona o pinhdo camne do rolamento da cabeca ja
prensado (proveniente do posto 30) no dispositevandquina, apds posiciona o0 cone na parte
traseira (item 19 do desenho 2.12) e as 2 cames (1f7 e 18). Este dispositivo aplica carga nos 2
cones forcando uma capa contra a outra deixanda demeira o pinhao sobre os 2 pares de
rolamentos carregados axialmente, simulando a ¢caodie montagem no produto.

Apéds este posicionamento um sistema hidraulico ggmpnal aplica no conjunto uma
carga axial de 4448N, que corresponde ao valor mandie pré-carga na qual o conjunto deve
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ser montado no eixo diferencial. Com esta cargaagd € medida a altura da cabeca do pinhao
até a face do rolamento (figura 3.18), o diamekterao da capa do rolamento da cabeca do
pinhao (item 17 do desenho 2.12) e o torque nedegsta giro do conjunto.

Para este par de rolamentos é sabido que a pré-ganginal é atingida com o valor de
torque medido, portanto este valor serd o objetli@omontagem realizada no posto 70. E
importante lembrar que para o mesmo valor de pigacaxistem valores de torque diferentes
para cada produto (de acordo com cada par de rotag)e Com isso € necessario utilizar um
set-point individual de torque para cada produtondelo que seja atingida a mesma pré-carga
axial para todos os conjuntos.

As medic¢oes realizadas neste posto estao reprdasmta figura 3.18.

Giro do conjunto,
medicdo do TTR

Figura 3.18 — Posi¢ao do pinhao e rolamentos mdisvo de medi¢céo do posto 40.

Onde:

- PHBH1, Pinion Head Bearing Height 1, cota medida da gal#o pinh&o até a face do
rolamento sem pré-carga aplicada [mm].

- PHBH?2, Pinion Head Bearing Height 2, cota medida da ¢aldo pinhdo até a face do
rolamento com pré-carga aplicada [mm].

- PHBD1, Pinion Head Bearing Diameter 1, diametro do reatm da cabeca do pinhdo sem

pré-carga aplicada [mm].
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- PHBD?2, Pinion Head Bearing Diameter 2, diametro do reato da cabeca do pinhdo com
pré-carga aplicada [mm].

- TTR, Torque To Rotate, torque necessario para gicangunto pinhao + rolamentos com a pré
carga axial aplicada [Nm].

O TTR pode ser relacionado com a pré-carga deafdimear, conforme demonstrado na
figura 3.19. Esta linearidade sera utilizada mdiardge no posto 70 para ajustar a pré-carga axial
em funcgéo da leitura do TTR.

Dana MI00LandRoverT-§
Front Axle Pinion System
Torgue To Rotate vs. Preload Foree

T To Kotte (REiny

/.//./ _3.5Ibi-in

400 300 €00 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Preload Farce (b4}

Figura 3.19 — Relacao do torque de giro do pinluéo & carga aplicada.

No eixo “X” da figura 3.19 esta representada a&aglicada no rolamento, no eixo “Y”
esta representado o torque de giro do rolamento@evesta carga aplicada (Torque To Rotate).
A linha vermelha representa o limite inferior déeténcia, a linha verde representa o limite
superior e a linha azul o valor médio esperado.

Seguem nas figuras 3.20 e 3.21 uma vista geralédmima e uma foto do dispositivo de
medicao respectivamente. Na figura 3.22 segueragseptacdo das cotas da carcaca, gear-set e
medicOes realizadas no posto 40, com estas vasi@vpossivel determinar uma equacao para
calcular a espessura do shim.

O shim é o item 14 no desenho de produto da figura
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Figura 3.20 — Vista do posto 40.  Figurdl3-Zoto do dispositivo de medi¢do do posto 40.

Figura 3.22 — llustracdo das dimensdes utilizagts gquacao 1 para o célculo do shim.
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Segue na equacao (1) o calculo da espessura desmaglador, utilizando como base as

dimensdes indicadas na figura 3.22.

SHIM = HCBSBS — PHBFRGCP — PHBH2 + PHH — PHBCIDC (D

Onde:

- SHIM, espessura do anel espacador do pinh&do, tambénadbale shim [mm].

- HCBSBS, Housing Center Bore to Shim Bearing Surface Adiga do centro da carcaca até a
face de montagem do shim do pinhdo[mm]. Dado premw® da medicdo da carcagca na
usinagem que entra na linha de montagem atravpesio 15.

- PHBFRGCP Pinion Head Bottom Face to Ring Gear Center Pdistancia da face traseira da

cabeca do pinhdo até o centro da coroa [mm]. Dadweepiente do gear set e do desvio de
montagem do posto 25.

- PHBH?2 — Pinion Head Height 2, cota medida da cabecard@p até a face do rolamento com
pré-carga [mm]. Cota medida no posto 40.

- PHH, Pinion Head Height, altura da cabeca do pinham][nbado proveniente do gear set e
desvio de montagem do posto 25.

- PHBCIDC Pinion Head Bearing Cap Internal Diameter Comp@msacompensacao realizada

no calculo devido a interferéncia de prensagem am ao rolamento na carcaca [mm]. O

calculo desta variavel sera detalhado a sequir.

E importante citar que este sistema de calculdeifmntribuicdo deste trabalho, ou seja,

o sistema ja é utilizado na linha de montagem ateiaie.

A compensacdo PHBCIDC é utilizada devido a necadsidde corrigir o desvio de
posicdo gerado pela prensagem da capa do rolamamarcaca, como a capa é fina com pouca
massa ela cede, fechando o seu diametro origicain® o cone é apoiado nesta capa ele sofre
um deslocamento no sentido axial que é proporcianaterferéncia de prensagem, como pode
ser visualizado na figura 3.23 e 3.24. Como esstodamento aproxima o pinhdo do cento da
carcaca € necessario realizar uma compensacdo) &sta proporcional a interferéncia de

prensagem.
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Carcaca

Capa do
rolamento

Shim
Cone do rolamen

Ponto de contato da capa com o
cone dirolamentt

Diametro da capa que sofre reducao
DOS prensado na carc

Figura 3.23 — Indicacéo dos itens levados em cersjdo para a compensacao.

PHBCIDC

Capa do rolamento

T~

(PHBD2- HPHBD)/2

Figura 3.24 — Representacdo da compensacao degeemsa capa do rolamento.

Segue na equacao (2) o calculo da compensacapantib como base as dimensdes
indicadas na figura 3.24.

PHBCIDC = f [(PHBDZ—HPHBD)]

2.tan @ 2)
Onde:

- PHBD?2, Pinion Head Bearing Diameter 2, didametro do reata da cabeca do pinhdo com
pré-carga aplicada [mm].

- HPHBD, Housing Pinion Head Bearing Diameter, representidmetro da carcaca onde é
prensado o rolamento da cabeca do pinhao [mm].

- @, angulo do rolamentd]. Para o produto front @ = 24 graus.
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- O valor 2 é devido ao fato da utilizacdo do f@aoa o célculo, dividindo assim o didmetro por
2.
- f, coeficiente de ajuste determinado através desestperimentais, sendo que para o produto
frontf = 0,7.

O Valor do coeficiente de ajusfe= 0,7 foi determinado medindo o diametro da capa do
rolamento antes e depois da prensagem na carcsteavdtor permite compensar a equacao (2)

de acordo com o comportamento real do produto.

E importante citar que esta compensacio nao fdriboitdo deste trabalho, ou seja, o

sistema ja € utilizado na linha de montagem atuatiene

A equacao (2) considera que toda a deformacado elasggem ocorre na capa, sem
deformacgédo da carcaca, este item sera melhor igadetno préximo capitulo.

Segue na figura 3.25 uma tela de medicdo obtida yrarproduto no posto 40. Observar
gue além dos itens citados e calculados sao tragalgraficos da medicdo de altura, diametro
do rolamento e TTR, através dos graficos fica féctender o processo e identificar algum erro

ou problema encontrado como sujeira, imperfeic@psréiciais, rolamentos falhados e etc.

~~ , g.n__r

Mu;i - Workstation 40
Workstation 40 Land Rover Assembly Line

Pinion Head with bearing total Height {mm & ms)

pHEH1 Pinion bearing cap internal di'ameter'tumg,
Non loaded 069,980 mm  ({PHBD2 - HPHED)} / (2 w tan 24)) » 0.70
BOOB0 ™ e T . PHBHZ 00-046 h
Pre-loaded 069.950 mm

Non Loaded Pre Loaded

69.970

69.960 T :
Deflection 000.029 MM pigion shim thickness
69.950 - HCBSES - PHEFRGCP - PHEH2 + PHH - PHECIDC

0 50 100 150 200 250 300 350 40( 01.202 mm

Pinion head bearing diameter {(mm = ms)

Pinion runout

Non Loaded Pre-Loaded PHBD1 =
Mon loaded 088.913 mm 0.002

PHED2
Pre-loaded 088.923 mm Torque to rotate (Nm & ms)

i

3 Expantion ‘000.010 mm -———-—-———-—-——-—R__——-

0 50 100 150 200 250 300 350 400

50 100 150 200 250 300 350

Measg;‘}t{ement i Pre-load Load Pinion Torque to rotate
. Lh - 0405 N +0.552 N 2_509 Ny

@ workstation ready ... (F8 Calibrate TTR)

Figura 3.25 — Resultados de medic&o do posto 40.
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3.8 Posto 50

No posto 50 é selecionado o shim do pinhao (itemalfigura 2.12) e prensadas as capas
dos rolamentos na carcaga (itens 17 e 18).

Quando a pega chega na estagcdo 0 posto comunicaoca@istema supervisorio
informando o numero do pallet, o supervisério pa ez informa o valor do shim que devera
ser montado na peca (€ o valor calculado no pddtoGtoperador retira um shim do magazine,
confere se a espessura esta correta e monta natqrod

O shim é montado por classes com intervalo de (Wlou seja, o operador busca
montar um shim da mesma classe do que for calcuRdm que ndo ocorra equivoco na
montagem, esta maquina esta equipada com um sidteraificacdo do shim, neste dispositivo
ele é medido e comparado com o valor calculado, €steja na mesma classe a maquina libera a
montagem, caso contrario o operador necessita@ed@outro shim e repetir o procedimento.

A prensagem ocorre para as 2 capas ao mesmo teampaontrole de carga e curso em
conjunto. Segue na figura 3.26 o posto 50 com gaziae de shims, o dispositivo verificador e
a prensa das capas dos rolamentos.

)
D|sp5|t|vo dq N
ven‘fl acao do sHifne

|

Figura 3.26- Posto 50 com a prensa, 0 magazindigpositivo verificador.
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3.9 Posto 60

No posto 60 ocorre a montagem do pinhdo e compesénternos no alojamento na
carcaca. Alem do pinhdo sdo montados também calagdsivel (item 15), o cone do rolamento
da parte traseira do pinh&o (item 19), o anel dag&o (item 20), o flange (item 21) e a porca do
pinh&o (item 24).

O ciclo de montagem é o seguinte: o pallet chegastacdo, o operador posiciona o
pinhdo com o rolamento dentro da carcaca, posiaiomanel colapsivel, o cone do rolamento
traseiro e o anel de vedacéo. Aciona start prewosgadcialmente o rolamento e o anel de
vedacado. Apods posiciona o flange a aciona staa pansa-lo, por dltimo posiciona a porca no
pinh&o.

Ao final desta montagem todas as pecas estdo poadas, porém o pinhdo e rolamento
ndo estdo completamente prensados, pois a prensa@enchega até o final mantendo os
rolamentos com folga e sem pré-carga. O objetiygcionar todas as pecas e preparar 0
conjunto para o aperto final com o controle deqaéya que sera realizado no posto 70.

O anel colapsivel funciona como um tipo de molaé¢pode deformacédo permanente, o
objetivo deste componente é causar um aumentotiy@adia forca axial e do torque durante o
aperto da porca e prensagem do rolamento. Comseatazacao fica mais facil atingir o set-
point de TTR durante o aperto da porca.

Segue na figura 3.27 uma foto deste posto ondesgiy@d visualizar na parte frontal a

prensa utilizada para a montagem dos componentes

Figura 3.27 — Posto 60.
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3.10 Posto 70

Neste posto ocorre de forma completamente autoanétaperto da porca do pinhao que
resulta na prensagem final dos rolamentos coniso®atando a pré-carga axial nos rolamentos.

O set-point de TTR varia de peca para pec¢a, delagmm a medicéo realizada no posto
40, ou seja, € buscado o mesmo valor de pré-carglaaplicado no posto 40 mesmo que resulte
em produtos com valores de TTR diferentes. O peace®e medicdo do TTR na maquina é
indireto, neste caso é utilizada uma célula deacangy contato com a carcaca. Como o pinhao é
colocado entre pontos e a carcaca fica livre, exist arraste devido ao giro dos rolamentos, este
arraste da carcaca € medido em [N] com uma célelxalga e transformado em torque
multiplicando pela distancia ao centro do produto.

Para o aperto séo utilizados 2 servo-motores, sgaeam motor gira o flange a 30RPM
e outro gira a porca. Como o servo-motor da ponaam velocidade superior ao do flange
ocorre o aperto da mesma. O torque de arraste (€TiRynitorado durante o processo com o
objetivo de atingir o mesmo valor de torque lidoposto 40, sendo que o sistema funciona em
malha fechada realimentado com os valores durapteagsso. No inicio do ciclo o sistema gira
rapido para aproximar o conjunto, ja no final dolacio sistema gira mais devagar para nao
ultrapassar o set-point de montagem. Existe aintta aritério de aprovagédo do produto que € o
torque de aperto final da porca, caso este torgue fabaixo do especificado o produto é
reprovado independentemente do TTR.

Segue na figura 3.28 um gréfico tipico do proceksaperto, onde o Tightening torque é
o torgque de aperto da porca e o TTR é o torquettder dos rolamentos. Na figura 3.29 esta

representado o critério de estabilizacdo para agéavdo produto no TTR.

Torque‘

[Nm] Tightening

Torque [Nm]

pe

o

Nut Angle'
Nut and Flange [deg]

have coupled

Figura 3.28 — Grafico tipico de aperto realizadgasto 70.
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Torque‘
[Nm]

Stabilization
window

Time [s]

Figura 3.29 Critério de estabilizacdo utilizado para aprovad@d TR

Seguem nas figura3.30 e 3.31fotos da maquina onde €& possivel visualios
dispositivos de aperto, a célula de torque uda para leitura do torque de aperto da pore
sistema entre pontos utilizado para fixar o pinddanodo que a carcaca fique livre duran

ciclo de aperto e a célula de carga utilizada pareedicdo indiretado TT

Célula de torque, medigi
do torque da por:

Acoplamento para
aperto do flanc

Soquetede aperto da
porce

Produto montac

Figura 3.30 Foto do posto 70 com os sistemas de giro e apanpoite
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L vl '1
Sistema de porfios

i

‘ -

Figura 3.31 — Foto do posto 70 com indicacéo dalaéle carga e do sistema de pontos.

3.11 Posto 75

Neste posto ocorre de forma automéatica a medicaoatimento ou run-out do flange,
este batimento é medido na face e na lateral dgdlao objetivo é que este valor esteja dentro
de um limite maximo estabelecido para o produto.

A maquina possui um motorredutor que acopla noduné gira 0 mesmo, também
existem 2 transdutores de medicdo que sdo postinsnaa face do produto e na lateral, com o
giro do produto e com os valores dos transdutoraedédo este batimento.

Segue na figura 3.32 uma vista do desenho de mrocluyh os locais e valores de
batimento necessarios para a flange ap6s a montageipém segue indicacdo do local onde os
transdutores lineares estdo posicionados. Segugura 3.33 uma foto da maquina onde é
possivel visualizar os soquetes de giro (existerso@uetes na maquina, sendo que um é
destinado ao modelo front, outro ao Real L319 eocatt Real L322).
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| [z ID. 1 lﬂ!ch
-F
N \ Tolerancia de
Local de batimento
Lpcal de posicionamento posicionamento
dp tlansdutc do transdutor
@17.06
: Tolerancia de
g24. 06 < /10. t]af<ci> batimento
94.025

Figura 3.32 — Vista do desenho onde €é possivehlrsu os pontos de medigcéo do

batimento do flange.

Figura 3.33 — Foto do posto 75 onde é possiveblimar os soquetes de giro.
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3.12 Posto 80

O posto 80 é uma maquina de medicao de coorderiadasensional do fabricante
Zeiss, esta maquina foi introduzida na linha de taggm com a Unica finalidade de medir o
posicionamento do pinhdo em relacdo ao centro daga O objetivo é verificar se o processo
de montagem do pinh&o foi eficiente.

Para medir a distdncia da cabeca do pinhdo ao ocafdr carcaca a maquina
primeiramente mede o plano da face da cabeca ddi@irachando o seu ponto central. Apos
mede o didmetro superior da carcaca e diametrodnfaonde é alojado o rolamento do diff-
case, com estes diametros medidos € calculadoto pentral de cada um deles e tracado uma
linha imaginaria entre os mesmos (linha de cerdrgaicaca). A distancia da cabeca do pinhdo
até o centro da carcaca é a menor distancia dooadmiplano da cabeca do pinhdo até esta linha
imaginaria que passa pelo centro do produto.

Segue na figura 3.34 a indicacdo de como é medidadestancia na maquina Zeiss.

Figura 3.34 — Desenho indicativo das medi¢Oeszaadis no posto 80

E importante lembrar que para cada produto esteamaade montagem diferente, pois
cada gear set possui um posicionamento préprioccdel@a com a usinagem do par. Esta cota
final € a cota nominal somada ao desvio digitadpogto 25.

Segue na figura 3.35 uma foto da maquina ondeséiya visualizar o produto em
processo de medicdo, ja na figura 3.36 segue umnciode € possivel visualizar a ponteira de
medicdo da maquina tridimensional.
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Figura 3.35 — Foto da maquina com o produt@yurg 3.36 — Foto da maquina com a ponteira.

Quando a cota fica fora da tolerancia de projet®,08mm a peca € reprovada, com a
medida obtida é recalculado o novo valor do shima gamontagem correta. Esta informacéao
segue com o produto para o retrabalho. Na banceadeetdabalho a peca € desmontada e
reintroduzida na linha indo direto para o posto BAde é montado o shim recalculado
anteriormente. O acerto da montagem na segundsditené praticamente 100%.

Todas estas informacdes e sequienciamento parapsi@cao sao controlados pelo tag
existente no pallet e pelo sistema supervisoriosoCa peca seja retirada do pallet a
rastreabilidade € perdida ocasionando falhas denafcbes no banco de dados assim como erro

na entrada de pecas para retrabalho.

Conforme jA mencionado anteriormente o objetivotedésmbalho € a melhoria do
posicionamento do pinhdo, como a montagem do pitéréana no posto 80 esta sera a ultima
maquina analisada com detalhes neste trabalho.mPpara facilitar o entendimento do
funcionamento do eixo diferencial os demais pos#rdo brevemente descritos no anexo Il
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4 SISTEMA DE CALCULO DO SHIM DO PINHAO

A montagem do pinhdo comeca no posto 15 e vai gésto 80, portanto o escopo e
analise realizados neste trabalho estdo limitadesta parte da linha. O célculo e selecdo dos
shims da carcaca e tampa sdo bem mais complersta maneira ficam como sugestdo para um
préximo trabalho.

De acordo com o explicado no posto 40 a equac¢a® (li)izada para o célculo do shim,
teoricamente esta equacao deveria funcionar pti® egndo somados e diminuidos todos os
itens relevantes conhecidos para a montagem, paagimatica este calculo apresenta problemas,
nao funcionando com a confiabilidade requerida.

Medindo produtos montados no posto 80 foi obsereasoexistia uma diferenca entre a
posicdo tedrica do pinhdo e a posicdo real medalanaquina tridimensional Zeiss. Esta
diferenca foi compensada por uma constante deeagosbhada & equacao (1), deste modo a nova

equacao utilizada para o céalculo é a equacao (3)

SHIM = HCBSBS — PHBFRGCP — PHBH2 + PHH — PHBCIDC + C1 3)

Onde:
C1 é a constante de ajuste utilizada para ajusfamocesso determinada como sendo o valor

médio das diferengas entre a cota tedrica e anetidda na tridimensional do posto 80.

Com a utilizacdo da constante € possivel ajustaédia das medidas em relacdo a media
dos valores teodricos calculados, com isso o procéssentrado. Embora o processo esteja
centrado ocorre um comportamento tendencioso qde per observado através da média das
cotas medidas avancando para o limite méximo oa paltimite minimo da tolerancia do
produto. Para compensar esta tendéncia e evitaa éxlia das medidas fique fora da tolerancia
de produto € necessario ajustar C1 para o valoinabrda cota do produto. Apds o ajuste o
processo é centrado novamente e a producdo corg@mgproblemas, mas o comportamento
tendencioso volta a ocorrer (podendo ser tanto @éiraite superior ou para o limite inferior da
tolerancia) de modo que € necessario novo ajust€ldeEste processo de ajuste manual é
realizado pelo supervisor da producdo sempre cartuto de centrar manualmente o0 processo
e evitar a producao de pecas fora da tolerancia.

Como o processo possui um certo grau de dispers@&oassario que o ajuste seja feito

utilizando a média das medidas, o0 que torna o psacenais dificil de ser ajustado, pois caso
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seja utilizada uma Unica peca (que nao represeveadoo meédio) para ajustar C1 o processo ndo
fica centrado ocasionando algumas reprovacdes. destglicado procedimento de ajuste €
realizado variando C1 para mais ou para menos agwerzes durante um turno de producéo. A
necessidade de ajuste € intensificada no momenttvoda de modelo de peca ou lote de
componentes.

Com a constante variacdo de C1 é possivel comglgirexistem variaveis de processo ou
de produto relevantes que ndo estdo sendo levadesresideracao no calculo do shim realizado

pela equacao (3).

4.1  Metodologia utilizada para avaliar o sistema deélculo e de medicao

A grande dificuldade para solucionar este probl@nidentificar qual ou quais sado os
itens causadores do mesmo, pois uma vez descqlerohicao seria implementada com maior
facilidade.

Como nao sdo conhecidos os itens causadores diema foram listadas varias
caracteristicas de produto, medicdo e processo‘mpgeriam” contribuir para este erro de
calculo. Esta lista foi elaborada por uma equipe7dengenheiros de diversas areas que
trabalharam no projeto.

