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Resumo

FONTANA, Douglas, Controle da Vida da Ferramenta do Tipo Lamina Alternada Gleason
no Fresamento Coroas Hipoidais, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2003. 165p. Dissertacio de Mestrado.

A transmissdo de movimentos mecinicos através de engrenagens é muito utilizado
em todos os segmentos industriais. O corte de dentes de engrenagens é uma operagao
bastante importante dentro da usinagem. Apesar de sua importéncia, este é um processo
pouco estudado, pois esta ¢ uma 4rea bastante restrita de atuacio. Em fungdo disso, a maior
parte dos desenvolvimentos relacionados & tecnologia de corte de dentes de engrenagens
ocorre no meio industrial, geralmente de forma empirica. A determinagiio do fim de vida
das laminas de corte Gleason sio feitas, no chéo de fiabrica, pelos preparadores ou mesmo
pelos operadores das maquinas. Tal decisdo é baseada em critérios altamente subjetivos e
portanto, faz com que o tempo de utilizagdo da ferramenta apresente uma grande
variabilidade, ou seja, em determinados momentos, a ferramenta ¢ utilizada além de sua
vida efetiva e, em outros momentos, esta utilizacio se di aguém da mesma. Caso a
ferramenta ultrapasse sua utilizagBio 6tima, ocorrem varios problemas, dentre os quais:
maijor volume de material retirado na afiagdo da ferramenta com conseqgiiente reducdo do
nimero de vidas desta, a rugosidade média (Ra) das pegas torna-se muito elevada, fazendo
com que a lapidacio do dentado (operagfio posterior a0 corte) seja muito demorada e
portanto, anti-econdmica. Por outro lado, se a ferramenta for sub-utilizada, ocorre um
desperdicio de ldmina, bem como um aumento do tempo de processamento pois um maior
nimero de trocas da ferramenta vai ocorrer. Este trabalho procurou estabelecer um
pardmetro objetivo de fim de vida da limina de corte do tipo Hardac, utilizando o processo
de corte denominado Completo (Completing). Para tanto, foi feito um trabalho junto a um






fabricante de auto-pegas, que usina engrenagens comicas e hipoidais, utilizada em
diferenciais de caminhGes e énibus. O parimetro escolhido foi a rugosidade média (Ra) do
flanco dos dentes das engrenagens. O comportamento e a dispersio da vida da ferramenta
anterior e posterior 4 implantacdio do pardmetro proposto foram analisadas. Os resultados
mostram uma major uniformidade da vida das l4minas de corte gleason, bem como dos
tempos de afiagdo das mesmas e lapidagfio do dentado. Além disso, as lAminas passaram a
ser utilizadas de forma otimizadas em relagdio ao seu desgaste ¢ a qualidade superficial da
peca. Um segundo objetivo do trabalho foi comparar a vida de ferramentas de ago rapido
com algumas coberturas diferentes e também sem cobertura na superficie de saida, pois
foram utilizadas ap6s a afiagio da ferramenta com cobertura total. Pelo desempenho
mostrado nos resultados a melhor cobertura foi aquela de nitreto de titinio originaria do
fabricante da ferramenta e do equipamento.

Palavra chave:
Engrenagem hipoidal, ferramentas para engrenagens, fabricagio de engrenagens conicas e
hipoidais.






Abstract

FONTANA, Douglas, Life of tool to a type of Gleason Alternate Blade at the milling
hypoid gears, Campinas, : Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual
de Campinas, 2003, 165p Dissertacdo de Mestrado.

The transmission of mechanical motion through gears is very used in all industrial
segments. The cutting process of gears is a very important process in the manufacturing.
Despite its importance this is a process not so studied as it a very specific area. According
to this, most part of the industrial field, usually in an empirical way. The determination to
end the life of a Gleason Cutter Blade is made by machine operators. The decision is based
on highly subjective criteria and as for this it makes the using time of this tool to present a
great variability. As result this tool is sometimes used longer or less than it should. If its use
is longer exceeding its lifetime, many problems may occur, such as: bigger volume taken
from the sharpening material of tools which results in a reduction of their lifetime, the
average roughness (Ra) of the parts becomes higher which makes lapping of the teeth
(process which occurs after cutting) to take longer and as a result not economical. On the
other hand, if the tool is used less there is a waste of the blade as well as an increase in the
manufacturing process due to the change of tools. This work tried to establish an objetive
parameter on the end of the life of the Hardac type of blade, using a cutting process called
Completing. For this reason this work was done together with an Automotive Company
that produces bevel and hypoid gears used on heavy duty drive axles for trucks and buses.
The chosen parameter was the average roughness (Ra) of the teeth flank of the gears. The
behavior and dispersion of the tool life before and afier the setting of the proposed
parameter were analized. The results show a greater uniformity of the life the Gleason
Cutter Blade as well as its sharpening time and teeth lapping. Apart from it, the blades
started to be used on an optimized way related to its wear and to the surface quality of the






piece. Another objetive of this work was to compare the high speed steel tool life with
some different coats and also no coating on the front face plane, as they were used after the
tool sharperning with total coat. For the result showed the best coating was the one with
titanium nitride originated from the tool and equipament manufacturer.

Key Words:
Bevel and Hypoid Gears, Tools for Gears, Manufacturing Gears, Hypoid Gears Cutting.
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Capitulo 1
Introducdo

A partir da década de 90, fatores como a busca incessante de produtividade, qualidade,
custos reduzidos, satisfagdo do cliente, pressionaram as empresas a aprimorar rapidamente seus
métodos de trabalho, instalaces ¢ estratégias de negdcios para tornar cada vez menor o tempo de

resposta as mudangas no ambiente de negécios global.

Para o tempo de resposta ser cada vez menor é necessario aplicar novas metodologias
gerenciais e administrativas que permitam o emprego de novas tecnologias em todo o sistema de
manufatura, tornando-os mais rapidos, eficazes e integrados, para a obtengio de padrdes de

competitividade mundial.

Desta forma as organizacSes empresariais se véem hoje diante de um grande desafio,
decorrente da abertura de mercados entre as nagOes. Assim, € preciso estar preparado para
defrontar-se com mercados mais exigentes, com forte concorréncia entre centenas de empresas e,
0 mais importante, lidar com um cliente final que busca um produto gue satisfaca todas as suas
expectativas com custo baixo e os impactos que este produto possam causar & sociedade e ao

meio ambiente.

Portanto, a crescente necessidade de buscar formas mais competitivas de atuagfo e criar
produtos diferenciados que atraiam novos consumidores fez elevar o papel da manufatura,
permitindo investimentos e grandes avangos no campo da usinagem, deixando-a em destaque no

mundo dos negocios.

A operag8o de corte de dentes de engrenagens hipoidais é bastante importante, porém muito

cara ¢ demorada, devido ao tipo de ferramenta, & afiagio das mesmas, precisa de conhecimentos e



equipamentos de usinagem especificos o que torna este processo muito complexo e restrito e
pouco estudado no meio académico. Assim, a maior parte dos desenvolvimentos tecnolégicos

deste tipo de usinagem ocorre no meio industrial.

Os principais objetivos deste trabalho foram:

Encontrar um metodo eficiente de determinagio do fim de vida da ferramenta — até a
realizagdo deste trabatho, esta determinacdo era feita de maneira subjetiva e imprecisa pelo
preparador da maquina, o que causava prejuizos para a operagio de lapidacdo do dentado

posterior ao corte, para a operagdo de afiagdo do cortador e para a propria operacio de corte;

Avaliar o desempenho de diferentes coberturas do cortador de aco répido (TiN e
multicamadas TiCN + TiN), bem como o desempenho da ferramenta afiada e sem passar
novamente pelo processo de recobrimento, o que faz com que ela no tenha cobertura em suas
superficies de saida e o desempenho de ferramentas afiadas e que passaram pelo processo de

recobrimento e portanto, possuem cobertura total novamente.

Assim, apos alguns ensaios de usinagem de dentes de engrenagens hipoidais, conclui-se
que a rugosidade superficial do flanco do dente € um bom pardmetro para determinar o fim da
vida da ferramenta. Além disso, conclui-se também que a ferramenta recoberta com TiN foi a que
melhor desempenho apresentou dentre todas as testadas. Enfim, este trabatho esti dividido em

sete capitulos, quais sejam:

Capitulo 1 — Introdugio

Capitulo 2 — Caracteristicas Gerais- Andlise do produto

Capitulo 3 — Caracteristicas Gerais — Liminas Alternadas Gleason

Capitulo 4 — Caracteristicas Gerais — Extendendo a vida das Laminas Alternadas Gleason
Capitulo 5 ~ Materiais, Equipamentos e procedimentos experimentais

Capitulo 6 — Resultados e discussfes

Capitulo 7 — Conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos



Capitulo 2
Caracteristicas Gerais — Anilise do Produtos
2.1 - Introducdo

Quando se fala em estudar o desempenho de ferramentas de usinagem, logo se depara com
uma grande quantida&e de varidveis presentes em qualquer processo, que podem afetar de
iniimeras maneiras os resultados de uma pesquisa. Assim, pode-se dizer que todo trabalho
realizado no campo da engenharia de fabricagfio, precisa antes de mais nada, analisar todos os
itens que participam diretamente do processo e que tem influéncia nos resultados. Desta forma, a
andlise do produto a ser fabricado é fundamental, pois caracteristicas como geometria, o material
do produto, o roteiro de fabricagdo influenciam no comportamento da ferramenta que esta sendo
utilizada na fase da manufatura.

Quando se fala em ferramentas do tipo l4minas alternadas gleason logo se associa a

fabricagdo de engrenagens conicas e hipoidais, que sdo, portanto ponto fundamental deste estudo.

Segundo Price (1999) os primeiros estudos com engrenagens aconteceram respectivamente
por volta de 300 A.C. com Ctesibios da Alexandria e posteriormente com Aristételes em 280
A.C. A maior evidéncia do uso prético de engrenagens se deu com Arquimedes em 250 A.C, em
um extraordindrio mecanismo de relégio. Depois de Arquimedes, outro marco, foi 0 mecanismo
de Antikythera, por volta de 80 A.C.

Porém, foi a partir de fins do século XVIII e inicio do século X1X que comecgou a tornar
forma a conceituagdo do uso e do projeto de engrenagens e o aperfeigoamento no processo de
fabricac8o, segundo Rodrigues, Agostinho e Lirani (1978).



Assim, as engrenagens passaram por um longo desenvolvimento, chegando ao perfil
evolvente, permitindo um melhor engrenamento, baixo nivel de ruido, maior resisténcia a

esfor¢os mecénicos, etc..

2.2 - Modelos de Engrenagens
A engrenagem ¢ um dos elementos mecanicos mais tradicionais na fabricacio mecénica,

tanto pelo tipo de cdlculo necessério, como pelos diferentes processos de usinagem.

Segundo Niemann (1971) e Stadtfeld (2000) as engrenagens podem ser definidas como
elementos de mdquinas cuja fungio é a transmissdio regular de movimento rotatdrio de um eixo
para outro, geralmente com uma razio de velocidade angular constante. Para que possam atuar
eficientemente, as engrenagens sio providas de dentes, os quais engrenam para impedir o
escorregamento entre o par a medida que giram juntos. A razdo entre o nimero de dentes nos

membros estabelece a razio de velocidade do par.

Engrenagens cilindricas de dentes retos e engrenagens cilindricas de dentes helicoidais
possuem um largo campo de aplicacio em todos os segmentos industrais. A figura 2.1 mostra
alguns exemplos desses tipos de engrenagens. (N iemann, 1971)
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Fig. 2.1 - Tipos de engrenagens cilindricas



Conforme apostila técnica da empresa Moto Pecas Transmissdes (1990} e Stipkovic (1987)
¢ natural classificar as engrenagens de acordo com as posigdes relativas dos eixos que elas fazem
parte. Em geral, sdo possiveis quatro posigdes relativas, e todas as engrenagens podem ser

classificadas sob uma delas, como segue:

# Eixos paralelos
= FEixos cruzados
= Hixos que cortam-se

#  Hixos reversos ou com deslocamento

Assim, os blanks para engrenagens em operacdo sobre eixos paralelos sdo de forma
cilindrica, apresentando dentes retos ou helicoidais. Para as engrenagens em operagio sobre ¢ixos
cruzados, os blanks sdo produzidos de de forma cilindrica, apresentando dentes helicoidais.
Coroa ¢ parafuso sem fim ¢ um exemplo cldssico de aplicagdo de eixo cruzado. Eixos que
cortam-se sdo aqueles que passam pelo centro da engrenagem e se cruzam num ponto, formando
na maioria das vezes, um angulo de 90° entre eles, os blanks sdo produzidos na maioria das vezes
em forma de tronco de cones ¢ podem apresentar dentes retos, inclinados ou espirais. Para eixos
reversos ou com deslocamento os blanks sdo produzidos em forma de troncos de hiperboldides e

apresentam dentes hipoidais.

2.2.1 - Modelos de Engrenagens Espiroctnicas

Dentre os tipos de engrenagens existentes, destacam-se as cdnicas e, particularmente, as
espirocOnicas (pela sua técnica e especialidade), que sdo utilizadas para transmissées angulares
de forga e movimento de rotagéo, sendo aplicadas em automoveis, caminhdes, dnibus, tratores e

em maquinas-ferramentas, entre outros. (Nascimento, 1989).

Segundo Niemann (1971), Dudley (1992) e Gleason (2001) as engrenagens espiroconicas
sdo utilizadas em eixos que cortam-se ¢ também em eixos reversos ou com deslocamento,
principalmente em eixos traseiros de veiculos automotores, permitindo transmissdo de altos

torques com baixo nivel de ruido.



Devido a complexidade da geometria superficial dos dentes espiroconicos, necessitam-se

de cdlculos, processos de fabricagfo e equipamentos de usinagem especiais. (Nascimento,1989)

A figura 2.2 (Gleason ,2001) mostra uma aplicagio de um tipo de engrenagem

espirocdnica aplicada em um eixo traseiro de um veiculo automotor (engrenagem hipoidal).

“V# Bixo Pibio

“ Loroa Hinoidsl

Fig. 2.2 - Aplicaciio de engrenagem espirocnica

Os tipos de engrenagens espirocdnicas mais utilizados so:

® FEngrenagem cOnica de dentes retos

* Engrenagem cOnica espiral

= Engrenagem cOnica zeral

* Engrenagem hipoidal

Estas engrenagens cOnicas, como seu nome indica, sio engrenagens cujos dentes sfo

cortados num tronco de cone, como mostra a figura 2.3 (Gleason ,2001)



Fig. 2.3 — Principio basico — Tronco de cone

As engrenagens cOnicas de dentes retos sfo as mais antigas, simples e até hoje sio muito
utilizadas. Os dentes sdo retos e cOnicos. As engrenagens conicas de dentes retos possuem uma
linha de contato estendida que atravessa todo o comprimento do dente. (Dudley ,1992) e
(Gleason ,2001). A figura 2.4, (Gleason ,2001) mostra um par de engrenagem cdnica com dentes

retos.

Fig. 2.4 ~ Engrenagem c0nica reta



Engrenagens cOnicas espirais sfio uma variante das engrenagens cdnicas retas. Se uma
engrenagem conica de dentes retos for cortada em infinitos nimeros de pequenas sec3es e cada
um dessas pequenas segdes forem deslocadas angularmente uma das outras, nfo concorrendo
mais ao vértice do cone, obtem-se uma engrenagem cOnica espiral, (Stadtfeld, 2000) e (Gleason

,2001). A figura 2.5 mostra essa evolugéo.

Fig, 2.5 - Evolugio do dente espiral

Segundo Nascimento (1989) e Gleason (2001) as engrenagens cdnicas espirais possuem
dentes curvos e obliquos. Estas engrenagens apresentam um funcionamento mais suave que as
cOnicas de dentes retos, devido & maior superposi¢do ou overlapping. (Ha sempre mais que um
dente em contato simultaneamente). Esse fator propicia um engrenamento gradual e constante de
uma extremidade do dente até a outra, transmissSes angulares e altas velocidades com baixo

ruido e vibragdo.

Neste tipo de engrenagem a linha de centro do pinhfio coincide com o centro da coroa. A

figura 2.6, (Gleason ,2001), mostra um par de engrenagem cdnicas espiral.



Fig. 2.6 - Engrenagem cinica espiral

A engrenagem cOnica zeral é uma forma especial de engrenagem cdnica, pois o dngulo de
inclinag8o espiral esta compreendido entre 0° a 10°. A linha de centro do pinhfc coincide com o

centro da coroa, como nos dois tipos anteriores até aqui citados.

Segundo Gleason (2001), seu funcionamento € similar as engrenagens cdnicas retas, pois as
duas tem as mesmas caracteristicas nos indices de transmissio de torgue. Porém, s#o
extremamente empregadas na inddstria de aeronaves, onde engrenagens com inaior precisdo sdo
geralmente requeridas. Isso ocorre, porque os dentes de engrenagens cOnicas retas nio podem ser
retificados devido a geometria do dente, ao contrario dos dentes de engrenagens cOnicas espirais
e zerol que podem ser retificados, obtendo assim wma engrenagem mais precisa, funcionamento

mais suave, contato localizado e menores niveis de ruidos.

A figura 2.7, (Gleason ,2001) mostra um par de engrenagem cOnica zeral.

Fig. 2.7 Engrenagem cOnica zeral



Engrenagem hipoidal ¢ o tipo de engrenagem escothida para a elaboracio deste trabatho. E
um tipo de engrenagem que apresenta uma geometria extremamente complexa e, portanto, para a
elaboragdo de projetos, bem como sua fabricagio, sio necessdrios conhecimentos técnicos
especificos, Trata-se de um mecanismo relativamente novo, introduzido pela Gleason Works em
1925 e, desde entdo, seu uso foi difundido com sucesso na indiistria em geral e, principalmente,

no setor automobilistico.

Dessa forma, este estudo pretende dar uma contribuigfo a este assunto tdo pouco explorado

no meio académico.

Segundo Nascimento (1989), Dudley (1992) e Gleason (2001) as engrenagens conicas
hipoidais sdo engrenagens de dentes curvos e obliquos, nos quais os eixos (linha de centro) sdo
reversos. A linha de centro do pinhdo é deslocada do eixo da coroa a uma distancia tedrica

estabelecida em calculos e recomendagdes praticas da Gleason Works.

Os eixos ndo se encontram no mesmo plano, mas sim em planos diferentes. Os dois eixos
estdo em dois planos geométricos paralelos, separados por uma distincia denominada

“decalagem” (mais conhecida como off set - ver figura 2.10).

O nome hipoidal vem do fato de que as duas engrenagens (coroa e pinhdo), teoricamente,
constituem troncos de hiperboloides que, na pritica, confundem-se com troncos de cones (ver
fig. 2.3 troncos de cones)

Portanto, Gleason (2001), coloca que engrenagens hipoidais nfio s3o engrenagens conicas,
mas possuem forma parecida. Assim como as engrenagens cOnicas, a maioria das engrenagens

hipoidais operam com eixos a 90°, embora ursa ampla faixa de outros dngulos podem ser usados.

A figura 2.8, (Gleason, 2001) mostra os troncos de hiperboldides de engrenagens hipoidais,

10



Fig. 2.8 - Troncos de hiperboldides

As engrenagens hipoidais encontraram um vasto campo de aplicacio na indistria
automobilistica. Além de permitirem uma construgfio mais baixa do tnel do eixo de transmissio,
abaixando o centro de gravidade dos veiculos, ainda apresentam a vantagem de possuir um
pinhfo mais robusto que o do sistema helicoidal, com o mesmo nimero de dentes. Isto permitiu a
construgdo de pinhdes com menor nimero de dentes, e, portanto, uma relacio de transmissio
maior, sem o enfraquecimento do pinhdo. Além disso, sdo responsdveis pela transmissio do

movimento da marcha frente e da marcha ré para as rodas dos veiculos,

A figura 2.9, (Gleason, 2001) mostra um par de engrenagem hipoidal. A figura 2.10,

Gleason (2001), mostra a distincia de decalagem ou offset em um par de engrenagem hipoidal.

Fig, 2.9 — Engrenagem Hipoidal
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Fig. 2.10 - Distdncia de decalagem ( OFF SET )

Segundo Dudley’s (1992) e Gleason (2001) as vantagens da distancia de decalagem sdo:

= Um par mais forte, com um engrenamento mais suave entre os dentes, quando

comparado a outros tipos de engrenagens conicas

* Aumento do tamanho do pinhdo, criando um contato mais eficiente entre os dentes no

engrenamento, deixando o pinhdio mais resistente.

* Comprimento e profindidade do dente maiores, permitindo maior facilidade na

operagdo final de lapida¢do do dentado da coroa e pinhio,

® Podem ser retificados para ter uma melhor qualidade do dentado e, assim, ter um

melhor controle da localizac@io da marca de contato entre os dentes.

A tabela 2.1, (Gleason ,2001), mostra uma comparacdo de caracteristicas entre engrenagens

hipoidais e engrenagens conicas espirais.
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Tabela 2.1 - Comparagdo entre caracteristicas de engreanagem hipoidal e conica espiral

DISTANCIA DE DECALAGEM (OFF SET)

CARACTERISTICAS ENGRENAGEM HIPOIDAL ENGR. CONICA ESPIRAL
SILENCIO DE FUNCIONAMENTO MAIS SILENCIOSO SILENCIOSO
. 30% MAIS RESISTENTE CONFORME
RESISTENCIA DISTANCIA DE DECALAGEM (OFF SET) MALS BAIXA
RESISTENCLA AG PYTTING (CAVIDADE) 175% MAIS RESISTENTE CONFORME MAIS BAIXO

RESISTENCIA AD SCORING (ENTALHE)

MAIS BAIXO

200% MAIS RESISTENTE

RENDIMENTOQ (100%)

96% CONFORME CARGA E
RELACAQ DE TRANSMISSAD

99% CONFORME CARGA E
RELACAOC DE TRANSMISSAO

LUBRIFICACAC

E.P.(EXTREMA PRESSAQ)

M.E.P, {MEDIA PRESSAD}

MAIOR LARGURA DG FUNDO DO DENTE,

MENOR LARGURA DO FUNDOC DO DENTE,

GRAVIDADE DQ VEICULG

PERMITE EIX0 DE ACIONAMENTO MAIS BAIXO

FABRICACAC MAIS FACIL PARA A LAPIDACAD MAIS DIFICIL PARA A LAPIDACAD
x s MELHOR PARA BAIXA
RELACAC PERMITE ALTAS RELACOES DE TRANSMISSAD RELACAG DE TRANSMISSAO
POSICAC DO CENTRO DE

EIXC DE ACIONAMENTG MAIS ALTO

BIAMETRO EXTERNG DO DIFERENCIAL

MENOR DEVIDO A POSICAO DO PINHAQ

MAIOR

REAGAO NOS ROLAMENTQS

MAIS FORCA CONTRA

O ROLAMENTO DG PINHAQ

MENOS FORGA CONTRA
O ROLAMENTO DO PINHAQ

Vale salientar que o objetivo deste trabalho esta no estudo do processo de corte dos dentes
de uma engrenagem hipoidal, mais precisamente, da engrenagem conhecida como “coroa”. E

bom lembrar que um par de engrenagens hipoidais é constituidos pdr uma coroa e um pinhéo.

Segundo Henriot (1972) e Nascimento (1989) o pinhdo é a engrenagem com O menor
difmetro externo ou menor nimero de dentes e, geralmente, é o elemento motor. A coroa é a
engrenagem com o maior difimetro externo ou maior niimero de dentes e, geralmente, é o

elemento movido.
Como os processos de corte dos dentes de coroas e pinhdes sio diferentes, os testes e
resultados deste trabalho se aplicam apenas para as coroas. Para coroas espirais e zerol as

conclusdes deste trabalho sdo validas, pois o processo de corte pode ser o mesmo,

Porém, para coroas conicas de dentes retos as conclusdes deste trabalho nio podem ser

aplicados, pois o processo de corte do dente ¢ diferente.
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2.3 - Nomenclatura de Engrenagens Hipoidais

A figura 2.11, (Gleason, 2001) mostra a nomenclatura basica aplicada em engrenagens
hipoidais,
7 \ N

CONJUNTO HIPCIDAL - PLANG AXIAL

A-VERTICE DESLOCADD ALEM DO PONTO RE CRUZAMENTG
8- VERTICE DA RAIZ ALEM D0 PONTO DE CRUZAMENTO
C- VERTICE DO PRIMITIVO ALEM DO PONTO BE CRUZAMENTS

5 0 VERTICE DO EXTERNO ALEM GO PONTO DE CRUZAMENTS
"l’" ™ E- VERYICE DO FRONTAL ATE © PONTO DE CRUZAMENTO
£ E - F- DIAMETRO EXTERNO

G+ DIAMETRO PRIMITIVO

e - He ANGULO ENTRE EIX0S
s - ANGULO DA RAIZ
i ; *- ANGULO OA FACE
P L+ LARGURA DA FACE
\ - CENTRO DO PINHAD DESLOCADD DO CENTRO DA COROA

N- DISTANCIA DE MONTAGEM

P ANGULO DO BHAMETRO PRIMITIVE

R- DISTANCIA 50 CONE EXTERNG

$- PONTO DE CRUZAMENTS D0 CENTRO DO PINHAC & DA COROA

=N

\

~ef 2 ||
"

COROA

bt 2 e

SEGAD TRANSVERSAL
1+ ALTURA DA CABEGA
2 ALTURA DO PE
3. DISTANCHA PARA MEDIR ESPESSURA CORDAL
4- ESPESSURA CORDAL
5 PASSO CIRCULAR
£ ESPESSURA CIRCULAR
7- FOLGA DE ENGRENAMENTD
B FOLGA DA RAE
8- PROFUNDIDADE TOTAL
10 PROFUNDIDADE DE TRABALHG

11- HAMETRO PRIMITIVO
12- PONTO OF CONTATO
13- RAIC PRIMITIVO TRANSVERSAL

& SECAC TRANSVERSAL /

Fig. 2.11 - Nomenclatura bésica de conjuntos hipoidais
A geometria superficial dos dentes de engrenagens hipoidais e cnicas é muito complexa.

