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RESUMO

Blocos de valvulas s@o produtos que fazem parte do sistema de voo de aeronaves. Esse tipo de
pecas possui diversos canais de passagem de fluidos que fazem parte do controle e
funcionamento do sistema. Durante o processo de fabricacdo desses produtos, é necessaria a
abertura de furos que possibilitem o acesso da ferramenta que ird realizar a usinagem dos
canais. Apos o processo de usinagem, € necessario realizar a vedacdo desses furos para que a
passagem do fluido funcione conforme projetado. O componente utilizado para realizar essa
vedacdo ¢ denominado LEE PLUGS. O processo de montagem desse tipo de componente
contém alguns requisitos de qualidade que necessitam ser assegurados para evitar vazamentos
e garantir o correto funcionamento do sistema da aeronave. A montagem desse componente €
realizada por interferéncia e faz-se necessario garantir um robusto sistema de fixa¢do para que
a peca permanega estatica durante o processo de montagem. Dessa maneira, 0s
desenvolvimentos dos dispositivos de fixa¢do sdo de extrema importancia para assegurar a
qualidade do produto. Esse trabalho desenvolve uma metodologia para validagdo do projeto
de dispositivos de fixagdo de pecas aeronauticas para o processo de montagem de Lee Plug. O
estudo foi desenvolvido através da simulagdo numérica no software Creo 3.0 e tem como
objetivo simular as condi¢gdes de montagem e avaliar o comportamento da peca durante a
montagem a fim de verificar se os modos de fixagdo escolhidos sdo suficientes para assegurar

a estabilidade da pega e qualidade do processo.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo Nnmérica. CREO 3.0. Montagem de plugs de vedacéo.

Projeto de dispositivos de fixagao.



ABSTRACT

Valve blocks are products that are part of the aircraft flight system. This type of parts has
several channels that make the fluid passage which are part of the control and operation of the
system. During the manufacturing process of these products, it is necessary to open bores that
allow the access of the tool that will perform the machining of the channels. After the
machining process, it is necessary to seal these holes in order to ensure that the passage of the
fluid works as designed. The component used to make this seal is called LEE PLUGS. The
assembly process of this type of component contains some quality requirements that need to
be ensured to avoid leaks and ensure the correct operation of the aircraft system. The
assembly of this component is performed by interference and it is necessary to ensure a robust
fastening system to the part can keep static during the assembly process. In this way, the
developments of fastening devices essential to ensure the quality of the product. This work
develops a methodology to validate the design of aircraft parts fixtures for the assembly
process of Lee Plug. The study was developed through numerical simulation in the software
Creo 3.0 and aims simulate the assembly conditions and evaluate the behavior of the part
during assembly in order to verify if the modes of fixation are sufficient to ensure the stability

of the part and quality the process as well.

KEYWORDS: Simulation. CAE. CREO 3.0. Assembly of sealing plugs. Design of fastening

devices.
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1. INTRODUCAO

Durante a manufatura de pecas aeronduticas a montagem mecéanica ¢ uma das
tecnologias criticas no desenvolvimento e concep¢do de um novo projeto, pois, de forma
geral, as pecas apresentam geometrias complexas e se faz necessario o projeto de dispositivos
que realizem a fixag@o desses produtos para assegurar a correta montagem e garantir a
qualidade das pecas.

No processo de montagem mecanica de pecas aeronduticas existem diversos
componentes que estdo inseridos e fazem parte de sistemas de controle de voo em geral.
Nesse trabalho sera abordada a montagem dos denominados plugs LEE os quais possuem
uma grande relevancia na concep¢do de um novo produto e projeto de manufatura, pois, a
maioria das pecas que fazem parte de sistemas hidraulicos de aeronaves possui essa categoria
de montagem e com uma quantidade relevante de componentes que sdo montados por pega.

Dessa maneira, desde a concepgdo do processo de fabricagdo até a entrega do produto
para o cliente ¢ de extrema importancia que essa etapa seja bem desenvolvida para que o lead
time bem como a qualidade do produto atendam aos requisitos e garantam a montagem do
conjunto final na aeronave dentro do prazo estipulado.

O presente trabalho consiste em modelar numericamente o produto e o dispositivo de
fixagdo durante a fase de projeto para que seja possivel simular as condi¢des de montagem e
prever potenciais problemas relacionados ao modo de fixagao do produto.

Para a realizagdo dessa proposta, foi escolhido um projeto piloto de uma pega cujo
projeto do dispositivo ja foi concebido e estd em uso, para que dessa forma, seja possivel
comparar os resultados encontrados na simulagdo numérica com o comportamento real
encontrado durante a montagem das pecas. A figura 1 mostra a montagem de um dos plugs

LEE do produto escolhido como piloto para o presente estudo



Figura 1 - Demonstragdo de Montagem 13

Fonte: Autoria Propria

1.1. OBJETIVOS

Desenvolver uma metodologia de validacdo de dispositivos de fixa¢do para a
montagem mecéanica de pecas do setor aeronautico. Simular as condi¢cdes de montagem
através de um software CAD e avaliar o comportamento da pe¢a durante a montagem a fim de
verificar se os modos de fixag¢do escolhidos sdo suficientes para assegurar a estabilidade da

peca e qualidade do processo

1.2. JUSTIFICATIVAS

Atualmente a validag¢do dos projetos de dispositivos ¢ realizada apenas com base na
experiéncia do processista e testados somente durante a montagem das pegas. Dessa maneira,
quando um o dispositivo proporciona a pe¢a um grau de liberdade ndo previsto na concepgdo
do projeto como, por exemplo, movimentos de flexdo e tor¢do, coloca em risco a qualidade

das pecas e acarreta em diversos retrabalhos do dispositivo, atraso na entrega das pegas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES GERAIS DE PROJETOS DE DISPOSITIVOS

Segundo Juvinal (2008) muitos dos projetos de engenharia envolvem multiplas
consideragdes, ¢ ¢ um desafio reconhecer todas elas na propor¢do adequada. As consideragdes
classicas para a caracterizagdo do corpo de um componente incluem: (a) resisténcia, (b)

deslocamento, (¢) peso e (d) dimenséo e forma.

Conforme Shigley (2005) o produto projetado deve ser funcional, seguro, confiavel,
competitivo, utilizavel, manufaturavel e mercavel. Cada um desses termos sera explicado a

seguir:

e Funcional: O produto deve apresentar um desempenho que atenda as
necessidades e expectativas do consumidor.

e Seguro: O produto ndo deve oferecer perigo ao usudrio, a circunstantes ou a
propriedades vizinhas. Perigos que ndo podem ser "evitados por projeto" devem
se valer de anteparos (envoltorios protetores); se isso ndo for possivel,
informagdes apropriadas ou avisos devem ser fornecidos.

e Confiavel: Confiabilidade é a probabilidade condicional, a um determinado
nivel de confianca, de que o produto ird desempenhar sua funcdo proposta
satisfatoriamente, ou sem falhar a uma determinada idade.

e Competitivo: O produto deve ser um forte competidor em seu mercado. ®
Utilizavel. O produto deve ser "amigavel ao usuario", acomodando-se a
especificagdes como tamanho, resisténcia, postura, alcance, forga, poténcia e
controle humanos.