A idéia basica é verificar e comprovar atravésameros a influéncia de cada uma delas
no calculo, por menor que seja, e utilizando esselltado e conhecimentos adquiridos propor
uma maneira de montar o produto com mais confdddk diminuindo a taxa de reprovacao.

Segue na tabela 4.1 a lista dos itens relacionados

Tabela 4.1 — Itens listados que podem influenciaosicionamento do pinh&ao

Item | Descricédo

1 | Erro de medicdo da HCBSBS

Variacdo da HCBSBS devido ao erro de perpendicldde da carcaca

Variacdo dimensional da HCBSBS com a pré-cargaalamentos do pinhéao

Variagdo @ de prensagem dos rolamentos do pinhadada pré-carga do diff-case

Variacdo da carcaga com a temperatura de medicEB€B&BS na usinagem e na
montagem.

Erro dimensional do PHBFRGCP no fornecedor

N O O A WDN

Erro dimensional do PHH no fornecedor
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Tabela 4.1 — Itens listados que podem influencosicionamento do pinhao

Item | Descricéo

8 Variacdo do gear set com a temperatura de medigéare@ntagem

9 Erro de medicéo da altura do pinhao

10 | Erro de medicao do diametro do rolamento

11 Erro da aplicacdo da pré-carga

12 Erro devido a rigidez da maquina na medicao daaatta pinh&o

13 Erro no célculo de compensacgéo devido a interféémdre capa e carcaca

14 Variacdo no calculo do shim devido ao erro de n&ddo TTR

15 | Erro devido ao run-out da altura do pinhao.

16 Diferenca entre shim montado e selecionado deveklegdo por classes.

17 Erro de medicéo do shim

18 Compressao plastica do shim, capa e carcaca davatga de prensagem das
capas

19 Erro dimensional do shim devido a variacédo de préa dos rolamentos

20 | Erro dimensional devido a diferenca do TTR poste 20

21 Erro de medicéo na zeiss

Para cada item listado na tabela 4.1 existe umepdmento de avaliacdo que sera
utilizado para descobrir a sua influéncia no pregggrro associado). Para alguns itens o erro
sera avaliado através da estatistica, para outeod stilizado um célculo simples de
deslocamento, deformacdo ou até dilatacdo térnfiambém serd utilizado o método dos
elementos finitos para avaliar os deslocamentasadzaca do produto.

A idéia basica é buscar a variabilidade ou dispedsiprocesso (erro aleatério) e ndo a
diferenca entre a média das medidas e a médialef@rtoia (erro sistematico), pois este erro
sistematico seria facilmente corrigido ajustandargavel C1 na equagéao (4).

Como o objetivo € buscar toda e qualquer fonterde tedos os itens serdo avaliados
integralmente sem priorizacéo ou selecdo, mesnguparao € sabido ao certo qual a influencia
de cada um deles no processo. Qualquer priorizagderia causar a avaliacdo excessiva de um
item cujo resultado é insignificante em detrimesntmutro cujo resultado é relevante.

No capitulo 5 serdo descritos todos os métodosalmedo utilizados neste trabalho.
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5 METODOLOGIA UTILIZADA PARA A ANALISE DOS ITENS DE
INFLUENCIA NO PROCESSO

Neste capitulo seré realizada uma breve revislimgpiafica sobre os métodos utilizados
para avaliacdo de cada um dos erros associadostagam ou medicdo do produto listados na
tabela 4.1. Esta revisdo sera breve e resumidaciBspmente aos pontos de interesse no
trabalho relacionando a teoria existente e indicaasl equacées que serdo utilizadas para a
analise. Em caso de duvida é recomendado que sajgado um estudo detalhado nas

referéncias bibliogréaficas listadas no capitulo 8.

51 Método estatistico

Os erros de medicdo de algumas maquinas ou praciEssm determinados realizando
30 medicbes com a mesma peca, 0 objetivo foi @btkspersdo de medicdo para o processo em
guestao.

Considerando uma populagcéo normal a dispersaorabitalade natural de um processo
pode ser calculada como sendo igual a 6 desviodHgmgara um intervalo de confianca de

99,73% de acordo com a equacao (4).
Dispersido = 60 4)

Onde:
Dispersdo € a variagao ou erro associado ao processo pararealo de confianca de 99,73%

o € 0 desvio padrdo da amostra

O desvio padrao e a média podem ser calculados pglemcdes (6) e (5)

-3

n
=1

" (5)

=&



59

N (- D)2
o= ;—N_l 6)

Onde:
X € a média aritmética
x; € o valor de cada amostra

N é o nimero total de amostras

Este procedimento para calculo do erro sera ulitizesara os itens 1, 7, 9 10, 14, 17 e 22.

5.2 Elementos finitos

Sera utilizado o software Ansys Workbench pardisede deslocamentos via elementos
finitos na carcaca do eixo diferencial. A utilizacéeste software deve-se a geometria da
carcaca, que ndo permite um calculo analiticoalivet teoria da elasticidade. Esta andlise sera
utilizada nos itens 3, 5 e 13.

5.3  Variacao dimensional devido a carga térmica

A dilatacdo dimensional linear de um componentedides variagcdo de temperatura pode

ser calculada através da equacao (7).
AL = Ly. a. (AT) 7)

Onde:

AL é avariacdo dimensional [mm]

L, é o comprimento inicial [mm]

a é o coeficiente de dilatacdo térmica linpar!]

AT é a variagéo de temperatyirg]
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A variacdo da area de um componente devido acg&riale temperatura pode ser

calculada através da equacéo (8).
AS = S,.B. (AT) (8)

Onde:

AS é a variacdo dimensional da area ffhm

S, é a area inicial [mfh

S € o coeficiente de dilatacdo térmica da §r€a’]

AT é a variagéo de temperatyirg]

5.4  Compresséao elastica de componentes

O anel espacador é montado no conjunto com cargameressdo unidimensional. O
comportamento sera elastico caso a tensdo resuldptitada da peca seja menor ou igual a

tensdo admissivel elastica, de acordo com a eqy@xao

(o, < 0,) 9)

Caso seja satisfeita a equacao (9) o deslocanéeatastico e pode ser calculado pela

elasticidade unidimensional através das equac®@s((1l) e (12).

0, = A_t =FE.€ (10)
e =AL/L, (11)
A= =.(D,— D)) (12)

Onde:

0, é a tensdo admissivel elastica [R/m
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0, é a tenséo resultante no produto devido a carigadpl[N/nf]
F é a carga de prensagem aplicada perpendicularméméea [N]
A, é a area total [fh

E é 0 médulo de elasticidade [Nfm

€ € o deslocamento relativo [adimensional]

AL é a variacado do comprimento com a carga aplicada [

Lo, € o comprimento inicial [m]

D, é o diametro externo do shim3m

D; é o diametro interno do shim fm

5.5  Ajuste for¢cado (prensagem) de anéis cilindricos

A montagem da capa na carcaca acontece sob cagad® Shigley, 1984, as tensdes e
deslocamentos devido a prensagem de anéis cilindieosnesmo comprimento podem ser
calculados através das equacdes (13), (14), ((H)e

O método ou desenvolvimento utilizado para obteErsesquacao

E.§ [(c?—Db?).(b?*—-a?)
P=7 [ 2.b%.(c%2 —a?) (13)
§=6,+6, (14)
b.p (c?+ b?
8y == |z i (15)
b.p (b*+ a?
61': E . bz_az_ﬂ (16)

Onde:

p é a presséo de contato [N/A)m

& € o deslocamento total [mm]

&, € 0 acréscimo no raio do cilindro externo [mm]

&; € o decréscimo no raio do cilindro interno [mm]
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a € o raio interno do cilindro interno [mm]
b € a média do raio externo do cilindro interno ealo interno do cilindro externo [mm]
c € 0 raio externo do cilindro externo [mm]

u é o coeficiente de Poisson [adimensional]

Caso haja interesse no método utilizado por Shigges obter as equacdes de prensagem

de anéis cilindricos concéntricos € recomendadoaamsulta detalhada a bibliografia citada.

5.6 Outros métodos

Além dos métodos citados nos itens anteriores esrisdinda outras equacdes e
procedimentos mais simples que serdo utilizadoa palculo. Estes por serem particulares a
cada tipo de analise e também pela sua facilidadgtitizacdo serdo demonstrados juntamente

com a analise de cada item no capitulo 6.

5.7 Resumo da metodologia

No capitulo 6 os procedimentos descritos nos &eima serdo realizados em cada

caracteristica de produto, medicdo e montagemoooefrepresentado na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Lista dos itens com os métodos utibzgpara a analise.

Item | Descricédo Método Erro (mm)
1 | Erro de medicdo da HCBSBS Estatistico
2 | Variacao da HCBSBS devido ao erro de Outro
perpendicularidade da carcaca

3 | Variagao dimensional da HCBSBS com a pré-carga dosElementos
rolamentos do pinh&o finitos

4 | Variagéo @ de prensagem dos rolamentos do pinhao Elementos
devido a pré-carga do diff-case finitos

5 | Variagédo da carcaga com a temperatura de medicao d aEIementos
HCBSBS na usinagem e na montagem. finitos

6 | Erro dimensional do PHBFRGCP no fornecedor Estatistico

7 | Erro dimensional do PHH no fornecedor Estatistico
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Item | Descricéo Método Erro (mm)

g | Variagédo do gear set com a temperatura de medid&o e Carga
montagem térmica

9 | Erro de medicao da altura do pinhdo Estatistico

10 | Erro de medicéo do diametro do rolamento Estatistico

11 | Erro da aplicacéo da pré-carga Estatistico

12 | Erro devido a rigidez da maquina na medicéo daeatta | Outro
pinh&o

13 | Erro no calculo de compensacéo devido a interfexénc Auste de
entre capa e carcaga anéis

14 | Variagéo no calculo do shim devido ao erro de néddp | Estatistico
TTR

15 | Erro devido ao run-out da altura do pinhéo. Estatistico

16 | Diferenca entre shim montado e selecionado devido a | Outro
selegéo por classes.

17 | Erro de medicdo do shim Estatistico
18 | Compresséo plastica do shim, capa e carcaga davido Compressag
forca de prensagem das capas plastica
19 | Erro dimensional do shim devido a variagdo de préx Compressag
dos rolamentos elastica
20 | Erro dimensional devido a diferenca do TTR poste 20 | Estatistico
21 | Erro de medicdo na zeiss Estatistico

ApoOs a andlise a ultima coluna da direita da tabelasera preenchida com cada erro

calculado. Com estes erros individuais sera calouteerro total do processo completo.

que cada medicdo é totalmente independente dasisjemnaseja, ndo existe transmissao de

variancia entre os processos. Caso existisse, rsnendado a utilizacdo do procedimento

citado por Lawless, 1998 e 1999 ou mesmo Macka39,1€tados na bibliografia.

Para obter o erro total, os erros individuais se@uoados, esta soma deve-se ao fato de

Esta soma pode ser facilmente explicada da sedgomba: Sejam M e N duas cotas, seja

+ AM a tolerancia da cota M e AN a tolerancia da cota N, o somatorio as cotas pede

representado pela cota Q com tolerancia d€4de acordo com a equacéo (17)

Q+AQ =M+ AM)+ (N £AN)

(17)
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Separando 0s termos tem-se:
Q=(M+N) AQ = (£AM * AN)

Este procedimento pode ser facilmente comprovanddiaado um exemplo prético:
Sejam M e N duas cotas representadas pelos segualwesM = 10+ 0,1lmm e N =20 +
0,2mm. O somatorio das cotas para a tolerancia infé&i@y= 9,9 + 18,8 = 28,7mm e para a
tolerancia superior @; = 10,1 + 20,2 = 30,3mm, portantoQ = 30 + 0,3mm.

Como neste trabalho esta sendo avaliada somenispergio ou delta do erro, este
procedimento podera ser utilizado. Segue na equa8d® somatdério para os 21 itens que seréo

avaliados.

21
E, = Z E, (18)
i=1

Onde:
E; é 0 erro de cada item [mm]

E; é o erro total [mm]
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6 AVALIACAO DOS ERROS INDIVIDUAIS LISTADOS NA TABEL A5.1

6.1 Item 1 - Erro de medicdo da HCBSBS

A cota chamada de HCBSBS (Housing Center Bore tonSBearing Surface),
representada na figura 3.9 € medida em uma madquéimensional pertencente a célula de
usinagem da carcaga.

Apés a medicdo é colada uma etiqueta na carcacasatados dimensionais, quando o
codigo de barras da etiqueta é lido no posto Idades séo carregados diretamente para o banco
de dados da linha de montagem.

Conforme pode ser observado na equacao (3) esteenbtr diretamente no calculo do
espacador, ou seja, se houver um erro associaska anedicdo havera o mesmo erro associado
ao calculo do shim. Partindo do principio que cetp é encontrar uma variacdo de processo e
nao um desvio da sua média (um desvio da média serrigido facilmente por C1) foram
realizados testes estatisticos na maquina de noed&@isinagem para determinar o seu erro de
medicao.

Para avaliar a variagdo de medicao existente n&ggaina da usinagem foram realizadas

30 medicBes com a mesma peca, sendo estas medipéesentadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Valores para 30 medicdes realizadasesana peca (valores ordenados de forma

crescente).

Medicao Valor (mm) Medicéo Valor (mm Medicéo Va(arm)
1 124,309 11 124,311 21 124,312
2 124,310 12 124,311 22 124,312
3 124,310 13 124,311 23 124,312
4 124,310 14 124,311 24 124,312
S 124,310 15 124,311 25 124,312
6 124,310 16 124,311 26 124,313
7 124,310 17 124,312 27 124,313
8 124,310 18 124,312 28 124,314
9 124,310 19 124,312 29 124,314
10 124,311 20 124,312 30 124,315
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A média, desvio padrao e disperséo deste proceskmpser calculados pelas equagdes

(4), (5) e (6)

%, = 124,3114mm o, = 0,0014mm 60, = 0,0083 mm

Portanto € possivel concluir que para um interdalaonfianca de 99,73% a disperséo do

processo ou erro aleatorio é de:

E; = 60, = 0,0083 mm = 8,30.1073 mm

6.2 Item 2 - Variacdo da HCBSBS devido ao erro degppendicularidade da carcaca

Conforme explicado no item 6.1, esta cota € medi@amaquina tridimensional da
usinagem considerando que a face do shim (ShinirBe8urface) é perpendicular ao centro da
carcaca, ou seja, a medida € a menor distancia @tiplano gerado pela face do shim e a linha
de centro da carcaca.

De acordo com o desenho da carcaca € toleravelesmiodde perpendicularidade de até
0,03mm, caso o pinhdo seja montado neste plandaréleopia-lo, ou seja, estard montado
perpendicularmente com o Shim Bearing Surface calgsam erro de posicao em relacdo a cota
medida.

Segue na figura 6.1 uma vista do desenho da camwaga é possivel visualizar o
diametro da sede do rolamento, a tolerancia deepdrpularidade e a distancia da linha de

centro a face do shim.



67

— 1

l A
!

Diametro de prensagem do rolamento
Desvio de perpendicularidade

Linha de centro da carcaca

Cota HSBSBS real

) 4

_»||<J_

Figura 6.2 — Diagrama da carcaga com as cotas alisen

Onde:

g é a cota HCBSBS medida [mm]

h é a cota HCBSBS real (trajetéria percorrida pahao) [mm]

| € o didametro da carcaca onde é prensado a camdadoento [mm]

j € o erro de perpendicularidade permitido peledke da carcaga [mm]

W ¢é o0 angulo entre a cota HCBSBS medida e cota HEBS8I [9]

De acordo com o diagrama da figura 6.2 cota b pedealculada pelas equacdes 18 e

19:
4
h= cos¥ (18)
tan¥ = ]— (19)
1/2)
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O erro corresponde a diferenca entre a cota “g”ecttimforme representado na equacao
(20)

E,=h—g (20)

Utilizando as equacdes (18), (19) e (20), e congid® 0 erro maximo de
perpendicularidade de 0,03mm, didmetro da carcaga é prensado o rolamento de 82,502mm

e distancia maxima de 124,37mm é possivel obtatay do erro.

E, =3,29.10°>mm

Este valor “h” pode ser considerado igual a vanggérmissivel dentro da tolerancia de
produto da carcaca, que por sua vez é um procegsar cdentro deésg com 99,73% de

confianca.

6.3 Item 3 - Variacdo dimensional da HCBSBS com a@-carga dos rolamentos do

pinh&o

A medicdo da carcaca ocorre sem a pré-carga dameatos do pinhdo, porém na
condicdo de produto montado esta pré-carga existebjetivo deste item € verificar se existe
variacdo da cota da face de montagem do shim a&nto da carcaga HCBSBS (Housing
Center Bore To Shim Bearing Surface) com a préecapjicada. Caso exista alguma variacao
este erro entra diretamente na formula do shim i@tasdo um desvio no calculo e
consequentemente erro de montagem.

Segue na figura 6.3 um desenho da carcaca mosteacoka HCBSBS e as faces onde &

aplicada a pré-carga.



69

. Face externa

Figura 6.3 — Desenho da carcaca com a cota medi@SBS e as faces onde é aplicada

a pré-carga de montagem.

A especificacdo de pré-carga para os rolamentgsndh@o € de 4448 + 890 N, como esta
sendo avaliada somente a dispersdo da medidatdem@da um delta de carga de 1780N que
corresponde a tolerancia de montagem permitidagesenho do produto.

Nesta analise foi considerada que a face intertsaeggyastada e a carga de 1780N foi
aplicada na face externa (ver figura 6.3 para ifiest a face interna e externa).

E sabido que a carcaca € feita de aco médio carponém no é conhecido exatamente
a liga metalica na qual o produto é feito, comobeiivo é medir somente deslocamentos foi
considerado no calculo o moédulo de elasticidadeideaco médio carbono SAE 1045 (E =
205GPa), como o médulo de elasticidade quase né@ a@n a liga metdlica esta consideracao
podera ser utilizada sem ocasionar um erro sigtific na analise.

Para esta andlise foi considerada elasticidadémgitsional, material homogéneo e
isotropico com as propriedades constantes noso3.eix

Como o objetivo é analisar a variacdo do HCBSB®idado na figura 6.3) foram
escolhidos 4 pontos dispostos a 90 graus um do pubximos a fronteira do furo da carcaga. O
objetivo é medir o deslocamento nestes pontos sidenar que o deslocamento no ponto médio
(centro do furo) é a média aritmética destes 4rgaldSeguem nas figuras 6.4 e 6.5 desenhos da
carcaca deformada com as faixas de deslocamentadiod em escalas de cores e também com
os pontos de deslocamento medidos.
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1,7243e-7
1,41945-7

—{ 1,1145e7

| & 096e-a

5, 0466e-8
1,9977e-8
-1,0515e-8 Min

——
0,100

Figura 6.4 — Resultado da analise indicando oodasientos em metros na carcaca para

a carga aplicada.

,0293e-
—{ 1,72430-7
F{ 1,4194e-7
1114527
I & 0%e-5
£,0465e-8
1,9977e-8
-1,0515e-8 Min

Figura 6.5 — Vista externa da carcaca com os eefgdtde deslocamento.

Seguem na tabela 6.2 os valores de deslocamer@gg@ontos indicados na figura 6.4 e
6.5 com indicagdo no numero de nos e elementogaMaessma tabela aparece a média, que é
calculada como sendo a média aritmética dos 4 pamo analise. Na Ultima coluna da tabela
tem-se os valores percentuais de variacao do @estto com o aumento do nimero de nos da
malha, como na ultima linha a variacdo € praticaemerero a malha pode ser considerada
suficientementte refinada e os resultados poderlgtos.



Tabela 6.2 — Valores de deslocamento obtidos rnigsarmaraAF = 1780N.

N6s | Elementos Deslocamento em Z (m) | Variagao
Pontol| Ponto2 Ponto3 Ponto4 Médigercentua
306209 | 180325| 7,05E-08,62E-08| 6,54E-08| 6,06E-08| 6,57E-08
481503| 289966, 7,11E-08,71E-08 6,63E-08| 6,18E-08 6,66E-08 1,37%
755875| 462794| 7,23E-0&,84E-08| 6,75E-08| 6,29E-08| 6,78E-08 1,79%
1083866/ 670459 | 7,31E-086,91E-08| 6,82E-08| 6,34E-08| 6,84E-08| 0,97%
1314191 817891 | 7,32E-086,93E-08| 6,84E-08| 6,39E-08| 6,87E-08| 0,37%
1514879 947394 | 7,32E-086,93E-08| 6,84E-08| 6,38E-08| 6,87E-08| 0,00%

Com estes resultados é possivel concluir quecodewido a medicdo da HCBSBS sem a

pré-carga € de:

E; = 6,87.1078m = 6,87.10~>mm (valor da média da ultima linha)

Utilizando elementos finitos ainda existe o errgide ao método em si, porém este néao

sera considerado pois 0 seu valor ndo seria rejeds® neste caso.

6.4

diff-case

Item 4 - Variacdo & de prensagem dos rolamentd® pinh&o devido a pré-carga do

Foi levantada a hipotese que no produto completeamerontado a pré-carga nos
rolamentos do diff-case poderia causar um desloctmmme didmetro do rolamento do pinhéo e
consequentemente mové-lo no sentido do centro W@&aga necessitando desta maneira uma
compensagao negativa do shim.

Pelo método de montagem proposto este problemaaréoidentificado devido ao fato
da montagem do diff-case ocorrer apds a montageedécdo do pinhao.

Como neste trabalho esta sendo comparada a montaggonhdo calculada com a
medida, este problema nédo afeta o processo proposméao pode ser medido ou identificado,

portanto a influéncia deste item é zero.

E, =0mm
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Fica esta andlise como sugestdo para um proéxirnalitia onde seja avaliado o calculo e

montagem dos shims do sistema diferencial.

6.5 Item 5 - Variagcdo da carcaca com a temperaturale medicdo da HCBSBS na

usinagem e na montagem.

A cota HCBSBS é medida na usinagem e utilizada pa@culo do shim do pinh&o. Na
célula de usinagem nao existe controle de temparatumomento da medi¢cdo, mas na linha de
montagem o ambiente € controlado com a temperatmstante de 25°C.