A figura 2.12 mostra os termos bésicos usados para definir essa superficie.
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ENGRENAGEM HIPOIDAL

1. LADO CONVEXO / MARCHA FRENTE
2- LADO CONCAVO / MARCHA RE

3 DEDAD

4. CALCANHAR

5- FLANCO DO DENTE

6 TOPE OU CABEGA

7. EXTREMIDADE INTERNA

VAC DO DENTE
10 8- EXTREMIDADE EXTERNA

9- RAIZ DO DENTE

K 19- COMPRIMENTO DO RASGO /

Fig. 2.12 - Nomenclatura do dente da engrenagem hipoidal

2.4 - Projeto de Engrenagens cinicas e hipoidais

As caracteristicas de projeto de uma engrenagem hipoidal dependem do tipo de aplicacfio,
das solicitagdes mecanicas a que sera submetida, como esfor¢os de torgdo, rotacdes e do espago

fisico disponivel para a engrenagem. (Dudley, 1992),

Os requisitos necessarios para a criagéo de uma engrenagem hipoidal podem ser obtidos de
duas maneiras. O primeiro modo é através de calculos manuais. Esta maneira é muito demorada
e nfo permite anélise de contato dos dentes antes da usinagem (anélise simulada no computador),
de maneira precisa. O segundo modo ¢ através de calculos utilizando um programa chamado IBM
RISK CAGE. Este programa, desenvolvido através de uma parceria entre as empresas Gleason
Works, IBM Corporation, Hewllet Packard e Zeiss, permite o dimensionamento da engrenagem

de forma precisa e rdpida, permitindo a analise de contato dos dentes ainda na fase do projeto.

15



Segundo Gleason (2001), para elaborar um par de engrenagens hipoidais s3o necessarios
alguns dados:

* Determinar as condi¢es de torque e rotagio méaximas

= Adotar angulos de pressfio, angulo da espiral, valores de offset, modulos, niimero de
dentes e comprimento de contato dos dentes através de tabelas da Gleason Works

* Determinar 0 método de corte dos dentes do par hipoidal.

* Determinar a rela¢do de transmisso do conjunto (pinhfio e coroa)

*  Determinar o diimetro do cortador dos dentes,

* Definir qual o tipo de maquina a ser usada entre maquinas CNC ou com acionamento

mecanico.

Com a entrada de todos estes dados no software CAGE sdo obtidas todas as dimenses do
par hipoidal (pinhdo e coroa).

Os dados obtidos sio divididos em 3 partes, segundo Gleason (2001):

1) Folha de dimensbes: contém todas as dimensdes do blank da engrenagem, o
comprimento da ponta da ferramenta (blade point), o comprimento do fundo do dente da
engrenagem (pont width). Contém também todos os dados de resisténcia mecdnica da
engrenagem, as folgas de engrenamento, entre outros dados.

2) Sumério: contém todas as especificages da ferramenta do corte de dentes do par
hipoidal. Fornece todas as dimens3es da geometria do dente e todos os dados necessarios para a
preparacio da maquina de cortar os dentes das engrenagens. Sem o sumdrio é impossivel cortar
um par de engrenagens hipoidais funcional. Em paralelo a fase de elaboragio do sumiério é
necessario verificar o contato superficial entre a coroa e o pinhdo. Assim, o programa gera uma
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simulagdo do contato, para verificar a posigdo deste contato ao longo do dente e também o
sentido do contato. Esta verificacio é chamada de simulacio T.C.A., a qual serd abordada nos
proximos itens. (ver figura 2.25 — analise de Bias — TCA). E através desta simulacio virtual de
contato que se faz a aprovacgdo preliminar do sumadrio.

3) Anélise da topografia do dente: o programa gera um conjunto de dados para possibilitar
o mapeamento do dente da engrenagem, verificando toda a superficie do dente, tanto do lado
cbncavo, quanto do lado convexo. Estes dados sfio enviados para uma maquina CNC
quadrimensional ZEISS. A maguina possul um programa chamado HP ZEISS-G-AGE que
interpreta os dados gerados pelo programa IBM-RISK-CAGE. Desta forma a maquina executa a
varredura do dente da engrenagem. Essa etapa acontece apds o corte dos dentes da primeira

amostra.
2.5 - Processo de fabricaciio de engrenagens hipoidais

Para se chegar as condi¢gbes ideais de fresamento do demtado de uma engrenagem €
necessario realizar determinadas operagdes, seguindo um processo de fabricag8o, que permita

obter as caracteristicas ideais, tanto dimensionais como da forma do blank.

De uma maneira geral, Niemann (1971} coloca que a escotha do processo de fabricaggo
depende do material, das dimensdes, do nimero de pegas a serem fabricadas e da qualidade final
do dentado. Nas engrenagens usadas em maquinas, na indistria automobilistica, figuram em
primeiro plano os processos de fabricacdo com formacfo de cavaco, tais como, torneamento,
fresamento, brochamento e retificagfo. A fabricagio sem formacfo de cavaco, mediante a
fundicdo, injecdo, prensagem, forjamento e sinterizagdo em moldes, sio empregados
principalmente em engrenagens pequenas, para grandes lotes de pegas.

Quirino (2000) coloca que o elemento mecdnico “ engrenagem” possui caracteristicas
proprias muito importantes de serem analisadas. Por isso mesmo, tem sido tomado como
referéncia para varios estudos, pois a tecnologia empregada na sua fabricacdo, assim como os
conceitos relativos a esse elemento, também estfo presentes em diversos outros elementos

mecénicos existentes,
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Por exemplo, enquanto em um conjunto bucha-eixo o principio da intercambialidade é
observado apenas entre dois didmetros, em uma engrenagem esse principic € muito mais
abrangente, pois cada dente de uma das rodas dentadas deve ser intercambidvel com todos os

vaos de seu par.

O volume de pecas a ser produzido durante um determinado periodo ou mesmo uma
produgdo mensal deve ser levado em consideracdo, pois afeta diretamente na escolha do processo
de fabricacio adotado.

Assim, qualquer que seja a sequéncia de manufatura escolhida, deve-se em primeiro lugar
criar um sistema de referéncias capaz de conferir ao produto final todos os detathes exigidos no

projeto.

Esse sistema de referéncias para a usinagem procura levar em conta, a forma de utilizacio e
desempenho do produto. Portanto, para engrenagens cilindricas em geral ou engrenagens
espirocdnicas ¢ razoavel se ter o furo e as faces como locais de apoio e fixacdo, formando o
sistema de referéncias de manufatura geralmente adotado. Vale salientar que esse sistema
necessita que tais referéncias tenham valores dimensionais precisos para garantir uma melhor
fixagdo e diminuir a0 maximo os problemas gerados pela folga entre pecas ¢ dispositivos de
fixagdo nas operagdes de corte do dentado.

As fases de producdio para engrenagens cilindricas e para engrenagens hipoidais (coroas)

sdo similares.

Segundo Rodrigues, Agostinho e Lirani (1978) e Quirino (2000) estas fases sio:

* Operagdes de torneamento da pega;

* Operagdes de brochamento do furo quando necessario

*  Operagdes de abertura de dentes
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= Operagdes de acabamento do dente antes ou ap0s tratamento térmico
= Operacdes de retificagdo de furos e faces

* Atualmente € possivel realizar operacSes de tornamento apos tratamento térmico em
furos e faces em substituigio s operagdes de retificagio.

Entretanto, para engrenagens cOnicas e hipoidais € necessdrio acrescentar algumas
operagdes a0 processo de manufatura, para se obter o produto final. Estas operagdes estio
relacionadas ao acabamento final da engrenagem ap6s o tratamento térmico.

Gleason (2000), coloca 3 opgGes de operagBes para acabamento final dos dentes da coroa e
do pinh&o, quais sejam:

® Retificacdo
* Corte do dentado com metal duro em acabamento apds tratamento térmico
» Lapidagio

Stadfeld (1993) coloca que o mais comum do processos usados € a lapidacdo. Lapidagio é um
processo de corte em que particulas abrasivas sdo depositadas entre o contato dos dentes da coroa
e do pinhdo. Geralmente esses abrasivos sdo particulas de carbeto de silicio.

Durante a operagfo de lapidacdo, o pinhfo e a coroa giram a uma determinada rotagio para
melhorar o acabamento superficial ¢ o contato do dente. E também necessério deslocar o pinhio

em relagfio a coroa de modo a mover o contato e a area total da superficie do dente.

A combinagio de for¢as normal e de deslizamento entre as superficies dos dentes engrenados
permite as particulas remover matéria-prima suficiente, de forma que as superficies sejam
alteradas significativamente. Com o processo de lapidagfo, o acabamento superficial do flanco do
dente pode ser melhorado para Ra 0,8 um — Ra 1,6 pm dentro de um razoavel tempo de operagio,
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além de deixar umna desejavel micro-estrutura na superficie de flanco e remover as distor¢es do

tratamento térmico em toda a extensdo do dente.

Durante o processo de lapidag@io sempre um pinhfio e uma coroa estio montados e dessa
forma, acasalados a0 mesmo tempo sem a necessidade de outro equipamento Ou Processo.
Portanto, lapidar um conjunto hipoidal é o mais econdmico e rapido processo de acabamento
final dos dentes. Apos a coroa e o pinhdio terem sidos lapidados juntos e estarem com qualidade
conforme especificado em processo, eles devem permanecer juntos durante toda a vida ttil.
(Bollinger, VG, Kimmet, GJ, 1973).

Segundo Stadtfeld (2000) a lapidagio permite uma transmissdo mais suave, com baixos
niveis de ruidos. O acasalamento das superficies de contato entre os dentes da coroa e do pinhéio
na operagéo de lapidacfo, permite um bom filme de 6leo hidrodinimico entre as areas de contato,
um melhor controle das folgas de engrenamento e urna vida 1til maior.

O processo de lapidago pode corrigir certos niveis de acabamento superficial decorrentes da
operagdo de corte dos dentes. Esses valores, porém, nfo devem ultrapassar os valores indicados

pela norma AGMA 390.03 e pelas recomendagbes da empresa Gleason Works (ver tabela 2.2).

Segundo Stadtfeld (2000) quando nfo sio respeitados esses valores ocorrem alguns

problemas como:
* Aumento do tempo de lapidagio
= Acasalamento ruim entre os dentes da coroa e do pinhdo
* Muitas vezes, mesmo com um tempo maior de lapidagdo, nfio é possivel corrigir o
acabamento superficial dos flancos dos dentes. Isso leva & queda nos niveis de qualidade

do produto ou ao sucateamento do par.

*  Aumento do ruido em funcionamento

20



= Aumento das vibragdes em funcionamento

* Dificuldades em corrigir o contato entre coroa e pinhdo

= Desgastes prematuros da coroa e do pinhdo

Na figura 2.13, Stadtfeld (2000) mostra a operacdo de lapidagio de um par de engrenagem
hipoidal.

Fig. 2.13 ~ Processo de lapidagio

Este trabalho foi idealizado para um processo de fabricagio de engrenagens hipoidais
utilizando a lapidagfo como meio de acabamento final dos dentes das engrenagens. Isso se deve
ao fato de que, atualmente, 85% das engrenagens hipoidais produzidas sdo acasaladas através do
processo de lapidagdo. (Stadtfeld, 2000).

Finalizando, em engrenagens (coroas) hipoidais o furo é utilizado como referéncia para
fixacdo e guia para operagGes de corte e acabamento do dente. A referéncia axial é a face da peca,

utilizada como apoio nas operacgdes de corte ¢ acabamentos nos dentes.

A figura 2.14, conforme processo de usinagem de coroas hipoidais da empresa onde se

realizou este trabalho, mostra as fases de produgio a partir de um forjado, cujo material € aco.
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Fig. 2.14 - Processo de fabricagio de coroas hipoidéis

2.6 — Exigéncias na fabricacio de Engrenagens Cdnicas e Hipoidais

2.6.1 — Caracteristicas Gerais

O desenvolvimento geral das técnicas de acionamento exige, cada vez mais, 0 uso de
engrenagens para transmissio de poténcias efou torques e frequéncias de rotagdo. Esta
circunstincia obriga que as engrenagens tenham maiores precisdes geométricas e,

consequentemente, methor comportamento em operagdo. (Reibner, 2001).

Segundo Quirino (2000}, o estudo da fabricagio e do controle de engrenagem dentro
engenharia de fabricacic reveste-se de uma importincia relativamente grande, visto que tais
elementos sofrem constantes solicitagdes de melhoria de qualidade e processos de fabricagio.
Essas solicitagdes visam o atendimento das exigéncias atuais de projeto que crescem
paralelamente as solicitagbes manifestadas no desenvolvimento das construgBes mecanicas

modernas.

A engrenagem é de certa forma um elemento complexo no que se refere principalmente aos
ajustes, pois seu funcionamento exige intercambialidade multipla. Assim, necessita antes de ser
estudada, que sejam primeiramente conhecidas sua terminolo gia, tipos de engrenagens, processo

de fabricagdo, meios de controle dimensional, etc. (Rodrigues, Agostinho e Lirani (1978)).
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Assim, uma maquina de cortar dentes de engrenagens espirocdnicas, moderna ¢ em boas
condi¢Oes, cortard uma engrenagem que conforme o especificado em projeto, desde que o blank
esteja preciso, a maquina esteja corretamente ajustada e equipada com ferramentas e dispositivos
adequados. Porém, apenas cortar corretamente os dentes nfo significa que teremos uma boa

engrenagem acabada, visto que todas as operagdes, antes ¢ depois do corte dos dentes, precisam
ser realizadas corretamente.

Para que se possa controlar os erros da fabricacfo de engrenagens é necessario acompanhar
todo o processo de manufatura e funcionamento. Entende-se aqui, desde a preparagéo do “ blank™
para o corte dos dentes, seguindo as operagdes de corte dos dentes, tratamento térmico e

operacdes de acabamento. (Quirino ,2000),

Rodrigues, Agostinho e Lirani (1978) e Quirino (2000) colocam que a meihor maneira de
se estudar os erros de fabricacgo ¢ através da abordagem dos seguintes topicos:

» Controle do “ Blank” como corpo da engrenagem
= Controle do dentado
* Controle do dentado em disposicdo de funcionamenro
2.6.2 - Controle do corpo da engrenagem
A principal caracteristica de uma engrenagem € a qualidade de seu dentado,
proporcionando transmissdo de movimento com baixa vibragio e ruidos. A usinagem dos dentes
de uma engrenagem deve acontecer em um blank que esteja com especificacbes corretas.
Um bom blank s6 serd possivel se o projeto estiver correto, o material estiver conforme

especificado e todo o processo de usinagem for corretamente realizado. Quando utilizados

forjados, estes devem ter boas caracteristicas metalirgicas ¢ de forjamento.
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E evidente que o primeiro passo ¢ fixar as referéncias basicas, ou seja, os pontos
fundamentais que estabelecem todo o sistema de cotagem. Estas referéncias serdio utilizadas
principalmente para proporcionar e dar ao blank no momento da fixacéio, centragem na operagio
de corte do dentado, bem como na usinagem final de faces e furos. Estes pontos devem ser
respeitados durante todo o processo de fabricagéio e inspegdo. Isto quer dizer que todo dispositivo
necessario & usinagem e todo o processo de inspegfio tera obrigatoriamente que fixar suas

referéncias nesses pontos bésicos.

O importante € diminuir a0 méximo os erros do blank, para diminuir ou minimizar os erros
do dentado da engrenagem.

Kumar (1999), em estudo sobre a fabricagio de engrenagens, coloca que o erro inicial do
blank afeta todas as operages seguintes. Assim, estabelece-se uma hereditariedade de erros, ou
seja, os erros sdo passados para as operagdes posteriores. Esse fato prejudica principalmente a

operacio de corte dos dentes que acaba absorvendo os erros dos blanks.

Segundo Rodrigues, Agostinho e Lirani (1978) os itens bésicos que devem ser observados
no controle do “ blank™ de uma engrenagem sio:

® Paralelismo das faces
* Bastimento das faces em relacdio ao furo
* Batimento dos didmetros externos em relagéio ao furo

Stadtfeld (1993) acrescenta alguns itens basicos para engrenagens conicas e hipoidais,

quais sejam;

* Posicionamento radial e axial (Radial and axial position) - Duas das mais importantes
superficies em um blank sdo aquelas usadas para localizar a engrenagem radialmente e
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axialmente na maquina de corte de dentes. Essas superficies também sdo usadas para a
montagem das engrenagens no conjunto final

» Ponto de crista (Crown point back) - E a distdncia da superficie de encosto da engrenagem
(coroa) at€ a interseccdo do dngulo de face com 4ngulo de encosto. Em alguns casos, esta
interseccéo acontece entre o dngulo de face e o diimetro externo da engrepagem.

= Angulo da face (Face angle) - Em engrenagens cOnicas e hipoidais, € o0 dngulo entre a face

conica da engrenagem (coroa) e o eixo de giro.

* Angulo de encosto (Back angle) - E o angulo entre a face cénica de encosto de uma
engrenagem (coroa) € o plano de rotagho. Geralmente é perpendicular ao angulo do
didmetro primitivo da engrenagem (coroa).

» Diametro externo (Outside dia)
* Superficies conicas (Conical surfaces)

Como as engrenagens trabalham em conjunto, cada membro do par tem que estar em sua
posi¢do axial adequada. Para isso, os vértices dos cones do pinhiio e da coroa devem coincidir.
Para que os vértices coincidam o blank deve ser adequadamente posicionado durante todas as
operagdes de usinagem.

As tolerdncias para todos os requisitos basicos que devem ser observados no blank, devem
respeitar os valores especificados conforme a norma AGMA 390.03 ( Associagdo Americana de

Construtores de Engrenagens)

A figura 2.15, Gleason (1990) mostra os requisitos basicos de controle de um blank de
engrenagem hipoidal e os principais pontos de referéncia.
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[E] REQUISITOS BASICOS

1- PONTO DE CRISTA

2- DIAMETRO EXTERNG

3. ANGULO DE FACE

4+ ANGULD DE ENGOSTO

5- DIAMETRO DE GUIA DA CORCA

&- ESPESSURA DA CORGA

7- DIAMETRO DE GUIA DO PINHAC

8 SUPERFICIE DE ENCOSTO P/ MONTAGEM
9- SUPERFICIE DE ENCOSTO P/ MONTAGEM

PINHAG

</

/-

Fig. 2.15 - Requisitos basicos no corpo da engrenagem

2.6.3 - Controle do dentado

Dudley (1992) coloca que uma inspegio analitica de engrenagem abrange os virios
métodos que checam as caracteristicas dimensionais do dentado. Nela estio inciuidos os
requisitos de controle individual de cada engrenagem e o controle em condicio de
funcionamento. Através da analise destes requisitos é que se estabelece o roteiro de Processo,
quais os tipos de méaquinas e a manutengio das caracteristicas de processo para se obter a

qualidade do dentado necesséria a sua aplicacgo.

Segundo Rodrigues, Agostinho e Lirani (1978) e Quirino (2000) os erros e os controles
necessdrios no dentado devem ser em grande parte correlacionados entre os dentes para assegurar
uma condi¢do tal que mantenha um funcionamento suave, boa relacio de transmisséo, auséncia
de atritos globais ou localizados, facilidade de lubrificacgo, baixo nivel de ruido, etc.

Gleason (2000) coloca que uma engrenagein que ndo tem o grau de acuracidade adequado,

pode ter um ou mais problemas na aplica¢dio final, quais sejam:
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»  Ruido excessivo da transmissio

® Desgaste prematuro

= Fratura dos dentes

» Vibragles

» Falta de acuracidade de indexacfo

=  Manuten¢do excessiva

As normas mais utilizadas para assegurar a acuracidade das engrenagens sdo: AGMA 390-
03 (Associagdo Americana de Construtores de Engrenagens), DIN 3960, DIN 3962, ISO 1328 e,
€ claro, algumas normas internas de cada industria, derivadas das principais, para atender ou
adequar produtos e processos (Quirino (2000), Gleason (2000)).

Segundo Stadtfeld (1995) e Gleason (2000) as caracteristicas de controle do dentado que

devem ser controladas sdo:

* Variacio do didmetro primitivo: (Pitch variation) € a variagfo da distdncia entre um
dente tedrico para a real posigio do dente usinado. Esta variaco é controlada na linha
do didmetro primitivo. ( Ver figura 2.16 )

TEQRICO

\

Fig. 2.16 - Variag#o do didmetro primitivo
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* Variagfo do espacamento do dente: (Tooth spacing) € a variacio de espagamento

medido dente a dente em torno da engrenagem. ( F igura 2.17 )

ESPAGAMENTQ I

H

|
i
{
i
H
i

Fig. 2.17 - Variagio de espagamento do dente

Variagdo de indexago: (Index Variation) é a variagdo do deslocamento da posigio

tedrica angular ou linear de um dente para um ponto de referéncia de outro dente na sua
posi¢do real. { Figura 2.18)

Fig. 2.18 - Variacdo de indexagdo

As caracteristicas de controle até aqui citados referem-se 3 posigdo de indexagdo geral da
engrenagem. A figura 2.19 mostra toda a unificagiio da precisio de indexagdo de uma

engrenagem hipotética. Ela mostra o método de calcular o passo a partir dos valores medidos de
espagamento ou indexacdo.
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Fig. 2.19 - Verificagio da precisio de indexagio

Todos os requisitos de controle citados podem ser controlados através de instrumentos
convencionais de medigdo para engrenagens conicas e hipoidais e /ou através dos dados gerados
pelo programa de calculo G-AGE, citado no item 2.4 deste trabalho. Os dados gerados sdo

passados para uma méquina quadrimensional CNC ZEISS, a qual executa todo o controle de
precisfo de indexagio.

* Variagdo do tamanho dente: € a verificagio da variacio das dimensdes do dente da
engrenagem. Esta verificagio pode ser dividida em duas etapas. A primeira é a
verificaco da espessura do dente da engrenagem, conforme figura 2.20. A Segunda é a

verificagdo da altura do dente na regifio do difimetro externo na engrenagem, conforme
figura 2.21.
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ESPESSURA

Fig. 2.20 - Espessura do dente

‘II CALCANHAR DEDAD

' DIAMETRO EXTERNO
DA ENGRENAGEM

Fig. 2.21 - Altura do dente

[ ALTURA

s

* Superficie geométrica do dente: é a geracio de toda a topografia superficial do dente da
engrenagem. Estes dados sfo gerados tanto para o lado concavo do dente (marcha
frente), como para o lado convexo do dente (marcha ré). O programa G-AGE calcula
as coordenadas necessdrias para executar o mapeamento do dente. Ele divide o
comprimento 1til de contato do dente em 9 partes e a altura total do dente em 5 partes.
Os pontos que se cruzam sdo as coordenadas na superficie do dente para a varredura. A
verificacio € feita por comparacio dos dados tedricos calculados pelo programa para
uma geometria ideal com uma 'peg:a usinada. Esta comparaco também pode ser feita
com um pe¢a padrio ou master.

A figura 2.22 mostra 0 mapeamento da superficie do dente de uma engrenagem hipoidal

(coroa).
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Fig. 2.22 - Mapeamento da superficie do flanco do dente

MEDIA DE 2 DENTES

* Acabamento superficial do dente: é a textura superficial do flanco do dente. O
acabamento superficial € analisado apds cada operagio de usinagem do dente no lado
marcha frente, bem como no lado marcha ré. O acabamento superficial depende do tipo
da maquina utilizada, do processo de corte, do tipo da ferramenta e do material da pega.
A Gleason Works {2000) especifica o valor do acabamento superficial para cada tipo de

operagdo ligada ao processo de usinagem do dente, conforme tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Valor da rugosidade para a usinagem do dente da coroa

TIPO DE USINAGEM RUGOSIDADE - Ra ( um )
Corte do dente 1,6-23
Lapidacio do dente 0.,8-1,25
Retificacio do dente 04-08

Entretanto, dependendo das caracteristicas do ago ou das ferramentas, o acabamento
superficial ap6s o corte do dente torna-se-4 Ra 4um. Esse fato acontece na empresa onde os
ensaios foram realizados. Nesta empresa, se coloca um limite maior de acabamento para

conseguir usinar um maior mimero de pegas a cada afiacdo das liminas.

O acabamento superficial influencia diretamente no tempo de lapidaggo, pois quanto mais
grosseiro o acabamento superficial, maior sera o tempo necessdrio de lapidagdo, aumentando

custos e dificultando todo o processo produtivo.

Acabamentos superficiais grosseiros, além de dificultar a operacio de lapidacdo, dificultam
a analise de contato dos dentes, podem provocar o aumento de ruido em funcionamento, desgaste

prematuro e aumento de vibragdes.

2.6.4 - Controle do dentado em disposicio de funcionamento

O controle do dentado em disposicio de funcionamento & o conjunto de testes mais
conclusivo para engrenagens conicas e hipoidais. O teste ¢ feito sob condigdes normais de
funcionamento utilizando uma maquina apropriada para esta simulacio funcional do conjunto
final (coroa e pinhfo). Nessas maquinas de testes, as engrenagens sio rigidamente montadas na
posicdo correta de funcionamento e sdo testadas sob aplicagdo de carga (Gleason ,1990).
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O nivel de ruido e a suavidade em operagdo, o formato e a posi¢io do contato, o tamanho
do contato, o acabamento superficial e os erros de desvio e espacamento sfio todos perceptiveis

pelo teste de funcionamento (Gleason ,2001),

Segundo Stadtfeld (1993) e Gleason (2001), os principais requisitos a serem verificados em

disposic¢do de funcionamento sio:

= Formato ¢ posigdo do contato: O contato do dente € uma indicacdo da forma correta de
contato do dente acima e abaixo do seu perfil e a posigéo ao longo do seu comprimento.
Ou seja, € a posi¢do da superficie do dente da engrenagem que realmente faz contato
com a sua conjugada. A andlise do contato ¢ sempre feita no dente da coroa. A figura

2.23, mostra um exemplo de verificagiio de contato no dente de uma coroa hipoidal.

Fig. 2.23 — Contato gerado apés teste

A figura 2.24, Gleason (2001) mostra as diferentes varia¢Ges do contato.
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TESTE DE CONTATO DOS DENTES

CONTATO CENTRAL MAIS PARA
0 DEDAD DO DENTE { IDEAL)

A
S,
RE=—

A FIGURA "A" MOSTRA UM CONTATO CENTRAL MAIS PARA A PARTE
INFERIOR DO DENTE, NOTA-SE QUE O GONTATO COBRE APROXIMA-
DAMENTE A METADE DO COMPRIMENTC DO DENTE, APRUXIMA-SE
MAIS DA PARTE INFERIOR DO DENTE DO QUE DA RARTE SUPERIGR.