e Manufaturavel: O produto deve ser reduzido a um nimero "minimo" de
componentes, adequados a producdo em massa, com dimensdes, distor¢do e
resisténcia sob controle.

e Mercavel: O produto pode ser comprado, e servicos de assisténcia técnica

devem estar disponiveis.
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Quando se utiliza a expressdo considerag¢do de projeto, estamos nos referindo a alguma
caracteristica que influencia o projeto do elemento ou, talvez, o sistema inteiro. Abaixo alguns

fatores relevantes para concepgdo de um projeto (Shigley 2005):

e Funcionalidade

e Resisténcia/tensdo

e Distor¢do/deflexdo/rigidez
e Desgaste

e Corrosdo

e Seguranca

e Confiabilidade

e Barulho
e Estilo
¢ Forma

e Tamanho

e Controle

e Propriedades térmicas
e Superficie

e Fabricabilidade

e Lubrificacéo

e Utilidade

e Mercantilidade

e Custo

e Manutengido

e Fricgdo
e Volume
e Peso

e Responsabilidade
e Vida

e Refabricag¢do/recuperagdo de recursos



16

2.2. ESTATICA

A resisténcia dos materiais ¢ um ramo da mecanica que estuda as relagdes entre as

cargas externas aplicadas a um corpo deformavel e a intensidade das forcas internas que agem

no interior do corpo. Esse assunto também envolve o calculo das deformagdes do corpo e

proporciona o estudo de sua estabilidade quando sujeito a for¢as externas (Hibbeler 2009).

No projeto de uma estrutura ou maquina, em primeiro lugar, é necessario usar os

principios da estatica para determinar as for¢as que agem sobre os varios elementos, bem

como no seu interior. O tamanho dos elementos, sua deflexdo e estabilidade dependem ndo s6

das cargas internas, mas também do tipo de material de que sdo feitos. Por consequéncia, a

determinagfo precisa e a compreensdo fundamental do comportamento do material serdo de

vital importancia para o desenvolvimento das equagdes necessérias usadas na resisténcia dos

materiais.

Cargas externas: Um corpo pode ser submetido a vérios tipos de cargas
externas, todavia, qualquer uma delas pode ser classificada como uma forca de
superficie ou uma forga de corpo (Figura 2)

Forg¢as de Superficie: Sdo causadas pelo contato direto de um corpo com a
superficie de outro. Essas for¢as estdo distribuidas pela area de contato entre os
corpos. Se essa area for pequena em comparagdo com a area da superficie total
do corpo a forg¢a de superficie pode ser idealizada como uma unica forca
concentrada, aplicada a um ponto do corpo. Se a carga de superficie for
aplicada ao longo de uma area estreita, ela pode ser idealizada como uma carga
distribuida linear, w(s). Neste caso, a carga ¢ medida como se tivesse uma
intensidade de for¢ca/comprimento ao longo da 4area, e ¢ representada
graficamente por uma série de setas ao longo da linha s A forca resultante F(R)
de w(s) ¢ equivalente a area sob a curva da carga distribuida, e essa resultante

age no centroide C ou centro geométrico dessa area.

Forga de Corpo: A forca de corpo € desenvolvida quando um corpo exerce uma
forca sobre outro, sem contato fisico direto entre eles como, por exemplo, os

efeitos causados pela gravita¢do da Terra ou seu campo eletromagnético.
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Figura 2 — Representacio das forcas

Idealizacfio da
forga concentrada

_'."f.':“_‘_,,;:r‘“_“_Forgﬂ de
=== superficie
———

~“"Forca
Idealizagio da carga de corpo
linear distribufda
Fonte Hibbeler (2009)

e Reag¢des do apoio: As forgas de superficie que se desenvolvem nos apoios ou

pontos de contato entre corpos sdo denominadas reagdes.

2.2.1. Equacdes de equilibrio.

De acordo com Hibbeler (2009) o equilibrio de um corpo exige um equilibrio de
forcas, para impedir a translagdo ou um movimento acelerado do corpo ao longo de uma
trajetoria reta ou curva, e um equilibrio de momentos, para impedir que o corpo gire. Essas

condi¢des podem ser expressas matematicamente pelas duas equagdes vetoriais:

ZF=O
ZM(0)=O

Onde ) F = 0 representa a soma de todas as for¢as que agem sobre o corpo, e
> M (0) =0 asoma dos momentos de todas as for¢as em torno de qualquer ponto O dentro
ou fora do corpo. Se estipularmos um sistema de coordenadas x, y, z com origem no ponto O,
os vetores forca e momento podem ser resolvidos em componentes ao longo dos eixos
coordenados, e as duas equagdes apresentadas podem ser escritas como seis equagdes em

forma escalar, ou seja,
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2.2.2. Cargas resultantes internas.

Segundo Hibeler (2009) essas forcas representam os efeitos do material que estd na

parte superior do corpo e sdo demonstradas pela figura 4.

Figura 3 - Corpo em equilibrio
submetido a forgas

J o

Fonte Hibbeler (2009)

Figura 4 - Cargas Resultantes Internas
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Fonte Hibbeler (2009)
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2.2.2.1.For¢a normal

Age perpendicularmente a area e se desenvolve sempre que as cargas externas tendem
a empurrar ou puxar os dois segmentos do corpo. A tensdo normal aplicada na tragdo pura
pode ser calculada por:
oc=P/A
Onde P ¢ a forga aplicada e A é a area da secdo transversal no ponto de interesse. A

figura 5 mostra um corpo submetido a flexdo pura.

Figura 5 - Corpos submetido
a tracio pura

P

|

I

Fonte Norton (2013)

2.2.2.2.For¢a de cisalhamento

Esses tipos de solicitagdes ocorrem principalmente em jungdes por pinos, parafusos ou
rebites. Os possiveis modos de falha sdo cisalhamento puro do elemento de conexdo (pino,
parafuso ou rebite), falha por esmagamento do elemento de conexfo ou do material

circundante, ou rasgamento do material em torno do elemento de conexao (Norton, 2013)

Segundo Norton (2013), o cisalhamento puro ocorre em situagdes em que ndo ha flexao
presente. Se a folga entre as duas laminas ou superficies de corte puder ser mantida proxima
de zero, entdo o estado de cisalhamento puro pode ser assumido e a tensdo média resultante na
face de cisalhamento pode ser estimada por:

Txy = P/Ags
onde P ¢ a carga aplicada e A€ a area de cisalhamento sendo cortada, isto é, a area da

secéo de corte sendo cisalhada. A figura 6 mostra um corpo submetido a cisalhamento puro
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Figura 6 - Corpo submetido
a cisalhamento puro

P

!

Fonte Norton (2013)

2.2.2.3.Momento de tor¢éo

Esse efeito ¢ desenvolvido quando as cargas externas tendem a torcer um segmento do
corpo com relacdo ao outro. Esses momentos t€ém a mesma intensidade T e sentidos opostos.
Eles sdo grandezas vetoriais e podem ser representados por setas curvas, como na Figura 7, ou

por vetores conjugados, como na Figura 8 (Beer, 2011).