A temperatura da fabrica normalmente oscila erB?€ 310 verdo e 5°C no inverno, o que
gera um delta de 30°C. Para um dia frio, a peceedda com uma cota menor que a cota
montada, 0 que torna necessario uma compensagéivgna espessura do shim, ja para um dia
quente, a peca é medida com uma cota maior quentaday o que gera a necessidade de uma
correcao negativa na espessura do shim.

Estes valores de temperatura sdo para épocas diifammtes, ou seja, ndo ocorrem num
periodo de alguns dias (tempo que as pecas parcorteajeto da usinagem para a montagem).
Considerando o tempo de movimentacdo e o estoqpegds entre a usinagem e montagem, é
possivel considerar que as pecas levam de 1 as2diee medicdo e montagem. Com base nas
observacdes locais para este periodo de tempacgesiderada uma variacdo de temperatura
ambiente de 15°C a 30°C.

Na figura 6.6 esta representada a variagcdo da HSB®B a temperatura de medicao da
carcaca, OAL negativo € obtido quando a peca € medida commgpdrmtura abaixo da
temperatura de montagem e\b positivo é obtido quando a pec¢a € medida commgéeatura

acima do ponto de montagem.
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negativo

positivc

Figura 6.6 — Variagao da cota HCBSBS com a temipexat

Para obter a variacao da cota com a temperatunatifizado o método dos elementos
finitos, de maneira similar ao realizado no itentc@)siderandaT=5°C (30-25°C) e coeficiente
de dilatag&o térmica do aco de= 1,15.107° °C™. Nesta analise o sélido foi engastado na face
interna indicada na figura 6.6 (mesma face engasjad foi utilizada no item 3).

Tratando-se de dilatacao térmica o ideal seriaem@astar o sélido em toda a face, mas
sim em alguns pontos, porém esta diferenca nda significativa neste caso.

O deslocament@L poderia ser calculado analiticamente utilizandoomprimento da
cota, oOAT e oa, porém como a malha ja estava gerada (utilizad&eno 3) optou-se por
calcular oAL diretamente com o software.

Seguem na figuras 6.7, 6.8 e tabela 6.3 os resgltdd deslocamento da carcaca para
AT=5°C indicando os 4 pontos de medicdo utilizadoscalculo do deslocamento do ponto

médio (diametro da carcaca).
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| 44121

- 2,9888e-6
| 15654e8
| 1419867
-1,28148-6

12, 704566
-4,1282e-6 Min

0,200 {m)
0,100

Figura 6.7 — Variacao dimensional da carcaca ceem@eratura vista isométrica.

156546
1 'f;@i%"e'i'?"
-1,28148-6
-2,7048e-6
-4,1282e-6 Min

Figura 6.8 — Variacdo dimensional da carcaca ctem@eratura vista superior.
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Tabela 6.3 — Valores de deslocamento obtidos nésamparaAT = 5°C.

Deslocamento em Z (m)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Média
306209 180325 9,71E-0¢ 7,25E-06 8,46E-06 5,92H-0683E£06
481503 289966 9,69E-0¢ 7,23E-06 8,45E-06 5,91H-0682E£06
755875 462794| 9,70E-0¢ 7,24E-06 8,45E-06 5,91E-0683E£06
1083866 670459| 9,70E-0 7,24E-06 8,46E{06 5,92H-0G83E-06
1314191 817891 9,71E-0 7,24E-06 8,46EH06 5,92H-0G83E-06
1514879 947394 9,70E-0 7,24E-06 8,45E{06 5,91H-0G83E-06

Nés Elementos

Oy O 1Oy OO0 70)

Nesta analise esta sendo avaliada a dispersdoAdard5°C (30-15°C), portanto os
valores da tabela 6.3 devem ser multiplicados poEs®a multiplicacdo pode ser realizada
diretamente sem problemas pois neste caso a vamagéEnsional é diretamente proporcional a

temperatura. Seguem na tabela os valores de desatacorrigidos parAT=15°C.

Tabela 6.4 — Valores de deslocamento para 15°C.

. N Deslocamento em Z (m)
Nos Elemento -
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Média
306209 180325| 2,91E-05 2,17E-Q5 2,54E-05 1,78E-0535E205
481503 289966 2,91E-05 2,17E-Q5 2,53E-D5 1,77E-0535E205
755875 462794, 291E-05 2,17E-Q5 2,54E-05 1,77E-0535E205
1083866 670459 2,91E-05 2,17E-05 2,54E{05 1,77B-08%35E-05
1314191 817891 291E-05 2,17E-05 2,54E05 1,78E-05%35E-05
1514879 947394 2,91E-0Q5 2,17E-05 2,54E{05 1,77E-0B,35E-05

Utilizando o valor da média de deslocamento dalashd tem-se:

Es =2,35.107°m = 2,35.10 %2mm

6.6 Item 6 - Erro dimensional do PHBFRGCP no forneedor

O Pinion Head Bearing Face to Ring Gear CentertRBHBFRGCP) é o set-point de
montagem medido para cada gear set diretamentaidade do cliente localizada no México,
que fornece o gear set utilizado neste produto.
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Esta dimensao é o set point de montagem, entéio@pio ndo caberia avaliar o erro do
set point, pois esta é a referencia propriamende porém é possivel que o valor medido para o
gear set ndo seja o valor real do conjunto, ou, g&deria haver um erro de medi¢cdo no
fornecedor.

Para avaliar este erro foi utilizado o procedimeastatistico com trinta medicdes
realizadas na mesma peca no fornecedor do gedstes valores estao representados de forma

crescente na tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Medicdes do gear set realizadas entel(valores ordenados de forma

crescente).

Medicéo Valor (mm) Medicéo Valor (mm Medicéo Va(arm)
1 100,995 11 101,000 21 101,002
2 100,995 12 101,000 22 101,002
3 100,996 13 101,000 23 101,002
4 100,997 14 101,000 24 101,003
S 100,998 15 101,000 25 101,003
6 100,998 16 101,001 26 101,005
7 100,998 17 101,001 27 101,005
8 100,999 18 101,001 28 101,006
9 101,000 19 101,001 29 101,007
10 101,000 20 101,002 30 101,007

A média, desvio padrao e disperséo deste procestrpser calculados pelas equacdes

(4), (5) e (6)

X¢ = 101,0008mm o = 0,0031mm 605 = 0,0187 mm

Portanto € possivel concluir que para um interdalaonfianca de 99,73% a disperséo do

processo ou erro aleatorio é de:

E; = 605 = 0,0187 mm = 1,87.10"2 mm
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6.7 Item 7 - Erro dimensional do PHH no fornecedor
O Pinion Head Height (PHH) também €& medido no foeder do gear set, portanto
também esta sujeito a erro de medicdo. Para obtereero foi executado 0 mesmo processo

descrito no item 6.6. Segue na tabela 6.6 os aftas 30 medi¢bes realizadas na mesma peca.

Tabela 6.6 — Medicdes realizadas no cliente (valordenados de forma crescente).

Medicéo Valor (mm) Medicéo Valor (mm Medicéo Va(arm)
1 39,098 11 39,099 21 39,101
2 39,098 12 39,099 22 39,101
3 39,098 13 39,100 23 39,101
4 39,098 14 39,100 24 39,101
S 39,098 15 39,100 25 39,101
6 39,099 16 39,101 26 39,102
7 39,099 17 39,101 27 39,102
8 39,099 18 39,101 28 39,102
9 39,099 19 39,101 29 39,103
10 39,099 20 39,101 30 39,103

A média, desvio padrao e disperséo deste procesoser calculados pelas equacdes

(4), (5) e (6)

%, = 39,1002mm o, = 0,0015mm 65, = 0,0089 mm

Portanto é possivel concluir que para um interdalgonfianca de 99,73% a disperséo do

processo ou erro aleatorio é de:

E, = 60, = 0,0089 mm = 8,91.1073 mm
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6.8 Item 8 - Variacdo do gear set com a temperatarde medi¢cao e de montagem

O gear set proveniente do México € usinado na teatpa de 15 °C a 45 °C e montado
na temperatura controlada de 25 °C.

Como esta sendo avaliada a dispersdo dimensiaoréd e desvio em relacdo a média (o
desvio em relacdo a média pode ser corrigido a&rdaéonstante de ajuste) seré avaliado o erro
de medicdo devido ao delta de 30 °C relativo aicdndde usinagem do gear set.

Como pode ser observado na figura 3.15 e 3.16ladachio térmica provocara um
aumento da cabecga do pinhdo aproximando o mesmeewiwo da carcaca e também um
aumento do didmetro da coroa, contrario ao deslesomdo pinhdo. Desta maneira o erro
dimensional deve ser somado pois ocorre em sentjplestos, afastando o par da condicao real
de montagem.

A variacdo do comprimento do pinh&o pode ser catflnipela equacéo (7), considerando
Lo = 39,1mm, a = 1,1.1075°C™1 | AT = 30°C tem-se

ALpinnio = 0,0129mm = 1,29.10~*mm

Onde:

ALy, innzo € @ variagdo dimensional do pinhdo [mm]

No caso da coroa € necessario verificar o seu @ontlenarea, para depois verificar o
aumento do raio, sendo este delta do raio o desk® da coroa em direcdo ao pinhdo. Para

este procedimento serao utilizadas as equacog223)(23), (24) e (25).

. d?
S = a (22)
Sf =AS+ S, (23)
d
r= E (24)

Ar =15 —1, (25)
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Onde:

S é a &rea da coroa [mMin

d é o diametro da coroa [mm]
Sy é a area final da coroa [
S, é a area inicial da coroa [Mm
AS é a variacdo da area [rfim
Ar € a variacdo do raio [mm]

1o € 0 raio inicial [mm]

1¢ € 0 raio final [mm]

Consideranda, = 146,5mm, § = 2,4.107°°C~1 e AT = 30°C tem-se:

S = 16856,4mm?, AS = 12,14mm?, Sp = 16868,54mm?
df = 145,55mm , 1y =73,28mm, Ar = 0,0264 = 2,64.10"*mm

O erro de posicionamento total € a soma do erqurdtio com o raio da coroa. Este erro
deve ser somado pois com a temperatura o pinhdta ailovendo-se para o centro da carcacga, a
coroa por sua vez permanece centrada variando di&eetro e consequentemente o0 seu raio
para fora da carcaca. Estes movimentos ocorrem emidgs oOpostos aproximando 0s
componentes.

Este erro pode ser calculado pela equacao (26)

Eg = ALpinnao + Ar (26)

Considerand@Ly;npzo = 1,29.1072mm eAr = 2,64.10~?mm tem-se:

Eg = 3,93.10 2mm
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6.9 Item 9 - Erro de medicao da altura do pinh&o

A altura da cabeca do pinhdo + rolamento € medidpasto 40, conforme descrito no
capitulo 3. Para analisar este item foi seguidoesmo procedimento estatistico utilizado no

item 1. Segue na tabela 6.7 o resultados das nesdieéalizadas.

Tabela 6.7 — Valores medidos para a altura do pimbgposto 40 da linha de montagem (valores

ordenados de forma crescente)

Medicéo Valor (mm) Medic&o Valor (mm Medicao Va(amm)
1 61,116 11 61,117 21 61,118
2 61,116 12 61,117 22 61,119
3 61,117 13 61,118 23 61,119
4 61,117 14 61,118 24 61,119
S 61,117 15 61,118 25 61,119
6 61,117 16 61,118 26 61,120
7 61,117 17 61,118 27 61,120
8 61,117 18 61,118 28 61,120
9 61,117 19 61,118 29 61,121
10 61,117 20 61,118 30 61,121

A média, desvio padrao e a disperséo deste propesiemn ser calculados pelas
equacgoes (4), (5) e (6)

X, = 61,1181mm gy = 0,0013mm 66, = 0,0079 mm

Portanto é possivel concluir que para um interdalgonfianca de 99,73% a disperséo do

processo ou erro aleatorio é de:

Ey = 609 = 0,0079 mm = 7,90.1073 mm



81

6.10 Item 10 - Erro de medic&o do diametro do rolasnto

O diametro do rolamento € medido no posto 40 espostnente utilizado no calculo da
compensacao de prensagem, conforme descrito ntloapi Para analisar este item foi seguido
0 mesmo procedimento estatistico utilizado no ifenrSeguem na tabela 6.8 os resultados das
medicOes realizadas.

Tabela 6.8 — Valores medidos o diametro do rolameatposto 40 da linha de montagem

(valores ordenados de forma crescente).

Medicéo Valor (mm) Medic&o Valor (mm Medicéo Va(amm)
1 82,572 11 82,574 21 82,575
2 82,573 12 82,574 22 82,575
3 82,573 13 82,574 23 82,575
4 82,573 14 82,575 24 82,575
S 82,574 15 82,575 25 82,576
6 82,574 16 82,575 26 82,576
7 82,574 17 82,575 27 82,576
8 82,574 18 82,575 28 82,576
9 82,574 19 82,575 29 82,576
10 82,574 20 82,575 30 82,576

A média, desvio padrao e a disperséo deste propesiemn ser calculados pelas
equacoes (4), (5) e (6)

flo = 82,5777mm 019 = 0,0010mm 60-10 = 0,0061 mm

Portanto € possivel concluir que para um interdalaonfianca de 99,73% a disperséo do

processo ou erro aleatorio é de:
601 = 0,0061 mm = 6,12.1073 mm
Este valor de erro ndo entra diretamente no caldalshim, mas entra no calculo da

compensacao de prensagem representada pela edqiafawa avaliar a sua influéncia, foi

realizada uma manipulacao algébrica na equacamnfyrone demonstrado na equacgéo 27:
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PHBCIDC = —L— . PHBD2 — —L— .HPHBD (27)
2.tan @ 2.tan @

Considerando os valores ja citados para o frorft €€0,7 € @ = 24° tem-se:

PHBCIDC = 0,7861.PHBD2 — 0,7861 . HPHBD

Considerando que estd sendo avaliado somente ac&arde PHBD2, mantendo os

demais itens constantes a equacao fica reduzielguange forma:
Ei, = APHBCIDC = 0,7861.APHBD? (28)
Portanto o erro de posicionamento deste item é:

Eio = APHBCIDC = 0,7861.60,, = 0,7861 x 0,0061 = 0,0048mm = 4,81.10 3>mm

6.11 Item 11 - Erro da aplicacdo da pré-carga

A altura do pinhdo + rolamento (PHH2) é medida rameidi uma carga de processo de
4450N, como existe uma pequena variacdo no sistEmaplicacdo de carga esta variacao é
transmitida diretamente para a medida do mesmao.

Para o célculo deste erro pode ser utilizada ataoteselastica do conjunto chamada

stiffness (ja comentada no capitulo 3) e a equéZ3o
E, =Er/K (29)

Onde:
Er é o0 erro de aplicacdo da carga [N]
K é o stiffness médio dos conjuntos [N/mm]

E, é o erro dimensional devido ao erro de carga [mm]
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Para determinar o stiffness médio do conjunto foraalizadas 30 medicbes em conjuntos

diferentes. Estes valores estao representadobela &9.

Tabela 6.9 — Valores medidos para o stiffness deeg@s diferentes.

Medicdo | Stiffness (N/mm) Medicdo | Stiffness (N/mm Medicao| Stiffness (N/n
1 122483,22 11 124149,66 21 116613,42
2 119281,05 12 111963,19 22 115873,016
3 117363,34 13 114779,88 23 120065,79
4 122895,66 14 107988,16 24 116242,04
5 120065,79 15 118122,98 25 110606,06
6 116242,04 16 117363,34 26 119281,05
7 125862,07 17 118122,98 27 103693,18
8 116242,04 18 122073,58 28 108955,23
9 117363,34 19 103107,34 29 117741,94
10 120065,79 20 116613,42 30 118892,51

O stiffness médio pode ser calculado pela equdgao (

K =116670,44mm

Sabendo-se que a variacdo maxima de pré-cargatpkermpara o processo € de 100N,

pode-se calcular o erro dimensional pela equac@o (2

6.12

E, = E;; = 0,00086mm = 8,6.10 *mm

Item 12 - Erro devido a rigidez da maquina nanedicao da altura do pinh&o

A principio foi levantada a hipétese de que uméafde rigidez da maquina pudesse

afetar a medicao da altura do pinh&o, porém mesma@fgte o erro seria sistematico, o que seria

facilmente corrigido pela constante de ajuste. MesRistindo erro aleatério este estaria contido

dentro do processo de medicao da altura do pinaavéliado item 9).

Com estas constatacdes foi concluido que est@aleste item € zero, portanto:
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E12=0

6.13 Item 13 - Erro no célculo de compensacéao ddwia interferéncia entre capa e

carcaca

Conforme demonstrado no capitulo 3 € realizada oompensacdo dimensional na
prensagem da capa ha carcaca, esta compensag@&eentaro deslocamento do pinhdo para o
centro da carcaga, que aumenta com 0 aumentoattter@ncia de prensagem.

No capitulo 5 foi realizada uma revisao bibliografsobre este processo de prensagem,
a idéia proposta neste item é comparar o procassb @m o recomendado pela bibliografia
encontrando a diferenca entre eles.

A comparacédo sera realizada avaliando a interfeg@néxima e minima de prensagem,
comparando o resultado dos 2 métodos de calculguege na tabela 6.10 os valores de

diametros maximos e minimos para a carcaca e @apaainento.

Tabela 6.10 — Valores maximos e minimos para acare capa.

Diametro Méaximo (mm) | Minimo (mm)
Carcaca 82,537 82,502
Capa 82,605 82,544

Utilizando os valores da tabela 6.1 0= 207MPa, p = 0,3 e as equacdes (13), (14),

(15) e (16) para o processo recomendado pela grafia, para interferéncia maxima, tem-se:

§ = 5,15.10"%2mm (no raio) ¢ = 52,04mm b =41,26mm a = 35,86mm

8o = 2,09.10™%mm (raio) 8; = 3,06.1072mm (raio)

Para a interferéncia minina tem-se:

§ = 3,50.1073mm (no raio) ¢ = 52,04mm b =41,26mm a = 35,86mm

8o = 1,42.1073mm (raio) 8; = 2,08.1073mm (raio)
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Utilizando o procedimento atual (equacgéo 2) pdraesferéncia maxima tem-se:

8; = 3,61.1072mm (raio)
E para a minima tem-se:
8; = 2,45.1073mm (raio)

Repare que ainda é necessario dividir todos esleseg pela tangente do angulo de 24
graus do rolamento (conforme explicado no capigjiposto 40). Seguem na tabela 6.11 os

valores calculados ja corrigidos (divididos pelagente do angulo).

Tabela 6.11- Comparacéo do deslocamento do cilimteono entre os sistemas de célculo.

Calculo Atual Calculo recomendado Diferenca
por Shigley
Deslocamento para
. o 8,10.1072 6,87.1072 1,22.1072
Interferéncia maxima (mm)
Deslocamento para
o o 5,50.1073 4,67.1073 8,31.107*
Interferéncia minima (mm
Variacéo da diferenca (mm) 1,14.1072

Para um intervalo de confianca de 99,73% a dispetsdrocesso ou erro aleatorio é de:

Ey; = 1,14.10"2 mm

6.14 Item 14 - Variacédo no calculo do shim devidmaerro de medicdo do TTR

O TTR é medido no posto 40, e depois é ajustadpasto 70. Caso haja um erro de
medicdo do posto 40 o posto 70 realizara um apedi@r ou menor no conjunto, causando
assim por consequéncia uma alteracdo no posiciortam® pinh&o devido a rigidez do
conjunto.

Conhecendo a rigidez média do conjunto (calculadaem 11) e também a variacdo de

carga devido a variacdo na medicao do TTR é pdssilailar a variacdo dimensional existente.
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Para avaliar o erro de medi¢cdo do TTR foi seguidnesmo procedimento estatistico
realizado no item 1. Os resultados seguem na téhE2a

Tabela 6.12 — Valores medidos o TTR no posto 4o ga ordenados de forma crescente).

Medicéo Valor (Nm) Medicéo Valor (Nm) Medicao Valdim)
1 2,53 11 2,662 21 2,734
2 2,546 12 2,663 22 2,734
3 2,619 13 2,683 23 2,736
4 2,632 14 2,692 24 2,739
S 2,636 15 2,693 25 2,745
6 2,64 16 2,694 26 2,747
7 2,643 17 2,697 27 2,761
8 2,649 18 2,698 28 2,775
9 2,659 19 2,709 29 2,787
10 2,661 20 2,728 30 2,795

A média, desvio padrao e disperséo deste proceskoger calculados pelas equacdes

(4), (5) e (6)

f14 = 2,6896 Nm O14 = 0,0624’ Nm 60-14 = 0,374’2 Nm

Portanto é possivel concluir que para um interdalgonfianca de 99,73% a disperséo do

processo ou erro aleatorio é de:

60,4, = 0,3742 Nm = 3,74.10"* Nm

Utilizando o gréfico de funcionamento do produigyfa 3.19) € possivel constatar que a
relacdo entre TTR e carga € linear. Para o TTR ont&din-se a carga nominal de montagem de
4450N, ou seja:

Fmedio Fp
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Onde:

TTRpeqio € 0 TTR médio das medidas,(,) [Nm]

Freaio € @ forca média aplicada no produto para medifR [N]
TTR, € a variagdo ou erro do TTR [Nm]

F, é 0 erro da carga aplicada devido ao erro de r@edig TTR [Nm]

ConsiderandoTTRmegio = 2,6896NM, Fegio = 4450N e TTR, = 0,3742Nm  é

possivel calcular &, pela equacéo 30

F, = 619,2N

E possivel encontrar o erro dimensional causadesgiar variacio de carga utilizando a

equacao (29) e o stiffness médio de calculadoemo it1.

E;, = 0,00533mm = 5,33.10 3mm

6.15 Item 15 - Erro devido ao run-out da altura dginhao.

No posto 40 € medido também o run-out do pinhaseja, a variacdo de altura da face
superior do mesmo durante o giro. A suspeita ing@sia que um run-out excessivo poderia
causar um erro de medicdo na altura no pinhdo, e igpfluenciaria diretamente o
posicionamento do mesmo.

Porém apds uma analise mais criteriosa foi possigitificar que este erro ja esta
compreendido no erro de medicéo da altura do pifitéim 9), portanto a sua contribuicdo para

o erro total é nula.

E15:O
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6.16 Item 16 - Diferenca entre shim montado e selenado devido a selecéo por classes

O Shim é calculado através do procedimento citadoapitulo 3, porém € selecionado
pelo operador por classes, ou seja deve ser mom@adaroduto um shim da mesma classe
daquele calculado no posto 40.