CONTATO DESEJADO SOB
CARGA PLENA

8

S
]

A FIGURA "B MOSTRA G MESMO DENTE COM UM CONTATO COMO
DEVERIA S8R S0B CARGA PLENA. DEVE MDSTRAR-SE UM POUGH
ALIVIADD NAS EXTREMIDADES B AG LONGO DA FACE E DO FLANCD
D08 DENTES, NAG DEVE HAVER CONCENTRAGAD D& CARGA NAS

ALE DISSC, G CONTATD £ ALIVIADGO LEVEMENTE AQ LONGO DA FACE
£ DO FLANCO DO DENTE. £M CONDIGOES DE CARGA LEVE, 0 CONTA-
TO DEVERA PERMANECER NESTA POSICAD DO DENTE,

c o E
S T SR T,

CONTATO DA PARTE INFERIOR DO DENTE CONTATD DA FARTE SUPERIOR CONTATO CRUZADO
AS FIGURAS C /D J E f MOSTRAM AS DIFERENGAS NO ANGULO DE INCLINAGAQ DA HELICE ENTRE AS ENGRENAGENS TESTADAS

F G “
; ; : ij
CONTATO BAIXOD CONTATO ALTG CONTATD MANCO
AS FIGURAS F £ G/ H 1 MOSTRAM AS DIFERENCAS NO ANGULO DE PRESSAQ ENTRE AS SNGRENAGENS TESTADAS

{ J :
CONTATO LARGD CONTATO {LINHA PRIMITIVA} E2TRETO
FIGURAS 174/ K/ MOSTRAM A LARGURA DO CONTATD DGS DENTES

£ M : N
CONTATO {COMPRIMENTO TOTAL) LONGO CONTATO CURTS CONTATO HLONGITUDINALMENTE) EM PONTE
AS FIGURAZ L1 88/ N 7 MOSTRAM O COMPRIMENTD DE CONTATO DOS DENTES

BORDAS EXTERNAS DOS DENTES,

/
CONTATO (PERFN] EM PONTE

GONTATD ENVIESADD PARA DENTRG GONTATO ENVIESADO PARA FORA
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Fig. 2.24 - Variagdo do contato no flanco do dente
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* Sentido do contato: Atualmente esta andlise é feita através de imagens geradas pelo
software IBM-RISK-CAGE que simula o sentido do contato. A anélise TCA (Anilise
de contato do dente) verifica as condigbes de Bias, que podem ser classificadas da

seguinte forma:
- Bias IN: Sentido do contato para direita
- Bias OUT: Sentido do contato para esquerda

Geralmente se trabalha com o sentido Bias IN, pois ele permite uma melhor transmissio de

rotagdo. Porém, em algumas aplicacdes o sentido de Bias OUT tem um desempenho melhor.

Vale salientar que a analise de Bias IN e Bias OUT ¢ feita também com a utilizacfio da
maquina testadora convencional. Neste teste, com o conjunto em funcionamento € possivel
analisar o sentido de contato apds o tratamento térmico do conjunto. Assim, é possivel também
compensar as deformagles do tratamento térmico ocorridas no dente, executando as devidas

corregOes no pinhdo antes da operagdo de tratamento térmico.

Desta forma, o sentido de contato pode ser determinado para Bias IN ou Bias OUT
dependendo da aplicac@o final do produto.

A figura 2.25, Gleason (2000) mostra umna analise atual, via TCA do sentido do contato.
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Teste de Vertical (V) ¢ Horizontal (H): é um método para medir o valor e a direcdo do
deslocamento vertical e axial da coroa a partir de sua poéigéo standard, para obter um
contato no meio do perfil do dente, na extremidade do calcanhar e na extremidade do
dedfio. O teste de (V) e (H) também fornece os valores para determinar o sentido de
Bias IN ou Bias OUT na testadora convencional.,

Folga de engrenamento (Backlash): é a folga existente entre a espessura do dente do
pinhdo com a espessura do demte da coroa. Essa folga é pecessdria para que a
transmissdo de movimento possa ser realizada. Essa verificagdo ¢ feita na maquina de
testar na qual as engrenagens sio fixadas, simulando a posicio de trabalho final.
Qualquer corregdo ¢ sempre feita na espessura circular do dente do pinhio.

Excentricidade do par (Runout): na méquina testadora é possivel verificar os erros de
concentricidade em relaciio ao eixo de rotagio de cada membro. E caracterizado por
uma variac3o periédica no som durante cada revolugio e pelo deslocamento do contato
progressivamente ao longo do comprimento do dente da engrenagem.

Espagamentos dos dentes: E um erro acumulativo que se forma em torno da
engrenagem, frequentemente causando um maior erro entre o primeiro e o tltimo dente
cortado. Esses sdo conhecidos como defeitos do dente e sdo observaveis por um som
caracteristico e um contato baixo ou alto em um dente.

Acabamento do dente e ruido: Podem ser checados na maquina testadora convencional.
Isso porque o teste simula as condigdes de aplicagéio final, como por exemplo aplicagdo
de carga e rotagSes sobre o par hipoidal. Desta forma, ¢ possivel analisar através do
contato do dente suas condicBes de acabamento superficial. O nivel de ruido pode ser
analisado devido a rotag3o em que o conjunto é submetido no teste. Usualmente um
acabamento pobre resuita em vibragdes e ruido elevado, um contato grosseiro e
desigual Esse acabamento pobre ou raim ¢ muitas vezes resultado de ferramentas sem
corte ou mal afiadas.
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= Checagem composta: é a verificacio do comportamento de duas engrenagens em
movimento de rota¢do engrenadas. Esta andlise pode ser feita de duas maneiras:

= Teste de flanco Unico (Single Flank Test): € checado os erros de transmissio. O par €
montado corretamente usando a folga de engrenamento. Desta forma, sé existe contato
em um tnico flanco de cada dente.

» Teste de flanco duplo (Double Flank Test): € checado a distdncia do centro ou
montagem. O par é montado com os dois flancos em contato de cada dente, ou seja,

sem a folga de engrenamento.

Atualmente, existem outras formas de checagem das condi¢es de funcionamento de
engrenagens hipoidais. Isso devido aos avancos tecnologicos e a utilizagio de maquinas CNC
equipadas com cdmeras digitais de video e novos softwares de andlise de vibragdes e ruidos

incorporados a estas maquinas.

Segundo Smith (1985), Stadtfeld (1994) os métodos de teste de engrenagens hipoidais s8o:

Teste de flanco tinico com alta rotagdo

Analise 3-D de vibragGes

Imagem digital do contato do demnte

Estudos das harmdnicas ou fases da propaga¢io do som para analise digital de ruidos.

Apés o estudo dos conceitos fundamentais do produto (coroa hipoidal), estudar-se-4 no
proximo capitulo os conceitos fundamentais das laminas alternadas Gleason.
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Capitulo 3
Caracteristicas Gerais do Processo de Fabricagio de Engrenagens
Hipoidais — Liminas Alternadas Gleason

3.1 - Introducio

Em 1874, William Gleason inventou a primeira plainadora de engrenagem conica. Isso
possibilitou o inicio de uma nova fase na indastria — a industria para produgdo de engrenagens
conicas. (Gleason, 1997). Assim, comegou um longo caminho de desenvolvimento de
ferramentas e miquinas fresadoras especiais para a produgiic em escala desse tipo de
engrenagem.

As ferramentas, métodos e maquinas usadas para producio de engrenagens cénicas e
hipoidais sdo inteiramente diferentes daqueles empregados para a fabricacsio de outros tipos de
engrenagens.

O corte de dentes de engrenagens cdnicas e hipoidais com liminas alternadas Gleason é um
tipo especial de usinagem de dentes, podendo ser com geragio ou sem geracdo. Devido a
complexidade da geometria superficial dos dentes, necessitam-se de caleulos, processos de
fabricagdo e equipamentos de usinagem especiais. (Nascimento ,1989).

Portanto, antes de falar sobre as laminas alternadas é necessrio fazer algumas

consideragbes bdsicas sobre o sistema de geragfio com laminas alternadas, tipos de geragdo e

processos de corte dos dentes.
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3.2 — Principios de Geragio

A gerago pode ser definida como o processo basico da fabricagéo de engrenagens cdnicas
e hipoidais, j4 que no minimo um membro do par deve ser gerado. O membro gerado &

geralmente o pinhfo, que possui o menor nimero de dentes (Gleason, 1990).
Segundo Gleason (2000), a teoria da geragdic desse tipo de engrenagem envolve os

seguintes conceitos;

a  Uso de uma engrenagem de geracio imaginaria. Esta pode ser uma engrenagem cOnica ou
hipoidal.

= Blank de engrenagem ou pega “obra” em que os dentes serdo cortados.

s Posicionamento da engrenagem de geragfio imaginaria deve ser de tal forma que seus

dentes devem cruzar com os dentes da peca a ser cortada ou pega “obra”.

= A maquina cria um movimento entre a engrenagem geradora imagindria e a peca “obra” ,

de forma a rolarem juntas.

= A Jamina de corte representa um dente da engrenagem geradora.

2 (Js dentes da engrenagem de geracfio imagindria devem estar completamente envolvidos

com os dentes da pega “obra” ou blank.

O conceito da engrenagem de geracdo imagindria € a chave para o entendimento do
processo de geragdo. Portanio, a ferramenta girando representa a engrenagem de geragfo
imaginaria usinando os dentes da peca “obra” ou blank, de acordo com um movimento pré-
estabelecido. O movimento da ferramenta deve representar, ou melhor, descrever os dentes da

engrenagem de gera¢fo imagindaria. ( Gleason,1990 ).
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A figura 3.1 (Stadtfeld, 2000) mostra a representacdo de uma engrenagem geradora
imagindria por um cortador (tipo fresa de face) em uma maquina geradora de engrenagens

hipoidais Gleason.

Engrenagem
imaginaria

Fig. 3.1 - Cortador circular ¢ engrenagem geradora imagindria

3.3 - Caracteristicas da Geracio

Existem duas classes gerais de maquinas para o corte de engrenagens conicas e hipoidais. A
primeira classe para engrenagens de dentes retos e a segunda classe para engrenagens de dentes
curvos. Para a fabricagdo de engrenagens conicas e hipoidais com dentes curvos & possivel

utilizar maquinas geradoras e nfio geradoras. {(Gleason ,1990),

Segundo Dudley’s (1992) e Quirino (2000) o principio basico para a geracdo de dentes de
engrenagem ¢ ter uma ferramenta de corte e um blank (pega a ser usinada) representando um par

engrenado “coroa / parafuso sem-fim “ associado a um movimento de corte.
As maquinas geradoras podem ser utilizadas para o corte do pinhdo e da coroa, dependendo

do sistema de corte escolhido. Neste caso é gerado uma linha de contato entre os dentes devido

ao perfil evolvente do dente da coroa e do pinhfio. Vale salientar que o pinhdo ¢ sempre gerado.
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As maquinas ndo geradoras sdo usadas para o corte de coroas cOnicas e hipoidais quando se
deseja atingir maiores taxas de produgfio. Essas superficies do dente formadas por uma
ferramenta de corte de perfil simples, podem ser produzidas muito mais rapidamente do que as

superficies dos dentes de engrenagens geradas.

Este trabalho foi realizado usinando os dentes da coroa hipoidal de forma nio gerada. As

coroas ndo geradas sdo o tipo mais utilizado no diferencial de veiculos automotivos,

Uma maquina geradora pode usinar tanto dentes gerados, quanto dentes nfo gerados. Isso
possivel quando se utiliza um acessorio especifico para realizar a indexagfo para o corte de um

dente de cada vez.

Stadtfeld (1993) coloca que a seqiiéncia basica para a usinagem de uma coroa hipoidal

formada (nfo gerada) é a seguinte:

A ferramenta de corte € fixada sobre o cabegote porta ferramenta ou bergo, o qual possui
um eixo giratério. O blank € fixado no cabegote porta-pega, o qual possui um sistema de giro e
indexacdo. Este cabegote porta-peca desliza de forma angular até o correto posicionamento dos
eixos da ferramenta e do blank, estabelecendo a correta relagdo de profundidade entre a

ferramenta de corte e o blank.
A ferramenta comega a girar em seu eixo usinando um dente no blank que estd fixo.
Quando um dente € terminado, a peca gira um passo e indexa a nova posigo para a usinagem de

um novo dente,

A figura 3.2, Gleason (1990) mostra a cinematica de corte de um dente em uma coroa

hipoidal.
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Fig. 3.2 - Cinemdtica de corte para engrenagem formada

A figura 3.3, (foto tirada na empresa em que foi realizado os ensaios, 2002), mostra o

blank fixo e o cabegote porta limina usinando o dente nfio gerado.

Fig, 3.3 — Formagio de um dente nfo gerado



3.4 — Sistema de corte

Proveniente da Gleason Works dos Estados Unidos, o sistema Gleason caracteriza-se como
o mais antigo de que se tem noticia. Existem diferentes métodos de usinagem neste sistema, que
sdo utilizados no desbaste ou acabamento de engrenagens cOnicas e hipoidais. (Nascimento,
1989).

Segundo Krenzer (2001), o fresamento de face com indexacdo (Face Milling) e o
fresamento de face continuo (Face Hobbing) sdo os dois principais processos usados na producio

de engrenagens conicas e hipoidais.

Fresamento de face com Indexacio (Face Milling): ¢ utilizado um processo de indexagio
inica para cortar um dente de cada vez. Apds o fresamento dos dois lados de um dente a
engrenagem gira tangencialmente um passo circular, posicionando-se para o proximo dente
através de um sistema de indexagfio. Esse processo é repetido até que todos os dentes sejam

cortados.

Fresamento de Face Continuo (Face Hobbing): ¢ utilizado um processo de indexagfo
continua, com um fresamento continuo da engrenagem. nfo ocorrendo a divisdo dente a dente. A
peca a ser usinada tem um movimento de rotagBio oposto ac movimento de rotag3o da ferramenta.
Os dois lados do dente s&o usinados com um sincronismo perfeito entre as 1dminas do cortador ¢

os dentes cortados na pecga.
Para os dois sistemas de corte as 1dminas sdo montadas de maneira alternada no cabecgote
porta ldmina. Estas liminas montadas de maneira alternada, fresam o lado cdncavo e convexo do

dente ao mesmo tempo.

Segundo Krenzer (2001), o sistema de corte Face Hobbing nfo pode ser usado, devido a
geometria evolvente do dente, quando os dentes das engrenagens necessitam ser retificados.
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3.5 - Tipos de Usinagem dos Dentes

Existem basicamente duas classes para classificar a geragéio do perfil de um dente de uma

engrenagem hipoidal, quais sejam ( Gleason, 2000) :

a) Por formac¢io (Forming ou Formate): significa dizer corte sem geracio, isto €, ndo
existe movimento de rotagio do blank ou pega-obra, enquanto o dente esta sendo cortado pela
ferramenta, a qual estd em movimento de rotagio e avanco. Nesse tipo de geracdo o dente assume

a forma das laminas de corte.

Neste caso os dentes terfio abaulamento apenas no sentido longitudinal. Esse processo se

aplica apenas para as coroas conicas e hipoidais.

b) Por geraciio (Generation ou Generate): nesse processo existe rotacio do blank e da
ferramenta, enquanto o dente est4 sendo usinado. Porém, os dentes sio cortados simultaneamente
sem a indexagfo apés o término da usinagem de um dente. As indexaces sdo continuas durante
todo o corte. Assim, os dentes sdo fresados por geracio e possuem abaulamento tanto no sentido
transversal e longitudinal. A forma do dente € cdnica, ou seja, nas proximidades do calcanhar os
dentes sdo mais profundos.

Esse processo pode ser aplicado para coroas ¢ pinhdes.
A figura 3.4, (Dudley ,1992), mostra a diferenca entre um dente gerado e um dente nfio

gerado ou formado, Na usinagem por formacfio um dente de cada vez é formado através do
fresamento de face. Na usinagem por geraciio ocorre a geracio continua dos dentes.
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Fig. 3.4 Diferenca entre gerado e formado

Segundo Gleason (2000) existe outros tipos de sistemas de geracfo ou nfo geragdo dos
dentes de coroas e pinhdes hipoidais. Porém os dois sistemas basicos, mais utilizados para a
industria foram colocados. Além disso o método utilizado para a elaboracdo deste trabalho, foi a

usinagem dos dentes de uma coroa hipoidal formada,

3.6 — Processo de Usinagem dos dentes

Segundo Statfeld (2000), a usinagem basica de um “par de engrenagens hipoidais™ pode ser
realizada de duas maneiras. Pode-se usar o processo chamado 5 cortes (Five Cut Process®) ou o

processo chamado Corte Completo (Completing®).

O processo 5 Cortes consiste em 5 operacGes independentes para obter o “par hipoidal”.
Sdo 3 operacdes para cortar os dentes do pinhfio e 2 operacgbes para cortar os dentes da coroa.
Para o melhor entendimento € preciso separar o processo 5 cortes em duas etapas. A primeira

etapa se refere as duas operacSes para cortar os dentes da coroa, quais sejam:

* Desbaste dos dentes: todos os dentes siio debastados, obtendo-se somente os vdos com
o devido sobremetal para acabamento. Nesse momento o acabamento superficial do
dente € ruim. S3o geralmente utilizadas lAminas alternadas de desbaste com cobertura

de nitreto de titdnio.
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dente € ruim. S4o geralmente utilizadas ldminas alternadas de desbaste com cobertura
de nitreto de titinio.

* Acabamento dos dentes: todos os dentes sio acabados, retirando apenas 0 sobremetal
do perfil do dente. Nesse momento o acabamento superficial do dente é methorado, nio
prejudicando a operagfio posterior de lapidacio. Sio utilizadas ldminas alternadas de
acabamento sem nenhum tipo de cobertura superficial conforme indicagio da Empresa
Gleason. Quando se utiliza 1dminas com cobertura no acabamento o perfil do de dente
apresenta um aspecto vibrado e com um péssimo acabamento superficial. Acredita-se

que este fato ocorra devido ao arredondamento da aresta de corte da limina.

Neste processo € preciso duas maquinas convencionais, uma de desbaste e outra de
acabamento, montadas com suas devidas ferramentas.

Na Segunda etapa os dentes do pinhdio sdo cortados em trés operagdes, quais sejam:

®  Desbaste dos dentes

* Acabamento do dente lado convexo (usa apenas laminas internas)

* Acabamento do dente lado céncavo (usa apenas liminas externas)

Nesse caso, sdo necessarias uma méaquina para cada operagdo. Portanto para cortar o pinhdo

no processo 5 Cortes, sdo necessarias 3 maquinas,

O processo de Corte Completo (Completing) usa a combinagio de duas operagbes ao
mesmo tempo. As coroas e os pinhdes sfo fresados separadamente em desbaste e acabamento.
Para o corte dos dentes da coroa ou do pinhdo € necessario um tnico ciclo de trabalho da

méaquina.

Segundo Stadfeld (2000), o processo de Corte Completo consiste das seguintes operagdes,
para obter o par hipoidal, quais sejam:



Coroa: desbaste e acabamento usando a mesma ferramenta e uma Unica preparagio de

maquina.

Pinhao: desbaste e acabamento usando a mesma ferramenta e uma Unica preparagio de

maquina.

Vale salientar que a ferramenta da coroa € diferente da ferramenta do pinhfo. Entdio para
fresar a coroa € utilizado um tipo de limina, geralmente com revestimento de nitreto de titdnio e
para fresar o pinhfio é utilizado um outro tipo de ldmina sem nenhum tipo revestimento
superficial, conforme recomendagdo da empresa Gleason. Quando se executa o acabamento de
pinhSes com ldminas com cobertura, o perfil do dente apresenta vibragles e acabamento

superficial ruim.

A cinemdtica de corte “Completing” pode ser descrita da seguinte forma para coroas
formadas (Formate). As engrenagens sdo concluidas com avango no sentido de profundidade dos
dentes. O cortador € primeiramente avangado em direcdo a0 corte numa taxa de avango
selecionada, O sentido de rotagio do cortador é o mesmo sentido da hélice do produto e a diregdio
de corte é do deddo do dente para o calcanhar do dente para evitar problemas com as rebarbas nos
dentes. Durante o ciclo de corte a peca fica estdtica para evitar deslocamentos e a possivel quebra
do cortador durante o corte. O blank s6 tem movimento de rotagio quando um vio € terminado e
a maquina libera um novo giro no valor do passo para a nova indexacdo e libera o inicio de
desbaste de um novo dente no blank. Neste instante o cortador recua para possibilitar a rotagdo do
blank. Apos cada vio de dentes de toda a engrenagem estar desbastado, ou seja, quando o corte
alcanga aproximadamente 90% da profundidade total do dente, a taxa de avango € reduzida e a
velocidade (rotag®o) do cortador € acrescida para se obter um melhor acabamento. Neste instante
se inicia a etapa de acabamento dos dentes da coroa e todo 0 processo de corte se repete como no

desbaste até o termino da pega.

Stadtfeld (1993) e Gleason (2000) descrevem algumas vantagens do processo corte
Completo (Completing), quais sejam:
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* Redugdio do nimero de mdquinas com consequente aumento do espaco fisico na

empresa

* Menor quantidade de ferramental ou dispositivos

* Redugio da quantidade de ferramentas de corte

* Reducdo no mimero de operadores

* Redugdo no tempo de producio

* Redugdo da poténcia utilizada

Reduggo geral nos custos de produgiio

Uma das desvantagens do processo Completo (Completing) & referente a0 acabamento
superficial do flanco do dente. Como neste processo o desbaste e o acabamento sio feitos o
mesmo ciclo de operagdio, com a mesma ferramenta, o acabamento se torna ruim e muitas vezes
dificulta o processo de lapidagdo do par hipoidal. (Gleason ,2000).

O acabamento superficial é verificado nos dois lados do dente da coroa hipoidal, ou seja, a
rugosidade € medida tanto na marcha frente (lado convexo) como a marcha ré (1ad6 concavo).
Nesse processo de corte, apds algumas coroas cortadas, a rugosidade superficial, principalmente
da marcha ré, comeca a ficar ruim, bem acima dos valores toleraveis estabelecidos pela propria
empresa Gleason.

A empresa Gleason nfc apresenta uma justificativa clara para esse fendmeno, ela apenas
sugere alguns fatores. Sugere que para qualquer tipo de operagdo de “acabamento” dos dentes
ndo ¢ recomendado o uso de revestimentos especiais, como por exemplo o nitreto de titdnio.
Porém, como neste processo ¢ utilizada a mesma ferramenta tanto para o desbaste como para o
acabamento essa prética ndo pode ser usada.
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As laminas s3o revestidas com coberturas especiais, para evitar o desgaste prematuro
quando se estd desbastando, mas por se tratar das mesmas lAminas para o acabamento, a
cobertura especial sempre estara presente no acabamento. Esse fato € uma constante quando se
fala de cortar dentes de coroas hipoidais com o processo “Completing”. Esses fatores ndo se

aplicam para a usinagem de pinhdes.

Acredita-se que uma ferramenta com cobertura apresente um arredondamento na aresta de

corte se comparado a uma ferramenta sem cobertura, o que prejudica o acabamento da peca.

Nesse processo, a ferramenta executa vérias revolugBes para terminar um dente em
acabamento. Esse excesso de atrito (se comparado ao processo 5 cortes) entre as ldminas e o
dente pode gerar um acabamento ruim. Esse fato deve ser associado & dificuldade de formacgfo e
escoamento do cavaco, principalmente o do lado marcha ré. Outros fatores que prejudicam o
acabamento sdo o desgaste nas laminas, ma preparacio da maquina, afiacdio errada das ldminas ¢

vibragdes.

Vale salientar que no processo 5 Cortes, o acabamento dos dentes da coroa formada ¢é feito
por apenas § lAminas sem nenhum tipo de revestimento. Além disso, essas ldminas entram em
comtato apenas uma vez com cada dente, dando o acabamento final Nesse processo o

acabamento superficial estd sempre de acordo com o sugerido pela empresa Gleason.
3.7 « Classificacio Geral dos Métodos de Corte

Existem inimeros métodos de corte de dentes de engrenagens cOnicas e hipoidais dentro do

sistema criado pela empresa Gleason.

Neste trabalho estdo citados apenas os métodos basicos de corte. Dependendo da
necessidade do produto é possivel a combinagio desses métodos bésicos, gerando assim outros
métodos mais complexos. O motivo pelo qual se colocou apenas os métodos basicos se deve a

dois fatos importantes: 1) os métodos basicos sfo aos mais utilizados pelas empresas que
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produzem engrenagens hipoidais; 2) um desses métodos bésicos foi utilizado para elaboragio
deste trabalho.

Segundo Dudley (1992), Gleason (2000) et all... existem 3 métodos de corte ou método de

ferramenta quais sejam:

1° Processo Bilateral (Spread Blade): a figura 3.5 refere-se ao processo em que o
elerento que esta sendo produzido € cortado por um cortador tipo fresa de facear circular com
laminas de corte internas e externas alternadas, as quais cortam os perfis em ambos os lados do
espago entre dentes na mesma operagdo. A largura do vio entre dentes é controlada pela largura
da ponta do cortador (Pointh Width). Largura da ponta é a distdncia entre os circulos
conceéntricos, onde estdo situadas as pontas das ldminas de corte. Esse método é universalmente

usado para corte de coroas hipoidais.

Corador Bmings alternadas

; g Largurs do rasge

Possibilita 2justs do rasgo na peca

Fig. 3.5 — Processo Bilateral (Gleason, 2000)
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2° Processo Unilateral (Single Side): a figura 3.6 refere-se ao processo em que o elemento
que estd sendo produzido ¢ cortado por um cortador tipo fresa de face circular com laminas
internas e externas alternadas, as quais cortam os perfis em cada lado de um dente
separadamente, com ajustes independentes da mAquina. A largura do vdo entre dentes é
controlada pela rotagio do blank ao redor do seu proprio eixo 4 uma determinada distancia. B

usado principalmente no acabamento de pinh&es hipoidais.