Figura 7 - Corpo submetido a torgé@o

Fonte Beer (2011)
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Figura 8 - Corpo submetido a torgé@o
(Representacdo vetores conjugados)

-
.E_:‘
B
]
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AL

Fonte Beer (2011)

Conforme Beer (2011), se um torque T ¢ aplicado a outra extremidade, a barra sofrera
rotagdo com sua extremidade livre girando de um angulo f chamado de dngulo de tor¢do como
demonstrado na figura 10. Dentro de determinado intervalo de valores de T, o angulo de
tor¢do f ¢ proporcional a T e f € proporcional também ao comprimento L da barra. Em outras
palavras, o angulo de tor¢do para uma barra do mesmo material € mesma secdo transversal,

mas duas vezes mais longa, sera duas vezes maior sob o mesmo torque T.

Figura 9 - Representacéo

Fonte Beer (2011)

Figura 10 — Representagdo
amgulo de tor¢éo

Fonte Beer (2011)
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2.3. ANALISE DOS MATERIAIS

Segundo Callister (2002), muitos materiais, quando em servigo, estdo sujeitos a forcas
ou cargas; em tais situacdes, torna-se necessario conhecer as caracteristicas do material e
projetar o componente do qual ele ¢ feito de tal maneira que a deformacédo resultante ndo seja
excessiva e ndo ocorra fratura ou deformagdo plastica. O comportamento mecanico de um
material reflete a relag@o entre a sua resposta ou deformacgdo a uma carga ou forga que esteja

sendo aplicada.

As propriedades mecanicas dos materiais sdo verificadas pela execucdo de
experimentos que reproduzem as condi¢des de servigo ao qual ele sera submetido. Dentre os
fatores a serem considerados incluem-se a origem da carga aplicada ¢ a duragdo de sua
aplicagdo. A carga pode ser de tragdo, compressiva ou de cisalhamento, e sua magnitude pode
ser constante ao longo do tempo ou variar continuamente, bem como tempo de aplicagdo que

pode durar tanto uma fragdo de segundos como também alguns anos Callister (2002).

2.3.1. Resisténcia dos Materiais

O ensaio de tra¢do ¢ empregado para obter diversas caracteristicas e resisténcias que
sdo utilizadas em projeto. A Figura 11 ilustra um corpo de prova de ensaio de tracdo e suas
dimensdes caracteristicas. O didmetro original D, ¢ o comprimento de bitola [, usado para
medir as deformagdes durante o ensaio. O corpo de prova é vagarosamente carregado em
tragdo, enquanto a carga P e a deformagdo s@o observadas. Tal carga € convertida a tensdo

pelo célculo:

O-=P/A0

em que Ay¢é a area original do corpo de prova (Shigley, 2005)

Figura 11 - Corpo de prova para ensaio de Tragdo

Pd==mmeees

Fonte Shigley (2005)
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A deflex@o, ou extensdo do comprimento de bitola, é dada por [ —l,, em que [ é o

comprimento de bitola correspondente a carga P. A deformacéo ¢ calculada por

e=1l—1,

T
As Figuras 12 e 13 representam diagramas tipicos de tensdo-deformacdo para materiais
ducteis (Figura 12) e frageis (Figura 13). O ponto pl na Figura 12 ¢ denominado limite de
proporcionalidade, ponto esse em que a curva comega a desviar de uma linha reta. Nenhuma
deformacdo permanente sera observavel no corpo de prova, se a caga for removida nesse
ponto. No intervalo linear, a relacdo uniaxial tensdo-deformagdo é fornecida pela lei de

Hooke:

o =Fe

em que a constante de proporcionalidade E, a inclinacdo da parte linear da curva de
tensdo-deformagdo, ¢ chamada de médulo de Young ou mddulo de elasticidade e representa
uma medida da rigidez de um material. O ponto e/ na figura 12 ¢ denominado limite elastico.
Se o corpo de prova continua sendo carregado além desse ponto inicia-se o processo de
deformacéo é plastica, ou seja, o material terd uma deformag@o permanente quando a carga
for removida. Durante o ensaio de tragdo, varios materiais alcangam um ponto no qual a
deformacdo comega a aumentar rapidamente, sem, no entanto, um aumento correspondente na

tensdo. Esse ponto é denominado ponto de escoamento (Shigley, 2005)

Figura 12 - Diagrama tensdo deformagdo obtido através do
ensaio de tragdo em material ductil

Tenstio o = PAA

i o i s i s skt
M i e e e e i
G e R - o LR p

Qa ¥ u f

Deformagio e

Fonte Shigley (2005)
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Figura 13 - Diagrama tensdo deformagdo obtido através do
ensaio de tragdo em material fragil

Deformacio e
Fonte Shigley (2005)

Segundo Callister (2002), apds o escoamento, a tensdo necessaria para continuar a
deformacdo plastica aumenta até um valor maximo, representado pelo ponto M na figura 14, e
entdo diminui até a fratura do material, representado pelo ponto F. O limite de resisténcia a
tracdo LRT ¢ a tensdo no ponto maximo da curva tensdo-deformacao de engenharia mostrado
na figura 14. Esse valor corresponde a tens@o maxima que pode ser sustentada por uma
estrutura que se encontra sob tragdo. Se essa tensdo for aplicada e mantida, o resultado sera
uma fratura. No ponto de tensdo maxima, ocorre uma pequena constricdo conhecida como

“empescocamento”. A fratura ocorre nesse pescogo.

Figura 14 - Diagrama Tensao deformacgao

7
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Fonte Callister (2002)
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2.3.2. Dureza

A dureza de um material pode ser um indicador de sua resisténcia ao desgaste. A
dureza € mais frequentemente medida em uma das trés escalas: Brinell, Rockwell ou Vickers.
Todos esses ensaios de dureza envolvem a impressdo forgada de uma pequena prova na
superficie do material que esta sendo testado (Norton,2013).

O ensaio Brinell utiliza uma esfera de carbeto de tungsténio de 10 mm de didmetro
sobre a qual se aplica uma carga de 500 kgf ou 3000 kgf, dependendo da faixa de dureza do
material. O didmetro da impressdo resultante ¢ medido com um microscopio e utilizado para
calcular o valor da dureza Brinell, o qual tem unidade de kgf/mm?. O ensaio Vickers utiliza
uma pirdmide de diamante para imprimir a marca ¢ mede a largura da impressdo no
microscopio. O ensaio Rockwell usa uma esfera de 1/16 in de didmetro ou uma ponta de
diamante em forma de cone com angulo de 120° e mede a profundidade de penetragdo
(Norton,2013).

A dureza é indicada por um nimero seguido da letra H, a qual se justapde a letra
indicativa do método utilizado. Varias escalas identificadas por letras (A, B, C, D, F, G, N, T)
sdo usadas para materiais em diferentes faixas de dureza Rockwell, sendo necessario
especificar a letra e o nimero da leitura Rockwell. No caso da escala Rockwell N, utiliza-se
um marcador cdnico de angulo obtuso, com cargas de 15, 30 ou 40 kgf, e a especificacdo deve
incluir a carga utilizada bem como a letra de escala, por exemplo, 84,6 HR15N. Essa escala
Rockwell N € tipicamente usada para medir a dureza “superficial”’ de pegas finas ou
endurecidas superficialmente. A carga mais baixa e a ponta N de angulo obtuso produzem
uma penetragdo rasa que mede a dureza da camada superficial sem incluir os efeitos do
substrato mais macio (Norton, 2013).