Esta selecao por classes gera erros, pois alguezas v shim calculado encontra-se no
limite inferior da classe e o shim montado ences&ano limite superior da classe (ou vice-
versa). Segue na figura 6.11 o desenho do shimaytda a tabela com as classes, nesta tabela
€ possivel observar que cada classe possui unvatdede 0,01lmm, deste modo é possivel

montar um produto com erro de até 0,009mm.

1.,-
125

1.23

1:2

] f— THICKNESS
(SEE ThB)

<c1>(7 [0.01[A| [ ]o,55] [N, EREE

A

SECTION A=A

et

i
!
!
1
1
1.9z
!
!
1
:
1

.0 1. 056-1. 065
HOMIHAL | MaSNUFACTURING LIMITS

THICKNESS

Figura 6.9 — Desenho do shim com indicagcédo dasetagimensionais

Com a tabela das classes € possivel visualizapardéo maxima do processo e

consequentemente o0 erro associado ao mesmo.

Eic = 0,009mm = 9,00.10 3mm
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6.17 Item 17 - Erro de medic&o do shim

Depois que o shim é selecionado no magazine eleedidm para verificar se o
dimensional esta de acordo com a classe dispostaagazine (algumas vezes pode haver
mistura no momento da carga no magazine).

Inicialmente foi levantada a hip6tese de que um éermedicdo do shim poderia afetar a
selecdo do mesmo e por consequéncia o posicionamdenpinhdo. Apos uma analise mais
detalhada, verificou-se que um erro de medicdoedestnponente nao teria influéncia no
calculo, pois a montagem é feita por classes, cord@@itado no item anterior.

Outra hipétese seria de que um erro de medicaonershim que esteja no limite inferior
de uma classe faca com que o mesmo seja posiciamaddasse inferior ocasionando um
problema de montagem, porém este item ndo seidepna porque a maquina reprovaria o shim
indicando que ele n&o pertence a classe calculada.

A Unica forma deste erro influenciar a montagernasar o erro fosse maior ou da mesma
ordem de grandeza do erro de selecdo por clasaes.avaliar o erro foi seguido o mesmo

procedimento estatistico realizado no item 1. Gsltados seguem na tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Valores medidos a espessura do shpnsto 50 (valores ordenados de forma

crescente).

Medicéo Valor (mm) Medicao Valor (mm Medicéo Va(arm)
1 1,310 11 1,311 21 1,311
2 1,310 12 1,311 22 1,311
3 1,310 13 1,311 23 1,311
4 1,310 14 1,311 24 1,312
S 1,310 15 1,311 25 1,312
6 1,310 16 1,311 26 1,312
7 1,310 17 1,311 27 1,312
8 1,310 18 1,311 28 1,312
9 1,311 19 1,311 29 1,312
10 1,311 20 1,311 30 1,312

A média, desvio padrao e disperséo deste procestrpser calculados pelas equacdes

(4), (5) e (6)
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X7 = 1,3110mm o7 =0 = 0,0007mm 60,7, = 0,0042mm

Portanto € possivel concluir que para um interdalaonfianca de 99,73% a disperséo do

processo ou erro aleatorio é de:

60y, = 0,0042mm = 4,24.1073 mm

Como o erro de medicao é inferior ao erro devidelacdo por classes sera utilizado na
analise somente o de selecdo por classe, sendm aermedicdo considerado como parte

integrante deste.

E17:O

6.18 Item 18 - Compresséo plastica do shim, capa&a&rcaca devido a forca de prensagem

das capas

Foi levantada a hipétese que poderia haver defd@ongtastica do shim, capa do
rolamento ou carcaga durante o processo de pransdge capas dos rolamentos no posto 50.
Caso ocorra esta deformacédo o posicionamento d@isera diretamente afetado, pois esta
deformacéo néo é levada em consideracao durarewado shim.

Como a forga de prensagem é a mesma para todqumtmrsera avaliado primeiramente
o shim pois este € o componente de menor areanpmmele ocorrerd a maior tensédo devido a
prensagem. Caso ocorra deformacéo no shim os deomanentes também serdo avaliados.

Caso a tensao resultante no shim seja menor olidgeaa tensdo admissivel do limite
elastico ndo havera deformacéo elastica, paraassitacdo serdo utilizadas as equacoes (9),

(10), (11) e (12), ja explicadas no capitulo aoteri

Considerando o pior caso,D, = 75,2mm, D; = 66,6mm, L = 1,445mm, F =
50000N, tem-se:

A, =1,02.1073 m? o, = 49,16 MPa
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A tensdo admissivel do material onde ocorre a igansdo regime elastico para o
plastico € deg, = 300 MPa, como a tensdo aplicada € menor que a resistedeege concluir
que néo existe deformacéo plastica.

Embora ndo ocorra deformacao plastica, ocorre daslento elastico, este deslocamento
ocorre durante a prensagem, mas retorna a posigal iapos o término da mesma devido a
natureza elastica.

Deste modo é possivel concluir que este item rféigeincia o posicionamento do pinhéo,
esta conclusdo pode ser generalizada para as dapaslamentos e carcaca pois estes possuem

area de contato maior portanto estdo sujeitosséésiresultantes menores.

E18=0

6.19 Item 19 - Erro dimensional do shim devido a va&acao de pré-carga dos rolamentos

O shim é medido sem carga, porém apés montadoatlutor estara sofrendo carga de
compressao elastica igual a pré-carga dos rolamedterro sistematico ndo é o problema, pois
0 mesmo poderia ser compensado pela constante bbtema € o erro aleat6rio, ou seja, a
diferenca de espessura dos shim para a pré-casganan@ minima.

E importante observar que todos os demais itensngfitidos com a carga aplicada, e o
erro dimensional referente a variacéo desta caigalfculado no item 11.

Considerando um shim com dimens@gs= 75,2mm, D; = 66,6mm, L = 1,445mm,
(mesmo dimensional utilizado no item 18), e a @Eda maxima e minima permitidas pela
desenho de produto (5338N e 3558N) e utilizandeqscdes (10), (11) e (12) é possivel

calcular os deslocamentos para os 2 valores da.carg

A; = 1,02.1073 m? Oy max = 5,25MPa Oy min = 3,48MPa

Emax = 2,53.1075 &, = 1,60.1075

ALpgy = 3,66.105mm AL, = 2,30.10"5mm

A dispersao total pode ser calculada como a variapfie a maxima e minina:
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Eio =3,66.107°—2,30.107> = 1,36. 10 >mm

6.20 Item 20 - Erro dimensional devido a diferencdo TTR posto 40 e 70

No posto 40 é medido o TTRo conjunto com a pré-carga aplicada, no posto 70 é
apertada a porca do pinhdo buscando o mesmo TTRioned posto 40 (set point). Quando o
TTR final fica diferente do set point significa qos rolamentos estdo com uma pré-carga
diferente da nominal. Como o0 conjunto composto petthao+rolamento possui um stifness
conhecido é possivel através do erro da pré-calgalar o erro dimensional no produto de
modo similar ao realizado no item

O set point de carga é sempre a carga hominataso 4450N, onde o erro de ja foi
calculado no item 4.

Para avaliar a variacdo de medi¢@o existente me&tmina foram realizadas 30

medi¢cdes com pecas diferentes, de acordo com la Bid.

Tabela 6.14 — Valores para 30 medicdes realizaaasasma peca.

Medicéo Valor (N) Medicao Valor (N) Medic&o Valov Y
1 4350,37 11 4315,69 21 4343,14
2 4326,64 12 4394,38 22 4435,97
3 4201,37 13 4378,71 23 4409,20
4 4343,72 14 4383,61 24 5382,16
S 4396,73 15 4209,93 25 4381,47
6 5110,57 16 4371,02 26 4453,18
7 4368,29 17 4317,08 27 4338,27
8 4380,27 18 4003,85 28 4299,86
9 4255,04 19 4457,19 29 4388,83
10 4211,15 20 4208,76 30 4694,66

A média, desvio padrao e disperséo deste proceskmpser calculados pelas equagdes

(4), (5) e (6).
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X0 = 4403,7N 030 = 253,95N 60,0 = 1523,71N

Portanto € possivel concluir que para um interdalaonfianca de 99,73% a disperséo do

processo ou erro aleatorio é de:

AF = 60,5 = 1523,71 N

Utilizando 0AF, a equacdao (29) e o stiffness médio calculaddemo 11 é possivel obter

o erro dimensional:

E,o = Ax = 1,31.10"%mm

6.21 Item 21 - Erro de medic&o na zeiss

A dimenséo final do pinhdo é medida na maquinanmedsional Zeiss (posto 80),
conforme explicado no capitulo 3, portanto o erontedicdo desta maquina também deve ser
considerado no processo.

Para avaliar a variacdo de medi¢c&o existente ne&qaina foram realizadas 30 medi¢des

com pecas diferentes, de acordo com a tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Valores medidos no posto 80 (valor@snados de forma crescente).

Medicéo Valor (mm) Medicéo Valor (mm Medicéo Va(arm)
1 61,899 11 61,900 21 61,901
2 61,899 12 61,900 22 61,901
3 61,899 13 61,900 23 61,901
4 61,899 14 61,900 24 61,901
> 61,899 15 61,901 25 61,901
6 61,899 16 61,901 26 61,901
7 61,900 17 61,901 27 61,901
8 61,900 18 61,901 28 61,901
9 61,900 19 61,901 29 61,901
10 61,900 20 61,901 30 61,901
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A média, desvio padrao e disperséo deste proceskmpser calculados pelas equagdes

(4), (5) e (6).

X,1 = 61,9003mm 0,1 = 0,0008mm 60,1 = 0,0047mm

Portanto € possivel concluir que para um interdalaonfianca de 99,73% a disperséo do

processo ou erro aleatorio é de:

E21 = 60-21 = 0,0047 = 4,73. 10_3mm
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RESULTADOS DOS ITENS AVALIADOS

A avaliacdo sobre o sistema foi realizada nos @isidescritos no capitulo 4, conforme

representado na tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Resultado dos itens avaliados
Item | Descricéo Método Erro (mm)
1 | Erro de medi¢do da HCBSBS Estatistico | 8,30.107°
2 | Variagdo da HCBSBS devido ao erro de Outro 3,29.107°
perpendicularidade da carcaca
-5
3 | Variagéo dimensional da HCBSBS com a pré-carga dOSEIementos 6,87.10
rolamentos do pinh&o finitos
4 | Variagéo @ de prensagem dos rolamentos do pinhao Elementos 0
devido a pré-carga do diff-case finitos
-2
5 | Variagado da carcaga com a temperatura de medicéo daElementos 2,35.10
HCBSBS na usinagem e na montagem. finitos
6 | Erro dimensional do PHBFRGCP no fornecedor Estatistico | 1,87.1072
7 | Erro dimensional do PHH no fornecedor Estatistico | 8,91.107°
-2
g | Variacao do gear set com a temperatura de medigé&o € Carga 3,93.10
montagem térmica
9 | Erro de medicao da altura do pinhdo Estatistico | 7,90.107°
10 | Erro de medicao do diametro do rolamento Estatistico | 4,81.107°
11 | Erro da aplicagéo da pré-carga Estatistico | 8,6.107*
12 | Erro devido a rigidez da maquina na medi¢éo daeatta | Outro 0
pinh&o
i -2
13 | Erro no célculo de compensacéo devido a interfeménc Auste de | 1,14.10
entre capa e carcaga anéis
14 | Variag&o no calculo do shim devido ao erro de néeddp | Estatistico | 5,33.1073
TTR
15 | Erro devido ao run-out da altura do pinho. Estatistico 0
16 | Diferenca entre shim montado e selecionado devido a| Outro 9,00.1073
selegéo por classes.
17 | Erro de medicao do shim Estatistico 0
18 | Compresséao plastica do shim, capa e carcaca davido Compressag 0
forca de prensagem das capas plastica
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Tabela 7.1 — Resultado dos itens avaliados

Item | Descricéo Método Erro (mm)

Compressag 1,36.107°

19 | Erro dimensional do shim devido a variagéo de préa
dos rolamentos elastica

20 | Erro dimensional devido a diferenca do TTR poste 20 | Estatistico | 1,31.1072
Estatistico | 4,73.1073

21 | Erro de medicao na zeiss

Cada item individualmente representa um erro agado@ um processo de medi¢cédo ou de

montagem do produto. O erro total pode ser caloybatia equacao (18).

21
E, = Z E; = 1,56.10 'mm (18)

=1

A tolerancia de montagem do produto € de 0,06mi®,@mm), portanto o erro total &
maior que a tolerdncia de montagem do produto,fagieexplica o alto nimero de reprovacdes
da linha de montagem. Na prética ocorrem muitososufatores de erro como falhas na

calibracdo, ponteiras de medicao gastas, sujéga,qie prejudicam o processo.

Conforme citado anteriormente os erros foram sos@ds 0s processos de medicdo sao

independentes entre si ndo existindo transmiss&ardncia.

7.1  Outros fatores de erro no processo de medicéo

Os valores dimensionais obtidos neste trabalhdlizagios para calculo dos erros foram
realizados com as maquinas limpas, calibradashikstalas, medindo pecas de boa qualidade,
dentro do dimensional e com bom acabamento sujaérfic

Durante a producdo das pecas é sabido que estdig@Es1nem sempre ocorrem € 0S
itens avaliados apés algumas horas de operac&mrsofiriacdo, esta variagdo normalmente é
proporcional ao nivel de desgaste de cada procassonbiente e ao tipo de maquina utilizada.

Os itens que apresentam maior variacdo sao aqaetede existe medicdo dinamica,

vibracdo e desgaste das ponteiras de medicdo, pomexemplo, as ponteiras de medicdo da
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altura do pinh&o do posto 40, que estdo sempreoatato com o produto durante 0 movimento
rotacional do mesmo.

Outro ponto de constante perda de calibracéo égaingde Zeiss que realiza a medicao
da carcaca na usinagem (item 1), esta maquinarfgetpda para trabalhar em ambiente
laboratorial, onde o ar é filtrado com temperatitanidade controladas. A maquina por sua vez
esta inserida dentro da linha de usinagem em amebfahril, sem controle de temperatura, ar
ambiente e umidade, fato que gera constante perdalitbracdo da maquina. Como a mesma ja
€ o0 gargalo da linha de usinagem a calibracdo ndal&zada com a frequéncia correta para
minimizar este problema, portanto o erro é tramddgpara a usinagem.

Na linha de montagem o ambiente é controlado semals facil manter as calibracdes
das maquinas e também notar caso haja perda deacal (este fato pode ser observado quando
comecam a aparecer reprovacfes sucessivas naqdsigiinhdo). A recalibracdo também é
facil visto que cada maquina possui padrdo prémiotambém rotina de calibracdo
completamente desenvolvida.

Observe gue esta sendo avaliado somente a pemhlilol@cdo e em nenhum momento
foi abordado o problema de uma calibracao realidedarma errada (ponteira gasta, padrao mal
posicionado, sujeira, peca com problema de acaliain€yualquer problema destes, por menor
que seja causa um estrago muito grande visto gisteana funciona para medicdo de milésimo
de milimetro. Por exemplo, um erro de medicéo igteo de 0,05mm da carcaga na usinagem
causada por erro de calibracdo, considerando quseteexm estoque médio de 480p¢
(correspondente a 8h de producédo) entre usinagemneéagem, este problema da calibracéo
seria descoberto somente 8h depois com 480 pegamediarias com informacdes erradas e

grande possibilidade de reprovacdao na montagem.

7.2  Informacdes provenientes do banco de dados

Conforme comentado no capitulo 3 o sistema supEr@isrquiva todas as informacdes
de processo no banco de dados da linha de montageoindo os valores da cota calculada
para o shim e a cota medida para conferir a momtagemaquina tridimensional do posto 80.

Avaliando a diferenca entre a cota tedrica calaulada cota real medida é possivel
calcular o erro de montagem como sendo a diferen¢i@ estes 2 valores (teoricamente o0s

valores deveriam ser iguais, mas sao diferentesqued).
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Utilizando um banco com 10.000 pecas, foi realizado filtro para o produto front
resultando em 4244 ocorréncias, para cada ocdaréicalculado o erro de montagem. Segue

na figura 7.1 a curva normal destes valores (na@hestéo listados todos os valores de erro em

ordem crescente).

Linf / \ Lsup
[\
[\
/ \
/ \

/ \
_/

r —— T T T

-0,1500 -0,10Q00 -0,0500 0,0000 0,0500 g,1000 0,1500 mm

60

Figura 7.1- Valores de erro de montagem para 424d9(valores obtidos no banco de dados da

linha de montagem).

Utilizando os 4244 valores citados, pode-se calcalanédia e desvio padrdo com as

equacoes (5) e (6).
Xgp = 0,0044mm = 4,4.103mm
ogp = 0,0282mm = 2,82.10">mm
Onde:

Xgp € 0 valor da média do erro de montagem obtidoare8 de Dados da linha de montagem

ogp € 0 desvio padrdo do erro de montagem obtido medBde Dados da linha de montagem
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Com o desvio padréo é possivel calcular a dispelsgwocesso através da equacao (4).

Dispersdo = 60 = 6 x 2,82.107%2 = 1,69.10"tmm

Esta disperséo representa o erro de montagem déapap de 4244 pecas para um

intervalo de confianca de 99,73%.

7.3  Concluséo sobre o processo de montagem atual

O valor de erro total calculado no capitulo 7 é@&. 10~ 1mm, porém o valor de erro
encontrado no processo real em uma amostra dept¥s é dd,69.10 mm, o que resulta
em uma diferenca dg30.10~?mm (8,33%).

N&o é possivel saber ao certo quantos erros fosgoreeidos ou mesmo os valores dos
mesmos, porém o limite maximo deste valor podeestéimado como sendo a diferenca entre o
valor calculado e o valor obtido no banco de dgd¢®0. 10"2mm). Também ficam inclusos
dento deste valor os erros de calibracéo, errospéeacéo, sujeira, desgaste de ponteiras de
medicao, desregulagem de maquinas e até mesmo akyurde menor importancia que nao foi
levado em consideragao.

Utilizando o erro real obtido no banco de dadodepser avaliada a capacidade do
processo em produzir pecas dentro da toleran@&éstrdo indice de Capacidade de Processo

(Cp), representado na equacéo (19)

Tolerancia

Cp=——-— 19
P Disperao (19)

Algumas industrias, assim como a Dana, utilizama@@arametro desejado de qualidade
um Cp>1,33, correspondente a uma propor¢do detaei@ienor que 64ppm. Quando o indice
Cp=1,0 a fracédo de defeito € na ordem de 2700ppmat®r de Cp for menor que 1 (Cp<1,0) o
processo é considerado incapaz de atender asfesgg®@s (Siqueira, 1997: Werkema, 1995).

Utilizando a equacédo 19 é possivel calcular o €prdcesso atual. A disperséo utilizada
€ o valor real do processo retirado do bando desdad
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cp =220 _ 0,36
P=0169

Como o valor de Cp € menor que 1 o processo édsrasio incapaz de atender a
especificagao.

Devido a este problema de processo, a tolerancraaeagem foi aberta para 0,12mm
(x0,06) para aumentar a producao de pecas dentdintensional na primeira tentativa. Segue

abaixo o célculo de Cp correspondente.

0,120

Cp 0160 0,71

O aumento da tolerancia para 0,12mm causa o fumtiento do produto fora das
condicdes ideais, favorecendo o ruido, desgastrdapa vida util, porém frente ao problema
de montagem existente esta foi a solu¢cdo imedntan¢rada.

Embora seja possivel sempre montar o shim corret@nm#a segunda tentativa, esta
montagem ndo pode ser realizada em todas as peEmasserao necessarios 2 ciclos para a
producdo de 1 peca o que resulta em uma linha ddagem com a metade da producéo
necesséria. O processo de retrabalho foi projgtad® um pequeno indice de reprovacéo (1 a
2%), portanto o retrabalho € manual e demoradaonsg vezes até causando estrago e perda de
componentes, é o caso por exemplo, do anel coklpgie pode ser utilizado somente uma vez,
e as capas, porcas e a carcaca que podem sofresdtaprocesso de desmontagem.

Como foi constatado que 0 processo € incapaz diupropecas dentro da tolerancia
ideal de funcionamento do produto, estdo sendorisloge2 métodos para diminuir o erro ou
dispersdo de montagem. No préximo capitulo estésdog serdo explicados, incluindo também

uma analise de erro ou dispersdo dos mesmos.
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8 METODOS PROPOSTOS PARA DIMINUIR O ERRO DE MONTAGE M

De acordo com os resultados apresentados no @apifol concluido que o processo de
montagem do pinhao néo é satisfatorio.

Um dos principais problemas que torna o processdeiquado é a grande quantidade de
medicOes realizadas para a montagem, pois cadadetaa possui um erro associado, e 0
somatorio dos erros fica acima da tolerancia ddydm Além da falta de controle que existe nas
medicdes realizadas em outros lugares fora da tielrmontagem.

Existem duas idéias basicas para melhorar o processprimeira é simplesmente
diminuir o nimero de medic¢des, pré-montando os compies em conjuntos e depois medindo.
A segunda idéia seria reposicionar o shim, perdutique todo o conjunto seja montado faltando
somente o shim, e com um unico processo de medig&&smo seria determinado.

Segue nos itens 8.1 e 8.2 a descricdo destes 2iosé&toa avaliacdo do erro de cada um

tendo como base as medi¢ces semelhantes analigadapitulo 6.

8.1  Melhoria do processo através da pré-montagem ssl@omponentes

A idéia basica deste processo € montar 0 maxinomehigponentes possiveis na carcacga, e
depois medi-los em conjunto aplicando a pré-camyandntagem. Utilizando este método sao
reduzidas as medi¢cOes e consequentemente o eroesiltante.

Com este processo também é eliminado a medicaAcC&SHS na carcaca na usinagem e
também a medicao da altura do pinhdo provenient®me@cedor do gear set, eliminado desta

forma boa parte do problema que sao as medi¢cOesadkses nos fornecedores.