LCortador 13mins aliernadsa

Cada flanco da engrenagem € eortada
em diferenies preparagies

Liminz interna
tado edneave

Edmina extorna .
lade ¢convesn -~

Sem ajuste das Iargeva do rasge

Fig. 3.6 — Processo Unilateral (Gleason, 2000)

3° Montagem Fixa (Fixed Setting): a figura 3.7 refere-se ao processo em que o elemento
que esta sendo produzido € cortado por dois cortadores tipo fresa de facear circular. Um montado
com ldminas de corte internas somente para o corte do lado convexo do dente ¢ o outro cabecote
montado com 1dminas de corte externas para o corte do lado concavo do dente. Os dois lados do
dente sio produzidos separadamente com duas montagens de maquinas totalmente diferentes. No
chio-de-fabrica, duas maquinas sio usadas — uma para cada lado do dente. A largura do vio é

controlada pela rotacfio do blank.
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Corader Bming exierma

ada cortadar using
urm Banco da ooroa
am duas elaoas soparadas

Cortadsr Bmina wterrs

Fig. 3.7 —~ Montagem Fixa (Gleason, 2000)

Para a elaboragdo deste trabalho o método de corte utilizado foi o processo bilateral,

3.8 - Fresadoras de Engrenagens Cénicas e Hipoidais CNC

A primeira maquina com controle parcial foi introduzida em 1980. Esse controle parcial se
caracteriza pela utilizagdo do sistema CLP (Comando Légico Programavel) que controlava
parcialmente as fun¢Ses de movimento da maquina. Trabalha com sinais ON / OFF que acionam
valvulas hidraulicas, porém utiliza interpolagio mecénica entre eixos, 0s movimentos sdo todos

com acionamento hidraulico e a preparagdo da maquina para usinagem é mecénica.

A partir de 1988, com os avangos tecnologicos nas 4reas de CNC (Controle Numérico

Computadorizado) e novos sistermas mecanicos como por exemplo os fusos de esferas, motor de

52



corrente alternada “brushiess”, foi possivel desenvolver o controle total da maquina através do
CNC. A primeira maquina com controle total através do CNC foi concebida em 1989. Esta
maquina foi chamada de Phoenix 250 HC® (Gleason, 2000). Nessas maquinas o controle do
movimento dos gixos € feito totalmente através de comandos eletrénicos, inclusive a interpolacdo
dos eixos. A preparaciio da maquina também ¢ feita eletronicamente através do uso de

programacdo especifica.

A partir deste momento, se iniciou o desenvolvimento das maquinas Gleason Phoenix®.
Nelas € possivel desenvolver e produzir qualquer tipo de engrenagem conica e hipoidal usando
qualquer método, ferramenta, ou sistema de usinagem de dentes até hoje desenvolvido pela

empresa Gleason.

Seu desenho foi desenvolvido para obter a maxima rigidez, minimizar os efeitos de altas

aceleragBes ¢ gerar qualquer tipo de dente cdnico e hipoidal com o menor numero de eixos
possivel (Stadtfeld, 2000).

Segundo Quirino (2000) a adog¢do de maquinas fresadoras de dentes CNC traz os seguintes

beneficios para o usudrio:

Acuracidade

s F acilidacie de preparagfo para a usinagem de um lote
= Melhor manutengdo € seguranga na operagao

#=  Informagdes em tempo real na tela

2 Flexibilidade

#  Reducio de tempo maquina

s Repetibilidade
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Na figura 3.8 Goldrich (1989) e Stadtfeld (2000) mostram a concepgdo de uma maquina
Gleason CNC Phoenix® para corte de dentes de coroas e pinhdes hipoidais,

I-Eixo Z
2-Eixo X
3Eixo Y
4- Cabecote porta peca
5- Base

9- Angulo da raiz do dente
18- Rotagdo da drvore

Fig. 3.8 — Fresadora CNC

3.9 — Laminas Altermadas Gleason

3.9.1 — Introducio

O sistema Gleason de usinagem de dentes de engrenagens conicas e hipoidais possibilita a
utilizacéo de uma grande variedade de tipos de ferramentas. A escolha de um ou mais tipos para
obter o produto final acabado depende das maquinas disponiveis, da qualidade a ser assegurada e

das necessidades do processo de fabricagfio.

Os avangos tecnologicos e a necessidade de melhorar a produtividade no chiio de fabrica,
contribuiram para o surgimento de novos processos e ferramentas para a obten¢do do dentado.
Esses avangos tecnologicos estio presentes nos processos de geragdo, como também nos
processos de formagdo. Os processos de formagdo foram os primeiros a serem utilizados. Neles 0

blank tem somente o movimento de divisdo e a ferramenta o perfil do dente. (Quirino, 2000).
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Desta forma, ¢ possivel constatar os avancos tecnologicos em maquinas e ferramentas,
utilizando sistema de formago, para a usinagem de coroas hipoidais, Exemplo disso, sdo as
atuais maquinas CNC de corte de dentes cdnicos e hipoidais, 0s avangos em materiais e
coberturas superficiais para ldminas e os avangos na tecnologia do corte a seco de engrenagens

hipoidais.
3.9.2 — Forma de construgdoe das Liminas

Segundo Dudley’s (1992) e Gleason (2001) existem trés tipos de forma de construcio das

l&minas, quais sejam:
= [.Amina integral
= Limina segmental
2 Lamina insertada

A figura 3.9, Dudley’s (1992) mostra os trés tipos de construgfio das [aminas.

i
“Caloo
paraieln
Lamina integral  L&mina segmantal Lamina insertada

Fig. 3.9 — Trés formas de construgio das Liminas



Lamina Integral (Solid Cutters): O perfil das ldminas é confeccionado em uma {inica pega.
Desta forma ndo existe a possibilidade de montagem entre o cabegote porta ldminas e as [dminas.
S&o usadas para usinagem de pegas pequenas. As dimensdes destes cabecotes variam de didmetro

de 28 mm (1,1”) a 127 mm (5,0”) e o niimero méximo de IAminas ¢ 20.

= Liminas Segmental (Segmental Cutters): Sio lAminas formadas por wm segmento.
Cada segmento é composto geralmente de uma lamina interna e outra ldmina externa.

Cada segmento ¢ fixado ao cabecote porta-laminas através de um parafuso especial
(Gleason ,2000).

* Limina insertada (Inserted Cutter): S3o laminas individuais. Geralmente sdo
laminas alternadas, ou seja, uma ldmina individual interna e outra lAmina individual
externa. Cada lamina ¢ fixada individualmente através de um parafuso especial. As
laminas sdo apoiadas sobre calgos paralelos que permitem o ajuste do didmetro de

ferramenta (Gleason ,2000).

A figura 3.10 (Gleason ,2000) mostra a montagem das ldminas insertadas

i- Paraluse
Z- Lémina g
3 Calee paralele

4- Cunha de ajusie

Fig. 3.10 Sistema de Fixa¢fio das Liminas Alternadas ao Cabegote
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3.9.3 — Cabegote porta liminas

Os cabegotes porta ldminas s8o dispositivos nos quais as ldminas sfo fixadas. Para cada

tipo de lamina é necessario um diferente tipo de cabecgote.

A figura 3.11, (Stadtfeld, 2000) mostra um tipo de cabegote porta ldmina.

Fig. 3.11 — Tipo de cabecote porta Jimina

3.9.4 — Disposigfio das Laminas

As lamina Gleason podem ser montadas ¢ fixadas nos cabecotes porta 1dminas de diversas
maneiras. A escolha depende dos equipamentos disponiveis das caracteristicas do produto a ser

usinado e das especificagdes do projeto e processo.

Segundo Stadtfeld (1993), pode-se classificar a disposicfo das lAminas da seguinte forma:

= Altermadas: Laminas individuais externas e internas sdo fixadas ao cabecote de

maneira alternada. As laminas sfio fixadas desta forma para permitir a usinagem das

57



duas marchas na engrenagen hipoidal, sendo que a cada revolugdo do cabegote porta

peca, um dente é acabado.

Assim, no momento da usinagem as liminas externas usinam a marcha 1é e as lAminas
internas usinam a marcha frente. Apés a fixagio de uma limina externa é fixada uma lamina
interna e assim sucessivamente até se completar a montagem da ferramenta. Essa disposicdo das
laminas permite uma maior flexibilidade de ajuste fino para controlar a largura do vio entre os
dentes formados. Além disso, esse ajuste entre as laminas permite acertos de contato do dente no

momento da usinagem.

A figura 3.12 mostra a disposi¢io das ldminas de maneira alternada.
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#

Fig. 3.12 - Dispesicio de Liminas alternadas

Externas: Laminas individuais externas fixadas ao cabecote. Essa montagem permite a
usinagem de apenas um lado do dente da engrenagem hipoidal. Portanto, é necessario

mais de uma preparacgio para terminar a usinagem do produto.

Intermas: Laminas individuais internas fixadas ao cabecgote. Essa montagem € um
complemento da montagem externa. Permite a usinagem do lado oposto do dente

usinado com as 1dminas externas.
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= Tripla (Triplex): Laminas individuais com geometrias diferentes sio fixadas ao
cabegote de maneira alternada. £ fixada uma limina externa, depois uma lamina central
¢ finalmente uma limina interna e assim sucessivamente até completar a montagem da
ferramenta. A ldmina externa usina um flanco do dente (marcha ré), a limina central
usina o centro do dente e a limina interna usina o lado oposto (marcha frente) ao das

ldminas externas.

3.9.5 — Classificacio das Liminas

Segundo Stadtfeld (1995), as liminas podem ser geralmente classificadas de duas formas,

quais sejam:

= Laminas de desbaste

2  [dminas de acabamento

Nascimento (1989), coloca que o desbaste dos dentes no processo 5 cortes é geralmente
feito com ferramentas com laminas triplas (Triplex), isto ¢, cabegotes porta laminas montados
com léminas de corte externo, corte interno e corte central, Para o processo de corte completo sdo
utilizadas ldminas alternadas no desbaste de coroas.

Ele também divide a operacio de desbaste em trés partes, quais sejam:

= Desbaste sem geragio (para coroas hipoidais “Formadas™)

# Desbaste com geracdo (para pinhdes hipoidais)

* Desbaste combinado (para coroas e pinhdes com relagfio de transmissdo inferior a 3:1
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Segundo Nacimento (1989), o acabamento dos dentes pode ser feito com geragio e sem
geragio. O acabamento com geragiio utiliza as mesmas classificagdes conforme o método de
corte, ou seja, as liminas levam o mesmo nome do método de corte. (Item 3.7 deste trabalho).

Assim, as lAminas apresentam esta classificac@o, quais sejam:

= Spread Blade® (Processo Bilateral): 1dminas externas e internas fixadas de maneira

alternada no cabegote. Usa calgo de ajuste para corregdes de didmetro.

#  Single Side® (Processo Unilateral): 1aminas para o acabamento de pinhGes hipoidais.

«  Jixed Setting® (Montagem Fixa): [dminas para o acabamento de pinhdes hipoidais. B
preciso ter cabegote montado com laminas externas para usinar um lado do dente (marcha
ré) e um outro cabegote com laminas internas para usinar o outro lado do dente (marcha

frente).

Nascimento (1989) coloca que o acabamento sem geragdio € utilizado somente para coroas

formadas (“Formate™), as quais podem ser acabadas pelos métodos:

+  Single Cycle® (Ciclo Unico) : A ferramenta, neste caso, ¢ uma espécie de brocha
circular, As ldminas de desbaste aumentam radialmente de tamanho, de forma que os
cavacos removidos sejam uniformes. Depois desta vém as [Aminas de acabamento ,
espacadas de tal maneira que nunca hajam duas cortando simultancamente 0 mesmo
dente. Finalmente, apds as ldminas de acabamento, segue-se um vio, no qual haverd a
divisio da pega, e inicia-se a seguir o corte do proximo dente. A cada revolugdo do

cabecote um dente € acabado.

= Helixform® ( Formato Hélice) : As ferramentas Helixform s3o semelhantes as Single
Cycle em todos os aspectos, porém durante a passagem de cada lAmina a ferramenta
avanca axialmente para logo em seguida recuar novamente. Devido ao avango axial do

cortador enquanto gira, a engrenagem tem seus dentes com superficies helicoidais.
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As laminas de acabamento também podem ser classificadas conforme 0 processo de corte
completo (Completing). Os pinhées e coroas sdo usinados em desbaste e acabamento e um \nico

passe, utilizando 1dminas externas e internas, fixadas de maneira alternada ao cabegote.

Nesse sistema as [dminas sfo fixadas sobre calgos, Estes calgos permitem certos ajustes nas

laminas que influenciam as dimensSes do dentado conforme o especificado em processo.

Gleason (2002), divide os tipos de IAminas conforme o processo de usinagem dos dentes,

quais sejam:

Para 0 processo 5 cortes os tipos de laminas sio:
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AMINAS TRIPLEX
ROUGHAC @
LAMINAS ALTER.
RIDG-AC @

LAMINAS SOFT
BODY ROUGHING®

LAMINAS ALTER.
HARDAC 11 ®

DESBASTE

GERADAS

ACABAMENTO

LAMINAS ALTER.
HARDAC 1 &

AMINAS TRIPLEX
ROUGHAC®

LAMINAS
RER @

AMINAS TRIPLEX
RIDG-AC®

DESBASTE

AMINAS SOFT
BOUY ROUGHING S,

C FORMADAS O

AGABAMENTO e e )

HELIXFORMS

LAMINAS
SINGLE CYCLE®

f( DESBASTE LAMINAS ALTER.J

RIDG - ACS

AMINAS ALTER.
WEDG - ACS

AMINAS SOFT

GERADOS BODY ROUGHING S

LAMINAS ALTER,
ROUGHAC ©

AMINAS SOFT
BODY FINISH®

ACABAMENTO
MARCHA FRENTE
AGABAMENTO
MARCHA RE

AMINAS
HARDAC 11 @

LAMINAS
HARGAC li &
LAMINAS SOFT
BODY FINISH &

Para o processo de corte completo os tipos de ldminas séo:

FORMADAS QU

COROAS GERADAS

LAMINAS ALTER.
HARDAC il ®

LAMINAS
PENTAC ®

CORTE COMPLETOFO

PINHOES H GERADOS

TAMINAS ALTER.
HARDAG It @
LAMINAS

PEMTAC ®
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Para a realizagdo deste trabalho foram utilizadas 14minas Hardac® III. Hardac® ¢ o nome
comercial ou marca registrada da empresa Gleason para denominar uma lamina do tipo insertada
com grande acuracidade de posicionamento no cabegote através do ajuste fino. E utilizada para o
fresamento de Face ( Face Milling). Portanto, serdio feitas algumas consideracdes deste tipo de

ldmina.

Segundo Gleason (2000), a limina Hardac® III foi desenhada para o acabamento de
engrenagens cOnicas espiral, engrenagens zerol e engrenagens hipoidais. Podem ser utilizadas
para os metodos de corte bilateral (Spread Blade) e montagem fixa (Fixed Setting). Também sdo
indicadas para o processo de usinagem dos dentes completo (Completing).

As principais vantagens da utilizagio de cabegotes montados com laminas Hardac® III sio:

®  Maiores profundidades de corte

* Controle positivo do didmetro: através dos calgos de ajuste ¢ possivel a regulagem das

Iaminas individualmente,
* Maxima resisténcia da ferramenta
* Melhor precisdo de montagem das ldminas
»  Maior durabilidade
= Maior facilidade de manuseio

A figura 3.13, mostra uma ldminas externa do tipo Hardac® I1I



Fig, 3.13 - Limina Hardac® TII
3.9.6 — Nomenclatura das Liminas

Nos itens anteriores foram apresentados diferentes tipos de ldminas Gleason para a
usinagem de engrenagens hipoidais. Entre os tipos apresentados destaca-se a lminas alternada
Hardac® 11, pois este tipo de ldminas tem grande aplicag¢fo no meio industrial e principalmente
porque ¢ a ldmina utilizada para a elaboragio deste trabalho.

Portanto, sera colocado neste item, somente as informacgdes sobre as ldminas do tipo
Hardac® III. Deve ficar bem claro, que outros tipos de Idminas apresentam algumas

caracteristicas diferentes das do tipo Hardac® IIl.

A figura 3.14, Gleason (1990) mostra a nomenclatura basica de uma Amina Hardac® 111

externa. Esta ldmina usina a marcha ré da engrenagem.

65



=
DET A" ‘i::.‘lé/ e\

11

NOMENCLATURA BASICA
1- RAIG DA FERRAMENTA
2- LARGURA DA PONTA
3- FACE DE CORTE
4- ANGULO DE SAIDA DO CAVACO
5- DSTANCIA DO RAID DE CORTE AQ ENCOSTO
5+ ANGULO DE CORTE
- ANGULD DE FOLGA
8- ENCOSTO
9- SUPERFICIE DE APOIO OA LAMINA
10- PROFUNDIDARE DE CORTE
11« VIDA UTIL DA LAMINA
12- ANGULC DE SAIDA
13- SUPERFICIE DE ARCIC DA LAMINA
14- LARGURA D4 HASTE DF FIXAGAD

N

Fig. 3.14 Nomenclatura da l&mina externa Hardac ®

3.9.7 — Materiais para liminas

O fresamento de engrenagens consiste de um corte interrompido muito severo, que exige
certas caracteristicas da ferramenta para ser bem sucedido. A tendéncia geral da inddstria

atualmente no que tange & material da [Amina tem sido aperfeigoar o ago rapido para wma dada

aplicagdo, devido a0 menor custo deste material. (Lima, 1995) e (Qurino, 2000)

Para a fabricagio de ldminas Gleason o material mais utilizado ainda é o ago rapido. Porém,
as pesquisas e a utilizag3o de laminas construidas em metal duro tem ganhado forga, devido aos
resultados obtidos no corte de engrenagens éénicas ¢ hipoidais . Atualmente o custo com esta
tecnologia ( Jaminas construidas com metal duro) ainda é alto se comparado ao custo com a
utilizagdo do ago rapido, devido ao elevado valor em investimentos para aquisi¢do de maquinas

preparadas para de corte dentes com metal duro, maquinas especiais para afiagio das laminas,

cabegotes porta - ldminas, etc...




A figura 3.15 Stadtfeld (1996) mostra uma comparagio de caracteristicas de desempenho
entre liminas de metal duro denominada “PowerCutting®” pela empresa Gleason, versus

Jaminas construidas em ago rapido.

Cualiaie ds engrenagem » AGMA — e
£

Pegas porhora 3
~oEEERREEEEEREE

Score % Core completo == Corte completo
Ago rapide Ago répico Hetal duro
comcoberiira  “Powercutfing”

Mimero de pogss - -
wm B ARREEEERS

Fig. 3.15 — Vantagens no uso de lminas de metal duro
Segundo Coppini, Diniz e Marcondes (1999), o ago rdpido ¢ um aco ferramenta de alta liga
de tungstdnio, molibdénio, cromo, vanadio, cobalto e nidbio. E um material tenaz de elevada
resisténcia ao desgaste e elevada dureza a quente.
Segundo Dixon (1990) e Quirino (2000), as caracteristicas basicas de um ago rapido sfo:

=  Ser tratavel termicamente, atingindo dureza em torno de 63 68 HRc.

s (Capacidade de manter esta alta dureza guando submetido a trabalhos severos que

elevam a temperatura na regifio de corte.
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= Resisténcia a0 impacto e ao rompimento por fratura € necessirio na usinagem com

corte interrompido

= Deve ser capaz de ser trabalhado, usinado, retificado.

Os materiais que apresentam melhores resultados s3o os agos rapidos ASP 23 e ASP 30.

A tabela 3.1, mostra a composi¢do do ago rapido ASP 23 usado neste trabalho {Wegst,
1983),

Tabela 3.1 — Composicfio quimica do ago ripido ASP 23

ACO RAPIDO AO MOLIBDENIO ASP 23

Min 1,17 0,15 0 0 0,20 3,75 2,25 6,0 6,7 0

Max 1,27 0,40 0,03 0,03 0,45 4,50 3,20 6,70 5,20 0

Conforme a apostila técnica da empresa Eaton (1994) e Quirino (2000), 2 micro estrutura
do ago rapido “recozida” mostra particulas de carbetos globalizados numa matriz ferritica. Esses
carbetos sdo combinagdes complexas de carbono com outros elementos, dando uma importante
contribui¢do para o aumento da resisténcia ao desgaste e & manutencéo do corte a quente. E muito
importante lembrar que a t€mpera deve ser feita de tal maneira que toda a austenita seja

transformada em martensita, garantindo o endurecimento da ferramenta.

Coppini, Diniz e Marcondes (1999), colocam que o material da ferramenta deve apresentar

algumas caracteristicas a fim de resistir ao processo de usinagem como:
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= Dureza a quente

* Resisténcia ao desgaste

= Tenacidade

= Estabilidade quimica

* Temperabilidade no caso de ferramentas de aco rapido

»  Resisténcia ao choque térmico

O foco principal deste trabalho € sem divida atuar neste segmento das lAminas Gleason
fabricadas em ago répido com coberturas.

Segundo Schlarb e Swilzer (2001), uma nova geragdo de agos rapidos manufaturados pelo
processo da metalurgia do po proporcionou avangos extremamente positivos em relacio aos agos
rapidos convencionais. Estes acos possuem muito boa resisténcia ao desgaste, excelente dureza
na aresta de corte e possui wn grande campo de aplicacio, podendo cortar materiais de pegas com
dureza de até 38 HRc.

Sulzer (1997), em testes realizados com ago rdpido produzido através do processo da
metalurgia do pd, mostra que é possivel o aumento da velocidade de corte em relagdo ao ago
rapido convencional. Ele também constatou que o aumento na resisténcia a tragdo do aco rapido
permite consideravelmente maior carga no cavaco, deste modo aumentando a performance do

Processo.

A tabela 3.2 mostra a nomenclatura de alguns acos rapidos utilizados em ferramentas de
usinagem. (Catdlogo Liebherr (1996) e Quirino (2000)).
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Tabela 3.2 — Acos para ferramenta de usinagem

AlSH DIN EISEN JIS FURO CRUCIBLE  ERASTEEU
M2 1.3343 F-550A 5-6-5-2 SKH 51 HS6-5-2 CPM M2
M3 1.3344 5-6-5-3 SKH 53 HS6-5-3 CPM M3 ASP 23
M35 1.3243 F550C  5-6-5-2-5 HS86-5-2-5 CPM M35 ASP 30
M48 HS10-6-3-9 CPM REX 76
T15  1.3202 S-12-1-2  SKHI10 HS12-0-5-5 CPMTI15
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Capitulo 4
Estendendo a Vida das Liminas Alternadas Gleason

4.1 — Mecanismos de desgaste de ferramentas de usinagem

No decorrer dos Gltimos anos, a engenharia de manufatura tem sido desafiada para atender
a crescente demanda de produgdo e deparou-se com a necessidade de usinar novos tipos de
materiais, com melhores propriedades mecéanicas, mas com maior resisténcia ao corte (Yuhara,
2001).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (1999), existemn diversos tipos de desgastes e avarias
em ferramentas de usinagem, quais sejam:

» Desgaste entalbe ou de flanco
» Desgaste de cratera
= Deformacfo pléstica da aresta de corte
»  Trincas
= Quebra
Viarios sdo os fendmenos causadores dos desgastes da ferramenta quais sejam:

= Aresta postica de corte
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*  Abrasdo mecénica
= Aderéncia

= Difusdo

*  Oxidagdo

A. operagdio de fresamemto possui algumas particularidades relacionadas ao processo de
desgaste, quais sejam:

* variagdo de temperatura
* variagio de esforcos mecinicos

A figura 4.1, Yuhara (2001) mostra os desgastes tipicos sobre a ferramenta de corte

Cavaco | g‘j

i 1/

—

secundéria \(
H esgﬁs?e ' rraments ! DES o+, d crat /\S/—-/_,_/d -\}‘d
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Fig. 4.1 —Desgastes tipicos sobre ferramenta de corte
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Os desgastes podem ser medidos por diversos parmetros. A figura 4.2, (Diniz, Marcondes,
Coppini ,1999) e Quirino ,2000) mostra tais pardmetros.

Fig. 4.2 - Desgaste da aresta de corte de uma ferramenta

Segundo Quirino (2000), os principais desgastes que ocorrem no corte de engrenagens s3o:

Desgaste fromtal (VBn, VBb ou VBmax}, medido na superficie de folga. Este desgaste
limita a vida da ferramenta pelo acabamento e dimensSes da pega usinada e define a
profundidade de reafiacfo e, assim, a vida util da ferramenta.
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Desgaste de cratera ou profundidade de cratera (Kt), medido na superficie de saida, &

devido & adesdo e transferéncias das micro asperezas para o cavaco, em fung3o das altas
temperaturas desenvolvidas, além da ocorréncia de difusio entre cavaco e superficie de saida da

ferramenta que altera as propriedades originais do material na superficie de saida.

4.2 — Formacio do cavaco na usinagem com liminas Gleason

A figura 4.3, Stadtfeld (2000) mostra o mecanismo de formacio do cavaco em laminas
Gleason,
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Fig. 4.3 - Mecanismo de formaco do cavace

A diregdo do escoamento do cavaco em relagio a peca pode ser colocado de duas formas,
quais sejam;:

Ferramenta girando no sentido anti-horério, a direcdo do escoamento do cavaco ¢ do dedso
do dente para o calcanhar do dente.

Ferramenta girando no sentido horério, a dire¢do do escoamento do cavaco é do calcanhar
para o deddo do dente.
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4.3 — Tipos de desgastes nas laminas alternadas Gleason

Os tipos de desgastes em laminas alternadas Gleason sio iguais aos desgastes encontrados

em cortadores de engrenagens cilindricas, chamadas caracol ou Hob.

Segundo Gleason (1982), Bandini (1986) e catalogo Fhusa (1996) os desgastes podem ser
expressados sob vérias formas e, basicamente, de acordo com a figura 4.4. Os tipos de desgaste

desta figura referem-se a lAminas fabricadas em aco rapido.

1- Desgaste de Hanco inferior

2- Desgaste de flznco lateral

3~ Desgaste periférice ou contorno da aresta de corte
4- L ascaments do dente

3~ Desgaste de oratera

Fig. 4.4 - Tipos de desgastes em lAminas

O desgaste de flanco € o tipo que determina o fim da vida das ldminas, define a

profundidade de reafiagfio e com isso o nimero de vida das mesmas.

Segundo Quirino (2000), o desgaste de flanco limita a vida da ferramenta, porque nfo é

mais possivel a obtengfio de bons acabamentos superficiais e qualidade dimensional no dentado.
4.4 — Desenvolvimento de desgaste nas ldminas alternadas gleason

Segundo Yuhara (2001), durante o processo de corte a ferramenta fica exposta a cargas
mecdnicas, térmicas, dindmicas e tribologicas tio complexas que ndc hd material cortante

suficientemente adequado para suportar todas essas combinagdes de cargas.
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O desenvolvimento dos desgastes em ferramentas sem cobertura pode ser dividido em

baixas e altas velocidades.