De maneira geral os testadores de dureza por penetragdo medem a resisténcia de um
material & deformagdo permanente quando sujeito a uma particular combinag@o de tensdo
compressiva tri axial e um gradiente de tensdo em degrau (Juvinal, 2008).

Todos esses ensaios s@o ndo destrutivos na medida em que a amostra permanece
intacta. Contudo, a impressdo pode se tornar um problema caso o acabamento superficial seja
um fator critico, ou se a se¢do for delgada; nesses casos, eles sdo considerados ensaios
destrutivos. A dureza Brinell fornece uma maneira de estimar o limite de resisténcia a tragao
Syt do material pela relagdo:

S, = 500H, + 30H, [PSI]
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Sut = 3,45H, £ 0,2H,, [MPa]
onde HB € o valor da dureza Brinell (Norton,2013).

2.4. FERRAMENTAS DE PROJETOS E RECURSOS NUMERICOS

A otimizacdo estrutural do design de projetos € um topico importante no campo da
engenharia para se obter um produto mais eficiente e estruturas mais leves. O principal
objetivo ¢ determinar a forma mais otimizada de uma estrutura para maximizar ou minimizar
determinado critério, como por exemplo, maximizar a rigidez e minimizar o peso de

determinada estrutura.

Sistemas CAD, do inglés Computer-Aided Design (Desenho ou Projeto Assistido por
Computador), ¢ o nome genérico dos sistemas computacionais utilizados pela engenharia,
geologia, arquitetura, e design industrial para executar projetos e desenhos técnicos
(NAVEIRO, 2010). Esta ferramenta pode diminuir significativamente o tempo de
desenvolvimento de um projeto, possibilitando o tratamento simultaneo de uma grande
quantidade de variaveis e de restri¢des, levando a uma melhor solugdo, com um menor custo.
Esta ferramenta ¢ especialmente valida quando a estrutura é complexa ou existem muitas
solugdes para o problema (MARINHO, 2002; MACAMBIRA, 2014). Uma outra vantagem
de uma base de dados tridimensional € que ela permite célculos répidos e precisos das
propriedades de massa, tais como massa, localizagdo do centro de gravidade e momentos de
inércia das massas.

Softwares CAE do inglés Computer Aided Engineering (Engenharia assistida por
computador) ¢ uma ferramenta que permite realizar avaliagdes de engenharia como andlises
fluidodindmicas, cinematicas, estruturais e etc. A metodologia de projetos de produtos, de

maneira geral, segue as etapas mostradas na figura 15:

Figura 15 — Etapas do Desenvolvimento de Produto

Iterative cycles

Plan || Design -)‘ Prototype Hp| Evaluation [ Production

Fonte Yoshio Kojima (2000)
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O objetivo dos estudos através de sistemas CAE ¢ acelerar a concepg¢do de um novo
projeto de maneira a reduzir os ciclos interativos entre a avaliagdo do prototipo e a revisdo do
Design (figura 16). Em outras palavras, o objetivo da validacdo do projeto através das
ferramentas CAE ¢ tornar a construcdo do protdtipo e a avaliagdo do mesmo apenas uma

etapa sem reiteracdo, como mostrado na figura 17.

Figura 16 - Introducdo do CAE no desenvolvimento do produto

Reduction of Iterative cycles by CAE

v

Plan || Design | | CAE |-P| Prototype |- Evaluation |- Production

7

Fonte Yoshio Kojima 2000

Figura 17 - Validacdo do Projeto através da ferramenta CAE

Plan Hp Design| | CAE - Prototype - Evaluation |- Production

I

Fonte Yoshio Kojima 2000

Modelamento através do CAD e andlises através de softwares CAE tem se tornado
parte inerente do processo de desenvolvimento de produto. Existem uma grande variedade de
ferramentas e solugdes CAD e CAE no mercado como SolidWorksTM, Pro/EngineerTM e

AnsysTM and NX NastranTM os quais sdo comumente utilizados na industria.
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2.5. CREO

PTC CREO também conhecido no mercado como Pro engineer ¢ um software

CAD/CAM/CAE que permite a modelagem de produtos com geometria complexas e a

realizacdo de simula¢des. O modelamento das pecas e a simulagdes do presente estudo foram

realizadas através do CREO 3.0 nas versdes Parametric e Simulate.

2.6. TOPICOS GERAIS DE MONTAGEM DE PECAS AERONAUTICAS

2.6.1. Classificacio das pecas

Classe 1A: Falhas classificadas como catastroficas que podem resultar em
perda da aeronave e multiplas fatalidades (morte). Obrigatorio a rastreabilidade

total do numero de série, peca.

Classe 1B: Falhas classificadas como perigosas que podem resultar na redugéo
da capacidade funcional ou no limite das margens de seguranga, excessivo
esforco dos pilotos, ferimentos sérios ou fatais a um pequeno nimero de
passageiros ou membros da tripulagdo. Obrigatorio a rastreabilidade total do

numero de série, peca.

Classe 2A: Pecas cujo as falhas resultam numa falha classificada como
perigosa e que em combinag@o com outras podem causar uma falha mais critica
que podem resultar em larga redugéo da capacidade funcional ou no limite das
margens de seguranga, excessivo esfor¢o dos pilotos, ferimentos sérios ou fatais
a um pequeno nimero de passageiros ou membros da tripulagdo. Exige a

rastreabilidade por lote.

Classe 2B: Pecas cujo as falhas resultam numa falha classificada como maior e
que em combinacdo com outras podem causar uma falha mais critica que
podem resultar em significativa reducdo da capacidade funcional ou no limite
das margens de seguranga, significativo esforco dos pilotos, possiveis

ferimentos aos passageiros. Exige a rastreabilidade por lote.
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e Classe 2C: Pecas cujo as falhas resultam numa falha classificada como menor e
que em combinacdo com outras podem causar uma falha mais critica que
podem resultar em alguma reducdo da capacidade funcional ou no limite das
margens de seguranca, algum esfor¢o dos pilotos, desconforto aos passageiros.

Exige a rastreabilidade por lote;

e Classe 3: Pecas cujo as falhas ndo afetam segurancga. Nao exige rastreabilidade

2.6.2. Identificacio

e Part Number (PN): Numero de identificagdo da peca.
e Numero de série (S/N): Numero de fabricacdo continuo de um produto (pega
individual, grupo, equipamento).

e Numero do lote: Numero da solicitagdo de fabricag@o de pegas iguais

2.6.3. Limpeza na area de trabalho

A darea de montagem deve ser ventilada e equipada de modo que nenhuma
contaminagdo externa possa interferir no processo. Objetos pessoais devem ser mantidos
afastados da area de montagem. Ao final do trabalho ou durante qualquer interrup¢do do
mesmo, as pe¢as devem ser protegidas com, por exemplo, embalagens plasticas sem poeira.
Blocos montados com plugs devem sempre ser armazenados em embalagens protetoras

Os departamentos de montagem devem possuir dispositivos de limpeza e panos feitos
de material sem fiapos para limpar peg¢as. O uso de escovas para a montagem de pecas
hidréaulicas de precisdo € proibido. Se os produtos quimicos auxiliares de montagem forem
fracionados em recipientes menores para uso, os recipientes devem ser marcados com o
produto, a classe de perigo e a data de validade. Além disso, os recipientes devem ser limpos
regularmente (pelo menos uma vez por més).