Este procedimento seria executado de acordo cqpass®s descritos abaixo:

- Passo 1, prensagem da capa do rolamento traseira;

- Passo 2, posicionamento de uma capa de processespessura igual a nominal da
capa + shim na nominal (sem prensagem);

- Passo 3, posicionamento dos 2 cones dos rolagjento

- Passo 4, posicionamento da ferramenta de pré&eaggo do conjunto;

- Passo 5.1, medicéo da face do rolamento atétoocds carcaca com pré-carga;

- Passo 5.2, medicéo do didmetro da capa do rotamee serd posteriormente prensada

na carcaca. ltem medido em paralelo com a cotaydeaf8.1;
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- Passo 5.3, medicéo da altura do pinhdo, apemaspaparar os valores com o posto
80, ndo sendo utilizada no célculo. Item medidganalelo com a cota da figura 8.1,

- Passo 5.4, medicéo do diametro de prensagenlatognto na carcaca . ltem medido
em paralelo com a cota da figura 8.1,

- Passo 6, desmontagem da capa de processo endssdus rolamentos;

- Passo 7, sele¢céo do shim;

- Passo 8, prensagem da capa com o shim selecionado

- Passo 9, aperto da porca;

- Passo 10, medicéo da posi¢do do pinhdo na matyidimaensional.

Segue na figura 8.1 um desenho do produto ondesv@b visualizar o processo citado.

Capa do
Capa de processo fo'a”?e“to
Cota medida  (ndo prensada) traseiro

|A »
)l »

prensad

Ferramenta de pré-carga

Cones dos rolamentos® 910 do conjunto
(similar ao posto 4l

Figura 8.1- Desenho do procedimento de montageserisiag

Na figura 8.1 é possivel visualizar os componeptésmontados para a medicdo da cota
da face do rolamento até o centro da carcaca (abysgue esta € a propria cota de montagem do
pinhao, ver figura 3.15). Utilizando a capa de psso € possivel montar os componentes sem
prensagem, permitindo a determinacao da cota,aptedicdo a capa de processo é desmontada
para a prensagem da capa do produto + shim.
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Para este processo o0 shim pode ser calculado satlavwguacédo 31, descrita abaixo:

SHIM = PHBFRGCP — CM — CP2 + CP1 — PHBCIDC (32)

Onde:

- PHBFRGCP Pinion Head Bottom Face to Ring Geated®oint € o dado proveniente do gear
set e do desvio de montagem do posto 25 (mesmopaadeniente do processo atual).

- PHBCIDC Pinion Head Bearing Cap Internal Diame@@mpensation. E uma compensacéo
realizada no célculo devido a interferéncia de gmgam da capa do rolamento na carcaca (sera
utilizada o valor de compensacéo corrigido confortera 6.13).

- CM é a cota medida da face do rolamento até wada carcaca [mm]

- CP1 é a espessura da capa do produto [mm]

- CP2 é a espessura da capa de processo [mm]

8.1.1 Analise de erro do processo proposto

O processo descrito no item 8.1 também possui deasedicdo e montagem. Alguns ja
foram determinados no capitulo 6 deste trabalhoérpooutros ndo sdo conhecidos pois as
maquinas que poderiam realizar este tipo de medigde@xistem.

As medi¢cBes novas sugeridas baseiam-se nos mesmaipips das medicdes realizadas
na linha de montagem, utilizando os mesmos disposjt processos e transdutores, somente
variando o dimensional do componente a ser me&dm determinar o erro de cada item deste
processo novo sera utilizado o erro existente pg@mr@cesso atual correspondente.

O primeiro item que demanda esta avaliacao é a €tk (medida) que compreende a
distancia do centro da carcaca até a face do rolam® erro de medi¢cdo desta maquina pode
ser estimado como sendo igual ao erro de medi¢c@osto 80 que mede a distancia do centro da
carcaca para a face do rolamento.

A espessura da capa do produto (CP1) € uma meadga £ simples, similar ao processo
de medicdo da espessura do shim realizado no BOsié para a CP2 (capa de processo) nédo
existe erro associado, pois esta € uma peca Uaicaedida conhecida utilizada para todos os

produtos.
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Para avaliar o valor do erro deste novo processatifizada a mesma tabela do processo
atual (tabela 7.1), tornando zero os itens que pudsuem influéncia e adicionando os itens
novos devido ao processo proposto.

Nesta avaliagdo sera eliminado o problema de \@idérmica do gear set entre o
fornecedor e montagem, incluindo a informacéo daperatura que foi realizada a medicao,
desta forma o dimensional sera corrigido para gésatura de montagem.

Segue na tabela 8.1 o resultado de erro paranssdteprocesso proposto.

Tabela 8.1 — Resultado dos itens avaliados paracegso 8.1.

Item | Descricéo Método Erro (mm)

1 | Erro de medicdo da HCBSBS Estatistico 0

o | Variacao da HCBSBS devido ao erro de Outro 0
perpendicularidade da carcaca

3 | Variagédo dimensional da HCBSBS com a pré-carga dcsElementos 0
rolamentos do pinhao finitos

4 | Variagéo @ de prensagem dos rolamentos do pinh&o Elementos 0
devido a pré-carga do diff-case finitos

5 | Variacao da carcaga com a temperatura de medicao daEIementos 0
HCBSBS na usinagem e na montagem. finitos

6 | Erro dimensional do PHBFRGCP no fornecedor Estatistico | 1,87.107?

7 | Erro dimensional do PHH no fornecedor Estatistico 0

g | Variagao do gear set com a temperatura de medigéo e Carga 0
montagem térmica

9 | Erro de medicao da altura do pinho Estatistico 0

10 | Erro de medicao do diametro do rolamento Estatistico | 4,81.107°

11 | Erro da aplicagéo da pré-carga Estatistico | 8,57.107*

12 | Erro devido a rigidez da maquina na medicdo dazatta | Outro 0
pinhdo

i -2

13 | Erro no calculo de compensacéo devido a interfexénc Auste de | 1,14.10
entre capa e carcaga anéis

14 | Variagéo no céalculo do shim devido ao erro de néeddp | Estatistico | 5,33.1073
TTR

15 | Erro devido ao run-out da altura do pinhéo. Estatistico 0

16 | Diferenca entre shim montado e selecionado devido a| Outro 9,00.1073
selecéo por classes.

17 | Erro de medicdo do shim Estatistico 0
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Tabela 8.1 — Resultado dos itens avaliados paracegso 8.1.

18 | Compresséo plastica do shim, capa e carcaca davido Compressag 0

forca de prensagem das capas plastica

1 -5
19 | Erro dimensional do shim devido a variagéo de préa Compressag 1,36.10

dos rolamentos elastica

20 | Erro dimensional devido a diferenca do TTR poste Z0 | Estatistico | 1,31.1072

21 | Erro de medig&o na zeiss Estatistico | 4,73.107°
Erro de medigdo de CP1 Estatistico | 2,24.107°

O erro combinado pode ser calculado da mesma naamailizado no capitulo 7:

23
E, = Z E; = 7,69.10 2mm

=1

Outro fator positivo € nédo utilizar a cota da egecmedida na usinagem, pois conforme

ja comentado este processo € problematico, contepnals de medicao, calibracéo e etc.

8.1.2 Correcéo da dispersao calculada

Conforme demonstrado nos itens 7.2 e 7.3 existedifei@nca de 8,33% entre os valores
de erro calculados e os valores reais obtidos nodbde dados da linha de montagem. Como o
produto € 0 mesmo e 0s processos sao praticangerstis € esperada uma diferenca na mesma
ordem de grandeza. Portanto para ajustar a vars@&véal somado 8,33% ao valor calculado no
item 8.1.1:

E, =7,69.107% x 1,0833 = 8,33.10"%mm
Utilizando a equacéo 19 é possivel calcular o Gpedarocesso

_ 0,060
"~ 0,0833

Cp 0,72
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Embora o processo ainda seja considerado incapanpgadrdes de qualidade da Dana,

na qual demandép > 1,33, houve uma reducao do erro de montagem na ordé&%de

8.1.3 Concluséo para o processo 8.1

Embora o Cp do processo 8.1 ainda fique abaixoatllr vecomendado pela literatura e
também abaixo do valor minimo de 1,33 aceitado @aal®le traz uma melhora significativa em
relacdo ao processo atual, o que nao resolve depnabdo erro da montagem, mas atenua o
mesmo na ordem de 50%, 0 que ja é representativo.

Uma grande caracteristica positiva deste proceasoa® alteracdo do produto, ou seja, a
sua implementacao seria apenas uma questao desgr@mEn envolver a engenharia de produto.
Outro ponto positivo € ndo necessitar da cota dB$ES proveniente da usinagem, pois

conforme j& comentado anteriormente este € umptelriematico para a linha de montagem.

8.2  Melhoria do processo através do reposicionamentio shim

Analisando o desenho de montagem do produto foiepeto que reposicionando o shim
entre o pinhdo e o cone do rolamento € possivetantodas as pecas intermediarias realizando
as medicbes com todo o conjunto montado na caro@ffaorando ainda mais o procedimento
proposto no item 8.1

Segue na figura 8.2 a representacao do reposicamtardo shim entre o pinh&o e cone

do rolamento.
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Shim N Posicéo
reposicionado anterior

Figura 8.2 — Shim reposicionado entre o pinhdone cm rolamento.

Com o reposicionamento do shim fica ainda maid féeilizar o célculo do espacador,
pois é possivel prensar a capa do rolamento n&tpo setessario utilizar a capa de processo e
nem acrescentar o erro devido a compensacao deageam. Com este processo ndo é necessario
utilizar nenhuma medicdo na usinagem (HCBSBS e HPHBtambém ndo a medi¢édo da capa

do rolamento.

Este procedimento seria executado de acordo cqpass®s descritos abaixo:

- Passo 1, prensagem das capas traseira e diadisiralamentos;

- Passo 2, posicionamento dos 2 cones dos rolagento

- Passo 3, posicionamento da ferramenta de pré&eaggo do conjunto;

- Passo 4.1, medicao da face do rolamento atétooadsn carcaca com pré-carga;

- Passo 4.2, medicéo da altura do pinhdo, apemaspaparar os valores com o posto
80, ndo sendo utilizada no calculo. Item medidganalelo com a cota da figura 8.2;

- Passo 5, desmontagem dos cones dos rolamentos;
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- Passo 6, sele¢céo do shim;

- Passo 7, prensagem do cone do rolamento no pgum® shim selecionado;
- Passo 8, aperto da porca;

- Passo 9, medicao da posi¢cédo do pinhdo na matyidimensional.

Segue na figura 8.3 a indicagéo dos itens montadiasprocesso de medicao (similar ao

processo descrito no item 8.1).

Capas dos rolamentos
Cota medida prensadas

l¢
)l

Ferramenta de pré-carga

Cones dos rolamentos® 910 do conjunto
(similar ao posto 4l

Figura 8.3 — Processo de medi¢cdo com as capasrjaguas.

Para este processo o shim pode ser calculado snlav®guacado 32, descrita abaixo:

SHIM = PHBFRGCP — CM (32)

Onde:

- PHBFRGCP Pinion Head Bottom Face to Ring Geatéd®oint € o dado proveniente do gear

set e do desvio de montagem do posto 25 (mesmopaadeniente do processo atual).
- CM é a cota medida da face do rolamento até wada carcaga [mm]
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8.2.1 Analise de erro do processo proposto

Este método de selecdo dos shim é mais robusto@lo qnétodo descrito no item 8.1 e
muito mais robusto do que o método utilizado atealt®m pelo fato de utilizar apenas a
informacdo do PHBFRGCP e uma Unica medi¢do pdeardimar o shim.

Utilizando o mesmo procedimento descrito no ited18¢ possivel relacionar os erros

envolvidos neste processo através da tabela 8.2

Tabela 8.2 — Resultado dos itens avaliados paracegso 8.2.

Item | Descricédo Método Erro (mm)

1 | Erro de medicdo da HCBSBS Estatistico 0

2 | Variagéo da HCBSBS devido ao erro de Outro 0
perpendicularidade da carcaca

3 | Variagdo dimensional da HCBSBS com a pré-carga dCSEIementos 0
rolamentos do pinhao finitos

4 | Variagéo @ de prensagem dos rolamentos do pinh&o Elementos 0
devido a pré-carga do diff-case finitos

5 | Variacao da carcaga com a temperatura de medicao daEIementos 0
HCBSBS na usinagem e na montagem. finitos

6 | Erro dimensional do PHBFRGCP no fornecedor Estatistico | 1,87.107?

7 | Erro dimensional do PHH no fornecedor Estatistico 0

g | Variagao do gear set com a temperatura de medig&o € Carga 0
montagem térmica

9 | Erro de medicao da altura do pinho Estatistico 0

10 | Erro de medicao do diametro do rolamento Estatistico | 4,81.107°

11 | Erro da aplicagéo da pré-carga Estatistico | 8,57.107*

12 | Erro devido a rigidez da maquina na medicéo daieatta | Outro 0
pinh&o

13 | Erro no calculo de compensacéo devido a interfeménc Auste de 0
entre capa e carcaga anéis

14 | Variagéo no calculo do shim devido ao erro de ndeddp | Estatistico | 5,33.1073
TTR

15 | Erro devido ao run-out da altura do pinho. Estatistico 0

16 | Diferenca entre shim montado e selecionado devido a| Outro 9,00.1073
selegéo por classes.

17 | Erro de medicao do shim Estatistico 0
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Tabela 8.2 — Resultado dos itens avaliados paracegso 8.2.

18 | Compresséao plastica do shim, capa e carcaca davido Compressag 0

forca de prensagem das capas plastica

-1 -5
19 | Erro dimensional do shim devido a variacéo de préa Compressag 1,36.10

dos rolamentos elastica

20 | Erro dimensional devido a diferenca do TTR poste Z0 | Estatistico | 1,31.1072

21 | Erro de medig&o na zeiss Estatistico | 4,73.107°

O erro combinado pode ser calculado da mesma naamegilizado no capitulo 7:

22
E, = Z E; = 5,65.10"%2mm

i=1

Outro fator positivo é ndo utilizar o diametro emn a cota da carcaca medida na
usinagem, eliminado assim por completo o processmeldicdo na usinagem (observar que no
processo proposto no item 8.2 ainda esta sendpadtl a medicdo do diametro da carcaca na

usinagem).

8.2.2 Correcéo da dispersao calculada
Conforme realizado no item 8.1.2 € necessariogioaidispersdo em 8,33%:

E; =5,65.107% x 1,0833 = 6,12. 10 *mm

Esse valor de erro representa 36% do erro do mocasial, ou seja, representa uma

melhoria do processo de montagem de 64% em retex;amistente.

Utilizando a equacéo 19 é possivel calcular o Gpedarocesso

_ 0,060 098
S 0,0612

Cp
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Conforme descrito anteriormente a Dana estabedeo® requisito de qualidade um
Cp = 1,33 para aprovacao do processo. Na literatura comsultansta que urfip = 1 produz
defeitos na ordem de 2700ppm (0,27%), e como dtaelsué deCp = 0,98 € esperado uma

taxa de defeitos um pouco maior do que 0,27%.

8.2.3 Concluséo para o processo 8.2

Apesar da empresa solicitéip > 1,33 e a literatura ndo recomendar valores de Cp
menores que 1, a linha de montagem foi projetada bancada de retrabalho, locais para
entrada e saida de pallets e sistema para recaloudbim. Este sistema pode comportar de 1 a
2% de reprovacbes na montagem do shim na primeativa sem problemas de perda de
producao.

Considerando 2% de reprovacao na primeira tentativaim turno de producéo de 7,5h
(450 minutos) seriam montadas 450 pecas, sendcadesd4l diretamente (primeira tentativa)
e 9 retrabalhadas (montadas na segunda tentativag retrabalhos em um turno de producédo
podem ser administrados sem perda de produtividade.

Como ponto desfavoravel deste processo existeessidade de alteracdo do desenho de
produto, mesmo que esta alteracdo seja muito ssm@lenesma deve ser aprovada pelo
engenheiro de produto responsavel, também podemnesgssarios alguns testes ou re-
certificacao do produto final junto a montadora.

Como aspecto positivo pode-se citar uma grandecéeddo erro total e uma grande
melhora no Cp que fica préximo a 1. Outro aspedsitipo importante € ndo necessitar de
nenhuma dimensao da carcaca proveniente da usinafisimado desta maneira o erro devido
a medicdo da HCBSBS e do HPHBD.

A realizagdo de somente uma medicdo para determisiaim (equacao 32) é um aspecto
favoravel, o que resultara em um melhor contrdbec# analise sobre qualquer falha de processo

ou medicao.
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8.2.4 Erro final esperado para o processo 8.2

Uma boa estimativa da origem da variacdo percedi®,33% encontrada entre o erro
calculado e o erro real sdo os préprios processoreatlicdo e comportamento das pecas frente
0S mesmos, ou seja é esperado que diminuindo pased® medicdo esta diferenca percentual
caia também.

No processo atual sdo utilizadas 7 variaveis nagdo shim (equacéo 1 e 2) e neste
processo proposto somente 2 (equacdo 32). Consitterpe a diferenca caia de acordo com o
namero de variaveis (7/2) é esperada uma variagéeptual de 2,38% (8,33/3,5) , o Cp pode
ser recalculado como sendo Cp=1,04 o que caramternz valor acima de 1. Esta reducao
percentual € esperada, porém nao pode ser conéirreawh dados reais que seriam obtidos

somente apos a sua implementagéo.
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9 CONCLUSAO GERAL

Através das analises individuais foi possivel olhten melhor conhecimento do eixo
diferencial, dos processos de medicdo e montagesmoCeste conhecimento foi possivel
calcular cada erro individual e 0 somatorio dosnmues

Como o somatdrio ficou perto do valor real retiradb banco de dados € possivel
concluir que o mesmo foi realizado de forma sdtisia, com excecdo de alguns itens ndo
conhecidos ou néo identificados que resultam reaefif;a de quase 8,33% encontrada.

Poderia ser realizada uma analise mais profundalpescar os 8,33% faltantes, porém
esta analise ndo é necessaria visto que 0s predesam corrigidos com o valor real obtido em
uma amostra significativa no banco de dados.

Os processos de melhoria foram propostos parandino erro de montagem existente,
sendo que a idéia basica foi diminuir a quantiddeleprocessos e medicbes para diminuir o
somatorio de erros. Estas idéias sdo simples, e@mserem uma modificacdo no processo
existente, principalmente no atual posto 40 queigaga ser alterado para medir a distancia CM
ao invés da altura do pinhdo PHH2. O processo dicam em si seria 0 mesmo, aplicando a
pré-carga e girando o conjunto, porém o dimensidaatarcaca é muito maior. Devido a esta
diferenca dimensional provavelmente seria necessarbstituir o atual posto 40 por uma
maquina nova.

Sobre 0s 2 processos propostos a recomendacamsgieanentar a de reposicionamento
do shim (8.2), pela elevada reducéo do erro olgidemais caracteristicas citadas no capitulo
anterior.

Como a implementacdo do processo proposto reqoensirucdo de uma nova maquina
de montagem, em substituicdo ao posto 40, fica cengestdo para uma proxima linha de
montagem. Como estdo sendo eliminadas medi¢cdes dantarcaca na usinagem, como dos
componentes na linha de montagem é esperado qudiniraadesenvolvida com este conceito
NOVO Seja um pouco mais simples e mais barata guejeto original.

O correto seria verificar também o erro de pos@mmento apds 0 processo
implementado, com uma amostra significativa obtiddoanco de dados, igual a realizada para o
processo atual, comparando o erro calculado coradidm no produto. Porém como as variaveis
medidas e utilizadas entre o processo atual e progdo as mesmas, (com excecao da cota CM
que foi estimada com base em uma medi¢do semelteatizada no processo atual) é concluido
gque para 0 processo proposto ndo existem erro®iliés dos citados no processo atual, deste

modo a diferenca entre valor calculado e obtidbamtco de dados € a mesma.
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Para resolver completamente o problema de montageenxo diferencial caberia ainda
uma avaliacdo da montagem dos shims do sistematatan(diff-case). Segue no item 9.1 uma

breve descricdo deste problema, que € uma sugest@oma analise futura.

9.1 Recomendacao para analise futura

Para o sistema diferencial tanto o posicionamemtocaioa quanto a pré-carga nos
rolamentos é dada diretamente pelos 2 shims, diferdo caso do pinhdo onde a porca é
apertada para obter a pré-carga.

A carcaca e a tampa funcionam como “molas” confoexyglicado no posto 20 (item
3.4), e o numero de varidveis é muito maior, pé@ie gtilizadas varias cotas medidas na
usinagem, sao medidos e prensados 2 rolamentassaoi@s 2 capas, selecionados 2 shims.
Ainda existe o problema da junta parafusada de agemt entre a carcaca e tampa, enfim a
variedade de itens de influéncia é muito maior@uoaso do pinhéo.

Seguem nas equacdes 33 e 34 as formulas utilipada calculo do shim da carcaca e

da tampa, somente para nivel de conhecimento.

HS = RGFSPCP + HMSSBS — HMSPCP — RGFS2 — DIFFLBC
+ HPRELOAD — MOFFS + OL5 + OL2 (33)

CS = CMSSBS + HMSSBS + HPRELOAD + CPRELOAD — DIFFCH?2
— MOFFSET — DIFFLBC — DIFFUBC + GTHC — HS + OL3 (34)

Onde:

HS (Housing Shim) é a espessura do shim do ladordaga[mm].

RGFSPCP (Ring Gear Flat Surface to Pinion Center Poirgt)odta de altura da face da coroa até
a linha de centro do pinhdo. Este dado é provem@mfornecedor do gear set e entra na linha de
montagem no posto 25 [mm)].

HMSSBS (Housing Mating Surface to Shim Bearing Surfaca)odta da face de montagem da
carcaca na tampa até a face de montagem do shiend&o € proveniente da usinagem e entra

na linha de montagem no posto 15 [mm].
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HMSPCP (Housing Mating Surface to Pinion Center Poird) @ta da face de montagem da
carcaca até a linha de centro de montagem do pids&® dado € proveniente da usinagem e
entra na linha de montagem no posto 15 [mm].

DIFFLBC (DIFF-case Lower Bearing Compensation) € a congggitsde prensagem do
diametro do rolamento inferior na carcacga, semétharcompensacao de prensagem realizada
no pinhdo (PHBCIDC) [mm].

HPRELOAD (Housing PRELOAD) é a cota de altura da carcaga&aorrecao elastica para a
carga nominal de pré-carga. A medida inicial € pneente da usinagem e entra na linha de
montagem no posto 15, a correcao é realizada cstiffress medido no posto 20 [mm].
MOFFSET (Measurement OFF-SET) € o off-set de montagemoy eainstante utilizado para
completar a cota de posicionamento e proporciomatagem correta para o sistema [mm].