Segundo Quirino (2000) em baixas velocidades, particulas do cavaco, sob a pressdc de
corte na zona de aderéncia, mantém este contato sem movimento relativo em um espago de
tempo suficiente para soldarem a superficie de saida da ferramenta, formando a aresta postica de
corte. A aresta postica aumenta e se rompe, de forma que particulas da superficie de folga da
ferramenta sdo removidas, aumentando o desgaste frontal e prejudicando o acabamento
superficial da peca. Com o aumento da velocidade de corte e, consequentemente, da temperatura,

este fendmeno ¢ minimizado.

Porém, com o aumento da temperatura, a aresta de corte & prejudicada, pois ocorre a

diminui¢do da dureza nesta regido da ferramenta. {(Diniz, Marcondez e Coppini ,1999).

A figura 4.5 (empresa Moto Pegas Transmissdes, 2003) mostra a regido da superficie de
folga e de saida da lamina com elevado desgaste. A ldmina nfio tem cobertura na superficie de

saida, apenas na superficie de folga.

Fig. 4.5 — Desgaste na superficie de folga da limina
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O desenvolvimento do desgaste em 1dmina Gleason com coberturas especiais, como nitreto
de titdnio (TiN), € bem diferente do desgaste em Jaminas sem cobertura. Essa diferenca ocorre
devido as propriedades da camada depositada sobre a limina.

Stadtfeld (2000) e Quirino (2000) colocam que a vida em laminas com coberturas &
determinada pelo desgaste na superficie de saida do cavaco. A figura 4.6 (empresa Moto Pegas
TransmissGes, 2003) mostra a regifio da superficie de saida de cavaco de duas liminas. A ldmina
da esquerda ¢ nova, portanto, sem uso ¢ a lamina da direita apresenta desgaste na superficie de
saida ap0s a usinagem de 65 pecas. As duas laminas sdo idénticas e para a mesma aplicagdo,
porém, cada uma delas pertence a um jogo de 32 ldminas distinto. Nesta figura as laminas tem

cobertura de TiN em todas as superficies.

Fig. 4.6 — Desgaste na superficie de saida da Amina

Quirino (2000) coloca que depois que o recobrimente foi desgastado ocorre crateramento
na superficie de saida do cavaco, atingindo a aresta de corte da ldmina. Quando o desgaste de
flanco (VBn — ver figura 4.2) atinge 0,2 a 0,3 mm, normalmente um crateramento de 100 & 200
microns ja estd presente, reduzindo a qualidade da peca produzida, deixando um acabamento

ruim nos flancos dos dentes usinados e aumentando o risco dessas crateras crescerem. Este fato
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pode levar & formacfo de trincas na regifio superior da ldmina, reduzindo assim o niimero de

vezes em que a lamina pode ser reafiada.

Segundo Muller (1986), as ferramentas recobertas que sdo reafiadas na superficie de saida

do cavaco passam a ter como critério determinante de vida a profundidade de cratera, a qual

limita a vida pela fragilizac3o da aresta de corte e por ser mais acentuada que o desgaste frontal,

pois a superficie de folga esta sempre recoberta (protegida) e a superficie de saida, apds a

primeira reafiagdo nfo possue mais recobrimento algum.

A figura 4.7 (Muller, 1986) mostra um esquema do escoamento de cavaco em ferramenta

recoberta com nitreto de TIN e em uma ferramenta sem cobertura na superficie de saida do

cavaco.
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Fig. 4.7 - Escoamento do cavaco em ferramentas com e sem cobertura de TiN
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Nota-se nesta figura que, com o aumento do coeficiente de atrito causado pela remocio da

camada de TiN e a consequente diminui¢do do 4ngulo de cizalhamento ( @ ) ocorre:

* Aumento da velocidade do cavaco e portanto da velocidade de craterizacdo;

* Aumento do grau de recalque e a forca de corte e com isto o aumento do risco de

quebra da aresta de corte da ferramenta

Ainda segundo este autor, geralmente a eficiéncia de uma ferramenta nova, com cobertura
em todas as superficies, € da ordem de 60% a 120% maior, comparada a uma ferramenta reafiada,

€ portanto, sem cobertura na superficie de saida do cavaco.

A figura 4.8 , Muller (1986) mostra a vida da ferramenta em duas situacGes distintas.A
primeira situagdo mostra o desgaste de uma ferramenta recoberta com TiN reafiada ( cobertura
feita ap6s a reafiagio ) e uma ferramenta sem cobertura utilizando-se os critérios de desgaste da
cratera medido pelo deslocamento da aresta de corte, e o desgaste frontal medido em funcfo
também do deslocamento da aresta. Pode-se verificar a grande reducio do desgaste frontal (1).
Na segunda situacfo tem-se ferramentas com e sem cobertura em materiais bases diferentes em
fun¢do do comprimento usinado, tendo como critério de fim de vida da ferramenta o
deslocamento radial da aresta de corte. Pode ser verificado que apés um determinado tempo de
uso o desgaste tende a crescer rapidamente. Para se obter 0 maximo rendimento da ferramenta (
maxima vida por afiacio ¢ maximo mimero de afiagdes ) nfio devem ser ultrapassados os pontos
indicados com “x” os quais devem ser detectados e fixados caso a caso pelo usudrio ( 2 ). Pode~
se ver nesta figura que a influéneia da cobertura de TiN para os desgastes da ferramenta é muito

mais forte que a influéncia do material do substrato.
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Fig. 4.8 - Desempenho de ferramentas com e sem cobertura de TiN
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4.5 — Determinacfio dos problemas em lAminas Gleason (Gleason, 1982)

Segundo Gleason (1982), a grande questfio relacionada a ferramentas de usinagem de

engrenagens hipoidais € a performance do cortador e como manté-lo durante toda a sua vida ftil.

A figura 4.9, Gleason (1982) mostra o desgaste normal de uma Idmina alternada em
comparacdo a 3 exemplos extremos de falhas em lidminas: Desgaste extremo, quebra e grandes
profundidades de cratera.

detnagie nomsd desnams evvemo

b

f LAMINA GLEASON HARDAG 118 @\

-
S B @B @

DESGASTE DESGASTE CRATERA QUEBRA
NORRMAL EXTREMO /

/

Fig. 4.9 - Tipos de falhas extremas
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Varios fatores tecnologicos podem influenciar a vida das laminas, resultado de condicGes
anormais de trabalho, quais sejam: materiais, fluido de corte, limitagdes do projeto da
engrenagem , eficiéncia do ciclo de corte, comprimento da ponta do cortador (point width),
condigbes da maquina de usinagem e afiagfio. (Gleason, 1982). Quando se tem problemas com
extremo desgaste, quebras ou grandes profundidades de cratera, a quantidade de material retirado

na afiacdo se torna grande, e assim a vida total da ferramenta se reduz.

Alguns fatores devem ser levados em consideragio para evitar a diminuico da vida atil da

ldmina e consequentemente problemas com o produto final, quais sejam:

= Limita¢les do projeto da engrenagem: se o comprimento da ponta do cortador (point
width cutter) (ver figura 3.5) for menor que 1,27 mm (0,050™) ird resultar em uma curta
vida das liminas. Em desbaste de engrenagens cnicas um curto comprimento da ponta
do cortador ird geralmente produzir uma pressdo do cavaco sobre o dngulo de folga da
lamina e criar um excessivo atrito entre ldmina e pega (chip scrubbing). O resultado &
um acabamento superficial do flanco do dente ruim e o répido desgaste da lAmina,
(Gleason, 1982).

= Material da peca: Segundo Gleason(1982), a selecio adequada do material da peca €
um fator de maior importdncia na prevencio de problemas com liminas. O material
deve combinar boas caracteristicas de dureza e de estrutura. A dureza do material deve
ser de 160 a 190 Brinell. A figura 4.10 mostra o comportamento do acabamento
superficial da peca e da vida da ferramenta, tomando como referéncia a dureza do

material,
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Fig. 4.10 - Influéncia do material do pega

Fluido de corte: Como em qualquer outro processo de usinagem, o fluido de corte €
outro fator importante na vida da ferramenta. Além de usar o fluido correto para este
tipo de usinagem € preciso dar uma atencio especial a posi¢io dos bicos de Oleos. Em
geral, muitos bicos devem ser direcionados na dire¢fo da rotacdo do cortador com a
fungfio de lubrificante. Um bico de fluido, com a fun¢3o de refrigerante, deve ser
colocado na diregdo oposta. As mais altas temperaturas ocorrem na interface cavaco —
ferramenta e € 14 que tem que tentar lubrificar. J a refrigeracio naquele ponto mostrado
cria um gradiente de temperatura na ferramenta que propicia a refrigeracio A figura

4.11 Gleason (1982) mostra a posic¢ao correta do lubrificante e do refrigerante.

- s N

% {:} REFRIGERANTE

LUBRIFICANTE v O

& & pech J

Fig. 4.11 Direcionamento do fluido de corte
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* Manutencdo da qualidade do cortador: Outro aspecto critico na performance das
laminas € a manuten¢io da qualidade do cortador. Para manter a qualidade sdo

necessarios respeitar alguns critérios, quais sejam:

s Desvio axial entre as ldminas

®  Desvio radial entre as laminas

* Torque adequado para fixa¢do das laminas ao cabecote porta ldminas

Precisdo da afiacdo, tanto na afiagio de laminas para desbaste, como na afiacio de laminas
para acabamento € recomendado que o acabamento superficial na superficie de saida do cavaco

seja 0 melhor possivel (ver item 4.6.6)

A figura 4.12, Gleason (1982), mostra o desvio axial e 0 desvio radial em Jaminas alternadas

Gleason.
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Fig. 4.12 - Desvio axial e radial em laminas




Quando se usa as liminas Hardac® III é possivel corrigir estes desvios na montagem do
cabegote porta ldminas no eixo 4rvore da maquina. Ou seja, na preparacio o operador tem
condi¢Ses de conferir e ajustar cada limina de maneira individual até todo o conjunto estar de

acordo com o recomendado.

» Eficiéncia do ciclo de corte: A performance do cortador é diretamente relacionada
com a eficiéncia do ciclo de corte. Velocidades de corte, velocidades de avango, podem
influenciar de alguma maneira na vida das lAminas. Neste trabalho foram utilizados os
parametros de usinagem recomendados pela empresa Gleason, como sendo os ideais.

Outro ponto relacionado a eficiéncia do ciclo de corte diz respeito 3 preparagio da
maquina. A preparagdo deve respeitar rigorosamente os valores obtidos através do sumdrio de
calculo e preparagdo. Além disso, a correta fixacdio do cabegote porta limina na maquina, bem
como a verificagdo e ajuste das ldminas, ¢ fundamental para a vida das liminas e da manutengio
da qualidade do produto. O &ngulo de folga das ldminas influencia na vida das ldminas. Se o
angulo de folga esta de acordo com o sumdrio de calculos , a pressdo ou carga do cavaco serd

ideal e desta forma boa performance do cortador. Pequenos ou excessivos angulos reduzem a
vida das ldminas.

* Andlise e medicio criteriosa de desgastes: Um dos procedimentos recomendados para
um bom controle para obter méxima vida da limina ¢ a medigdio do desgaste usando
tapa ou microscopio para determinar as caracteristicas reais do desgaste da limina. E
preciso ter condi¢do e conhecimentos especificos para determinar o desgaste exato e ser
capaz de distinguir entre desgaste das liminas, marcas de queima de 6leo ou
descoloragio. Em geral € preciso afiar a 14mina removendo o desgaste na superficie de
saida ou de folga. Nio € necessario remover a descoloragio ou marcas de queima do
Oleo. Na anilise do desgaste, € preciso buscar a limina com o maior desgaste entre
todas e registrar este valor. Todas as ldminas devem ser afiadas com base no maior
desgaste encontrado. A empresa Gleason recomenda a afiacio de 10% a mais de

material sobre o maior desgaste encontrado.
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4.6 Mecanismos de protecio das Fiminas
4.6.1 Caracteristicas Gerais

O objetivo deste trabalho é a andlise do desempenho das ldminas alternadas Gleason,
construidas em ago rapido, utilizando diferentes tipos de coberturas especiais, no fresamento de
engrenagens hipoidais. Isso porque, atualmente, a grande maioria das empresas continua
utilizando o ago rapido em grande escala na usinagem deste tipo de engrenagem. Por outro lado,
com os avangos tecnologicos dos fabricantes de méquinas, existe uma tendéncia natural para a
utilizacio de ferramentas fabricadas com metal duro, devido aos bons resultados obtidos em
relagio & ferramentas construidas com ago répido.

Porém, o custo ainda é muito alto quando se pensa em liminas alternadas Gleason e,
portanto, € normal que as empresas continuem a investir no desenvolvimento de ldminas de ago

rapido com revestimentos.

Com a crescente demanda por novos produtos e velocidades cada vez maiores de resposta
as necessidades do mercado, é de extrema importancia analisar e buscar as melhores condicGes de

usinagem, a fim de se ter um processo mais rapido, com menores custos e principalmente sem a
perda da qualidade.

Assim, € necessdrio que se evite o desgaste prematuro das ferramentas de corte. Muitos
processos de melhoria da resisténcia ao desgaste foram desenvolvidos, sendo os processos de

revestimentos com coberturas de extrema dureza os que mais demonstram eficacia.

Portanto, o revestimento de ferramentas tornou-se um fator indispensavel na moderna
tecnologia de produgfo em que o objetivo ¢ a alta produtividade (Abele e Dorr, 2002).

4.6.2 Histérico da utilizaciio dos revestimentos

Segundo Suh (1976) a aplicagio de revestimentos em pegas e componentes com o objetivo
de melhorar sua resisténcia ao desgaste teve inicio na década de 30. A deposicio de



revestimentos estd ligada & evoluglio dos materiais de ferramentas de corte, a partir do

desenvolvimento do metal duro, patenteado no mesmo periodo.

Segundo Langendorfer (1982), comegou em 1940, principalmente no periodo da 2° Guerra
Mundial, uma revolugdo no projeto e fabricagio de ferramentas para usinar dentes de
engrenagem com o objetivo de melhorar o perfil do cortador e possibilitar o aumento da vida
util da ferramenta.

Segundo Wick (1987) a aplicagdo de revestimentos em ferramentas de usinagem iniciou-se
na década de 60. As primeiras ferramentas com coberturas, colocadas no mercado em 1969 pela
empresa Sandvik, foram pastilhas de metal duro, as quais, receberam finas camadas de carboneto
de titdnio (TiC), através do processo CVD (deposiciio quimica a vapor), com o objetivo de
reduzir os desgastes prematuros. (Suh, 1976 e Hatschek, 1983)

Schlarb e Switzer (2001) colocam que, por volta de 1980, foi desenvolvido
simultaneamente na Europa e Japdo o recobrimento de ferramentas com camadas de nitreto de
titanio pelo processo PVD (deposigdo fisica de vapor). A partir deste momento, comegou a ser
introduzido definitivamente ferramentas fabricadas em ago rapido revestidas com camadas duras.
Este desenvolvimento possibilitou aumento de produtividade, melhoria da qualidade das
superficies das pecas usinadas e principalmente o aumento da vida atil.

4.6.3 Processo de revestimento

Os revestimentos para ferramentas de corte de metais podem ser realizados pelo processo
de deposic8o quimica de vapor (CVD Chemical Vapour Deposition) e pelo processo deposicio
fisica de vapor (PVD Physical Vapour Deposition). (Yuhara, 2000 e Abele ¢ Dorr,2002)

Segundo Wick (1986) no processo CVD, o revestimento é acumulado sobre a superficie
aquecida do substrato por deposicdo quimica da fase de gds em um reator. As vantagens deste

processos sio:

= Excelente aderéncia entre revestimento e substrato
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= Fortes espessuras de revestimentos, geralmente de até 12 pum

* Possibilita a aplicaciio de miltiplos revestimentos, ja que a composic@o dos revestimentos

podem ser ajustadas na fase gasosa.
= Pode ser usado em ferramentas com geometria irregular

* E geralmente mais econdmico que o processo PVD, pois mais ferramentas podem receber

0 revestimento ao mesmo tempo.

As limitagSes no uso do processo CVD estdio relacionadas basicamente s altas temperaturas
necessarias ao processo. O processo CVD requer temperaturas de até 1100°C para deposi¢io do
revestimento e, desta forma, as ferramentas construidas em aco rapido devem ser excluidas neste
processo. (Wick, 1986). Esta alta temperatura, acima da zona de revenimento dos acos na qual o
ago rapido perde suas propriedades mecdnicas, com dureza e resisténcia, provoca também a
descarbonetacdo e a deformagfio na geometria da ferramenta. (Wick, 1986).

Atualmente isto € superado pelos processos CVD de baixa temperaturas apoiados por plasma,
( MTCVD ) os quais podem usar temperaturas de revestimentos entre 400 e 600°C, mas que, nio
produzem boa aderéncia e qualidade equivalente ao revestimento CVD normal. (Cselle,1995 ¢
Abele e Dorr, 2002).

No processo PVD, a deposicdo de 4tomos ou moléculas é feita fisicamente a partir da fase de

vapor.

Segundo Wick (1986) e Yuhara (2001), diversos tipos de processos PVD sdo utilizados
atualmente para o revestimentos de pegas e ferramentas de corte. A diferenca bésica entre eles
consiste na maneira como o material metdlico e sdlido é evaporado. Entre os modos de
€vaporacdo o processo a arco € o mais empregado, porque propicia maior taxa de jomizagdo
(cerca de 90%,).
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Os atomos do material metalico evaporado e ionizado positivamente sfo acelerados em
direcdo ao substrato submetido a um potencial negativo. Todo o processo transcoire sob alto
vacuo e a atmosfera gerada a base de dtomos metélicos ¢ de gases reativos, ambos ionizados,
denomina-se plasma. A deposicdo da cobertura € feita em temperaturas menores do que no
processo CVD, em torno de 250 a 500°C.

Esse processo permite o revestimento de ferramentas construfdas em ago répido, pois a
temperatura de operagdo estd abaixo da zona de revenimento do ago rdpido. Desta forma, ndo hi
riscos de perda da durcza superficial e as caracteristicas dimensionais & as propriedades

mecinicas do material ndo sdo alteradas. (Schlarb e Switzer, 2001).

Além de ser aplicado em baixas temperaturas, o processc PVD possibilita a aplicagio de
espessuras de revestitnentos entre 1 a 4 pym, a geometria aguda da aresta de corte nflo ¢é alterada,

forte adesfo da camada € alta dureza do revestimento. (Semindrio Balzers®, 2002).
Entretanto, existem desvantagens na utilizacfio do processo PVD, quais sejam:
= M4 formacio do revestiniento em cavidades e rebaixos,
= Custo elevado do equipamento de PVD.

¢ Mepor nimero de ferramentas podem ser revestidas 40 mesmo tempo em comparagio ac

processo CVD,

A figura 4.13, Abele e Dorr (2002}, mostra um esquema dos processos de revestiments CVD
e PVD.
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Fig. 4.13 Processo de revestimentos

4.6.4 Exigéncias para o metal base

Segundo Hatscheck (1983), Quirino (2000) e a apostila técnica da empresa Eaton, o
material base precisa ter certas propriedades mecanicas, como dureza, resisténeia e modulo de
elasticidade para que a camada superficial de TIN (nitreto de titdnio) possa desempenhar sua
fungdio em uma operagdo de usinagem. O material base tem que ser compativel, pois quando a
ferramenta estd em servigo, deformagdes ocorrem na camada de TiN , gerando tensdes de tracfio e
compressdo. O grau de deformagSes e as tensBes resultantes diminuem com o aumento do

modulo de elasticidade do metal base.

4.6.5 ~ Propriedade dos revestimentos

Segundo Sarwar (1997) e Sjostrand et all (2001) as principais propriedades dos

revestimentos sio:

a} Propriedades essenciais

= estabilidade quimica
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* alta dureza, da ordem de 2.300 HV
* estabilidade da dureza em altas temperaturas
*  boa adesividade com o substrato
b) Propriedades desejaveis
® espessura Otima (camadas finas e uniformes)
= tensdes residuais de compressio
* baixa condutividade térmica
®* baixa adesividade com o material da peca (baixo coef;xciente de atrito)
* Otima aparéncia
4.6.6 Tipos de Revestimentos
Segundo Wick (1986), Schiarb e Switzer (2001) e o semindrio Balzers® (2002), atualmente
existem indmeros tipos de coberturas para aumentar o rendimento de ferramentas de usinagem.
Alguns deles sdo:
* Nitreto de titdnio ( TiN)
= Carbonitreto de titdnio (TiCN)

» Nitreto de titdnio aluminio (TIALN)

» carboneto de titinio (TiC)
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= nitreto de cromo (CrN)

* carboneto de tungsténio com carbono (WC/C)

* carboneto de cromo (CrC)

* carbonitreto de titAnio multicamada gradual (TiCN + TiN )

*= nitreto de titénio e nitreto de cromo gradual (TN + CrN)

*  nitreto de titénio aluminio - Nano — estruturado (TiALN)

* diamante policristalino (C)

*  dxido de aluminio ( Al2 03)

Segundo Stadtfeld (2000), os tipos de revestimentos indicados para ldminas gleason sdo:

* nitreto de titdnio (TiN): ¢ a cobertura mais utilizada pelas empresas que atuam com
processos de usinagem. Possui boas propriedades mecanicas como dureza, tenacidade,
aderéncia, estabilidade quimica e térmica e reduzido coeficiente de atrito.

* carbonitreto de titanio (TiCN): possui uma estrutura mais complexa, com o objetivo de
conciliar boa aderéncia com o substrato e com alta dureza superficial. Possui uma dureza
maior que a camada de TiN e o coeficiente de atrito & igual ao TiN,

* mitreto de titinio aluminio (TiALN): pode ser utilizado tanto os revestimentos com
multicamadas (TiALN + TiN) como o revestimento com uma finica camada (TiIALN). A
sua principal caracteristica ¢ de formar um filme protetivo extremamente denso e com alta

adesdio de A2 O3, aumentando a resisténcia a difusio e oxidacdo do material. Possui
baixa condutividade térmica.
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A empresa Balzers do Brasil (Balzers, 2000) recomenda a utilizacdo de dois revestimentos

para laminas Gleason, quais sejam:;

" nitreto de titdnio (TiN), citado acima. E denominado pela empresa Balzers como Balinit®
“A’E-

#  carbonitreto de titinio multicamada gradual (TiCN + TiN) : Revestimento com elevada
dureza e boa tenacidade, resistente a abrasfo, utilizado em particular nas ferramentas
submetidas a solicitagBes mecinicas elevadas, como no caso da usinagem de dentes de

engrenagens. £ denominado pela empresa Balzers como Balinit® “G”.

Todos os tipos de revestimentos citados, sdo classificados pela empresa Balzers Balinit do
Brasil, através de utilizagho de uma marca registrada denominada “Balinit®”, O que deve ficar
claro € que os revestimentos, independentemente de como sdo classificados pelos diversos

fabricantes, possuem propriedades similares.

Portanto, a tabela 4.1, conforme o catalogo da empresa Balzers Balinit do Brasil (2002),

mostra as caracteristicas de alguns tipos de revestimentos.

Tabela 4.1 - Caractersiticas dos Revestimentos

T TIAINTIN
muicamads
2300 30600 1750 SO0 3500
0,4 0.4 05 | 04 04
4 4 4 5 3
800 400 700 §00 800
Dourada iﬁg Praisado grafite grafite
450 450 450 450 450
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4.6.7 - Efeito redutor de desgaste através da utilizaciio dos revestimentos

Segundo Wick (1986) e Yuhara (2001), os chamados revestimentos ou coberturas duras,
como o TiN, aplicadas a superficie da ferramenta, sdo a chave para a melhoria do desempenho

das ferramentas utilizadas para a usinagem em geral.

Segundo Yuhara (2001), os principais efeitos favordveis na utilizacdo de revestimentos
duros sdo provenientes da redugdo do atrito, da menor geraciio de calor e menores forgas de
corte, da menor tendéncia & adesfo do material da peca, resultando em uma menor transferéncia
de material da superficie da ferramenta, do aumento da dureza superficial e portanto como
consequéncia um menor desgaste abrasivo, da reducio do mecanismo de difusio devido &

propriedade do revestimento de formar uma barreira quimica e térmica.

A baixa condutividade térmica da camada dura em relagio ao substrato significa que mais

calor ¢é retirado no cavaco e na pega, o que reduz as tensdes térmicas nas ldminas gleason.
Segundo Mack (1990) e Cselle (1995), os resultados da utilizacio dos revestimentos so:
* condigOes de corte mais severas para uma mesma vida da ferramenta ou maior vida da

ferramenta sob condicies de corte iguais aquelas utilizadas com ferramentas sem

cobertura.
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= maior vida da ferramenta entre reafiagSes sob as mesmas condigdes de usinagem

*  devido & maior vida Gtil da ferramenta, ocorre a reducdo dos custos com ferramentas

= redugdo de custos com tempos ndo produtivos

*  redugdo de consumo de poténcia da maquina

= melhoria na qualidade da peca, na forma de um melhor acabamento superficial, além da

melhoria da precisdo dimensional durante o corte

s aumento da produtividade

4.7 - Afiacio de laminas alternadas Gleason
4.7.1 - Preparagiio da ferramenta

Fischer (1997), coloca que a 6tima preparagio do substrato permite uma melhor adeso dos

revestimentos e contribui para o sucesso das operagdes subsequentes de revestimentos.

Segundo o catdlogo da empresa Balzers e Gleason (1982), quanto menor for a rugosidade
das superficies do substrato, significativamente maior serd o rendimento da ferramenta quando
utilizada em operagSes de usinagem. Portanto, as superficies devem passar pelo processo de

retificac@o ou polimento até atingir o brilho metalico. (Abele e Dorr, 2002)

Segundo Fischer (1997), a rugosidade superficial do substrato nfo é alterada pela deposicio
das camadas de TiN. Assim, quanto melhor for a rugosidade do substrato melhor serd o
escoamento do cavaco, ¢ atrito entre ferramaneta / peca e ferramenta / cavaco serd menor ¢ a

resisténcia ao desgaste da ferramenta serd maior.

Em laminas alternadas Gleason a rugosidade superficial deve ser a menor possivel. O valor

de acabamento recomendado ¢ de aproximadamente Ra 0,25 pm. (Gleason, 1982)
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Com os avangos da tecnologia de retificacdo, como a utilizacdo de rebolos de CBN, ¢
possivel atingir niveis 6timos de acabamentos em liminas Gleason. Assim, atualmente os valores
de acabamento superficial, principalmente para liminas construidas com metal duro, estdo
préximo a Ra 1,6 pinch (Ra 0,04 um). (Stadtfeld, 2000)

Outro fator importante para o bom desempenho da ferramenta é evitar a formacdo de
trincas no momento de retificagio, quando se esté executando a afiacio das Iiminas. A remo¢do
de volume adequado de material por passada do rebolo, rebolos bem dressados e refrigeracio

abundante podem evitar este tipo de problema.