Instalag¢do de insertos roscado, montagem de componentes LEE, aplica¢do de selantes,
a moldagem de metal 4 mao ou com maquinas-ferramentas deve ser realizada com separagdo

espacial entre si e dos locais de trabalho de montagem.

2.6.4. Inspeciao dimensional
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Para checar dimensdes, os montadores devem ter instrumentos de medigdo como
micrometros externos, calibradores passa ndo passa, calibradores de plug e etc. A inspecao
dimensional na area de montagem ¢ limitada a inspec¢do de folgas de instalag@o, controle de
desgaste e inspecdo contra plano de trabalho de corte de metal (por exemplo, giro de torno,
moagem) realizado no departamento de montagem.

No caso de mau funcionamento ou dificuldades na instalacdo devido a varia¢des
dimensionais do componente ou erros de producdo, as medi¢cdes devem ser realizadas com a

assisténcia do departamento de qualidade.

2.6.5. Limpeza

Antes de desmontagem, deve ser realizada uma limpeza brusca nas pecas de acordo
com o seu grau de contaminagdo. Escovas e equipamentos de limpezas estdo disponiveis na
area de montagem para esse proposito. Na escolha de processos de limpeza, deve ser tomado
os cuidados para que as pegas ndo sofram danos mecanicos ou quimicos. A limpeza antes da
desmontagem pode facilitar o reconhecimento de danos ao dispositivo e limitar a
contaminag¢@o durante a desmontagem.

Em seguida, as pecas individuais podem ser submetidas a uma limpeza adicional na
instalacdo de limpeza por ultrassom. Esse processo € considerado como uma limpeza fina. A
remocdo aspera e a prote¢do da superficie devem sempre ser removidas antes da limpeza
ultrassom. Resquicios de liquidos resultante do processo de limpezas nos orificios da pega sdo
removida com ar comprimido seco e sem dleo. Pecas com pintura e blocos equipados com
LEE PLUG néo devem ser lavados no equipamento de lavagem ultrassom, essas pegas devem
ser limpas com um cuidado especial.

Para pecas especialmente criticas (para fungdes de controle e dire¢cdo) ou para examinar
furos, especialmente para blocos de valvulas, os trabalhadores da montagem devem verificar a
limpeza das pecgas usando um microscopio ou endoscopio. A contaminacgdo residual pode
resultar em obstru¢des e falhas operacionais dos dispositivos, o que poderia ter efeitos

catastroficos para o equipamento de voo.

2.6.6. Gravacao

As pecas s3o marcadas para poder identificar claramente pecas individuais e
dispositivos completos durante a produgdo e apds a entrega. As gravacgdes que sdo aplicadas
através de processos mecanicos, quimicos ou elétricos diretamente nas pegas de trabalho sdo

diferenciadas daquelas em que a marcagdo real estd em uma placa de identifica¢do, que ¢



31

anexada ao dispositivo. Independentemente do processo, as marcagdes sdo feitas apenas nos
locais especificados nos desenhos de design e nos manuais para garantir que eles também

possam ser lidos quando o dispositivo estiver instalado.

3. METODOLOGIA

3.1. O PRINCIPIO DO LEE PLUG

O Lee plug é um plug cilindrico com um de furo conico e numerosos e pequenos sulcos
em seu diametro externo. O plug € encaixado no furo do produto, um pino conico ¢ entdo
guiado dentro do plug até que o final do plug e do pino encoste um no outro.

A expansdo controlada faz com que os sulcos do plug “mordam™ o material que
circunda o plug formando independentes anéis de retencdo. O resultado é uma vedagio

vazada e resistente a liquidos e gases.

Figura 18 - Lee Plug

Fonte: Catalogo Lee (2011)
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Durante a usinagem de pegas aeronduticas faz se necessario usinar os canais de
intersec¢do por onde o fluido ird passar. Para a ferramenta de usinagem ter acesso e ser
possivel usinar esses canais, faz se necessario realizar alguns furos adicionais no produto que
deverdo ser completamente vedados posteriormente. Esses furos recebem a montagem do
plug. A figura 19 mostra um exemplo de furos que receberdo montagem de Lee Plugs. Os

canais que irdo receber montagem estdo indicados em amarelo.

Figura 19 - Exemplo de canais que recebem a montagem de Lee Plugs

Fonte: Autoria Propria
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3.1.1. Pressao de testes

Para auxiliar os projetistas na selecdo adequada dos plugs a pressdo de teste € indicada
para trés classes de furos (Classes LILIII).

A pressdo de teste é a maior pressdo hidrostatica que pode ser aplicada no teste de
aceitacdo de produgdo. A pressdo de € definida quando o material do furo € o mesmo do plug.
Quando ha a instalacdo dos plugs em materiais diferentes, a especificagdo das pressdes de
teste ¢ diferente. Como uma recomendagdo geral, a pressdo de teste escolhida ndo deve

exceder o valor da pressdo de pico do sistema.

3.1.2. Limites de temperatura

E necessario levar em consideragio e acompanhar o coeficiente de expansio térmica
em aplicacdes nas quais o plug pode estar exposto a temperaturas menores que -54°C ou
maiores
que 135°C. Plugs de aluminio ndo devem ser utilizado em temperaturas maiores que 135°C.
Plugs de ago inoxidavel sdo recomendados para temperaturas de até 260°C. Caso a
temperatura exceda os 260°C informag¢des sobre o material do produto em que o plug estd

instalado bem como a aplicagdo inteira deve ser considerada.

3.1.3. Acabamento superficial

O furo de instala¢do deve estar seco e limpo. O acabamento superficial deve estar entre
aproximadamente 0,4-1,6 pm no sentido circular sem marcas longitudinais. Um acabamento
mais suave pode resultar em diminui¢do na pressdo de teste, entretanto, rugosidades altas

podem ocasionar vazamentos.

3.1.4. Tratamento superficial nos furos de instalacio

Os dados de pressdo dos componentes referem-se a furos sem tratamentos superficiais.
Passivagdo em ag¢os inoxidaveis conforme MIL-S-5002 ou ASTM A 967 ndo tem nenhum
efeito na performance dos plugs. No caso do aluminio, é recomendado superficies sem
tratamento, porém, furos anodizados conforme MIL-A-8625 Tipo II sdo aceitaveis. Nao é
admissivel nenhum tratamento que possua adicdo de lubrificantes s6lidos como, por exemplo,
teflon.

3.1.5. Profundidade do furo
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A dimensdo do furo no qual o plug sera instalado é recomendada para garantir o
maximo poder de retencdo. Quando utilizada as dimensdes recomendadas a extremidade
traseira do plug e do pino sempre sera pelo menos 0.010 polegadas abaixo da superficie do
material. A profundidade do furo de instalacdo ¢ representada pela dimensdo “A” na figura
19. Se o maximo poder de retencdo ndo ¢ o fator mais relevante no projeto e deseja-se
melhorar a aparéncia da montagem, entdo, a profundidade do furo de instalagdo pode ser igual
a dimensdo “M” mostrada na figura 20 adicionada de 0.010 polegadas. Dessa maneira, a
instalacdo finalizada serd nivelada com a superficie do material, entretanto, isso causara uma
reducdo da pressdo de teste de aproximadamente 20% para plugs curtos e 15% para plugs

longos.