OL5 é uma o constante de ajuste similar a C1 utilipzata ao ajuste do pinhdo [mm].

OL2 é uma o constante de ajuste similar a C1 utilipzaa ao ajuste do pinhdo [mm].

CS (Cover Shim) é a espessura do shim do lado daatémm].

CMSSBS (Cover Mating Surface to Shim Bearing Surface)céta da face de montagem da
tampa até a face de montagem do shim. Este dadwéngente da usinagem e entra na linha de
montagem no posto 15 [mm].

CPRELOAD (Cover PRELOAD) é a cota de altura da tampa caorecao elastica para a carga
nominal de pré-carga. A medida inicial &€ provereedd usinagem e entra na linha de montagem
no posto 15, a correcao € realizada com o stiffmesido no posto 20 [mm].

DIFFCH?2 (DIFF-Case Height 2) € a cota de altura do diffeceom a pré-carga aplicada. Este
cota € medida com a pré-carga e girando o conpumfmsto 110. A medigao € realizada de
forma semelhante a realizada para o pinhdo no gostmm].

DIFFUBC (DIFF-case Upper Bearing Compensation) € a conggdosde prensagem do
diametro do rolamento superior na tampa, semellaaotenpensacao de prensagem realizada no
pinhdo (PHBCIDC) [mm].

GTHC (GaskeT Housing Compensation) € a compensacatude reealizada devido a aplicacéo
de adesivo de vedacao entre a tampa e carcagaadaaho posto 130 [mm].

OL3 € uma o constante de ajuste similar a C1 utilipzdta ao ajuste do pinhdo [mm].

Conforme observado nos itens descritos acima évabsoncluir que existem muitos
itens que podem influenciar os calculos e seleg@ostiim. Esta analise segue como sugestao

para continuacdo deste trabalho.
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10.1 Bibliografia utilizada como fonte para as figuas do eixo diferencial
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ANEXOA - desenho e lista de componentes do eixoaliéncial frontal

Seguem nas figuras Al e A2 o desenho do eixo difeake a lista de pecgas respectivamente.

(131

(10)

? 291.5

241.1

~~—__CROVNWHEEL FACE

SUMMARY NUMBER 20047
29 TEETH, 24/48 PITCH,
30" FITCH ANGLE. CLASS §

I N

il
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RE Rl

¢ OF VEHICLE

(#41.269)

19.5/8.5130°
[eo0. 5@ <c1>
871.06 VIEV ¥
2806 [/To1]aJ<c1>
98,025
‘ CTION : A/A
ROTATED 3° OUT OF FOSITION

Figura Al- Desenho 2D do eixo frontal com indicagads componentes.
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[TEM NO.|SHEET | PART NUMBER DESCRIPTION QTy
1 2 E55337 CARRIER - FIN |
-- == EB5874 COVER - ASSY -
2 2 E55339 COVER - CARRIER FIN |
3 2 E54038 BUSHING ASSY MOUNT ING |
4 2 55192-2 SCREV - FLANGE HEAD (30 MM LONG) 14
-- - SEE TAB CASE ASSY - DIFF STD =
5 2 X53647 CASE DIFF - FIN STD |
-- - SEE TAB CASE ASSY - DIFF STD -
5 2 X53888 CASE DIFF - FIN STD I
- == SEE TAB CASE ASSY - DIFF STD -
5 2 X53886 CASE DIFF - FIN STD |
) 2 ES4177 THRUSTVASHER - DIFF PINION 2
1 2 E52908 PINION - NET FORMED DIFF FIN 2
8 2 E52907 GEAR - NET FORMED DIFF FIN 2
9 2 E53201 THRUSTVASHER - DIFF GEAR 2
10 2 £53675 SHAFT- DIFF STD & T/L I
11 2 E53287 PIN - ROLL |
12 2 SEE TAB GEAR & PINION ASSY -
13 2 E53323-1 SCREV - DRIVE GEAR 10
14 2 E53197 SHIM - ADJ (RS REQD) I
15 2 E53642 SPACER - COLLAPSIBLE |
16 2 E566233 BEARING CONE - ROLLER |
17 2 E566234 BEARING CUP - ROLLER 1
18 2 E566232 BEARING CUP - ROLLER |
19 2 E566231 BEARING CONE - ROLLER |
20 2 <C|>54263 SEAL - OIL |
-- -- EB6B13 COMPANION FLANGE ASSY -
21 2 E54295 COMPANION FLANGE - FIN |
22 2 50312 DEFLECTOR OUTER |
23 2 E55171 DEFLECTOR INNER |
24 2 E53456 NUT - PINION |
25 2 E534560 RETAINER - PINION NUT |
-- -- EB5779 BRACKET ASSY - MOUNT ING -
2b 2 E55120 BRACKET - AXLE MOUNTING - FIN I
27 2 E55300 BUSHING ASSY MOUNTING ]
28 2 E55277-5 SCREV - FLANGE HEAD (55 MM LONG) 3
29 2 50113 SEAL - OIL - 2
30 2 50116 SPACER - BEARING PRELOAD |
31 2 E566279 OR E566303 BEARING CONE - ROLLER |
32 2 E566280 OR E566304 BEARING CUF__—_ ROLLER |
33 2 E566282 OR E566306 BEARING CUP - ROLLER |
34 2 E566281 OR E566305 BEARING CONE - ROLLER |
35 2 E53810 SPACER - BEARING PRELDAD |
-- - EB5411 TUBE ASSY ) -
36 2 E54165 TUBE FRONT FIN |
37 2 E54038 BUSHING ASSY MOUNTING |
38 _ 2 566063 BEARING ASSY - W/0 RACE ]
39 2 E53672-3 SCREV - FLANGE HEAD (30 MM LONG) 4
40 2 E53968 RING - 0 I
a1 2 E55461 VENT |
42 2 E55117 PLUG - PIPE (FILL) |
43 3 50122 PLUG - PIPE (DRAIN)(MAGNETIC) |
a4 2 43088 CAP - PROTECTION (VENT) |
15 2 E54033 CAP - PROTECTION {TUBE BORES) ___I
46 3 50189 LOCTITE 574 (COYER SEALANT} |
47 - X2001287 CASTROL SAF-X0 SEE TABLE

Figura A2 -Lista de componentes @axo diferencial fronta
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ANEXO B — demais postos da linha de montagem

B.1 Posto 90

Neste posto ocorre a prensagem e parafusamentoamrmo diff-case, sendo que a coroa
ja esta no pallet (posicionada juntamente com bdmmo posto 25) e o diff-case é proveniente
da célula de montagem do diff-case, maquinas reptadas por 1684-10, 1684-20 e 164-30 no
lay-out da figura 3.1.

Este posto é totalmente automatico, o robd pegaaa@ posiciona na prensa, pega um
diff-case no alimentador e posiciona na coroa, gaancilindro e prensa o conjunto. Apos a
prensagem um sistema automatico de alimentacacigusios 10 parafusos com pré-torque.
Segue na figura B.1 uma foto deste posto.

Figura B.1- Foto do posto 90.

B.2 Posto 100

Nesta estacao ocorre o parafusamento automaticpatafusos da coroa diff-case, este
torque é realizado através da técnica “yeld-pomtravés da monitoracdo do gradiente de angulo
e torque para cada incremento de angulo dado adupar Segue na figura A.2 uma foto do
posto 100.
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Figura B.2 - Foto do posto 100.

B.3 Posto 110

Neste posto é medido o diff-case e calculados wssstia tampa e da carcaca. Para o
sistema diferencial a pré-carga é dada atravéslded® dos shims sem ajuste final, diferente do
pinhdo onde é possivel apertar a porca até a pgé-daterminada. Devido a precisédo do calculo
este € um dos postos mais importantes da linhaodéagem.

No ciclo de operacdo o operador posiciona o dékeczom os rolamentos e aplica a preé-
carga axial, com esta pré-carga € lido o torquegidedo conjunto, sendo este torque o objetivo
de montagem do diff-case (mesmo procedimento esllizio posto 40 para os rolamentos do
pinh&o).

Também é medida a altura do diff-case, da coroaseddmetros dos rolamentos, todos
estes valores mais os dados de entrada da cardaggpa serdo utilizados para determinar os
dois shims do produto (um para a tampa e outro paa@caca). Segue na figura B.3 uma foto

deste posto.
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Figura B.3 — Foto do posto 110.

Esta pré-carga e posicionamento da coroa é méagsl dié ser obtida do que no caso do
pinhdo porque existe deslocamento da carcagca erda com a pré-carga aplicada, ou seja é
necessario corrigi-las com o shim, proporcional@eat stiffness calculado no posto 20.

Ainda existe o deslocamento do conjunto difereneidmbém das planetarias e as
compensacdes de prensagem dos dois rolamentas, emfinimero de variaveis muito maior
gue na montagem do pinhao.

Como existem muitas medicdes e calculos execufaai@sdeterminar a espessura destes
2 shims este procedimento ndao sera abordado nenpeetrabalho pois foge aos escopo do

mesmo.

B.4 Posto 120

No posto 120 ocorre a selecdo dos shims da caecagmpa. O sistema de selegcéao e
montagem é semelhantes ao posto 50 onde acendundicando a classe do shim, o operador

retira 0 mesmo do magazine e posiciona no verificadpds a verificacdo € realizada a

prensagem destes shims juntamente com as capag. [8eg foto deste posto na figura B.4.
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Figura B.4 - Foto do posto 120.

B.5 Posto 130

Na entrada deste posto o operador posiciona cali# dentro da carcaca e monta o anel
de vedacado para o caso dos modelos rear. No caswdelo front existe um rob6 com um
sistema automatico de aplicacao de adesivo queaaplinesmo sobre a carcaca, apds a peca sair
da regiao de aplicacéo o operador posiciona a t@oip@ a carcaca fechando o eixo e liberando

0 produto para a proxima estacdo. Segue uma fste gesto na figura B.5.

Figura B.5 - Foto do posto 130.
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B.6 Posto 140

Neste local é realizado posicionamento e pré todpseparafusos da tampa e carcaca,
este processo é realizado de forma totalmente atitarpor um robé e sistema de alimentacéo
de parafusos. No caso do modelo rear existem 12fysas, no caso do front existem 14
parafusos. Este pré-torque visa somente posicamnparafusos para diminuir o tempo de aperto
na proxima estacdo. Segue na figura B.6 uma fattadsstacao.

Figura B.6 - Foto do posto 140.

B.7 Posto 150

No posto 150 ocorre o parafusamento automaticodtestos parafusos posicionados no
posto 140. O método de parafusamento e equipamdataperto sdo os mesmos utilizados no
posto 100.
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B.8 Posto 160

Este é posto onde € medido o “backlash” que égafdb engrenamento entre pinhé
coroa e também a paarga dos rolamento do ¢-case através do TTR. Segue na fi(B.7 uma

foto deste posto.

Figura B.7 - Foto do posto 160.

Para medir o backlash dente a dente da engrenageomjonto é girado no senti
horario, medindo o angulo do eixo do pinhdo e tamlméangulo do eixo do drcase com
encoders de alta precisédo, apds o sistema é giadonente no sentido e-horario e medidos
novamente os angulos, a diferenca angular entieoangs dois sentidos representa o back

em cada ponto da engrenagem. Segue na 1B.8 um grafico dos pontos obtidos nos encoc

Ring Gear &
Angle
{Deg) Calculated
Backlash
Clockwise
curve Conter
Clockwise
- curve
I . i
! ! ! ! »
Nut Angle

[deg]

FiguraB.8 - Pontos gerados pelo came.
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A grande dificuldade da maquina € medir o TTR dif-adise pois o pinhdo ja esta
montado no conjunto, desta maneira girando o digewm pinhdo seria girado também e o torque
lido acabaria sendo a somatéria de todo o conjunto.

Para esta medicédo sdo utilizados os valores ddasacte cada ponto, com estes valores
a maquina calcula o ponto intermediario entre astedegerando um came virtual que é a
trajetoria dos pontos médios no sentido horariatelerario. Com o came gerado os sistemas
de giro do pinh&o e diff-case giram em sincronigracorrendo este came virtual, percorrendo
esta trajetoria com precisdo ndo existe contate estdentes da engrenagem possibilitando uma

leitura de torque somente dos rolamentos do dgéca

B.9 Posto 165 e 170

Estes postos séo utilizados para aplicar de adesivoontar os motores ETM dos
produtos Rear L319ETM e Rear L322ETM. Para o pmdaint ndo existe ciclo nesta estacao.

Segue na figura B.9 uma foto deste posto.

Figura B.9 - Foto posto 170.



127

B.10 Posto 180

Este posto é destinado para a montagem completighdano modelo front, e também a
marcacdo do produto através de um codigo micropoado, esta marcagcdo € realizada para
todos os modelos de pegas. Segue na figura B.10aimdeste posto.

Figura B.10 - Foto posto 180.

B.11 Posto 190 e 195

No posto 190 ocorre a prensagem dos rolamentasl@era carcaca e no tubo do front e
também a prensagem do vent tube. No posto 195ebaeoprensagem dos retentores e trava da
porca além do teste de estanqueidade. SeguengneasfiB.11 e B.12 fotos do posto 190 e 195

respectivamente.
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Figura B.11 - Foto posto 190. FiguraZ-Foto posto 195.

B.12 Posto 200 e 210

O posto 200 é a maquina de teste funcional ondawdaxio o funcionamento do produto
no veiculo (maquina nao foi fabricada pela MuriHas de montagem). O posto 210 é o local de

descarga e montagem da etiqueta e tampdes firaatrpasporte do produto.



ANEXO C - Valores de erro obtidos no banco de dados

Segue na tabela C.1 os valores de erro obtidosmoolde dados.