A figura 4.14, (seminario Balzers®, 2002), mostra uma formag#o de trinca na superficie da

ferramenta afiada.

Fig. 4.14 - Formacio de trincas

Segundo a apostila da empresa Eaton e Gleason (1982), deve se ter cuidado para evitar que
um calor excessivo seja gerado na afiagiio. E possivel que o calor seja gerado de tal maneira que a
face de corte da ferramenta seja amolecida, gerando um aumento na taxa de desgaste quando de

sua utilizagdo.
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Segundo o semindrio Balzers® (2002), € preciso também, além dos pontos até aqui citados,
evitar as micro-rebarbas geradas pela afia¢io da ferramenta. As micro-rebarbas tem uma
influéncia negativa nas ferramentas com revestimentos, porque com o rompimento destas micro-
rebarbas no momento da usinagem, uma parte sem revestimenio da aresta serd exposta.
Impurezas por debaixo das rebarbas resultam em problemas de adesdo ao longe da aresta de

corte. A figura 4.15, mostra as micro-rebarbas de afiacfo.

Fig. 4.15 - Micro-rebarbas de afiagfio

Semindrio Balzers® (2002) coloca que, para se obter a preparagdo 6tima dos substratos das

ferramentas, € preciso ainda executar duas etapas finais, quais sejam:

s Limpeza:

Desengraxe

Limpeza ultra-sOnica

Enxague
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Secagem com ar quente
= Pré-tratamento:
Desgaseificacio
Decapagem
Microjateamento

Segundo Gleason (1982), a afiagio de Iiminas gleason deve seguir os critérios
determinados pelos chamados boletins de engenharia, conforme codigos Gleason 142, 171A e
191. Isso € necessdrio para manter a maxima performance das Iaminas, bem como a manutencio

da qualidade da engrenagem produzida.

Um bom processo de afiagdo pode garantir a continuidade de um bom processo de
produgdo, promover a manutenciio do baixo consumo de energia e poténcia da maquina em
comparagdo com ferramentas novas. Em outras palavras, as afiacdes devem ter Gtima qualidade

para sempre proporcionar boa qualidade ao produto final e reduzir os custos da produgo.

Segundo Quirino (2000), em processos de usinagem sempre ocorre algum tipo de avaria ou
desgaste nas arestas de corte, o que prejudica a formagio do cavaco e aumenta a forca de corte,
reduzindo a qualidade da pega. Assim, é necessdrio remover o desgaste quando este atinge um

determinado valor.
Alguns fatores devem ser levados em conta para determinar este valor de desgaste
determinante do fim da vida da ferramenta (momento em que se deve levar a ferramenta para a

afiacfio), quais sejam:

* ndo pode ser muito baixo, pois isto reduziria muito a vida da ferramenta, tornando o

processo anti-econémico.
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#= ndc pode ser muito alto, pois isto, além de ser prejudicial & qualidade da peca, gera uma
grande remocio de material da ldmina no momento da afiagfo, e, com isso, um menor

nimero de afiagdes possiveis das ldminas, o que também & ante - econdmico.

A figura 4.16, (empresa Moto Pecas Transmissdes, 2003) mostra a operacfio de afiagdo de um
cabecote com 32 laminas alternadas gleason do tipo Hardac® 1.

Fig. 4.16 -~ Afiaciio de ldminas alternadas gleason

4.7.2 — Como as ldminas alternadas Gieason sfio aliadas

Tddo o procedimento de afiagdo de laminas alternadas gleason segue os critérios da
apostila sobre ldminas da empresa Gleason (1982) e da empresa onde os ensaios para este

trabaltho foram realizados.

A ferramenta utilizada ¢ um rebolo prato especial para a afiacdo de ldminas gleason. Podem
ser utilizados rebolos convencionais (6xido de aluminio) ou rebolos feitos de CBN (nitreto

cubico de boro).

A figura 4.17, Gleason (1982) mostra um exemplo de rebolo para afiacio de laminas.
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Fig. 4.17 - Rebolo para afiagio de laminas Gleason

Vérias sfo as etapas para retificar um jogo de ldminas gleason, quais sejam:

analise visual para distinguir entre desgaste e marcas de queima de dleo, trincas ou

mesmo liminas que apresentam quebra.
medir desgaste com lupa graduada

analisar entre as laminas internas e externas qual apresenta o maior desgaste. A
quantidade de material removido da lamina é baseado sempre na ldmina que apresenta o

maior desgaste. Todas as demais sdo afiadas com base nesta informagéo

ajustar todos os divisores, indexadores, caso seja uma méquina convencional, ou acertar

a programacao no caso de uma maquina CNC.

executar o desbaste de todas as l4minas para retirar todo o desgaste. Para a operagéo de
desbaste a dressagem do rebolo & feita de maneira rapida. A Gleason recomenda afiar

10% a mais de material além do desgaste, como uma forma de seguranca (ver item 4.5)
executar 0 acabamento de todas as ldminas, buscando o melhor acabamento superficial

possivel. Para o acabamento, o rebolo & dressado de maneira mais lenta se comparado

ao desbaste,
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* gnalisar e medir parmetros como altura das ldminas {todas devem estar com a mesma
altura), folga entre liminas, medir e anotar o quanto de material foi afiado e
principalmente o quanto de vida Gtil (material) das ldminas pode ser afiado (ver figura
4.19).

*  enviar para o recobrimento com as coberturas duras.

Em todo o processo de afiagdo das laminas é usado fluido refrigerante em abundéncia para

tentar evitar qualquer possivel dano térmico a ferramenta em afiagfo.

A figura 4.18 mostra o controle, através de uma régua especial, da folga entre as laminas, A

figura 4.19 mostra o comprimento util de trabalho da lAmina. (Gleason, 1982)

Fig 4.18 - Alinhamento entre minas
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Capitulo 5

Materiais, equipamentos e procedimentos experimentais
5.1 Introduciio

A usinagem de engrenagens hipoidais é um processo muito especifico. Desta forma,
necessita de tecnologias e equipamentos diferenciados para fabricagfio deste importante e

tradicional mecanismo de transmissdo de movimento.

A engrenagem hipoidal denominada “coroa” (¢ sempre a engrenagem movida e o objeto
deste trabalho) ¢ um dos itens fundamentais no conjunto dos componentes do diferencial de
veiculos automotores. Assim, a coroa faz parte do mecanismo de transmissfio de movimento final

do motor para as rodas do veiculo, proporcionando velocidade e torque.

Os ensaios foram realizados em uma empresa da regifio de Sorocaba, que é especializada na
fabricagfio de transmissGes para veiculos automotivos, com forte atuagBo nos mercados de
conjuntos conicos para diferencial de caminhdes, 6nibus e maquinas agricolas. E bom frisar as
dificuldades que se encontra quando o pesquisador realiza os experimentos no chio de fibrica,

pois os testes nfo podem interferir nas atividades produtivas da empresa.

Abaixo estdo algumas das dificuldades encontradas para a realizaciio dos ensaios no chio

de fabrica, quais sejam:

= Obter a colaboragio de operadores e gerentes das areas envolvidas durante a realizagio
dos ensaios, pois muitas vezes, informagSes importantes nio sdo comunicadas ou
documentadas por descuido ocu esquecimento, tendo que se realizar novamente os

testes.
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* Justificar & alta administracio os investimentos necessdrios em ferramental,

principalmente para realizar os ensaios.

Maquinas funcionam conforme os turnos de revezamento dos operadores. Muitas vezes
durante os ensaios, nfo foi possivel acompanhar a troca de ferramenta devido & diversidade de
horérios. Assim, ocorreu a perda de alguns ensaios por descuido dos operadores na retirada da
ferramenta, sem documentar os valores necessérios para a pesquisa.

Peso das pecas utilizadas nos ensaios de aproximadamente 35 Kg, o que dificultava o

manuseio para afericGes dimensionais necessarias para a pesquisa.
Mudar conceitos, processos e rotinas de trabalho.

Os experimentos foram realizados em uma maquina CNC cortadora de engrenagens
cbnicas e hipoidais, possibilitando o total monitoramento do processo de usinagem.

O principal objetivo deste trabalho é o controle da vida das laiminas alternadas Gileason
Hardac® Iil. Assim, determinar um pardmetro que permita padronizar o momento para a troca da
ferramenta e tirar dessa forma a andlise subjetiva do homem. Com este pardmetro é possivel
padronizar os tempos de usinagem da operaggo seguinte (lapidacio dos dentes) sem comprometer
a qualidade do produto. Este trabalho possibilita também, a anslise do desempenho de diferentes
revestimentos especiais aplicados nas laminas alternadas. Isso & possivel através da andlise do
desgaste das ldminas, comportamento da maquina durante a usinagem, nimero de pegas
produzidas e caracteristicas dimensionais da peca usinada.

O pardmetro usado para padronizar o momento de troca da ferramenta foi a rugosidade do
flanco do dente das coroas hipoidais, tanto a rugosidade do lado da marcha frente, como a

rugosidade do flanco do lado marcha ré -

Vale salientar que este pardmetro é valido para o sistema de corte chamado Fresamento de

Face (Face Mllling), sem geragdio, ou seja, utilizando o sistema de Formagdo (Formate), para
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como ¢ processo de corte denominado Completo (Completing) e com ldminas alternadas Gleason
Hardac® 1L

5.2 - Desenvolvimento dos ensaios e critérios de fim de vida

Para a realizagfio desta pesquisa, seria possivel escolher entre duas possibilidades de

processo de usinagem dos dentes hipoidais.

O processo 5 cortes (desbasta e executa o acabamento em diferentes maquinas) ou o
processo de corte completo (combina operagbes de desbaste ¢ acabamento em uma (nica
méaquina e ferramenta).

Optou-se pelo processo de corte completo. Isso porque é um processo mais recente e que
apresenta maiores problemas de acabamento superficial no flanco do dente. Além disso, existe
uma enorme falta de critérios de usinagem para a determinacdo de fim de vida da ferramenta e

critérios para afiacdo das ldminas alternadas.

Ja no processo de 5 cortes o problema com acabamento superficial dos flancos € menor e

ndo prejudica a operacgdo de lapidacdo, posterior ao corte.

Além do processo de corte, outros pontos foram fixados para a realizagdo deste trabalho,

quais sejam:

= Quanto a geragdo: optou-se pelo sistema de formacédo (Formate)

*  Quanto ao sisterna de corte: optou-se pelo sistema de fresamento de face (Face Milling)

= Quanto ao método de corte: optou-se pelo processo bilateral (Spread Blade)

=  Quanto ao sistema da ferramenta: para a realizagdo deste trabalho optou-se pelo sistema

Hardac® III. Neste sistema sfo fixadas 32 ldminas insertadas em um cabegote especial
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porta laminas adequado. Sdo 16 laminas para usinar a marcha frente ¢ 16 liminas para
usinar marcha ré, montadas e fixadas de maneira alternada.

/
A figura 5.1, Gleason (2002) mostra um cortador Hardac® III com laminas alternadas.

= - &&-
IR e Eo¥o o taty

Fig. 5.1 — Ferramenta Hardac® 11

* Quanto aos pardmetros de usinagem: optou-se por utilizar os parimetros de usinagem
sugeridos pelo fabricante da maquina e das ferramentas. Segundo a empresa Gleason
os dados como velocidade de coﬁe, avango e rotagdes sdo ideais para se obter a
qualidade nos produtos e alta vida 1til das ldminas e do proprio equipamento. Além
disso, nfo era possivel alterar os parmetros para ndo interferir na producdo da

empresa onde 0s ensaios foram realizados.
Assim, as condigGes para a realizacio dos ensaios foram mantidas constantes e

rigorosamente como acontece no chio de fabrica diariamente, desde a primeira peca do ensaio até

a ultima. Estas condic¢Ges estdo citadas mais a frente.
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Antes da realizaciio deste trabalho a determinacgio do fim de vida das l4minas era feito
através de uma andlise visual e muito subjetiva do especialista da 4rea. Esta andlise era feita da

seguinte forma:

1) Apds a Usinagem da primeira pega do lote o especialista da drea examinava visualmente
o acabamento superficial do flanco do dente da engrenagem. Esta verificagéo era feita no lado do
dente marcha frente e do lado do dente marcha ré. Se o especialista considerasse o acabamento do
dente bom, a peca era encaminhada ao departamemto de metrologia que analisava todo o

dimensional da peca. Se todos os dados estivessem corretos, o lote era liberado para operagdo.

2) Apos a usinagem de algumas pecas, o especialista realizava apenas uma nova andlise
visual. Dependendo de sua interpretagBo visual do acabamento era permitido ou nio a
continuidade da operagio. Este processo de inspe¢io continuava até o especialista da area parar o
processo de usinagem. Assim, visualmente era determinado se o acabamento estava ruim e
consequentemente fora do especificado e, portanto, era chegado o momento da troca da
ferramenta para a afiagio. Neste momento a ferramenta também era inspecionada visualmente

(na propria maquina) para saber os possiveis motivos que tornaram 0 acabamento mais grosseiro.

3) A ferramenta era retirada da méquina e enviada para a afiacfio e, quando necessario, as
ferramentas eram encaminhadas novamente para 0 processo de revestimento com coberturas
especiais, como por exemplo TiN. No departamento de afiagfio a andlise da ferramenta também
era feita de maneira muito subjetiva pelo operador. As lAminas eram inspecionadas visualmente
para saber qual tipo de avaria ela apresentava e qual ldmina apresentava o maior desgaste.
Visualmente se estimava o valor desse possivel desgaste e, portanto, 0 volume de material a ser
retirado na afiagio. Por exemplo, se o operador estimasse 0,3 mm de desgaste de flanco, o
material a ser retirado na afiagdo seria aproximadamente 0,5 mm ou mais, para evitar futuros

problemas quando a ferramenta voltasse para a usinagem das pegas.
Muitas vezes o operador associava marcas de queima de oleo na superficie de folga da

14mina com desgastes, o que ocasionava um alto valor de material removido da lamina na

afiacdio. Por muito tempo criou-se uma cultura entre os afiadores que era preciso retirar grandes
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quantidades de material da 14mina para ter certeza que todo os possiveis desgastes foram
eliminados. O desperdicio de material da lamina era alto e, consequentemente, existia uma
reducdo do numero de vidas da lAmina.

Para os ensaios deste trabalho, 0 momento de fim de vida da ferramenta foi determinado
pelo pesquisador, utilizando como critério o acabamento superficial do flanco do dente. Os
fatores que levaram & escolha deste critério de fim de vida foram: a dificuldade de se medir o
desgaste da l4mina fixada na méquina, ja4 que ¢ impossivel retiri-las no meio da usinagem do
lote; os valores de acabamento estavam fora do exigido em processo de produgdo em grande
parte das pegas usinadas, o que, prejudicava a operagio seguinte de lapidac@io dos dentes € a
qualidade final do produto; o tempo de utilizagio da ferramenta apresentava uma grande
variabilidade, ou seja, em determinados momentos, a ferramenta era utilizada além de sua vida

efetiva e em outros momentos, esta utilizagio se dava aquém da mesma.

Os ensaios foram realizados da seguinte forma;

Apos a usinagem da primeira pega do lote a ser utilizada para ensaios, a peca era levada ao
departamento de metrologia que realizava todas as anlises dimensionais. Nesse momento a
rugosidade do flanco do dente, em ambos os lados, marcha frente e marcha ré, era medida e
anotado pelo pesquisador. A rugosidade era medida em quatro posigdes, divididas a cada 90° em
cada peca. Em cada uma destas quatro posigSes foram medidos durante todo o ensaio dois dentes
da coroa hipoidal. A leitura era feita em trés posicdes ao longo do comprimento do dente, uma no
“calcanhar”, outra no meio e a 1iltima no “ dedfo”. O cut off do rugosimetro foi ajustado em 0.8
mm,

A figura 5.2, mostra a medig¢do da rugosidade do dente da coroa hipoidal.
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Fig. 5.2 — Determinacio da rugosidade do flanco do dente

Apos a aprovagio da primeira peca do ensaio, o lote de pecas era liberado para fabricagio

¢ os dados podiam ser computados para posterior anilise do pesquisador.

Ao término da usinagem de cada pega, o operador da maquina gravava um namero
seqiiencial na pega ¢ o pesquisador media a rugosidade superficial do flanco do dente. Nos
primeiros ensaios foram medidos 100% das pecas usinadas, nos demais ensaios os valores eram
medidos e anotados a cada 3 pecas usinadas. Essa seqiiéncia continuou até o término deste

trabaltho.

Quando o valor da rugosidade superficial atingia a faixa de Ra 3,5um e Ra 4pm a operagéo
era interrompida e o ensaio era considerado como terminado ( limite de vida da ferramenta), Esse
valor foi respeitado para que a operagio posterior de lapidagdo do dente ndo fosse prejudicada,
bem como a qualidade final do produto tomando como base os critérios da empresa onde os
ensaios foram realizados. Quando esses valores sfo ultrapassados o risco de fabricar produtos
fora do especificado ¢ grande e o trabalbo de lapidagdo fica sobrecarregado para levar a

engrenagem a sua rugosidade final de projeto que € Ra 1,6pm.
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Chegado o limite de fim de vida especificado nos ensaios, a ferramenta era substituida e
enviada para o departamento de afiagio onde seria analisada. Para todas as ferramentas utilizadas
neste trabalho, o pesquisador acompanhou o desgaste na superficie de saida e de folga. Foram
medidos e anotados no departamento de afiacio os valores do desgaste e a quantidade de material
retirado da lAmina na afiagfo. A avaliagio na empresa do desgaste, apés a conscientizagio e
treinamento dos afiadores, se deu com o auxilio de uma lupa graduada (ampliacio de 8x).
Utilizou-se também um microscépio ético Leica e o software Global imagem com ampliacdo de
50x.

A figura 5.3, mostra um flanco do dente de uma pega deste trabalho, com a rugosidade

superficial com valores proximos a Ra 4um.

Fig. 5.3 - Rugosidade do flanco do dente

Durante todos os ensaios foram medidos e registrados os valores de porcentagem da

poténcia da maquina utilizada durante a usinagem. Todos os dados registrados foram da primeira
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a ultima pega, levando em consideracfio os valores de poténcia no inicio da vida das laminas e os
valores de poténcia no fim da vida das ldminas. O sistema CNC da méquina informava

automaticamente estes dados através do display da maquina.

A figura 5.4, mostra uma lamina sem cobertura na superficie de saida do cavaco, quando a

poténeia utilizada apresentava valores mais altos, apos o término de um dos ensaios.

Fig. 5.4 - LAmina alternada sem revestimento na superficie de saida
apos ao fim de um ensaio.

Para a realizagfio deste trabalho foram utilizados vérios jogos de ldminas com diferentes
revestimentos superficiais. Um desses ensaios ndo utilizou revestimento na superficie de saida do
cavaco da ldmina apos o processo de affagdo. Para cada diferente tipo de revestimento os critérios

dos ensaios foram respeitados e a seqiiéncia de trabalho mantida.

Em determinados momentos, alguns valores foram desprezados, porque em alguns ensaios
houve lascamento ou quebra das ldminas, fazendo com que os valores de rugosidade fossem
muito além do permitido em processo. Quando havia um lascamento na limina a rugosidade do

dente atingia subitamente valores de Ra 6um.
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5.3 - Maquina, Material e Ferramenta

A maquina utilizada foi uma Gleason CNC Phoenix® 1000 HC Hipoidal, com 6 eixos
controlados para corte de coroas e pinhes conicos e hipoidais. Este equipamento permite a
usinagem de engrenagens utilizando fluido de corte em abundincia ou através do corte a seco
utilizando lAminas de metal duro. Esta maquina possibilita a usinagem de qualquer tipo de
engrenagem cOnica e hipoidal, utilizando qualquer tipo de método de corte e ferramenta

desenvolvido pela empresa Gleason,
O sistema CNC da méquina permite a verificagio com precisdo de todos os dados
necessarios para a realizacdo dos ensaios como velocidade de corte, monitoramento dos avangos,

rotagdes e poténcia utilizada.

A figura 5.5, mostra a maquina utilizada neste trabalho.

Fig. 5.5 — Miquina Gleason Phoenix® 1000 HC

O dleo lubrificante utilizado foi o integral de base mineral aditivado DMI 046 da empresa
Shell. Sua densidade ¢ de 0,885 a 20/4°C, viscosidade cinemadtica 45,90 mm a 40°C e teor de

metais em 0,230% P,



O material da peca nos ensaios era o ago SAE 4320-H, forjade e normalizade com dureza
variando entre 163 a 187 HB.

A figura 5.6, mostra uma pega utilizada para a realizagio dos ensaios.

Fig.5.6 - Engrenagem hipoidal

Foi utilizado para a analise da rugosidade dos flancos do dente um rugosimetro Perthmoter
- Mahr cédigo M4P, calibrado conforme certificado RBC namero 21000-1/2002. O rugosimetro
estava fixado a um desempeno de granito da empresa Mitutoyo. Outro equipamento utilizado foi
uma maquina quadrimensional Zeis Prismo 7 - HTG Vast, para executar 0 mapeamento do dente
da peca usinada e verificar se o desgaste das lAminas ndo estava afetando as caracteristicas do

dentado.

A figura 5.7, mostra todos os equipamentos utilizados na verificagio dimensional para a

realizagfo dos ensaios.
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Fig. 5.7 - Equipamentos para anilise da rugesidade e dimensional do dentado.

A ferramentas utilizadas foram l8minas insertadas do tipo Hardac® III, construidas em aco

rapido do tipo ASP 23 (Ver item 3.9.8 Materiais para laminas e a tabela 3.1).

Quanto aos tipos de revestimentos, seis tipos foram os testados, quais sejam:

1- Laminas insertadas com revestimento original de TiN da empresa Gleason, vindas dos

Estados Unidos ou Inglaterra. (Laminas ji vem com o revestimento da fibrica)

2- Laminas insertadas com revestimento de TiN. A limina é comprada branca (sem
revestimento) e depois é enviada a fornecedor nacional, que executa o trabalho de

revestimentos das l&minas.

3- Léaminas insertadas com revestimento de TiCN + TiN. As laminas soffem o mesmo

processo do item 2.

4- 1.Aminas reafiadas e, portanto, sem revestimento na superficie de saida de cavaco. Essa

condigdo foi testada para os 3 tipos de revestimentos citados acima.
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5- Laminas insertadas reafiadas na prépria empresa onde os testes foram realizados. Estas
iAminas foram enviadas & um fornecedor nacional que executou o recobrimento com TiN,
Assim, as laminas eram testadas novamente com wm novo revestimento em todas as
superficies da ldmina, mas nfo mais com a afiac8o original da empresa Gleason. Os ensaios

para esta condigBo foram repetidos sete vezes.

6- Laminas insertadas reafiadas na prOpria empresa onde os testes foram realizados. Estas
laminas foram enviadas 4 um fornecedor nacional que executou o recobrimento TiCN+TiIN.

A partir deste ponto, a seqiiéncia do ensaio foi igual ao item 5,

Devido ao fato de que o item 4 resulta em 3 ensaios (3 tipos de revestimentos somente na
superficie de folga da ferramenta), realizou-se 8 ensaios. Cada ensaio foi repetido 4 vezes, com
gxcegfo do ensaio cuja ferramenta usava revestimento de TiN (item le ftem 5) que foi repetido 7
vezes, porque € o revestimento normalmente wtilizado pela empresa, ¢ o mais barato e também é

o recomendado pela Gleason, fabricante da maquina e da ferramenta.

Um ponto que deve ficar claro ¢ referente aos revestimentos de TiN testados neste trabalho.
Depois de uma analise feita pela empresa Balzers Balinit do Brasil em seu proprio laboratério
aqui no Brasil, antes do inicio dos ensaios, ficou constatado que nfo existe diferenga entre os
revestimentos de TiN das ldminas vindas do exterior e o revestimento aplicado aqui no Brasil.
Ambos s@io nitreto de titdnio aplicado pelo processo P.V.D. G que diferencia uma ldmina da
outra neste caso € a presenga de uma possivel queima no substrato. Este faio é evidenciado pela

faixa entre o substrato € a cobertura, na [Amina que foi revestida pelo fornecedor nacional,
A figura 5.8, mostra o detalhe do revestimento “original” Gleason com o material base da

lamina e o detalhe do revestimento feito por um fornecedor nacional. (Ensaio feito no
Laboratorio da empresa Balzers, 2002)
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TiN - Executado por um fornecedor nacional

r]

TiN - Origindrio da empresa Gleason

Fig.5.8 — Detalhe da cobertura de TiN executado por um fornecedor nacional e TiN

origindrio da empresa Gleason
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A figura 5.9, mostra uma lAmina externa e uma ldmina interna Hardac® I, com cobertura

de TiN .

Fig.5.9 - Liminas insertadas externa e interna com cobertura de TiN
executada por um fornecedor nacional

Os ensaios foram realizados em engrenagens hipoidais (coroas), com as seguintes

caracteristicas:

#

35Kg

= altura do dente usinado igual a 24 mm

&  didmetro externc de 480 mm

s gentido da hélice a direita

2z 35 dentes a serem usinados

#  modulo normal 13,714
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Optou-se por utilizar coroas hipoidais com as mesmas caracteristicas para todos os ensaios.
Isso porque, independente de valores de mddulo, nimero de dentes, dngulo de hélice ou mesmo
dngulo de pressdo, o pardmetro de rugosidade do flanco do dente & o fator critico, quando se

utiliza o processo de corte Completo (Compliting).

Assim, cré-se que os resultados obtidos com os ensaios sdo validos para coroas hipoidais
com outros dados de dentado. Porém, quando se usina uma engrenagem hipoidal com 1aminas de
metal duro e utilizando o processo de corte completo, os resultados deste trabalho ndo so

validos.

A figura 5.10, mostra o dente da coroa hipoidal usinado durante os ensaios.

Fig.5.10 - Perfil do dente usinado
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5.4- Pardmetros de usinagem nos ensaios.

A figura 5.11, mostra a operagdio de usinagem da engrenagem hipoidal utilizada neste

trabalho.

Fig.5.11 - Operagiio de usinagem do dente hipoidal.