Figura 20 - Furo de Instalacdo
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Fonte: Catalogo Lee (2011)

Figura 21 - Representac¢do do Pino e Plug
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3.1.6. Selecao da classe adequada de montagem

Como uma regra geral, a classe mais baixa compativel com os requisitos de pressao
deve ser sempre utilizada. Isso ira resultar em um menor custo com a montagem do plug, uma
vez que as classes mais baixas representam tolerancias mais abertas nas dimensdes do furo de
instalagdo, reduzindo custos com usinagem e controle do furo usinado. A classe mais alta ird
sempre garantir maior interferéncia na montagem. Em casos onde é desejado menor
interferéncia de montagem, o furo de instalagdo deve ser usinado com o maior didmetro da
menor classe e o maior didmetro da proxima classe. Dessa maneira, a tolerancia total sera
de .001 polegadas e o menor estresse possivel no material. Sob essas condi¢des a pressdo de

teste utilizada sera a mesma da menor classe de ajuste.

3.1.7. Tamanho do material

A quantidade de material que circunda o furo de instalacdo do plug é muito importante
nos efeitos de performance do plug e, portanto, precisa ser levada em consideracdo. Para a
instalacdo do plug no alojamento de mesmo material, o didmetro do material ao redor do plug
(dimensdo “D” representada na figura 22) deve ser pelo menos 2,5 vezes o tamanho do
didmetro externo do plug (Dimensdo “d” representada na figura 22) para obter as pressdes de

teste indicadas.

Figura 22 - Espessura da parede do
alojamento

—

Fonte: Catalogo Lee (2011)
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O grafico na figura 23 representa as propor¢des D/d recomendadas para Lee plugs

instalados em materiais diferentes.

Figura 23 - Propor¢des D/d recomendadas para materiais diferentes
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O grafico da figura 24 ¢ uma referéncia utilizada para estimar a porcentagem da

pressdo de teste com a variagdo das proporg¢des de D/d.



Figura 24 - O efeito das propor¢des D/d nas pressdes de teste e as tensdes dos
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3.1.8. Chanfro do furo de alojamento

O chanfro do furo de instalacdo do plug tem papel importante e deve ter angulagdo de
45°, do contrario, o plug pode passar do assentamento durante a montagem do pino,
resultando em perdas das pressdes de teste e altas tensdes de instalacdo. A largura minima
permitida do ombro do alojamento para instalagcdo dos plugs ¢ de 0,33mm. No caso de plugs
de alta tensdo ¢ 0,38mm. Esses valores sdo necessarios para o alojamento do plug resistir as
forcas axiais desenvolvidas durante a montagem do pino. Essas dimensdes estdo

representadas na figura 25.

3.1.9. Espessura da alma
A quantidade de material que estd abaixo do chanfro de 45° deve ser capaz de resistir a

forca transmitida pela montagem do pino dentro do plug. De maneira geral, um minimo de

3,2mm ¢ permitido para alojamento de aluminio e 1,6mm minimo para alojamentos de ago.

Figura 25 - Furo de Instalacdo

TITIVANCE OO

Fonte: Catalogo Lee (2011)

3.1.10. Cilindricidade

Furos conicos e/ou com dimensdes maiores que o especificado pode resultar em baixas
forcas de instalagdo, diminuindo a pressdo suportada e podendo ocasionar vazamentos. A

cilindricidade do furo de instalagdo deve ser mantida em 0,008mm.
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Figura 26 - Batimento do Furo de Instalacdo
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Fonte: Catalogo Lee (2011)

3.1.11. Alongamento do material do alojamento

A montagem do Lee Plug causa deformagdo no material do alojamento, resultando em
um crescimento radial do alojamento em seu didmetro interno e externo. Para trabalharmos
com esse crescimento algumas considera¢des relacionadas a ductilidade do material devem
ser feitas

Normalmente, a montagem de Lee Plugs ira expandir o didmetro interno do alojamento
em aproximadamente 0.003 polegadas. Uma vez que a expansdo permanece constante para
todos os tamanhos de plugs, tamanhos menores estdo submetidos aos maiores graus
percentuais de deformagdo como o plug de 0.093 polegadas ird expandir o material do
alojamento para 0.096 polegadas, o que representa um crescimento de 3%. Portanto, se o
material possuir um alongamento maior que 3% o mesmo ndo ird rachar com a montagem do

Plug.
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3.1.12. Fragilizacio por corrosio sob tensdo (stress corrosion cracking — scc)

O controle das tensdes no diametro externo no material do alojamento é importante
onde as fragiliza¢cdes por corrosdo sob tensdo (Stress Corrosion Cracking) podem ser um
problema. A SCC ¢ uma falha causada pela combinag@o das a¢des de um agente corrosivo e
tensdes de tracdo. Ao passo que a maioria das ligas estdo suscetiveis a SCC cada material
possui um valor limite de tensdo que a falha nfo ird ocorrer. Esse valor é uma fungdo do
material e da aplicacdo a qual ele sera submetido.

Durante a montagem do pino ocorre a expansdo do plug causando a deformacio
plastica do didmetro interno do material do alojamento. Se o diametro do material do
alojamento (dimensdo “D” representada pela figura 22) é relativamente pequeno se
comparado com didmetro do plug (dimensdo “d” representada na figura 22) a regido plastica
ird se estender ao didmetro externo do produto. Se o didmetro D for maior a regido plastica
estende-se apenas parcialmente através do didmetro Interno e o restante ¢ deformado
elasticamente.

As ligas de aluminio 2024-T3&T4, 7075-T6, Cres: 440C possuem baixa resisténcia ao

SCC e por isso ndo sdo recomendadas para serem utilizadas como material de alojamento de

plugs.
Tabela 1 - Materiais de Alta Reisténcia ao SCC
LIMITE DE %
LIGA CONDICAO ESCOAMENTO ALONGAMENTO
2024 Alum T851 58 ksi 5
6061 Alum T6 35 ksi 10
7075 Alum T73 56 ksi 8
355,356 Cast Alum T6 17 ksi 3
15-5PH Cres H1075 125 ksi 13
300 Series Cres Trefilado a Frio 75 ksi 35
4130 Cast Steel Temperado e Revenido 85 ksi 16
6AL-4V Titanium Recozido 120 ksi 10
Monel Alloy Trefilado a Frio 85 ksi 20
Inconel Alloy 600 Recozido 35 ksi 30

Fonte: Catalogo Lee (2011)
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3.1.13. Procedimento de instalacio

Os pinos devem ser guiados nos plugs utilizando uma prensa manual, prensa hidraulica
ou um martelo. Se for utilizada uma prensa hidraulica ou outro tipo de prensa for utilizada ¢
necessario ajustar o curso da prensa regulando um stop para prensar o pino na posi¢do correta.
A aplicagdo de alguns golpes pesados rapidamente define o pino, enquanto a sucessdo de

leves golpes tende a deformar o pino.

1. O furo de instalagdo deve estar totalmente limpo e seco

2. O dispositivo utilizado deve firmemente fixar o produto que recebera a instalagdo

3. Posicione o plug no furo de instalagdo totalmente até encostar no ombro do furo.
Para garantir que o plug esta totalmente assentado no furo de instalag@o pressione o
levemente com o pung¢do de instalacdo. Se o plug ndo estiver totalmente assentado,
o plug podera deslizar durante a montagem do pino e causar marcas longitudinais

no furo o que pode resultar em vazamento.