Tabela C.1 — Valores de erros obtidos no bancaded
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0,1304| 0,0398 0,027y 0,017 0,01p6 0,0040 -0,00860106| -0,0183| -0,0315
0,1298| 0,0398 0,027y 0,0186 0,01p5 0,0040 -0,00860106| -0,0184| -0,0315
0,1174| 0,0398 0,027y 0,0186 0,01p5 0,0040 -0,0080106|-0,0184|-0,0315
0,1172| 0,0397, 0,027y 0,0186 0,01p5 0,0040 -0,00860106|-0,0184| -0,0315
0,1156| 0,0397, 0,027y 0,0186 0,01p5 0,0039 -0,008106| -0,0184| -0,0315
0,1155| 0,0397, 0,027y 0,0186 0,01p5 0,0038 -0,0086106|-0,0185|-0,0316
0,1119| 0,0397, 0,027y 0,0186 0,01p5 0,0038 -0,008/0106|-0,0186| -0,0316
0,1079| 0,0396 0,0276 0,0186 0,01p4 0,0038 -0,0086/0107|-0,0186|-0,0317
0,1073| 0,0396 0,0276 0,0186 0,01p4 0,0038 -0,008/0107|-0,0186|-0,0317
0,1050| 0,0396 0,0276 0,0186 0,01p4 0,0038 -0,008/0107|-0,0186|-0,0317
0,1046| 0,0396 0,027 0,0185 0,01p4 0,0037 -0,008/0107|-0,0186|-0,0318
0,1041| 0,0396 0,027 0,0185 0,01p3 0,0037 -0,0086/0107|-0,0186| -0,0318
0,1040| 0,0395 0,0275 0,0185 0,01p3 0,0037 -0,008/0107|-0,0186|-0,0319
0,1024| 0,0395 0,0275 0,0185 0,01p3 0,0037 -0,008/0107|-0,0187|-0,0320
0,0999| 0,0394 0,0275 0,0185 0,01p3 0,0037 -0,008/0108|-0,0187|-0,0320
0,0991| 0,0394 0,0275 0,0185 0,01p3 0,0037 -0,0088109|-0,0188| -0,0321
0,0986| 0,0394 0,0275 0,0184 0,01p3 0,0037 -0,0088109|-0,0188| -0,0321
0,0958| 0,0393 0,0274 0,0184 0,01p2 0,0037 -0,0088109|-0,0189| -0,0322
0,0953| 0,0393 0,0274 0,0184 0,01p2 0,0037 -0,00890109|-0,0189| -0,0322
0,0943| 0,0393 0,0274 0,0184 0,01p2 0,0036 -0,00890109|-0,0189| -0,0322
0,0937| 0,0393 0,0273 0,0184 0,01p2 0,0036 -0,06890109|-0,0190| -0,0323
0,0927| 0,0392 0,02783 0,0183 0,01p2 0,0036 -0,06890109|-0,0190| -0,0323
0,0903| 0,0392 0,0273 0,0183 0,01p2 0,0036 -0,00890109|-0,0191|-0,0323
0,0889| 0,0392 0,0272 0,0183 0,01p1 0,0036 -0,00890110|-0,0192|-0,0323
0,0887| 0,0392 0,0272 0,0183 0,01p1 0,0036 -0,068(0110|-0,0192|-0,0324
0,0845| 0,0392 0,0272 0,0183 0,01p1 0,0036 -0,008(110|-0,0192|-0,0325
0,0832| 0,0392 0,0271 0,0183 0,01p1 0,0036 -0,066(0110|-0,0193|-0,0325
0,0828| 0,0392 0,0271 0,0182 0,01p1 0,0035 -0,008(110|-0,0193|-0,0326
0,0826| 0,0391 0,0271 0,0182 0,01p1 0,0035 -0,008(110|-0,0193|-0,0326
0,0825| 0,03913 0,0271 0,0181 0,01p1 0,0035 -0,066(0110|-0,0194|-0,0326
0,0816| 0,03913 0,0270 0,0181 0,010 0,0035 -0,06810110|-0,0194|-0,0327
0,0803| 0,0390 0,0270 0,0181 0,01p0 0,0035 -0,00860111|-0,0195|-0,0327
0,0795| 0,039¢0 0,0270 0,0180 0,010 0,0035 -0,06620111|-0,0195|-0,0328
0,0793| 0,0390 0,0269 0,0180 0,010 0,0035 -0,06620111|-0,0195|-0,0328
0,0789| 0,038 0,0269 0,0180 0,01p0 0,0035 -0,0080111|-0,0195|-0,0329
0,0786| 0,0387, 0,0269 0,0180 0,01p0 0,0035 -0,0080111|-0,0196| -0,0329
0,0783| 0,0386 0,0269 0,0149 0,009 0,0035 -0,06820111|-0,0196|-0,0330
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0,0782| 0,0386 0,0268 0,0149 0,00p9 0,0034 -0,0080112|-0,0196| -0,0330
0,0781| 0,0385 0,0268 0,0149 0,0009 0,0034 -0,0663112|-0,0197|-0,0331
0,0771| 0,0385 0,0268 0,0148 0,00p9 0,0034 -0,0083112|-0,0197|-0,0331
0,0771| 0,0385 0,0268 0,0148 0,00p8 0,0034 -0,00863112|-0,0197|-0,0331
0,0760| 0,0385 0,0268 0,0148 0,008 0,0033 -0,06630112|-0,0197|-0,0331
0,0753| 0,0385 0,0268 0,0148 0,008 0,0033 -0,06830113|-0,0197|-0,0332
0,0746| 0,0384 0,0268 0,0147 0,00p8 0,0033 -0,0083113|-0,0198| -0,0332
0,0746| 0,0384 0,026y 0,0147 0,00p8 0,0032 -0,0083113|-0,0198| -0,0332
0,0745| 0,0384 0,026y 0,0147 0,0097 0,0032 -0,0683113|-0,0198-0,0333
0,0744| 0,0384 0,026y 0,0147 0,00p7 0,0032 -0,0084113|-0,0198| -0,0333
0,0743| 0,0384 0,0265 0,0147 0,00p7 0,0032 -0,0084113|-0,0199|-0,0333
0,0743| 0,0383 0,0265 0,0147 0,007 0,0032 -0,0684€114|-0,0199|-0,0334
0,0731| 0,0383 0,0265 0,0147 0,0097 0,0032 -0,0684€114|-0,0199|-0,0335
0,0730| 0,0382 0,0265 0,0146 0,00p7 0,0032 -0,0089114| -0,0199| -0,0335
0,0724| 0,0382 0,0265 0,0146 0,0097 0,0031 -0,0663114|-0,0200/ -0,0335
0,0724| 0,0381 0,0264 0,0146 0,0097 0,0031 -0,0683115|-0,0200/ -0,0335
0,0718| 0,0381 0,0264 0,0146 0,00p7 0,0031 -0,0089115|-0,0200| -0,0336
0,0709| 0,0380 0,0264 0,0146 0,00p6 0,0031 -0,0080115|-0,0200| -0,0336
0,0709| 0,038¢0 0,0264 0,0146 0,006 0,0030 -0,068(0115|-0,0200 -0,0336
0,0689| 0,038¢0 0,0264 0,0145 0,006 0,0030 -0,066(0116|-0,0201|-0,0338
0,0682| 0,0380 0,0268 0,0145 0,00p6 0,0030 -0,0080116|-0,0201|-0,0339
0,0681| 0,038¢0 0,0263 0,0145 0,006 0,0030 -0,06660116|-0,0201|-0,0340
0,0678| 0,0379 0,0262 0,0144 0,006 0,0030 -0,0686(0116|-0,0202|-0,0340
0,0677| 0,0379 0,0262 0,0144 0,00p5 0,0030 -0,0086/0117|-0,0202|-0,0340
0,0676| 0,0379 0,0261 0,0143 0,00p5 0,0030 -0,0086/0117|-0,0202|-0,0340
0,0674| 0,0379 0,0261 0,0143 0,005 0,0030 -0,068/0117|-0,0203|-0,0341
0,0664| 0,0378§ 0,0261 0,0143 0,00p5 0,0030 -0,0086/0117|-0,0203|-0,0341
0,0658| 0,0378 0,0260 0,0142 0,00p5 0,0030 -0,0088117|-0,0203|-0,0341
0,0653| 0,0377 0,0260 0,0142 0,005 0,0029 -0,0688118|-0,0203|-0,0342
0,0652| 0,0377 0,0260 0,0142 0,005 0,0029 -0,068690118|-0,0203|-0,0342
0,0649| 0,0377, 0,0260 0,0142 0,00p5 0,0029 -0,00890119|-0,0203| -0,0343
0,0641| 0,0377, 0,0260 0,0142 0,00p4 0,0029 -0,00890119|-0,0203| -0,0343
0,0637| 0,0377 0,0260 0,0141 0,004 0,0029 -0,068690119|-0,0203|-0,0343
0,0630| 0,0377, 0,0259 0,0141 0,00p4 0,0028 -0,00890119|-0,0204| -0,0343
0,0627| 0,0377, 0,0259 0,0141 0,00p4 0,0028 -0,00890119|-0,0204|-0,0344
0,0624| 0,0377 0,0259 0,0141 0,004 0,0028 -0,06890119|-0,0204|-0,0344
0,0620| 0,0377 0,0259 0,0141 0,004 0,0028 -0,06890119|-0,0204|-0,0344
0,0620| 0,0376 0,0259 0,0141 0,00p4 0,0028 -0,066(0120|-0,0204|-0,0344
0,0616| 0,037 0,0259 0,0141 0,004 0,0027 -0,068(0120|-0,0205| -0,0346
0,0616| 0,037 0,0259 0,0140 0,003 0,0027 -0,068(0120|-0,0205| -0,0347
0,0611| 0,0375 0,0259 0,0140 0,00p3 0,0027 -0,00610120| -0,0205| -0,0347
0,0608| 0,0375 0,0258 0,0140 0,00p2 0,0027 -0,00610120| -0,0205| -0,0347
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0,0604| 0,0375 0,0258 0,0140 0,00p2 0,0027 -0,00610120|-0,0206| -0,0347
0,0602| 0,0374 0,0258 0,0140 0,00p2 0,0026 -0,00610120|-0,0206| -0,0349
0,0602| 0,0374 0,0258 0,019 0,002 0,0026 -0,06810120|-0,0207|-0,0349
0,0599| 0,0373 0,0258 0,019 0,002 0,0026 -0,06810121|-0,0207|-0,0349
0,0598| 0,0372 0,025y 0,019 0,00p2 0,0026 -0,0060121|-0,0207|-0,0349
0,0598| 0,0372 0,025y 0,019 0,002 0,0026 -0,06820121|-0,0207|-0,0349
0,0597| 0,0372 0,025y 0,018 0,002 0,0026 -0,06820121|-0,0207|-0,0350
0,0596| 0,0372 0,025y 0,018 0,00p2 0,0026 -0,0060121|-0,0207|-0,0350
0,0596| 0,0372 0,0256 0,018 0,00p1 0,0026 -0,0060121|-0,0208| -0,0351
0,0595| 0,0371 0,0256 0,018 0,001 0,0026 -0,06820122|-0,0208| -0,0351
0,0595| 0,0371 0,0256 0,018 0,001 0,0026 -0,06830122|-0,0208| -0,0351
0,0594| 0,0371 0,0256 0,018 0,00p1 0,0026 -0,0063122|-0,0208| -0,0351
0,0594| 0,03713 0,0256 0,018 0,001 0,0026 -0,06830122|-0,0209| -0,0352
0,0593| 0,037 0,0256 0,017 0,001 0,0025 -0,0684€122|-0,0209| -0,0352
0,0591| 0,0370 0,0256 0,017 0,00p1 0,0025 -0,00640122|-0,0209| -0,0352
0,0591| 0,0370 0,0255 0,017 0,00p1 0,0025 -0,0069122|-0,0209| -0,0352
0,0589| 0,037 0,0255 0,017 0,001 0,0024 -0,068122|-0,0209| -0,0353
0,0588| 0,0369 0,0255 0,017 0,00p1 0,0024 -0,0069123|-0,0209| -0,0353
0,0588| 0,0369 0,0254 0,017 0,00p0 0,0024 -0,0069123|-0,0210| -0,0354
0,0587| 0,0369 0,0254 0,016 0,000 0,0024 -0,0083123|-0,0210] -0,0354
0,0586| 0,0369 0,0254 0,016 0,000 0,0024 -0,0083123|-0,0211| -0,0354
0,0584| 0,0368 0,0254 0,0166 0,00p0 0,0024 -0,0069123|-0,0212| -0,0356
0,0583| 0,0368 0,0254 0,0166 0,0089 0,0024 -0,0069123|-0,0212| -0,0356
0,0582| 0,0367, 0,0254 0,0166 0,0089 0,0023 -0,068123|-0,0212| -0,0357
0,0582| 0,0367, 0,0254 0,0166 0,0089 0,0023 -0,0069123|-0,0213| -0,0358
0,0582| 0,0366 0,02583 0,0166 0,0089 0,0023 -0,0069124| -0,0213| -0,0358
0,0580| 0,0366 0,0253 0,015 0,0089 0,0023 -0,066@124|-0,0213| -0,0359
0,0580| 0,0366 0,0253 0,015 0,0089 0,0023 -0,066@124|-0,0213| -0,0359
0,0579| 0,0365 0,0258 0,015 0,0089 0,0023 -0,006124| -0,0214| -0,0360
0,0578| 0,0365 0,0253 0,015 0,0089 0,0023 -0,066@124|-0,0214| -0,0360
0,0577| 0,0365 0,0253 0,015 0,0088 0,0022 -0,068/0124|-0,0215| -0,0361
0,0577| 0,0365 0,02583 0,015 0,0088 0,0022 -0,006/0124|-0,0215| -0,0362
0,0576| 0,0365 0,0252 0,015 0,0088 0,0022 -0,006/0125|-0,0215| -0,0362
0,0575| 0,0364 0,0252 0,0164 0,0088 0,0022 -0,068/0125|-0,0216| -0,0362
0,0575| 0,0364 0,0252 0,014 0,0087 0,0021 -0,068/0125|-0,0216| -0,0363
0,0574| 0,0363 0,0252 0,0164 0,0087 0,0021 -0,006/0125|-0,0216| -0,0363
0,0573| 0,0363 0,0252 0,0164 0,0087 0,0021 -0,068/0125|-0,0217|-0,0363
0,0572| 0,0363 0,0251 0,014 0,0087 0,0021 -0,0608/0125|-0,0217|-0,0364
0,0571| 0,0362 0,0251 0,014 0,0087 0,0021 -0,006/0125|-0,0217|-0,0364
0,0569| 0,0362 0,0250 0,014 0,0087 0,0021 -0,00690125|-0,0217|-0,0364
0,0568| 0,0362 0,0250 0,0164 0,0086 0,0021 -0,0689125|-0,0217|-0,0365
0,0568| 0,0361 0,0250 0,013 0,0086 0,0021 -0,00690126| -0,0218| -0,0365
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0,0567| 0,0361 0,0250 0,013 0,0086 0,0020 -0,006(0126|-0,0218| -0,0367
0,0567| 0,0361 0,0250 0,013 0,0085 0,0020 -0,006(0126| -0,0219| -0,0367
0,0567| 0,0361 0,0250 0,013 0,0085 0,0020 -0,006(0126|-0,0219|-0,0367
0,0566| 0,0360 0,0249 0,013 0,0085 0,0020 -0,006(0126|-0,0219|-0,0367
0,0566| 0,0360 0,0249 0,013 0,0085 0,0020 -0,0066(127|-0,0219| -0,0368
0,0566| 0,0359 0,0249 0,013 0,0085 0,0020 -0,006(127|-0,0219|-0,0368
0,0565| 0,0359 0,0248 0,0162 0,0085 0,0020 -0,006(127|-0,0220|-0,0368
0,0565| 0,0359 0,0248 0,0162 0,0085 0,0020 -0,0066(127|-0,0220| -0,0369
0,0565| 0,0359 0,0248 0,0162 0,0085 0,0020 -0,006(0128|-0,0221| -0,0369
0,0564| 0,0359 0,024y 0,011 0,0085 0,0020 -0,006(0128|-0,0221|-0,0370
0,0563| 0,0359 0,024y 0,011 0,0084 0,0019 -0,006(0128|-0,0221|-0,0370
0,0562| 0,0358 0,024y 0,011 0,0084 0,0019 -0,00610128|-0,0221|-0,0370
0,0562| 0,0358 0,024y 0,011 0,0084 0,0018 -0,00670128|-0,0222|-0,0370
0,0562| 0,0358 0,024y 0,011 0,0084 0,0018 -0,00670128|-0,0222|-0,0371
0,0562| 0,0357, 0,024y 0,011 0,0084 0,0018 -0,00610128|-0,0222| -0,0371
0,0561| 0,0357, 0,024y 0,011 0,0084 0,0017 -0,00610128|-0,0222|-0,0371
0,0557| 0,0357, 0,0246 0,010 0,0084 0,0017 -0,006]10129|-0,0223|-0,0372
0,0556| 0,0357, 0,0246 0,010 0,0084 0,0017 -0,00610129|-0,0224|-0,0372
0,0556| 0,0357, 0,0246 0,010 0,0084 0,0017 -0,0060129|-0,0224|-0,0372
0,0554| 0,0357, 0,0245 0,010 0,0084 0,0017 -0,0060129|-0,0224|-0,0373
0,0553| 0,0356 0,0244 0,010 0,0084 0,0017 -0,0060129|-0,0224|-0,0373
0,0552| 0,0356 0,0244 0,010 0,0083 0,0016 -0,0060129|-0,0224|-0,0374
0,0551| 0,0356 0,0244 0,010 0,0083 0,0016 -0,0060129|-0,0224|-0,0374
0,0551| 0,0355 0,0244 0,010 0,0083 0,0016 -0,0060129|-0,0224|-0,0374
0,0551| 0,0355 0,0244 0,0189 0,0083 0,0016 -0,0060129|-0,0225| -0,0376
0,0550| 0,0355 0,0243 0,0188 0,0083 0,0016 -0,0060129|-0,0225| -0,0376
0,0550| 0,0354 0,0243 0,018 0,0083 0,0016 -0,0060130|-0,0225| -0,0376
0,0550| 0,0354 0,0243 0,018 0,0083 0,0016 -0,00630130|-0,0226| -0,0376
0,0550| 0,0354 0,0243 0,017 0,0083 0,0015 -0,0063130|-0,0226| -0,0377
0,0549| 0,0354 0,0243 0,017 0,0083 0,0015 -0,00630130|-0,0226|-0,0377
0,0549| 0,0353 0,0243 0,017 0,0083 0,0015 -0,00630130|-0,0227|-0,0377
0,0548| 0,0353 0,0242 0,0187 0,0082 0,0015 -0,0063131|-0,0227|-0,0378
0,0547| 0,0353 0,0242 0,017 0,0082 0,0015 -0,0064131|-0,0227|-0,0379
0,0547| 0,0353 0,0242 0,015 0,0082 0,0015 -0,00640131|-0,0228|-0,0380
0,0546| 0,0353 0,0242 0,015 0,0082 0,0015 -0,00640131|-0,0228|-0,0380
0,0546| 0,0352 0,0242 0,016 0,0082 0,0014 -0,00640132|-0,0228| -0,0380
0,0544| 0,0352 0,0241 0,015 0,0082 0,0014 -0,00640133|-0,0228| -0,0380
0,0544| 0,0352 0,0241 0,0185 0,0082 0,0014 -0,00640133|-0,0228| -0,0380
0,0543| 0,0351 0,0241 0,0185 0,0082 0,0014 -0,00640133|-0,0228| -0,0381
0,0543| 0,0351 0,0240 0,0185 0,0081 0,0014 -0,00640133|-0,0228| -0,0383
0,0543| 0,0350 0,0240 0,0185 0,0081 0,0014 -0,00640133|-0,0228|-0,0383
0,0541| 0,0350 0,0240 0,0185 0,0081 0,0013 -0,0069133|-0,0228| -0,0385
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0,0540| 0,0350 0,0240 0,0185 0,0081 0,0013 -0,0069133|-0,0228| -0,0386
0,0540| 0,0350 0,0239 0,0185 0,0081 0,0013 -0,0069134|-0,0229| -0,0386
0,0540| 0,0349 0,0239 0,0185 0,0081 0,0013 -0,0069134|-0,0229|-0,0387
0,0538| 0,0349 0,0239 0,01%4 0,0081 0,0013 -0,0069134|-0,0229|-0,0387
0,0537| 0,0349 0,0239 0,0184 0,0080 0,0012 -0,0069134|-0,0229| -0,0388
0,0537| 0,0349 0,0239 0,01%4 0,0080 0,0012 -0,0060134|-0,0229|-0,0388
0,0537| 0,0349 0,0239 0,01%4 0,0080 0,0012 -0,00680134|-0,0229|-0,0388
0,0537| 0,0349 0,0239 0,0184 0,0080 0,0012 -0,00660134|-0,0229| -0,0388
0,0537| 0,0348 0,0238 0,0183 0,0080 0,0012 -0,00660135| -0,0229| -0,0389
0,0536| 0,0348 0,0238 0,013 0,0080 0,0012 -0,0060135|-0,0230| -0,0389
0,0536| 0,0348 0,0238 0,013 0,0080 0,0012 -0,0060135|-0,0230| -0,0389
0,0536| 0,0348 0,0238 0,0183 0,009 0,0012 -0,0060135|-0,0230| -0,0391
0,0536| 0,0347, 0,0238 0,013 0,009 0,0011 -0,0060135|-0,0230| -0,0393
0,0534| 0,0347, 0,023y 0,0183 0,009 0,0011 -0,0060135|-0,0230|-0,0394
0,0534| 0,0346 0,023y 0,0182 0,009 0,0011 -0,006/0135|-0,0230| -0,0395
0,0534| 0,0346 0,023y 0,0182 0,009 0,0011 -0,006/0136|-0,0231|-0,0396
0,0533| 0,0346 0,0236 0,012 0,009 0,0011 -0,006/0136|-0,0231|-0,0399
0,0532| 0,0346 0,0236 0,0181 0,008 0,0011 -0,006/0136|-0,0231| -0,0400
0,0530| 0,0345 0,0235 0,0181 0,008 0,0010 -0,006/0136|-0,0231|-0,0401
0,0529| 0,0344 0,0235 0,0181 0,008 0,0010 -0,006/0136|-0,0232|-0,0401
0,0528| 0,0344 0,0235 0,0131 0,008 0,0010 -0,0068136|-0,0232|-0,0402
0,0527| 0,0343 0,0235 0,0180 0,008 0,0009 -0,0068136|-0,0232| -0,0404
0,0527| 0,0342 0,0234 0,0130 0,008 0,0009 -0,0068136|-0,0232| -0,0404
0,0526| 0,0342 0,0234 0,0150 0,008 0,0009 -0,0068137|-0,0232|-0,0405
0,0526| 0,0342 0,0234 0,0180 0,00(7 0,0009 -0,0069138|-0,0233| -0,0406
0,0524| 0,0342 0,0238 0,0180 0,007 0,0009 -0,0069138|-0,0233|-0,0406
0,0524| 0,0342 0,0233 0,0150 0,00f7 0,0008 -0,00690138|-0,0233|-0,0407
0,0523| 0,0341 0,0233 0,0150 0,00f7 0,0008 -0,0069138|-0,0233|-0,0408
0,0523| 0,0339 0,0238 0,0180 0,007 0,0008 -0,0069138|-0,0234|-0,0408
0,0522| 0,0339 0,0232 0,0150 0,006 0,0008 -0,0069139|-0,0235|-0,0408
0,0522| 0,0339 0,0231 0,0149 0,006 0,0008 -0,0069139|-0,0235|-0,0408
0,0519| 0,0339 0,0231 0,0149 0,006 0,0007 -0,00690139|-0,0235| -0,0409
0,0519| 0,033 0,0231 0,0149 0,005 0,0007 -0,000M139|-0,0235| -0,0409
0,0518| 0,0337 10,0230 0,0149 0,00(5 0,0007 -0,060(0139|-0,0235|-0,0411
0,0517| 0,0337 10,0230 0,0149 0,00(5 0,0007 -0,060(0139|-0,0236|-0,0411
0,0516| 0,0336 0,0230 0,0149 0,005 0,0007 -0,000(0140|-0,0236| -0,0412
0,0516| 0,033 0,0230 0,0149 0,00(5 0,0007 -0,06000140|-0,0236|-0,0414
0,0516| 0,0336 0,0230 0,0148 0,00(5 0,0007 -0,06010140|-0,0236|-0,0415
0,0515| 0,0336 0,0230 0,0148 0,005 0,0007 -0,00010140|-0,0237|-0,0415
0,0515| 0,0336 0,0230 0,0148 0,005 0,0006 -0,00010140|-0,0237|-0,0415
0,0514| 0,0335 0,0230 0,0148 0,00/5 0,0006 -0,06010141|-0,0237|-0,0417
0,0513| 0,0335 0,0229 0,0148 0,005 0,0005 -0,00010141|-0,0237|-0,0418
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0,0513| 0,0334 0,0229 0,0147 0,007/4 0,0005 -0,000]10141|-0,0237|-0,0418
0,0513| 0,0334 0,0229 0,0147 0,004 0,0005 -0,00010141|-0,0238|-0,0419
0,0510| 0,0334 0,0229 0,0147 0,00/4 0,0005 -0,0600141|-0,0238|-0,0420
0,0510| 0,0334 0,0229 0,0147 0,00/4 0,0005 -0,0600142|-0,0238|-0,0420
0,0509| 0,0333 0,0228 0,0146 0,004 0,0005 -0,0000142| -0,0238| -0,0420
0,0508| 0,0333 0,0228 0,0146 0,00/4 0,0005 -0,0600142|-0,0238|-0,0420
0,0508| 0,0333 0,0228 0,0145 0,00/3 0,0005 -0,0600142|-0,0238|-0,0420
0,0508| 0,0333 0,0228 0,0145 0,003 0,0005 -0,0000142| -0,0239| -0,0421
0,0507| 0,0333 0,0228 0,0145 0,003 0,0005 -0,0000143|-0,0239| -0,0421
0,0507| 0,0333 10,0228 0,0144 0,00/3 0,0004 -0,0600143|-0,0239|-0,0423
0,0507| 0,0332 0,022y 0,0144 0,00/3 0,0004 -0,0600143|-0,0239|-0,0423
0,0506| 0,0332 0,022y 0,0144 0,003 0,0004 -0,00030143|-0,0239| -0,0423
0,0506| 0,0332 0,022y 0,0144 0,00/3 0,0004 -0,06030144|-0,0240|-0,0423
0,0505| 0,0332 0,022y 0,0144 0,00/3 0,0004 -0,06030144|-0,0240|-0,0423
0,0504| 0,0332 0,0226 0,0144 0,002 0,0004 -0,0003145|-0,0240|-0,0424
0,0503| 0,0332 0,0226 0,0143 0,002 0,0003 -0,00030145| -0,0240| -0,0425
0,0502| 0,0331 0,0226 0,0143 0,00(2 0,0003 -0,0603D145|-0,0240| -0,0425
0,0502| 0,0331 0,0226 0,0143 0,002 0,0003 -0,00040145|-0,0241| -0,0425
0,0501| 0,0331 0,0226 0,0143 0,002 0,0003 -0,00040145|-0,0241| -0,0425
0,0500| 0,0330 0,0226 0,0143 0,00/1 0,0002 -0,0604145|-0,0241|-0,0425
0,0499| 0,0330 0,0226 0,0143 0,00/1 0,0002 -0,0604€146|-0,0242| -0,0426
0,0499| 0,0330 0,0225 0,0143 0,001 0,0002 -0,0009146|-0,0242| -0,0426
0,0499| 0,0330 0,0225 0,0142 0,000 0,0001 -0,0009146|-0,0242| -0,0426
0,0497| 0,0329 0,0225 0,0141 0,00/0 0,0001 -0,06030146|-0,0243|-0,0426
0,0497| 0,0329 0,0225 0,0141 0,000 0,0001 -0,0009146|-0,0243| -0,0427
0,0497| 0,0328 0,0225 0,0141 0,000 0,0001 -0,0009147|-0,0243|-0,0428
0,0496| 0,0328 0,0225 0,0141 0,000 0,0001 -0,06030147|-0,0243|-0,0428
0,0495| 0,0328 0,0224 0,0141 0,00/0 0,0000 -0,060g0147|-0,0244| -0,0429
0,0494| 0,0327, 0,0224 0,0141 0,000 0,0000 -0,000147|-0,0245| -0,0429
0,0493| 0,0327 0,0224 0,0141 0,00/0 0,0000 -0,060g0147|-0,0245|-0,0429
0,0493| 0,0327 0,0224 0,0140 0,00/0 0,0000 -0,060g0147|-0,0245|-0,0430
0,0492| 0,0327, 0,0224 0,0140 0,00/0 0,0000 -0,000147|-0,0245| -0,0430
0,0492| 0,0326 0,0224 0,0140 0,000 -0,00610,0076|-0,0147|-0,0246| -0,0430
0,0491| 0,0326 0,0223 0,0139 0,00/0 -0,0p61,0076|-0,0147|-0,0246| -0,0430
0,0490| 0,0326 0,0223 0,0139 0,009 -0,0061,0076|-0,0148| -0,0246| -0,0430
0,0489| 0,0326 0,0228 0,0139 0,0069 -0,0061,0076| -0,0148| -0,0246| -0,0431
0,0489| 0,0326 0,0223 0,0139 0,0069 -0,0061,0077|-0,0148| -0,0247| -0,0431
0,0488| 0,0326 0,0223 0,0139 0,009 -0,0p0620077|-0,0148|-0,0247| -0,0432
0,0488| 0,0326 0,0222 0,0138 0,0069 -0,006@20077|-0,0148| -0,0247| -0,0432
0,0487| 0,0326 0,0222 0,0138 0,0069 -0,006@20077|-0,0148| -0,0248| -0,0432
0,0487| 0,0325 0,0221 0,0138 0,009 -0,0pa30077|-0,0149| -0,0248| -0,0433
0,0487| 0,0324 0,0221 0,0138 0,0069 -0,0pe30078|-0,0149| -0,0249| -0,0434
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0,0486| 0,0324 0,0221 0,0138 0,0069 -0,00630078|-0,0149| -0,0249| -0,0434
0,0486| 0,0324 0,0221 0,0138 0,0069 -0,00630078|-0,0149| -0,0249| -0,0434
0,0485| 0,0324 0,0221 0,0138 0,009 -0,0pa30078|-0,0149| -0,0249| -0,0435
0,0484| 0,0324 0,0221 0,0138 0,009 -0,0pa30078|-0,0150| -0,0249| -0,0435
0,0484| 0,0324 0,0220 0,0138 0,0068 -0,00e80079|-0,0150| -0,0250| -0,0436
0,0484| 0,0323 10,0220 0,0138 0,008 -0,0p630079|-0,0150| -0,0250| -0,0437
0,0484| 0,0323 0,0220 0,0137 0,0067 -0,0p630079|-0,0150| -0,0250/ -0,0438
0,0482| 0,0323 0,0220 0,0137 0,0067 -0,0084,0079|-0,0150| -0,0250| -0,0439
0,0480| 0,0323 0,0220 0,0137 0,0067 -0,0064,0079|-0,0151| -0,0251| -0,0439
0,0480| 0,0322 0,0220 0,0137 0,0067 -0,00640080|-0,0151| -0,0251| -0,0444
0,0479| 0,0322 10,0219 0,0136 0,0067 -0,0066,0080/-0,0151| -0,0251| -0,0445
0,0479| 0,0322 0,0219 0,0136 0,0067 -0,00650080|-0,0151|-0,0251| -0,0445
0,0478| 0,03213 0,0219 0,0136 0,006 -0,0066,0081| -0,0152| -0,0252| -0,0446
0,0478| 0,0320 0,0219 0,0136 0,006 -0,0066,0081|-0,0152| -0,0252| -0,0446
0,0477| 0,0320 0,0219 0,0136 0,0066 -0,006530081|-0,0152| -0,0252| -0,0447
0,0476| 0,0319 0,0218 0,0136 0,0066 -0,006530081|-0,0152|-0,0253| -0,0447
0,0476| 0,0319 0,0218 0,0136 0,006 -0,0p06(,0081| -0,0153| -0,0255| -0,0447
0,0475| 0,0319 0,0218 0,0136 0,0066 -0,00650081|-0,0153| -0,0255| -0,0448
0,0475| 0,0319 0,0218 0,0136 0,0065 -0,00650082|-0,0153| -0,0256| -0,0448
0,0475| 0,0318 0,0218 0,0136 0,005 -0,0p066,0082| -0,0153| -0,0256| -0,0449
0,0475| 0,0318 0,0218 0,0136 0,005 -0,006®0082| -0,0153| -0,0256| -0,0449
0,0474| 0,0318 0,0218 0,0135 0,0065 -0,0060082|-0,0153| -0,0256| -0,0449
0,0474| 0,0318 0,021y 0,0135 0,0065 -0,00680082|-0,0154|-0,0257| -0,0451
0,0473| 0,0318 0,021y 0,0135 0,005 -0,0067,0082|-0,0154| -0,0257| -0,0451
0,0473| 0,0318 0,021y 0,0134 0,0065 -0,0067,0083|-0,0154| -0,0257| -0,0451
0,0472| 0,0317, 0,0216 0,0134 0,0064 -0,0067,0083|-0,0154| -0,0257| -0,0453
0,0472| 0,031/ 0,0216 0,0133 0,004 -0,0067,0083|-0,0154| -0,0257| -0,0453
0,0472| 0,031/ 0,0215 0,0132 0,004 -0,0067,0083|-0,0154| -0,0257| -0,0453
0,0471| 0,0316 0,0215 0,0132 0,0064 -0,0067,0083|-0,0154| -0,0258| -0,0455
0,0471| 0,031 0,0215 0,0132 0,004 -0,0067,0083|-0,0154| -0,0259| -0,0456
0,0470| 0,031 0,0215 0,0132 0,004 -0,00e7,0083|-0,0155| -0,0259| -0,0456
0,0469| 0,0315 0,021 0,0132 0,0063 -0,0067,0084|-0,0155| -0,0260| -0,0456
0,0469| 0,0315 0,0214 0,0131 0,0063 -0,0067,0084|-0,0155| -0,0260| -0,0457
0,0468| 0,0315 0,0214 0,0131 0,003 -0,00e7,0084| -0,0155| -0,0260/ -0,0458
0,0467| 0,0314 0,0214 0,0131 0,003 -0,0p680084| -0,0155| -0,0260 -0,0461
0,0467| 0,0313 0,0214 0,0131 0,0062 -0,006080084|-0,0155| -0,0260| -0,0462
0,0466| 0,0313 0,0214 0,0131 0,002 -0,0p0680084| -0,0155| -0,0260/ -0,0463
0,0466| 0,0313 0,0213 0,0131 0,002 -0,0p680084|-0,0156| -0,0261| -0,0464
0,0466| 0,0313 0,0213 0,0131 0,0062 -0,006080084|-0,0156| -0,0262| -0,0466
0,0466| 0,0312 0,0213 0,0130 0,0061 -0,00680084|-0,0156|-0,0262| -0,0467
0,0465| 0,03113 0,0213 0,0130 0,00p1 -0,006®0085|-0,0156| -0,0262| -0,0468
0,0465| 0,0311 0,02183 0,0130 0,0061 -0,006®0085|-0,0157|-0,0263| -0,0468
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0,0463| 0,0311 0,0212 0,0130 0,0061 -0,006®0085|-0,0157|-0,0263| -0,0470
0,0461| 0,0311 0,0212 0,0130 0,0061 -0,006®0085|-0,0157|-0,0263| -0,0471
0,0460| 0,03113 0,0212 0,0129 0,001 -0,006®0085|-0,0157|-0,0263|-0,0472
0,0459| 0,031 0,0211 0,0129 0,00p1 -0,0p6®0085|-0,0157|-0,0263|-0,0472
0,0458| 0,0310 0,0211 0,0129 0,0060 -0,004@0086|-0,0157| -0,0264| -0,0472
0,0458| 0,0310 0,0211 0,0128 0,0060 -0,0D0iM0086|-0,0158| -0,0264|-0,0474
0,0457| 0,0310 0,0211 0,0128 0,00p9 -0,00iM0086|-0,0158| -0,0265| -0,0474
0,0456| 0,0310 0,0211 0,0128 0,0059 -0,004@0086| -0,0158| -0,0266| -0,0475
0,0456| 0,0310 0,0211 0,0128 0,0069 -0,004@0086| -0,0158| -0,0266| -0,0479
0,0456| 0,0310 0,0211 0,0128 0,00p9 -0,001M,0086| -0,0158| -0,0267| -0,0480
0,0455| 0,031 0,0211 0,0128 0,00p9 -0,0010,0086|-0,0158| -0,0268| -0,0480
0,0453| 0,0310 0,0210 0,0128 0,00p9 -0,0011,0086| -0,0158| -0,0268| -0,0480
0,0452| 0,031 0,0210 0,0128 0,00p9 -0,0010,0086| -0,0158| -0,0268| -0,0481
0,0452| 0,031 0,0210 0,0128 0,00p9 -0,0013,0087|-0,0159| -0,0270| -0,0482
0,0452| 0,0309 0,0210 0,0128 0,0068 -0,0011,0088| -0,0159| -0,0270| -0,0482
0,0451| 0,0309 0,0210 0,0128 0,0068 -0,0011,0088| -0,0159| -0,0270| -0,0484
0,0451| 0,0309 0,0209 0,0128 0,00p8 -0,0013,0088|-0,0160| -0,0270| -0,0485
0,0448| 0,0308 0,0209 0,0128 0,0068 -0,0p10,0088|-0,0161|-0,0271| -0,0485
0,0448| 0,0308 0,0209 0,0128 0,0068 -0,001(0088|-0,0161|-0,0271| -0,0486
0,0447| 0,030/ 0,0209 0,0128 0,00p8 -0,0piA30088|-0,0161|-0,0271| -0,0486
0,0447| 0,030/ 0,0209 0,0127 0,00p8 -0,0piA30088|-0,0161|-0,0271| -0,0486
0,0446| 0,0307, 0,0209 0,0127 0,0068 -0,001(0088|-0,0161|-0,0272| -0,0488
0,0446| 0,0307, 0,0208 0,0127 0,0068 -0,001(0088|-0,0162| -0,0272| -0,0488
0,0445| 0,030/ 0,0208 0,0127 0,00p8 -0,0piA30088|-0,0162|-0,0272| -0,0489
0,0444| 0,0307, 0,0208 0,0127 0,0067 -0,00i30088|-0,0162| -0,0272| -0,0491
0,0444| 0,0306 0,0208 0,0127 0,0067 -0,00340089|-0,0162| -0,0273| -0,0491
0,0444| 0,0306 0,0208 0,0127 0,00p7 -0,00120089|-0,0162|-0,0273| -0,0493
0,0444| 0,0306 0,0208 0,0147 0,00p7 -0,001(3,0089|-0,0162|-0,0273| -0,0493
0,0443| 0,0305 0,0208 0,0127 0,0066 -0,004®0089|-0,0162| -0,0273| -0,0493
0,0443| 0,0305 0,020y 0,0126 0,00p6 -0,001®0089|-0,0162| -0,0274| -0,0495
0,0443| 0,0304 0,020y 0,0126 0,00p6 -0,001®0089|-0,0162| -0,0274| -0,0496
0,0443| 0,0304 0,020y 0,0126 0,0066 -0,004®0089|-0,0163| -0,0274| -0,0497
0,0442| 0,0304 0,020y 0,0126 0,0066 -0,004®0089|-0,0163| -0,0275| -0,0497
0,0442| 0,0303 0,0206 0,0126 0,00p6 -0,0017,0090/ -0,0164| -0,0275| -0,0498
0,0441| 0,0303 10,0206 0,0125 0,00p5 -0,0017,0090/-0,0164|-0,0275| -0,0501
0,0440| 0,0303 0,0206 0,0125 0,00p5 -0,0010,0090|-0,0164| -0,0276| -0,0503
0,0440| 0,0303 0,0206 0,0125 0,00p5 -0,0017,0090|-0,0164| -0,0277|-0,0504
0,0440| 0,0303 0,0206 0,0125 0,00p5 -0,0017,0090/-0,0164| -0,0278| -0,0507
0,0440| 0,0302 0,0206 0,0124 0,00p5 -0,00180090|-0,0165|-0,0279| -0,0507
0,0439| 0,0302 0,0206 0,0123 0,00p5 -0,001@0090|-0,0165| -0,0279| -0,0508
0,0439| 0,03013 0,0206 0,0123 0,00p5 -0,0pA80090|-0,0165| -0,0279| -0,0509
0,0438| 0,0301 0,0206 0,0123 0,00p5 -0,00180090|-0,0165|-0,0279| -0,0513
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0,0437| 0,0301 0,0206 0,0123 0,004 -0,001®0090|-0,0165| -0,0280| -0,0513
0,0437| 0,0301 0,020%5 0,0123 0,004 -0,001®0090|-0,0165| -0,0280| -0,0515
0,0436| 0,0300 0,020 0,0123 0,00p4 -0,001®0091| -0,0165| -0,0280/ -0,0516
0,0436| 0,0300 0,020 0,0123 0,00p4 -0,001®0091| -0,0165| -0,0280 -0,0517
0,0435| 0,0300 0,020 0,01242 0,00p4 -0,004®0091|-0,0166| -0,0280| -0,0518
0,0434| 0,0300 0,020 0,0122 0,00p3 -0,002AD,0091|-0,0166| -0,0280| -0,0518
0,0434| 0,0300 0,020 0,0122 0,00p3 -0,002AD,0091|-0,0166| -0,0280 -0,0519
0,0434| 0,0300 0,020 0,01242 0,0063 -0,002W0092| -0,0166| -0,0280| -0,0520
0,0434| 0,0299 0,0204 0,0121 0,0063 -0,002AW0092| -0,0166| -0,0280| -0,0520
0,0433| 0,0299 0,0204 0,0121 0,00p3 -0,002AD,0092| -0,0166| -0,0281| -0,0521
0,0433| 0,0299 0,0208 0,0121 0,00p3 -0,002AD,0092| -0,0166| -0,0281| -0,0522
0,0432| 0,0299 0,0208 0,0121 0,0063 -0,002AW0092| -0,0166| -0,0281| -0,0523
0,0432| 0,0298 0,0208 0,0121 0,00p2 -0,002A1,0092| -0,0166| -0,0281| -0,0523
0,0431| 0,0298 0,0208 0,0120 0,00p2 -0,0021,0092|-0,0166| -0,0283| -0,0524
0,0431| 0,0298 0,0208 0,0120 0,002 -0,0021,0093|-0,0167|-0,0283| -0,0526
0,0430| 0,0297, 0,0208 0,0120 0,00p2 -0,0021,0093|-0,0167|-0,0283| -0,0526
0,0430| 0,029/ 0,0208 0,019 0,00p2 -0,00A21,0093|-0,0167| -0,0283| -0,0526
0,0430| 0,0297, 0,0208 0,0119 0,002 -0,0021,0093|-0,0167| -0,0283| -0,0530
0,0430| 0,0297, 0,0202 0,0119 0,002 -0,0021,0093|-0,0167|-0,0284| -0,0531
0,0430| 0,029/ 0,0202 0,0118 0,00p2 -0,00220093|-0,0169| -0,0285| -0,0533
0,0429| 0,029/ 0,0202 0,0118 0,00p1 -0,0022,0093|-0,0169| -0,0286| -0,0534
0,0429| 0,0297, 0,0202 0,0118 0,001 -0,00220093|-0,0169| -0,0286| -0,0535
0,0429| 0,0297, 0,0202 0,0118 0,0061 -0,0022,0094|-0,0169| -0,0286| -0,0535
0,0429| 0,0296 0,0201 0,0118 0,00p1 -0,0pA30094 | -0,0169| -0,0286| -0,0536
0,0428| 0,0296 0,0201 0,0118 0,0061 -0,00A30094|-0,0169| -0,0287| -0,0536
0,0428| 0,0295 0,0201 0,0118 0,0060 -0,00A30094|-0,0169| -0,0287| -0,0536
0,0427| 0,0295 0,0201 0,0118 0,00p0 -0,00A30094|-0,0169| -0,0287| -0,0537
0,0427| 0,0295 0,0201 0,0118 0,00p0 -0,00220094| -0,0169| -0,0287| -0,0540
0,0427| 0,0295 0,0201 0,0118 0,0060 -0,002%0094|-0,0170| -0,0287| -0,0542
0,0426| 0,0294 0,0200 0,0118 0,00p0 -0,002240094|-0,0170| -0,0288| -0,0544
0,0425| 0,0294 0,0200 0,0137 0,00p0 -0,002%0095|-0,0171|-0,0289| -0,0545
0,0425| 0,0294 0,0200 0,0117 0,0060 -0,002%0095|-0,0171| -0,0290| -0,0552
0,0423| 0,0294 0,0199 0,0117 0,0060 -0,0025%0095|-0,0171|-0,0290| -0,0554
0,0423| 0,0293 0,0199 0,0137 0,00p0 -0,00450095|-0,0171|-0,0290/ -0,0555
0,0423| 0,0293 0,0199 0,0137 0,00p0 -0,00250096|-0,0171|-0,0292| -0,0556
0,0422| 0,0293 0,0198 0,0116 0,0049 -0,00250096| -0,0172| -0,0292| -0,0559
0,0422| 0,0292 0,0198 0,0116 0,0049 -0,00250096| -0,0172| -0,0292| -0,0560
0,0421| 0,0292 0,0198 0,0116 0,0048 -0,00280096| -0,0172| -0,0293| -0,0560
0,0420| 0,0292 0,0198 0,0116 0,0048 -0,0028,0096| -0,0172| -0,0293| -0,0561
0,0420| 0,0292 0,019y 0,0116 0,0048 -0,0028,0096| -0,0172| -0,0293| -0,0561
0,0420| 0,0291 0,019y 0,0116 0,0048 -0,00280096| -0,0173| -0,0294| -0,0561
0,0420| 0,0291 0,019y 0,0116 0,0048 -0,0028,0096| -0,0173| -0,0294| -0,0565