5.4- Pardmetros de usinagem nos ensaios

Para a realizacfio deste trabalho adotou-se as seguintes condigSes de usinagem:

¢ Ferramenta: 32 ldminas alternadas Hardac® III - 16 13minas marcha frente — 16

{Aminas marcha ré

e Velocidade de corte: 54 m/min

» Rotagio da ferramenta: 48 rpm

119



POSICAO DA LAMINA NO DESBASTE

Posicio da lamina Altura do dente Avange por faca Velocidade de avanco
Po. ” | 24,97 | 0,286 | 175 mm/min
Pos. 2 15,13 mm 0,1524 mm 117 mm/min
Pos. 3 3,33 mm 0,061 mm 47 mm/min
Pos. 4 0,38 mm Inicio acabamento Inicio acabamento

POSICAC DA LAMINA NO ACABAMENTO

Pasi¢io da lamina Altura do dente Avango por faca Veloeidade de avanego ]

Pos.4 0,38 mm 0,0381 mm 29,1 mm/min

Pos. 5 0 Dente acabado Dente acabado

A figura 5.12, mostra a posigdo das l4minas no momento do processo de usinagem dos

dentes, mostrando passo a passo todas as etapas de desbaste e acabamento.
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7

POSICOES DAS LAMINAS PARA SEQUENCIA DE DESBASTE PARA PROCESSO DE CORTE COMPLETO

LAMINAS
EXTERNA INTERNA { POS.1 50,2286 mm | FAGA § LAMINAS OS2 = 0,14524 mm | FACA }

i 4 24,87 mm vi= 175 mm f min. § EXTERNA INTERNA 15,13 mm vi# 117 mm i min. I
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PECA PECA

[ eosa 140081 mm/FACA | [ rosa FIM DO DESBASTE |
[ 3,33 mm v % &7 mm/ min, ' ! Dagmm  |INICIO DO ACA.BAMEN’TO,

LAMINAS LAMINAS

EXTERNA INTERNA EXTERNA INTERNA
_TOPQ DO DENTE _IOPD DO DENTE
| T PONTO 2887 “UPONTO e
1 SENTIDO DO ’ 4 SENTIRG BO
AVANCO ! AVANGD
RAIZ DO DENTE v RAIZ DO DENTE v
PONTC O PONTO ¢

N J
Ifa T
POSICOES DAS LAMINAS PARA SEQUENCIA DE ACABAMENTO PARA PROCESSO DE CORTE COMPLETQ
[ Pose | t=otsgimmiraca | [ poss 1=0.0mmIFACA |
[ cssmm | vizz9,10mmimin. J | ogmm DENTE ACABADD |
LAMINAS LAMINAS
EXTERNA INTERNA EXTERNA INTERNA
TOPG DO DENTE _TOPO DG DENTE.
PONTO 2457 P‘ONTO 2487
SENTIDG BO SENTIDD DO
AVANGO AVANGO
RAIZ DO DENTE ¥ RAIZ DO DENTE 0
PONTG 6 FONTG 0
HHCHD DO ACABMMENTO TEMPC DE FARADA 1.25 SEGUNDOS
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= Y

Fig. 5.12 - Posigbes de desbaste e acabamento das laminas no corte do dente
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As condicBes de usinagem adotadas foram as recomendadas pela empresa Gleason. Estas
recomendagdes sdo as ideais para a usinagem destas pegas, obtendo-se desta forma o melhor
rendimento da maquina e das liminas.

Para todos os ensaios foram mantidas as condic6es de usinagem e da pega, diferenciando
apenas o tipo de cobertura.

O objetivo final era determinar critério objetivo de fim de vida e verificar quai é o melhor
tipo de cobertura superficial para as liminas. Assim tirar a andlise visual e subjetiva do homem
na determinagio momento de troca de ferramenta sempre com o mesmo acabamento superficial
do flanco do dente.

Com a padronizagio do momento de troca da ferramenta baseada no acabamento
superficial do flanco do dente, buscou-se manter os niveis de qualidade dentro do especificado
em processo de producdo para todos os lotes sem prejudicar os tempos de lapidacio e a qualidade
final do produto.

Seria ideal que, além desses objetivos, o desgaste na superficie de saida das 14minas fosse o
menor possivel e que o namero de pegas produzidos nos intervalos de cada afiagdo fossem

maiores e sem afetar a qualidade do produto usinado.

No capitulo 6 deste trabalho é possivel analisar e discutir os resultados encontrados nos

ensaios.
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Capitulo 6

Resultados e discussdes

6.1 — Introducio

Para estabelecer uma analise mais clara dos resultados deste trabalho, os dados
apresentados nas tabelas e graficos que seguem, mostram as caracteristicas do processc de
usinagem “antes “da realizag@o dos ensaios, isto é, como acontecia o processo de corte dos dentes

da engrenagem quando se decidiu pela realizagdc dos ensaios.

Os dados apresentados representam as duas I&minas mais utilizadas nas operagbes de corte

de dentes hipoidais, quais sejam:
e laminas Hardac® III com cobertura total de TiN
s liminas Hardac® 1[I sem cobertura na superficie de sadia

A figura 6.1, exemplifica as duas condi¢Ses de laminas citadas.

CENSAIOS1, 2,37 e




As tabelas 6.1 ¢ 6.2 mostram dados reais do estado da operacdo antes do inicio da
realizagdo deste trabalho. Nela pode-se ver valores de volume de material removido por vida da
ferramenta, espessura de material removido na afiagdo da ldmina, rugosidade nos flancos dos
dentes no inicio e fim de vida da ferramenta e poténcia de corte também no inicio e fim da vida
da ferramenta. Cabe lembrar que, antes de iniciado o trabatho, a determinacfio do fim da vida da
ferramenta era feita pelo prepararador da maquina, através de uma analise visual dos flancos dos

dentes usinados.

Legenda - Tabelas 6.1 2 6.10

A = Niamero de pecas produzidas

B = Volume de cavaco removido / vida ( cm’)

€ = Material removido na afiaciio ( mm )

D = Ragosidade da marcha frente no inicio da vida da Iimina {(Raum)

K = Rugosidade da marcha frente no fim da vida da 1amina (Ra pm )

¥ = Rugosidade da marcha ré no inicio da vida da mina {Ra um)

G = Rugosidade da marcha ré no fim da vida da 1Amina {Rapm)

H = Porcentagem da poténcia total da maquina no inicie da vida da mina (%)

J = Porcentagem da poténcia total da miquina no fim da vida da limina {%)

Tabela 6.1 — Ferramenta com cobertura total de TiN,

Enspis A H 9 o g F & H 3
H 58 56550 0,4 1,2 2,04 L3 2,83 38 47
2 70 a8250 0,5 1,1 2,52 1,58 3,5 38 48
3 78 76050 0,2 1,2 2,1 1.2 4 38 30
4 125 121875 1.3 0,86 3,3 1 5,48 36 60
5 71 69225 0,9 1.2 2.8 1,3 3,9 38 48
6 64 62400 0,2 1 2.3 1.3 3.3 37 47
7 127 123825 1,4 1 3,2 1,1 5,84 38 57
8 57 55575 0,3 0,9 1,97 1,15 2,7 38 48
Meédia | 81,250 | 79218,750 | 0,650 | 1,058 | 2,529 1,269 1| 3,944 | 37,625 | 50,625
Desv. P. | 28,474 | 27762,442 | 0,487 [ 0,138 | 0,522 0,158 L1S6 | 0,744 5,012




Tabela 6.2 — Ferramenta sem cobertura na superficie de saida.

Engaio A B C D E F & H i

1 16 15600 0,5 1,2 1,9 1.4 2,6 39 47

2 67 063325 2,5 1,1 2,9 1,3 5.8 38 54

3 52 50700 0,8 1,07 2.3 1,3 4,15 38 33

4 64 62400 1 1.1 2,23 1,2 537 38 54

5 45 43875 0,7 H 2,23 1,5 3,72 37 54

6 29 28275 0,7 L3 2 1,07 33 38 49

7 26 25350 0,3 1,05 1,85 1,5 2.9 37 48
Média | 42,714 141646,429 | 0,929 1,117 | 2,201 1,324 3,977 | 37,857 | 51,286

Desv. P. | 19,644 | 19153347 0,727 | 0,101 0,355 0,157 1,216 0,690 3,147

As figuras 6.2 ¢ 6.3 mostram os niimeros de pegas produzidas para as condicdes de laminas
sscolhidas “antes” da realizacfio dos ensaios . Nelas também se tem uma indicagio da média e do

desvio padrio destes valores.

NUM ERO DE PEGAS PRODUZIDAS
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5 8

NUMERO DE ENSAIDS

Fig. 6.2 — Niimero de pegas produzidas utilizando ferramenta com cobertura total de
TiN,
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NUM ERO DE PECAS PRODUZIDAS

.

NUMERO DE PECAS PRODUZIDAS

NUMERO DE ENSAIOS

Fig, 6.3 — Nimero de pecas produzidas utilizando ferramenta sem cobertura de TiN

na superficie de saida.,
As figuras 6.4 e 6.5 mostram os valores de rugosidade (Ra) do flanco do dente da marcha

1é, também antes da realizacio dos ensaios. Nelas também se tem uma indicacio da dispersdo e

da média desses resultados.
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RUGDSIDADE (Ra)

RUGOSIDADE MARCHA RE FINAL DE VIDA DAS LAMINAS

1 P 3 4 5 5] 7
NUMERO DE ENSAIOS

Fig. 6.4 —~ Rugesidade da marcha ré utilizando ferramenta com cobertura total de
TiN.




RUGOSIDADE M ARCHA RE FINAL DE VIDA DAS LAMINAS

RUGOSIDADE [Ra]

4.15 5.37 3,72 13,97

1 2 3 4 5 8 7 MEDIA
NUMERO DE ENSAIOS

Fig. 6.5 — Rugosidade da marcha ré utilizande ferramenta sem cobertura na

superficie de saida.

As figuras 6.6 e 6.7 mostram o material removido da ferramenta apos o término da

usinarem, junto com a média e dispersdo desses resultados.
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MATERIAL REMOVIDO DA FERRAMENTA NA AFIACAO
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Fig, 6.6 — Material removido da ferramenta na afiacfio com cobertura total de TiN.
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Fig.6.7 — Material removido da ferramenta na afiacfio sem cobertura de TiN na

superficie de saida
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Alguns pontos merecem ser destacados nestas tabelas e figuras citadas, quais sejam:

Através da andlise nos valores de rugosidade da marcha frente e da marcha ré, foi possivel
concluir que em todas as repeti¢Ses a rugosidade superficial da marcha frente esteve conforme o
estabelecido em processo (Ra < 4,0 um). J4 a rugosidade superficial do flanco do dente da
marcha ré apresentou uma alta dispersio com valores ora dentro do especificado em processo,

ora bem acima do limite do processo. (Ra 4,0 um)

Essa dispersdo nos valores mostra uma falta de critério para o momento de troca da
ferramenta. Quando o processo é interrompido com valores muito abaixo do especificado, resulta
muitas vezes, no desperdicio do material da ferramenta no momento da afiacdo, ja que a
ferramenta teria condigdes de continuar a usinar mais pecas. Essa condicdo, por outro lado,
favorece em muito a operacdo seguinte de lapidacio dos dentes, ndo sobrecarregando a operagiio
e proporcionando uma qualidade final do produto no fator rugosidade e acasalamento dos dentes,

conforme o especificado em projeto.

Quando o processo € interrompido com valores de rugosidade do flanco do dente acima do
especificado, causa prejuizo a operagdio seguinte de lapidacio dos dentes. Isso ocorre porque €
preciso um tempo maior na operagdo de lapidaco para atingir os niveis de qualidade exigidos
nos dentes da coroa hipoidal. Tal fato leva a um desperdicio dos recursos da empresa e, pior,
muitas vezes a operagdo de lapidagio ndo consegue trazer os valores de rugosidade para dentro
do especificado e, assim, nfio atende os requisitos minimos exigidos em projeto. Esta condigéo
ndo permite um bom acasalamento entre coroa ¢ pinhdo, cria dificuidades para  analisar o

conjunto montado na operagdo de testar em condigGes proximas a de trabalho.

Existiu uma grande variagio no ntumero de pegas produzidas, Esse fato esta relacionado
com a quesiéo da rugosidade do flanco do dente. Como a interrupgio do processo foi feita de
maneira subjetiva, o rendimento da ferramenta (nfimero de pegas produzidas) ora foi baixo,

usinando poucas pegas, ora usinando uma grande quantidade de pecas.
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Isso evidéncia a m4 utilizag8o da capacidade de usinagem da ferramenta e o desperdicio de

recursos da empresa.

A quantidade de material a ser removido no momento da afiagio € sempre baseado na

lamina que apresentou o maior desgaste ou avaria como:
s deformagdo da aresta de corte
£ desgaste na superficie de saida do cavaco e na superficie de folga

Na maioria das vezes, devido as caracteristicas do proceéso de usinagem, as laminas que
executam a usinagem da marcha ré apresentam as maiores evidéncias de avarias. Isso se deve ao
fato de que a l8mina da marcha ré (16 laminas externas neste trabalho) retira uma maior
quantidade de volume de cavaco da peca. O percurso que a idmina da marcha ré (Idmina externa)
faz no momento da usinagem ¢ maior devido a sua fixag8o no cabegote porta ldminas, gerando

didmetros diferentes de trabalho entre as ldminas externas e internas. (Ver figura 3.12 do capitulo

3)

Portanto, a quantidade de material da ferramenta na afiagio ¢ na maioria das vezes baseado

na lamina externa.

A dispersdo da quantidade de material removido da ferramenta mostra a falta de critério
para determinar o fim de vida e, principalmente, a falta de critério para avaliar a dimensdo do
desgaste. Tal fato resulta na remoc¢io no momento da afiacdo, de valores que nfo condizem com
a real utilizagdo da ferramenta provocando o desperdicio da vida da ferramenta. Era de se esperar
que isto ocorresse, pois se ndo ha critério objetivo para a troca da ferramenta, seu desgaste no
momento da troca € bastante aleatdrio e, assim, o volume de material a ser removido na afiacfio é

bastante disperso.

Apés uma breve analise dos dados que ocorriam antes da realizacio deste trabalho, fica

mais facil compreender e interpretar os resultados dos ensaios deste trabalho.
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6.2 — Critério de Fim de Vida dz Ferramenta

Para tornar objetiva a troca de ferramenta e tirar a analise subjetiva, foi determinado um
critério que zela principalmente pela qualidade final do produto. Quando se pensa em
engrenagens, ¢ logico que a qualidade do dentado é de suma importancia. Portanto, o critério
para determinar o final da vida da ferramenta esté relacionado com um dos requisitos em projeto
para a obtengdo da qualidade do dentado.

O critério escolhido foi a rugosidade do flanco do dente da marcha ré. A justificativa para
esta escolha era a alta dispersdo dos valores de rugosidade. Isso porque se os valores de
rugosidade ndo forem controlados através da imposi¢do de um limite maximo (critério de fim de
vida) podem ultrapassar os requisitos especificados em projeto, sobrecarregando a operagdo

seguinte de lapidacdo e, principalmente, afetando o desempenho do produto final em campo.
As tabelas 6.3 a 6.10 mostram os resultados obtidos do primeiro ao oitavo ensaio, j4 com o

novo critério de fim de vida da ferramenta. Foram realizados com as mesmas condi¢des de

usinagem, alterando o tipo de cobertura da ferramenta.

Tabela 6.3- Ensaio I- Ferramenta com cobertura total de TiN originaria do fabricante

Gleason

Ensaio A B T ] E ¥ & H g

1 111 108225 0,45 1.47 3 0,98 4 36 52

2 108 105300 0,5 1,72 2,87 1,19 4,05 36 53

3 81 78975 0,25 1,3 2,01 1.4 4,12 37 49

4 81 78975 0,3 1.5 2,5 1.3 3,96 37 47

5 78 76050 0,2 1.1 3 1,2 4 37 48

) 104 101400 0,4 1,23 3,2 0,87 4 38 50

7 87 84825 0,3 0,9 1,93 1.3 4,1 37 50
Média | 92,8571 90535714} 0,343 1,317 | 2,644 1,177 4,033 | 36,857 | 49,857
Desv. P. | 14,2531 13896,499| 0,110 0,273 0,508 0,189 0,059 0,690 2,116
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Tabela 6.4- Ensaio 2- Ferramenta com cobertura total de TiN executado por um

fornecedor nacional .

Fasalo A B T o E ¥ i " J
1 78 76050 0,2 1,64 2,92 0,92 4,06 35 49
2 80 78000 0.3 1.4 2,37 1,18 3.9 36 49
3 78 76050 0,27 1,51 2,23 1,07 4 37 49
4 67 65325 0,25 1,2 2.87 1.1 4,05 37 50
Média | 75,750 | 73856,250 | 0,255 1,438 2,508 1,068 4,003 36,250 | 49,250
Desv. P. | 5,909 | 5761,307 0,042 0,186 0,349 0,109 0,073 0,957 0,500

Tabela 6.5 Ensaio 3- Ferramenta com cobertura total de TiCN+TiN executado por

um fornecedor nacional.

Ensain A 8 i o E ¥ & 5] 1
1 30 78000 0,3 0,97 2,97 1,21 3,98 36 51
2 107 104323 1.4 i 2,48 1,7 4,3 35 61
3 87 84825 0.3 1,2 2,63 1,1 4 38 48
4 72 70200 0,3 0,83 2 1,2 4,08 33 48
Média | 86,500 | 843375001 0,575 1,000 2,520 1,303 4,090 36,750 | 52,000
Desv. P. | 14,978 ! 14603317 ¢ 0,550 0,153 0,403 0,270 0,147 1,500 6,164

Tabela 6.6- Ensaio 4- Ferramenta com cobertura de TiN originaria do fabricante

Gleason, somente nas superficies de folga

Enaaio A 8 i o g F i H 3
1 42 40950 1 1,07 2.7 1,3 3,58 4{) 57
2 52 507700 0,6 1,3 2,8 1.6 4 33 53
3 45 43875 1 1,05 2,51 1,5 4,02 37 54
4 44 42500 0.4 14 2,57 1,i8 | 383 37 54
Media | 45,750 | 44606,250| 0,750 1,205 2,645 1,395 3,858 38,000 | 54,500
Desv. P.{ 4,349 4240,596 | 0,300 0,173 0,130 0,190 0,204 1,414 1,732
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Tabela 6.7- Ensaio 5- Ferramenta com cobertura de TiN executado por um

fornecedor nacional, somente nas superficies de folga.

finsaio

8

C I = F G 4 J
1 48 46800 1 1,22 32 1,12 4,01 42 58
2 52 50700 1,2 1,19 2,8 1.2 4.17 40 80
3 52 50700 0,7 1,37 2,33 1,18 4 42 56
4 45 43875 0,8 1,3 2,84 1 3,94 39 56
Média | 49,250 [48018,750| 0,925 1,270 | 2,793 | 1,125 | 4,030 | 40,750 | 57,500
Desv. P.| 3,403 | 3318344 | 0,222 | 0,081 | 0,357 | 0,080 | 0,008 1,500 1,815

Tabela 6.8- Ensaio 6- Ferramenta com cobertura de TiCN+TiN executado por um

fornecedor nacional, somente nas superficies de folga.

Ensaio A B C D g F G o ;

1 54 52650 0,6 1 2.5 L6 4,15 40 54

2 47 45825 0,4 1.6 3,29 151 | 3.97 39 51

3 52 50700 1 1,68 2,43 1,21 4 42 58

3 45 43875 0,6 1 2,1 1,15 ] 40 55
Média | 49,500 | 48262,500 | 0,650 | 1,320 | 2,330 | 1,368 | 4,030 | 40250 | 54.500
Desv. P. | 3,640 | 3549054 | 0218 | 0321 | 0,153 | 0,161 | 0,070 | 1090 | 2.500

Tabela 6.9- Ensaio 7- Ferramenta com cobertura total de TiN executado por um

fornecedor nacional, com afiaciio executada no local onde os ensaios foram realizados.

Ensaic A B Q‘ D E ¥ G H i
1 71 69225 0,25 L1 2,5 13 3,95 33 49
2 76 74100 0,4 1.3 2,7 1,5 41 37 49
3 65 63375 0,3 1,03 2,89 1.6 4 39 51
4 60 58500 0,21 0,83 2,13 1,17 3,82 38 49
5 81 T8YTS 0,3 1.6 3,2 1,8 4,2 36 52
6 70 68250 0,23 L8 2,88 1,6 4 36 48
7 67 63325 0,3 1,6 2,75 1,6 3,81 36 49
Média | 70,000 { 68250,000 1 0,287 1,323 2,721 1,510 3,983 | 37,143 | 49,571
Pesv. P.1 6,976 | 6801,746 | 0,060 0,356 0,337 0,211 0,141 1,215 1,397

134



Tabela 6.10- Ensaio 8- Ferramenta com cobertura total de TiCN+TiN executado por

um fornecedor nacional, com afiaciio executada no local onde os ensaios foram

realizados,
Ensaio A B & D B ¥ O H i
1 73 71175 0,3 1,2 2,43 1,3 4 36 51
2 60 58500 0,2 i,6 2,52 1.56 4,1 37 49
3 65 63375 0,3 1,6 2,29 1,47 4,05 37 49
4 76 74100 0,45 1,7 3 1,9 4 38 52
Média | 68,500 | 66787,500 | 0,313 | 1,525 | 2,560 1,558 4038 | 37,000 | 50,250
Desv. P.1 7,326 | 7142,610 | 0,103 | 0,222 | 0,308 | 0,253 0,048 | 0,816 1,500

Os valores da rugosidade da marcha “frente” sempre permaneceram abaixo dos valores de
rugosidade da marcha “ré”, tanto nos resultados apresentados antes da realizacio dos ensaios

deste trabalho (tabela 6.1 a 6.2) como nos ensaios (tabela 6.3 a 6.10) realizados para este
trabalho.

As figuras 6.8 & 6.9 mostram os valores de rugosidade do flanco do dente da marcha frente
no inicio da vida da ferramenta e no momento em que o critério de fim de vida deste trabalho foi

utilizado. A figura 6.10 mostra a rugosidade do flanco do dente da marcha ré no inicio da vida da

ferramenta.
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VARIACAO DA RUGOSIDADE DA MARCHA FRENTE NO INICIO DA VIDA DA FERRAMENTA

RUGOSIDADE DO FLANCO (R
L

0.2 131 1.44 1 1,21 1,27 1,32 132 1,53

0 . - . . ;

TiN TiN TICN+TIN TiN TINS/FACE ~ TICN+TIN TiN TICN+TIN
GLEASON GLEASON S/FACE REAFIADAS REAFIADAS
SIFACE

VARIACAO DA COBERTURA DA FERRAMENTA

Fig.6.8 — Rugosidade da marcha frente no inicio da vida da ferramenta
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Fig, 6.9- Rugosidade da marcha frente no final da vida da ferramenta
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VARIAGAC DA RUGOSIDADE DA MARCHA RE NO INICIO DA VIDA DA FERRAMENTA
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Fig. 6.10 Rugesidade da marcha ré no inicio da vida da ferramenta

O valor limite para determinagfo do fim da vida da ferramenta, independente do tipo de
cobertura utilizada, foide Ra 3,5 um 34 Ra 4,0 um.

Quando se fixou o critério de determinagio para o fim de vida da ferramenta (Ra), alguns

pontos merecem ser destacados:

@

trocou-se em todos os ensaios a ferramenta com um intervalo de Ra igual a 3,85 pm até
4,15 um. A variagdo entre o valor do critério de fim de vida estabelecido (Ra 3,5 pm a
Ra 4,0 um) e os valores efetivos em que o processo foi interrompido nos ensaios,
ocorreu porque € dificil interromper a usinagem no momento exato. Procurou-se parar 0
processo 0 mais proximo possivel do critério estabelecido. Imagine um ensaio em que a
usinagem foi interrompida com Ra igual a 3.85 um para a medicdo de rugosidade. O
risco de continuar a usinagem e ultrapassar o critério estabelecido seria grande e, assim,

perder um ensaio completo.
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A figura 6.11 mostra o nimero de pegas produzidas para cada ensaio.

VIDA DA FERRAMENTA EM NUMERO DE PECAS PRODUZIDAS
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VARIACAD DA COBERTURA DA FERRAMENTA

Fig. 6.11 — Namero de pecas produzidas versus tipos de coberturas

Mesmo com a utilizagio de um critério objetivo para determinagdo do fim de vida, a
dispersio do mimero de peg¢as produzidas é alto. Portanto inviabiliza o uso de um critério de
determinacdo de fim da vida da ferramenta baseado em um certo niimero de pegas produzidas.
Por exemplo, nos ensaios com a ldmina com cobertura de TiN a média de vida da ferramenta foi
de 90536 cm’. Se adotarmos uma distribui¢iio normal desta varidvel, o que é razoavel baseado no
que a literatura propde (Diniz, 1989), e quisermos adotar um volume fixo de material removido
para determinar o fim da vida da lamina, teremos bastante desperdicio da ferramenta. Numa
distribui¢do normal, 90% das amostras estdo no intervalo de —1,67¢ ¢ + 1,67c em torno da
média. Entdo, para se ter uma confianga de 95% de que ndo vai se ter pecas rejeitadas { Ra >
4,0um ), deve — se estabelecer como momento de troca da ferramenta quando ela j tiver usinado
90536 — 1,67 x 13896,5 = 67328.8 cm®.

Porém, na grande maioria das vezes, a ferramenta ainda tem condigdes de usinar um longo

tempo depois disto. A figura 6.12 ilustra o aqui explicado em duas situagdes. Na primeira (
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ensaio 1) refere — se a vida da ferramenta em volume de cavaco removido e a Segunda ( ensaio 3)

refere — se a vida da ferramenta em mimero de pecas produzidas.

e N

VOLUME DE CAVACO REMOVIDO

TIPO DE COBERTURA @ TiN{ENSAIO 1)
VALOR DA MEDIA : S053Gcm®
DESVIC PADRAC © 138965 cm?

90536 - 1,67 € 80536 o’ 90536+ 1677

57328,8 cm® 113743 cm’

NUMERO DE PECAS PRODUZIDAS

TIPODE COBERTURA @ TICN + TiN { ENSAIG 3)
VALOR DA MEDIA : Bipg
DESVIO PADRAD T 14977

87-167¢ a7 87 +18677

N\ J

Fig. 6.12 - Exemplificagfo de distribuigio normal
dos ensaios 1 € 3
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Estes resultados mostram também a aleatoriedade deste processo de usinagem. Mesmo com
todas as condi¢Ges mantidas constantes, pequenas variagdes aleatérias na condicio da ferramenta,
determinaram o crescimento ou nfo da rugosidade da peca ¢, com isso, a dispersdo do mimeros

de pecas usinadas por vida da ferramenta.