4. Monte o pino, inicie a montagem com o didmetro menor do pino no furo. Evite
inclinar o pino. Pressione com o pungéo de instalagdo até o pino estar alinhado com
o plug. Para checar se o alinhamento esta correto podera ser utilizado um calibrador

apropriado.

Nao se deve inserir o pino no plug como uma pré-montagem antes de o plug estar
instalado no alojamento. Esse procedimento causa a expansdo do plug e pode ocasionar

marcas no furo e vazamento no sistema.
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Figura 27 - Método de instalagéo
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Fonte: Catalogo Lee (2011)
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Se for utilizada uma prensa manual para realizar a montagem um punc¢éo com didmetro
maior que o didmetro do plug mas menor que o furo de instalagdo para permitir o alinhamento

correto entre o pino e o plug.

Se uma prensa hidraulica ¢ utilizada a forca aplicada ndo consegue ser sentida pelo
operador. Por esse motivo, deve ser utilizado um punc¢édo menor que o plug e a altura do pino
de expansdo deve ser checada.

Apdés a montagem dos lee plugs, faz se necessario inspecionar visualmente o
componente montado para assegurar que a montagem foi realizada atendendo aos requisitos
de qualidade . De maneira geral, é necessario que o plug esteja uniformemente instalado e que
a parede do produto ndo tenha sido danificada durante a montagem.

A figura 28 mostra uma montagem que atingiu os requisitos de qualidade esperados.

Figura 28 - Montagem conforme requisito de qualidade

Fonte: Autoria Prépria
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A figura 29 exemplifica uma montagem inadequada. Nesse caso, o plug deve ser desmontado

e um novo componente deve ser inserido no alojamento.

Figura 29 - Montagem nido Conforme

Fonte: Autoria Prépria
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3.1.14. Procedimento de extraciao

Em alguns casos ¢ necessario remover o Lee Plug para inspecionar, limpar , ou obter
acesso ao canal de intersec¢do. O seguinte procedimento permite remover o plug sem

danificar o alojamento ou contaminar os canais de interseccao.

1. Tampar todos os outros furos do produto
2. Perfurar o pino utilizando uma broca adequada
3. Rosquear o pino e remover o pino utilizando a ferramenta adequada

4. Rosquear o plug e remover o plug utilizando a ferramenta adequada
Figura 30 - Método de Extragdo de Plugs
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3.2. PROCESSO DE FABRICACAO DE PECAS AERONAUTICAS

A figura 31 representa o fluxo de fabricacdo de blocos de valvulas do setor
aeronautico. Cada produto possui particularidades especificas, como, por exemplo, diversos
tipos de tratamentos superficiais e montagem diversas de componentes. A ordem dessas

operagdes geralmente segue a sequéncia mostrada pela figura 31.

Figura 31 - Sequéncia de Fabricag@o de blocos de valvulas

REBARBACAO GALVANOPLASTIA
MANUAL E (TRATAMENTO

USINAGEM MONTAGEM

MICROSCOPICA SUPERFICIAL)

Fonte: Autoria Prépria

3.3. PROJETO DE DISPOSITIVOS DE FIXACAO PARA PECAS COM
MONTAGEM DE LEE PLUGS
Durante a montagem de Plugs os produtos que irdo receber esse tipo de montagem
devem estar bem fixados para garantir a perpendicularidade entre o pung¢do da prensa ¢ o
plano do pino de expansdo para garantir que ele sera corretamente guiado dentro do plug e a
expansdo do plug ocorrera uniformemente garantindo a vedagao do sistema e integridade dos

componentes.

Dessa maneira, a concep¢do dos dispositivos de fixacdo deve garantir o correto
posicionamento entre o canal de intersec¢do e o puncdo que ird efetuar a prensagem do pino.
O eixo do pun¢do deve estar paralelo ao canal que ird receber a montagem e, durante o
processo de prensagem, o produto deve ficar totalmente imdvel para que a prensagem seja

realizada de maneira uniforme no pino e néo cause danos no furo do produto.
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Especificamente em pegas aeronduticas que possuem geometrias bastantes assimétricas
devido a redugdo de peso e espaco ocupado na aeronave o desenvolvimento de dispositivos de
fixagdo para montagem de plugs torna-se complexo a medida que os planos dos canais nos
quais serfio montados plugs estdo em angulos diferentes entre si. E importante ressaltar que
além de fixar firmemente e garantir a correta prensagem dos pinos os dispositivos devem ser
concebidos levando em consideragdo a produtividade e ergonomia dos operadores que
realizam esse processo.

De maneira geral o processo de concepcdo e desenvolvimento dos dispositivos de

fixag@o envolvem as seguintes etapas.

1. Identifica¢do dos canais que irdo receber montagem de plugs

2. Identificagdo do material do Plug (plugs em aco oferecem uma resisténcia muito
maior que os fabricados em aluminio)

Identificagdo e estudo dos modos de fixacéo

Desenvolvimento dos apoios

Modelamento do dispositivo

Aprovacdo do conceito

Detalhamento do projeto

Fabricagdo do Dispositivo

2 ® SN W

Validacdo e testes na area

A aprovagdo do conceito de fixagdo do dispositivo de montagem € uma etapa critica no
processo de fabricacdo do produto, uma vez que a montagem ¢ a ultima etapa produtiva do
produto, problemas envolvendo o conceito de fixagdo descobertos durante a etapa de testes do
dispositivo apds a fabrica¢do podem impactar diretamente no lead time do produto.
Atualmente, no existe uma metodologia definida para aprovagdo do conceito do dispositivo e
dos modos de fixag¢do escolhido, o que fazendo com que a valida¢do dos modos de fixacdo

escolhidos seja realizada apenas com base na experiencia e know-how do processista.

Um reflexo atual que comprova esse gap no desenvolvimento de dispositivos de
fixagdo € o excesso de retrabalhos apos a fabricagdo do dispositivo. As falhas relacionadas a
concepgdo do dispositivo sd@o descobertas apenas apds a fabricagdo do mesmo, quando o

dispositivo sera utilizado pela primeira vez.
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3.4. ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi escolhido um Part Number piloto cujo
o dispositivo de montagem ja foi desenvolvido no passado e atualmente apresenta alguns
problemas que dificultam a montagem. Esse produto ird servir como objeto de estudo para

desenvolvermos uma metodologia para validag@o dos projetos de dispositivos de montagem.

3.4.1. Padronizacio das forcas de montagem

As informagdes sobre as forgas para instalagdo do plug foram retiradas do manual do

fabricante e sdo mostradas na tabela 2.

Tabela 2 - Forgas de Instalacdo para Lee Plugs

CODIGO DO LEE | FORCA DE INSTALAGAO
PLUG (kN)
9010A0156-02 3,11
9010A0250-02 5,78

Fonte: Catalogo Lee (2011)
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3.4.2. Modelagem do produto e dispositivo de fixa¢ao

O modelo 3D do conjunto o dispositivo foi detalhado no software CREO 3.0. A figura

32 mostra o modelo 3D do conjunto.