Tabela C.1 — Valores de erros obtidos no bancaded

138

0,0420| 0,0291 0,019y 0,0116 0,0047 -0,0027,0097|-0,0173| -0,0294| -0,0565
0,0419| 0,0291 0,019y 0,0116 0,0047 -0,0027,0097|-0,0173|-0,0295| -0,0566
0,0419| 0,0290 0,0196 0,0116 0,0047 -0,00280097|-0,0173|-0,0295| -0,0566
0,0419| 0,0290 0,0196 0,0115 0,0047 -0,00280098|-0,0173|-0,0295| -0,0568
0,0418| 0,0290 0,0196 0,0115 0,0047 -0,00280098| -0,0173| -0,0295| -0,0569
0,0418| 0,0290 0,0196 0,0115 0,0047 -0,00280098|-0,0173|-0,0296| -0,0578
0,0418| 0,0290 0,0196 0,0115 0,0047 -0,00280098|-0,0174|-0,0296| -0,0579
0,0417| 0,0290 0,0196 0,0115 0,0047 -0,00280098| -0,0174|-0,0296| -0,0581
0,0417| 0,0290 0,0196 0,0115 0,0046 -0,00290098|-0,0174|-0,0296| -0,0581
0,0417| 0,0290 0,0195 0,0115 0,0046 -0,002%0098|-0,0174|-0,0297| -0,0584
0,0416| 0,0289 0,0195 0,0114 0,0046 -0,002%0098|-0,0175|-0,0297| -0,0588
0,0416| 0,0289 0,0195 0,0114 0,0046 -0,003W,0099|-0,0175|-0,0297| -0,0588
0,0415| 0,0288 0,0195 0,0114 0,0046 -0,004D,0099|-0,0175| -0,0298| -0,0590
0,0414| 0,0288 0,0194 0,0114 0,0046 -0,004D,0099|-0,0175| -0,0298| -0,0595
0,0414| 0,028 0,0194 0,0113 0,0046 -0,003W,0099| -0,0175| -0,0298| -0,0598
0,0414| 0,028 0,0194 0,0113 0,0046 -0,003W,0099|-0,0175| -0,0300| -0,0611
0,0414| 0,0287 10,0194 0,0113 0,0046 -0,004W,0100/-0,0175| -0,0300/ -0,0613
0,0414| 0,0287, 0,0198 0,0113 0,0046 -0,003m,0100|-0,0175|-0,0301|-0,0614
0,0414| 0,0287, 0,0198 0,0112 0,0045 -0,003m,0100|-0,0175|-0,0302| -0,0619
0,0414| 0,0286 0,01983 0,01312 0,0045 -0,004D,0100/-0,0176| -0,0302| -0,0620
0,0413| 0,0286 0,01983 0,01312 0,0045 -0,004W,0100/-0,0177|-0,0302| -0,0630
0,0413| 0,0286 0,0198 0,0112 0,0045 -0,0031,0100|-0,0177|-0,0303| -0,0632
0,0413| 0,0285 0,0198 0,0112 0,0045 -0,0031,0100|-0,0177|-0,0303| -0,0636
0,0412| 0,0285 0,0192 0,01312 0,0045 -0,0041,0100/-0,0177|-0,0304|-0,0645
0,0412| 0,0285 0,0192 0,0111 0,0045 -0,0031,0101|-0,0177|-0,0304| -0,0645
0,0411| 0,0285 0,0192 0,011 0,0045 -0,0031,0101|-0,0177|-0,0304|-0,0653
0,0410| 0,0285 0,0192 0,011 0,0044 -0,00320101|-0,0177|-0,0304|-0,0655
0,0410| 0,0284 0,0192 0,011 0,0044 -0,00320101-0,0177|-0,0305| -0,0668
0,0408| 0,0284 0,0192 0,0111 0,0044 -0,00320101|-0,0178|-0,0305| -0,0683
0,0408| 0,0283 0,0192 0,011 0,0044 -0,00420102|-0,0178|-0,0307| -0,0685
0,0408| 0,0283 0,0192 0,010 0,0044 -0,00420102|-0,0178|-0,0307|-0,0706
0,0406| 0,0282 0,0191 0,010 0,0044 -0,00320102|-0,0178|-0,0308| -0,0709
0,0406| 0,0282 0,0191 0,0110 0,0044 -0,00320102|-0,0178|-0,0308| -0,0712
0,0405| 0,02813 0,0191 0,0109 0,0044 -0,00320102|-0,0178|-0,0308|-0,0717
0,0404| 0,02813 0,0191 0,0109 0,0043 -0,00430102|-0,0179|-0,0308| -0,0723
0,0404| 0,0281 0,0191 0,0109 0,0043 -0,00330102|-0,0179| -0,0308| -0,0723
0,0404| 0,02813 0,0191 0,0109 0,0043 -0,00430102|-0,0179|-0,0308| -0,0764
0,0404| 0,02813 0,0191 0,0109 0,0043 -0,003%#0103|-0,0179|-0,0309| -0,0786
0,0403| 0,0281 0,0191 0,0108 0,0043 -0,00340103|-0,0180| -0,0309| -0,0792
0,0402| 0,0281 0,0190 0,0108 0,0043 -0,0034,0103|-0,0180| -0,0309| -0,0815
0,0402| 0,02813 0,0190 0,0108 0,0042 -0,00320104-0,0180| -0,0310/ -0,0890
0,0402| 0,0281 0,0190 0,0108 0,0042 -0,00350104|-0,0181|-0,0310] -0,0891
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0,0402| 0,0280 0,0190 0,017 0,0042 -0,00350104| -0,0181| -0,0310/ -0,0899
0,0401| 0,0280 0,0190 0,017 0,0042 -0,00350104| -0,0181|-0,0311| -0,0963
0,0401| 0,0279 0,0190 0,017 0,0042 -0,00450104|-0,0181|-0,0312|-0,1007
0,0401| 0,0279 0,0183 0,017 0,0042 -0,00850105|-0,0181|-0,0312| -0,1083
0,0400| 0,0278 0,0188 0,0107 0,0041 -0,00350105|-0,0181|-0,0312
0,0400| 0,0278 0,018y 0,017 0,0041 -0,00450105|-0,0182| -0,0314
0,0400| 0,0278 0,018y 0,017 0,0041 -0,003®0105|-0,0182| -0,0314
0,0399| 0,027 0,018y 0,017 0,0041 -0,00380105|-0,0182| -0,0314
0,0398| 0,0278 0,018y 0,0106 0,0041 -0,0038,0105|-0,0182| -0,0315
0,0398| 0,027/ 0,018y 0,0106 0,0040 -0,004®0106| -0,0183| -0,0315

Nota: Foram excluidos 6 valores inferiores e 5 nesmasuperiores do banco de dados original,

pois 0s mesmos representam valores de erro muitbaados demais sendo resultantes

provavelmente de testes realizados na linha deagent, calibracdes erradas, ou ainda dados

entrados manualmente pelos operadores.
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