Figura 32 - Conjunto de Montagem

Fonte: Autoria Propria
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4. SIMULACAO

4.1. PARAMETRIZACAO DAS FORCAS

Para o presente estudo, foi adicionada uma forga de 3,1kN (conforme especificado na
tabela 2) paralelo ao eixo do furo que receberd a montagem do componente. A figura 33

mostra a configurag@o do carregamento.

Figura 33 - Configuragdo do carregamento

I P Aplicagé da for a- e z I
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References
Surfaces

Surfaces : (@ ggual Boundary Intent
Surface

Surface Sets...

Properties

Coordinate System W Selected
1 CoordSys "CSO0™ Advanced >>
Force Moment
Components -

OK Preview Cancel

Fonte: Autoria Propria

1. Representacio da aplicacio da forca
2. Superficie que sofrera o esforc¢o

3. Sentido, dire¢io e médulo da forca aplicada: Eixo y, -3100N
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4.2 ESTADO ATUAL

4.2.1. Definicio dos graus de liberdade

Como defini¢do para sele¢@o dos graus de liberdade do produto, foi estabelecido como
critério selecionar interfaces de contato com o dispositivo para restrigdo dos graus de
liberdade. A figura 34 mostra as superficies selecionadas (superficies verdes) como

constraints que foram definidas para a montagem:

Figura 34 - Configuragéo dos graus de liberdade
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Fonte: Autoria Prépria
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4.2.2. Simulacio dos esforcos

Para a visualizagdo dos resultados obtidos através da simulacdo, foi selecionado como
o parametro “Displacement” do Creo 3.0.
Foi definido como critério de andlise o componente Magnitude. O resultado obtido

dessa simulagéo esta representado na figura 36.

Figura 35 - Configuragdo da Simulagéo
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OK OK and Show Cancel

Fonte: Autoria Propria

1. Método De Visualizacio Utilizado: Displacement
2. Componente de visualizagido: Magnitude

3. Unidade: milimetro
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Figura 36 - Resultados da Simulagdo (Magnitude)

Fonte: Autoria Propria

Também foi utilizado como critério de analise o componente do eixo Z. O resultado

obtido por essa simulacdo est4 representado na figura 38

Figura 37 - Contiguragédo da Simulagéo
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Fonte: Autoria Propria

1. Componente de visualiza¢do: Eixo Z
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Figura 38 - Resultados da simulagéo (eixo z)
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Fonte: Autoria Propria

E possivel entender o comportamento do produto durante a montagem ao ativar a

op¢ao “deformed” no modo de visualizagdo da simulagdo:

Figura 39 - Menu de configuragdo
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Fonte: Autoria Propria

1. Ativacio da opcio “Deformed”
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Figura 40 - Deformacéo

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados obtidos através da simulacdo s@o proximos do comportamento
observados durante a montagem. Durante a montagem do furo estudado a peca tende a se

movimentar na dire¢do que esta representado pelo eixo Z.
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Figura 41 - Representacdo do deslocamento observado
durante a montagem

z =—=p Direcdo de movimentacaoda peca

Fonte: Autoria Propria

4.3 MODIFICACOES NO DISPOSITIVO

Para minimizar a movimentacdo do produto durante a montagem, foram
implementadas algumas melhorias no dispositivo para aumentar o apoio do produto no
dispositivo de fixagdo. As modificagdes no dispositivo estdo representadas pelas figuras 42 e
43. Apds as melhorias, foi realizada uma nova uma simulagéo para estudo do comportamento

do produto.
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Figura 42 - Modifica¢des no Dispositivo atual

INSERIDO SUPORTE

Fonte: Autoria Propria

Figura 43 - Modificag¢des no dispositivo atual

INSERIDO EIXO DE
FIXACAO

Fonte: Autoria Propria
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4.3.1. Definicio dos graus de liberdade

Utilizando o mesmo critério citado no item 4.2.1 foram adicionados ao intertravamento
dos graus de liberdade as superficies do produto que estdo em contato com o dispositivo. As
superficies destacadas em verde na figura 42 representam as superficies selecionadas na

defini¢do dos graus de liberdade.

Figura 44 - Selecdo dos Graus de Liberdade

SUPERFICIES UTILIZADA
PARA TRAVAMENTO DO
GRAU DE LIBERDADE

Fonte: Autoria Prépria

4.3.2. Simulacio dos esforgos

Foram utilizados os mesmos critérios do item 4.2.3 para a visualizagdo das simulacdes.

As figuras 45 e 46 mostram os resultados da nova simulagéo.



Figura 45 —Configurac@o da Simulagao
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Fonte: Autoria Prépria

1. Método De Visualizacio Utilizado: Displacement
2. Componente de visualizacdo: Magnitude

3. Unidade: milimetro

O resultado obtido pela simulagdo analisada em termos de magnitude

figura 44
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esta representado na



Figura 46 - Resultado da Simulagdo (Magnitude)
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Fonte: Autoria Prépria

A Figura 47 representa a configuragdo da simulagdo na componente do eixo Z.

Figura 47 - Configuragdo da Simulagdo
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Fonte: Autoria Prépria
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1. Componente de visualiza¢io: Fixo Z

O resultado obtido pela simulacdo analisada em termos do eixo z est4 representado na figura
48.

Figura 48 - Resultado da Simulagéo (eixo 7))

Fonte: Autoria Prépria
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5. DISCUSSOES

A tabela 1 compara os resultados obtidos quanto aos deslocamentos antes da

implementa¢do das melhorias e ap6s as melhorias serem implementadas no dispositivo:

Tabela 3 - Comparagdo dos deslocamentos

DESLOCAMENTO ANTES DAS MELHORIAS DESLOCAMENTO APOS AS MELHORIAS
1,86mm

0,84mm Omm
Fonte: Autoria Prépria

MAGNITUDE
EIXO Z

Comparando os resultados obtidos pela simulacdo e o comportamento do produto
durante a montagem, pode-se perceber que as melhorias implementadas foram satisfatorias no
processo de montagem e o resultado obtido da simulacdo refletiu com satisfagdo o
comportamento real do produto.

Consolidando o método para validagdo dos dispositivos de fixacdo, é possivel prever o
comportamento do produto e minimizar os erros de projeto que acarretam em atraso no lead

time do produto e aumento dos custos devido ao retrabalho.



63

6. CONCLUSAO

O presente estudo possibilitou, através da andlise de um dispositivo piloto, o
desenvolvimento de uma metodologia de valida¢do dos dispositivos de fixacdo para a
montagem mecanica de pegas do setor aeronautico.

Para o desenvolvimento do estudo, foi selecionado um produto ja existente que
apresentava problemas durante a montagem. Foi possivel reproduzir o comportamento do
produto durante a simulagdo e, posteriormente, o comportamento do produto apds as
modifica¢des implementadas no dispositivo.

Dessa maneira, a simulagdo do dispositivo durante a fase do projeto contribuira para
entender se os modos de fixacdo escolhido sdo suficientes para assegurar a montagem das
pecas. Dessa maneira sera possivel validar o projeto com maior assertividade, evitando
retrabalhos apds a sua concepgao.

Através da metodologia, foi possivel simular as condi¢des de montagem e prever o
comportamento do produto. Ao decorrer do trabalho, foram estabelecidos critérios que serdo

padronizados para futuras analises.
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