Porém, comparando-se as vidas das ferramentas e as suas dispersdes para ensaios com
mesmo tipo de ferramentas, antes e depois da introdugfio da metodologia de mediciio da
rugosidade do flanco do dente para determinacio do fim da vida, pode-se chegar a conclusGes

interessantes:

As medias de vida de ferramentas aumentaram um pouco apos a introdugfio da metologia.
Assim, antes de se iniciarem os ensaios a média de vida das ferramentas recobertas com TiN em
todas as superficies era 81,25 pecas (figura 6.2 e tab. 6.1), depois de introduzida a metodologia
passou para 93 pecas (figura 6.11 e tab. 6.4). Com relacio as ferramentas reafiadas (sem
cobertura na superficie de saida) a vida média da ferramenta antes de serem iniciados os ensaios
era de 42,71 pegas (figura 6.3 e tab. 6.2) e passou para 45,75 (figura 6.3 e tab. 6.6) com o inicio
dos ensaios. O que mudou bastante foi a dispersdo da vida da ferramenta que € um fator muito
importante para a estabilidade do processo. Apesar de, como citado, a dispers3o em torno da vida
média ser alta depois de iniciado os ensaios, devido a aleatoridade tipica do processo de
usinarem, ela foi bem menor que antes de iniciados os testes. Assim, antes dos testes comegarem
os desvios padrdes para as ferramentas totalmente recobertas e sem recobrimento da superficie de
saida eram de 28,47 pegas (tabela 6.1) (35 % da média) e 19,64 pegas (tabela 6.2) (45,9 % da
media) respectivamente e depois de iniciados os ensaios eram de 14,25 pegas (tabela 6.3) (15,3 %
da média) e 4,34 pegas (9,5 % da média) (tabela 6.6). Estes resultados comprovam a ineficacia da
metodologia que vinha sendo utilizada para a determinacio do momento de troca da ferramenta.

O numero de pegas produzidas nio est4 relacionado com o desgaste de flanco da ferramenta
com cobertura total, pois o critéric de fim de vida baseado no acabamento superficial interrompe
0 processo antes que a ferramenta apresente desgaste. Isso faz com que a quantidade de material
removido na afiagdo diminua, com tendéncia a estabilizar. Além disso, € possivel perceber que,

pelas condigSes da ferramenta, apés a interrupcio do ensaio (uso de lupa graduada para medi¢io
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do desgaste VB) seria possivel usinar mais pecas. Porém, isso refletiria no prejuizo da qualidade
do produto final.

A figura 6.13, mostra as condi¢des da superficie de saida de uma ldmina da marcha ré no

inicio e no fim do ensaio ndumero 1.

Fig. 6.13 — Condi¢des apresentadas pela Amina ne inicio e fim do ensaio 1 (TiN

originario da Gleason).

Nesta figura é possivel perceber que a ferramenta apds o término do ensaio ndo apresentou
desgaste acentuado na superficie de saida. Pode-se também verificar que a geometria da ponta da
ferramenta praticamente no se alterou o que, se ocorresse, teria forte influéncia na rugosidade.
Portanto, niio se pode creditar a piora na rugosidade do flanco do dente da engrenagem ao

desgaste visivel da na ferramenta, quando se utilizou cobertura total.

Quando se utiliza a ferramenta sem cobertura na superficie de saida do cavaco (cobertura
apenas nas superficies de folga) o desempenho da ferramenta nfo se repetiu. Neste caso, quando
o critério de fim de vida baseado na rugosidade ¢ aplicado a ferramenta ja apresenta elevado
desgaste VB na superficie de folga, desgaste de cratera na superficie de saida e deformagBes na
aresta principal de corte (Figura 6.14). Isso devido as variagdes de temperatura e de esforgos
mecAnicos caracteristicos de operagdes de fresamento ¢ o elevado atrito entre ferramenta e
cavaco devido a falta de cobertura na superficie de saida, Este resultado comprova a auséncia de

relagio entre desgastes e a rugosidade. Nos 2 casos (ferramentas com e sem cobertura na
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superficie de saida) a rugosidade da pe¢a no fim da ferramenta era a mesma, mas os desgastes

totalmente diferentes.

Fig. 6.14 — Condi¢des apresentadas pela limina no inicio ¢ fim do ensaio 4 (TiN

originario da Gleason sem cobertura na superficie de saida)

O fator que mais influenciou a rugosidade do flanco do dente da marcha ré, quando se
utilizou ferramentas com cobertura total foi uma “adesfio” do material da peca usinada com a
ferramenta em toda a extensdo da aresta principal de corte. Esse material nfio caracteriza aresta
postica de corte, porque aparentemente nfio existiu a fusio entre o material da ferramenta e o
material da peca, nio apresentou desgaste frontal comum na presenga de aresta postica de corte e
a usinagem era com corte interrompido, o que dificulta a estabilizacio da APC. Esse material &
facilmente removido com a mio com o auxilio de uma espétula ou um bastéo de bronze. Porém
quando se estava usinando a pega, esse material permanecia junto 4 ferramenta, fazendo com que
a rugosidade aumentasse e, muitas vezes, provocando riscos profundos no flanco do dente
obrigando a interrupgdo do processo, a remocdo da ferramenta (mesmo sem aparente desgaste) e

nova afiagdo para eliminagio desse material.

A figura 6.15, mostra a regifio da aresta de corte com a presenca deste material, As
ferramentas usadas para estas figuras, eram 1iminas externas (usina a marcha ré) com cobertura

total. Esse fendmeno ndo ocorreu nas laminas internas (usina a marcha frente).



TiN ORIGINARIA TiN APLICADO TiCN + TiN APLICADO
0O FABRICANTE DA POR UM FORNECEDOR POR UM FORNECEDOR
LAMINA MACIONAL NACIONAL

TiN ORIGINARIA 1IN APLICADD TICN + TiM APLICADO
DO FABRICANTE DA POR UM FORNECEDOR POR UM FORNECEDOR
LAMINA NACIONAL MACIONAL

Fig. 6.15 - Adesfio do material usinado na superficie de saida da ferramenta com

cobertura total, apos o término dos ensaios 1,2,3,7 e 8.

A figura 6.16, mostra 0 pequeno desgaste VB das ldminas nas mesmas condigdes da figura
6.15. Isso mostra que o desgaste VB ndo tem influéncia na rugosidade do flanco do dente. Porém,
a presenca deste material aderido fazia com que a micro geometria da aresta de corte se tornasse

irregular e, com isso, prejudicasse a rugosidade da pega usinada.
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REE] (')RIGIZ\A'%?%'{ TN APLICADO TN + TIN APLICADO
DO FABRICANTE POR UM FORNECEDOR POR UM FORNECEDOR
NACHINAL MNACTONAL

Fig 6.16 - Analise do desgaste VB na superficie de folga.

O coeficiente de atrito do revestimento contra 0 ago é o mesmo (0,4) nos ensaios 1,2,3,7 e
8, conforme a tabela 4.1 do capitulo 4 deste trabalho. Além disso, todos os pardmetros de
usinagem estavam conforme o indicado pelo fabricante da maquina e da ferramenta e a dureza da

peca usinada estava dentro dos pardmetros da figura 4.10 do capitulo 4 deste trabalho.

Nos ensaios 4, 5 e 6 em que a ferramenta nfo tinha cobertura na superficie de saida (apenas

nas superficies de folga), esse fendmeno da aderéncia do cavaco descrito anteriormente nio
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ocotreu, ou, s¢ ocorreu, foi depois arrancado pelos desgastes e avarias que se seguiram. O qﬁe
fica claro nestes ensaios ¢ o desgaste VB na superficie de folga, a deformagfo da aresta de corte e

desgaste de cratera na superficie de saida.

Nestes ensaios a ferramenta pfio tinha a protecdo superficial da cobertura na superficie de
saida. Portanto, a ferramenta ficou a mercé dos inimeros mecanismos causadores de desgastes
normais em processos de usinagem. Sem a cobertura existiu uma elevagdo do coeficiente de atrito
entre ferramenta e cavaco e a temperatura teve uma influéncia maior no desempenho das

ferramentas.

Além disso por se tratar de operacgio de fresamento, existem algumas particularidades que

incentivam o processo de desgaste, quais sejam:
s VariagGes de temperaturas
2 VariagOes de esfor¢os mecanicos.

Nestes ensaios as avarias e/ou desgastes tiveram influéncia na rdpida elevagio da

rugosidade do flanco do dente.

A figura 6.17 mostra o desgaste VB na superficie de folga da ferramenta sem cobertura na

superficie de saida.
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SEM COBERTURA SEM COBERTURA
MA SUPERFICIE DE NA SUPERFICIE DE
SATDA sAina

Fig. 6.17 — Andlise do desgaste da ferramenta sem cobertura na superficie de saida.

A mudanga do fenémeno que causa o crescimento da rugosidade do flanco do dente que
foi, ora uma pequena adesdo de cavaco na aresta de corte quando se tinha cobertura em todas as
faces da ferraménta, ora desgastes € avarias acentuadas da ferramenta quando se tinha ferramenta
sem cobertura na superficie de saida inviabiliza a utilizacdo do critério de fim de vida da
ferramenta baseado no desgaste apresentado pela ferramenta, sejam estes desgastes na superficie

de folga “VB” ou qualquer outro tipo de avaria,

Se o critério utilizado fosse através do desgaste VB apresentado pela ferramenta, a
dispersdo da rugosidade do flanco do dente seria extremamente grande, fazendo com que a

qualidade do produto fosse prejudicada e a operagdo seguinte de lapidagio sobrecarregada.

A dispersdo ¢ média do material removido na afiagdo cairam bastante para as ferramentas

com cobertura total, exceto para a ferramenta TiCN+TiN. Pode-se ver na tabela 6.5 que o
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material afiado da ferramenta foi 0 mesmo em 3 repeti¢Bes dos ensaios (0,30 mm), mas em um
ensaio houve um lascamento em umas das lAminas. Assim, no momento da afiacio da limina
uma quantidade maior de material (1,4mm) precisou ser retirado e, consequentemente, elevou a
dispersdo neste ensaio. Para as ferramentas sem TiN na superficie de saida pode-se dizer que a
dispersdo caiu um pouco, mas a média nfio, como pode ser visto na comparagdo das figuras 6.6 /
6.7 e figura 6.18. Isso ocorreu devido ao acompanhamento feito com o auxilio de uma lupa
graduada para medir o desgaste imediatamente antes da afiacdo e a utilizacdo dos métodos de

afiacdo indicados pelo fabricante das ldminas.

Pode- se verificar na figura 6.18 que quando se utilizou ferramentas sem cobertura na
superficie de saida o material removido na afiagfio ¢, em geral, bem maior do que quando se tinha
cobertura nesta face. Isto se deve ao fato de que, quando nio se tinha cobertura nesta face, os

desgastes no fim da vida da ferramenta eram bem altos, como ja citado.

A figura 6.18, mostra a quantidade de material da ferramenta em milimetros removido na

afiacdo da ferramenta apds o término de cada ensaio.
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Fig. 6.18 — Material removido na afiacio versus tipos de coberturas.
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O namero de pegas produzidas também ndio apresentou relagiio com o material removido na

afiacdo ou desgaste da ferramenta, como pode ser visto nas figuras6.11 e 6.15.

O material removido na afiagdio d4 uma idéia do desgaste VB da lamina, pois os valores
removidos nos ensaios para a realizagdo deste trabalho, foram medidos através de uma lupa
graduada. Portanto, se através da lupa graduada o maior desgaste VB encontrado na avaliagio de
todas as laminas tem 0,2 mm de profundidade na superficie de folga, o material a ser removido da

ferramenta serd 0,2 mm mais os 10% da norma do fabricante da ferramenta.

O material da cobertura da ferramenta nfo influenciou a poténcia de corte no inicio da vida

da ferramenta, como pode ser visto na figura 6.19

Para todos os ensaios os valores se situaram entre 37% a 42% da capacidade do
equipamento. Uma pequena variacdo se deu nos ensaios 4, 5 e 6, porque sem a cobertura na
superficie de saida houve um aumento de atrito e a poténcia exigida para a usinagem se tornou

maior. { Mesmo no inicio da vida da ferramenta ).

A figura 6.19 também mostra o percentual da poténcia méxima da maquina consumida no

corte no inicio e fim de vida da ferramenta dos 8 ensaios.
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Figura 6.19 — Poténcia utilizada no inicio e fim de vida da ferramenta de cada ensaio

versus tipo de cobertura

A poténeia utilizada para a usinagem das pecas no final dos ensaios ndo apresentou grande
variagio de uma ferramenta para outra, principalmente se somente se levar em conta as
ferramentas totalmente recobertas. Nestes ensaios (1,2,3,7 e 8) a poténcia utilizada sempre esteve

dentro das condicOes normais de trabaltho do equipamento, variando entre 48% a 53%.

Para os ensaios 4, 5 ¢ 6 a justificativa para o aumento da poténcia utilizada (maximo valor
de poténcia consumida no corte proximo a 58%;) € a falta de revestimento na superficie de saida
da ferramenta. Esse fato eleva o atrito, deixando as condigdes de usinagem mais severas

favorecendo o surgimento de elevados desgastes que propiciaram este crescimento da poténcia.

A figura 6.20 mostram a relagfio entre a poténcia utilizada no fim da vida da ferramenta e o
material removido na afiagio. Como ja dito anteriormente o material removido na afiagdio da uma
idéia do desgaste VB da 1dmina. Cada ponto deste grafico é proveniente das vérias repeticBes

realizadas dos ensaios.
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Figura 6.20 — Poténcia utilizada versus material removide no ensaio 1 com cobertura
total (lado esquerdo do grafico) e ensaio 5, no qual, a ferramenta nio apresentava

cobertura na superficie de saida (fado direito da grafico).

Na figura 6.20 ¢ possivel perceber um aumento uniforme e mais ameno da poténcia
utilizada no ensaio 1 se comparado ao ensaio 5. Isso mostra a influéncia positiva do revestimento
favorecendo a usinagem, preservando mais o equipamento e mantendo bons niveis de consumo

de energia.

O desgaste da ferramenta tem relagdo com a poténcia utilizada. Quando a ferramenta
apresentou desgaste o percentual da poténcia consumida no corte aumentou. Fixar o percentual
da poténcia consumida no corte como critério de fim de vida da ferramenta nio garante a
manutencdo da rugosidade do flanco do dente conforme o processo, mas pode pelo menos,
auxiliar o operador na decis#o da troca da ferramenta. Isso porque a dispersdo ndo foi tio grande

como se pode verificar por exemplo no ensaio 1 ( A variagio foi de 48 a 53 % )

Um outro fendmeno que pode auxiliar o operador para a tomada de decisdo do momento de
troca da ferramenta € o percentual de aumento entre o inicio e o fim da vida da ferramenta (ver
tabela 6.11). Este percentual variou de 35 %, quando se usinou com a ferramenta com TiN

(leason em que a poténcia cresceu de 37 a 50 % durante sua vida a 45 % para a ferramenta TiN
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Gleason sem cobertura na superficie de saida. Entdo o operador poderia comecar a medir a
rugosidade do flanco do dente da engrenagem somente a partir do momento em que a poténcia

tivesse ja crescido cerca de 35 %.

A tabela 6.11 mostra o percentual de aumento da poténcia entre o inicio e fim da vida da

ferramenta conforme o tipo de cobertura da ferramenta.

Tabela 6.11 — Percentual de aumento de poténcia entre o inicio ¢ fim da vida da ferramenta

Ensaio Tipo de cobertura Poiéncia no oo Poténcia no fim Perceniual
1 TiN Gleason 37% 50% 35%
2 TiN 36% 49% 36%
3 TiICN+TIN 37% 52% 40,50%
4 TiN Gleason sem na superficie de saida 38% 55% 45%
5 TiN sem na superficie de saida 41% 58% 41,50%
6 TiCN+TIN sem na superficie de saida 40% 55% 37,50%
7 TiN Reafiada e recoberta 37% 50% 35%
8 TECN+TIN Reafiada e recoberta 37% 50% 35%

Ainda abordande o tema do aumento da poténcia consumida ao longo da vida da
ferramenta, pode-se ver na tabela 6.11 que a aderéncia de cavaco que gera o fim da vida em
ferramentas totalmente recobertas causa acréscimo de poténcia ( e consequentemente de forga de
corte ) similares aos que os desgastes das ferramentas sem cobertura na superficie de saida

causam.
6.3 — Analise do comportamento dos diferentes tipos de coberturas.

Apds a apresentagdo dos resultados e discusses sobre 0 comportamento do critério de fim
de vida da ferramenta adotado para a elaboragéio deste trabatho, resta saber qual revestimento da

ferramenta teve o melhor desempenho.

A figura 6.21 mostra o desempenho de diversos revestimentos utilizados nos oito ensajos

realizados neste trabaltho.
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Fig. 6.21 ~ Volume de cavaco removido versus tipos de coberturas.

A figura 6.21 mostra alguns pontos que merecem ser destacados:

A utilizagdo de revestimentos neste tipo de usinagem proporciona um maior rendimento da
ferramenta. Isso fica claro quando da comparacdio das médias obtidas no grupo de ensaios 1,2 ¢ 3
com o grupo de ensaios 4, 5 e 6. A vida da ferramenta totalmente recoberta foi aproximadamente

2 vezes maior que aquela da ferramenta sem cobertura na superficie de saida.

Com a utilizagdo de revestimentos principalmente nos ensaios 1, 2 e 3 foi possivel atingir
os melhores resultados em volume de cavace removido até atingir o critério de fim de vida
estabelecido para este trabalho. Isso permite dizer que se manteve a qualidade do produto dentro
dos padr3es estabelecidos em projeto, sem sobrecarregar a operacio seguinte de lapida¢do, com o

melhor desempenho possivel da ferramenta. (dentro do critério de vida estabelecido).
A justificativa para este desempenho esté relacionado com as propriedades do revestimento

que facilitam o atrito entre cavaco e ferramenta ¢ a elevada dureza superficial destes

revestimentos.
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Quando se tira a cobertura da superficie de saida, ndio importa qual a cobertura utilizada na
superficie de folga da ferramenta, a vida fica bem menor se compararmos a ferramentas com
cobertura total.

Resta saber, se vale a pena economicamente mandar a ferramenta passar pelo processo de
recobrimento depois de cada afiagio. Pode—se ver também na figura 6,21 que a ferramenta em
que foi feito um novo recobrimento depois da afiagdo niio apresentou o mesmo desempenho da

ferramenta nova.

Pelos melhores resultados obtidos durante alguns meses de produgio na empresa onde os
ensaios foram realizados, a conclusfio que se chega é que economicamente nio vale a pena
mandar recobrir as ldminas apds cada afiacio. O custo do revestimento € alto se considerarmos a
quantidade de pegas produzidas por afiagdo. E melhor economicamente ter um desgaste maior na
ferramenta com um determinado numero de pegas produzidas, mesmo com um néimero maior de

paradas de maquina para troca de ferramenta.

O que deve ficar claro € que para esta condicio descrita a ferramenta foi comprada com
cobertura total, passou pelo processo de afiagdo e ndo foi mais aplicado cobertura na superficie
de saida. (A cobertura permaneceu somente nas superficies de folga).

Esta condi¢do € usada na produgio de engrenagens hipoidais utilizando o processo “5
Cortes” para usinagem dos dentes. Além disso, sdo resultados exclusivos da empresa onde os
ensaios foram realizados e ndo se aplicam a outros processos de usinagem, inclusive cortadores
convencionais de engrenagens, pois os custos de revestimento para ferramentas caracois € bem

menor do que 0s custos com revestimentos para ldminas de corte de engrenagens cdnicas e
hipoidais.

Pensando apenas em vida da ferramenta e comparando os resultados obtidos nos ensaios 7

¢ 8 (ferramentas que foram afiadas e passaram pelo processo de recobrimento) fica evidente que
mandar recobrir a ferramenta ap6s cada afiagio significa ter “vida” da ferramenta 30% maior do
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que utiliza-la com cobertura apenas nas superficies de folga. Essa analise ¢ valida para qualquer
tipo de cobertura na superficie de folga apresentada neste trabalho,

Nos ensaios 7 e 8, as ferramentas foram afiadas no proprio local da realizag8o dos ensaios.
Se compararmos as médias de volume de cavaco removido entre os ensaios 7 e 8 com 08
resultados dos ensaios 1, 2 e 3 as quais foram afiadas pelo préprio fabricante, & possivel perceber
a influéncia negativa da afia¢do da empresa no desempenho das laminas. O conceito de afiagiio
aplicado € o mesmo, os parimetros de usinagem foram iguais, as propriedades das camadas sdo
as mesmas, porém 0 que foi possivel notar de diferente, foram os valores de rugosidade da
superficie de saida da limina. As lminas novas, compradas com afiacdo original do fabricante,
utilizadas nos ensaios 1, 2 e 3 apresentavam rugosidade muito baixas, em torno de Ra 0,1 um. Ja
as laminas utilizadas e reafiadas para a realizagdo dos ensaios 7 e 8 apresentavam rugosidade em
torno de Ra 0,3 a 0,4 um. Cré-se que o pior desempenho da ferramenta afiada e recoberta pela
segunda vez se deve a0 maior coeficiente de atrito causado pela maior rugosidade da superficie
de saida, que aumentou a temperatura da ferramenta e facilitou o fendmeno da aderéncia do

cavaco.

Portanto, para trabalhos futuros, sugere-se que a afiagio da ferramenta seja melhorada a fim
de que se obtenha rugosidade de sua superficie similar aquela obtida na ferramenta afiada pelo
fabricante e, depois, seja novamente recoberta e novamente comparadas coma as ferramentas que
ja vem recobertas do fabricante.

Analisando os resultados dos ensaios 7 e 8 ¢ possivel perceber que nio houve diferenca de
rendimento entre as coberturas, mesmo apresentando durezas diferentes (TiCN + TiN 3000 HV e
TiN 2300 HV) e faixa de temperatura maxima de trabalho desiguais ( TiCN + TiN 400° C e TiN
600°C).

As ferramentas utilizadas nos ensaios 1 e 2 tem coberturas idénticas, porém feitas em

lugares diferentes. As liminas do ensaio 1 foram adquiridas j& com cobertura . As laminas do

ensaio 2 foram compradas sem cobertura e enviadas a um fornecedor nacional que executou o
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trabalho de revestimento. Além disso, as lAiminas recobertas do ensaio 1 e as liminas ainda sem

cobertura do ensaio 2 foram adquiridas do mesmo fabricante e com o mesmo padrio de afiacdo.

Pode-se ver na figura 6.21 que a média do ensaio 1 é maior que a média do ensaio 2, porém
a dispersdo do ensaio 1 € bem maior que a dispersdo do ensaio 2. Isso mostra a influéncia do
processo de cobertura feito em 2 lugares diferentes. Também evidencia as dificuldades em se
estabelecer um critério de fim de vida baseada num numero fixo de pegas em processos de
usinagem, pois as varidveis sdo inlimeras e as diferentes influéncias que estas varidveis provocam

sdo marcantes dentro do processo produtivo.

Ainda analisando a figura 6.21, pode-se constatar que a cobertura que resultou em maior
vida da ferramenta foi aquela de TIN originaria da empresa fabricante da ldmina (Gleason
Works). Apresentou um desempenho um pouco superior que a ferramenta que utilizava
TiCNA+TiN, mesmo esta sendo uma cobertura multi-camada, com maior dureza e mesmo
coeficiente de atrito (ver tabela 4.1 — capitulo 4). Nos ensaios 2 e 3 foram utilizadas coberturas
diferentes. As duas coberturas apresentam o mesmo coeficiente de atrito, porém a dureza da
cobertura do TiCN + TiN € 3000 HV e a cobertura de TiN tem dureza em torno de 2300 HV.
Esse fato com certeza justifica o melhor desempenho do ensaio 3 em relacdo ao ensaio 2. Porém,
a explicacdo para o fato de que a cobertura da ferramenta do ensaio 3, apesar de ter caracteristicas
melhores que as do ensaio 1, apresentou resultados similares e a ferramenta do ensaio 2, apesar
de ser idéntica 3 ferramenta do ensaio 1 apresentou resultados piores nfo tem a ver com
caracteristicas mecénicas. O processo de recobrimento da empresa que fez as coberturas das
ferramentas dos ensaios 2 ¢ 3 deve imputar alguma deficiéncia 4 ferramenta que fez com que
coberturas idénticas (ensaios 1 e 2) apresentassem resultados diferentes e uma cobertura mais
nobre (ensaio 3) apresentasse desempenho inferior a uma com propriedades piores (ensaio 1).
Esta deficiéncia ndo esta ligada a resisténcia ao desgaste da ferramenta pois, como ja foi visto, o
que causou o crescimento da rugosidade e, consequentemente, o fim da vida da ferramenta com
cobertura em todas as superficies, foi a aderéncia de um pequeno volume de cavaco na aresta de
corte. Portanto, esta deficiéncia deve estar ligada 4 afinidade entre o material do cavaco e as
coberturas que facilita a aderéncia citada.

155



Pela pouca diferenca entre os resultados nos ensaios 1 e 3 e pela pequena dispersio dos
resultados € possivel justificar o uso de qualquer uma das coberturas. Porém a cobertura de

TiCN+TiN tem um custo 40% mais caro e desta forma ndo tem porque ser usada.

Apesar dos resultados obtidos no ensaio 2 (ferramenta com cobertura de TiN feita por um
fornecedor nacional) terem apresentado uma vida menor que os resultados obtidos nos ensaios 1
e 3, ela ndo pode ser descartada devido & relago custo / beneficio que proporciona. Tem um
desempenho menor, porém apresentou uma dispersdo menor proporcionando um processo mais
uniforme e principalmente com um custo menor em relacdo as coberturas dos ensaios 1 e 3. Esse

conjunto de fatores poderia justificar a possibilidade de ser usada.

Atualmente, na empresa onde os ensaios foram realizados optou-se por usar uma
associaclio entre as condigdes apresentadas nos ensaios 1 ¢ 7. O conjunto de lAminas é comprado
j& com a cobertura total de TiN origindria do fabricante . Apods cada afiacio a ferramenta é

enviada para o fornecedor nacional que executa o recobrimento com TiN.

A justificativa para esta escolha quando se usa o processo de corte completo (Completing) esta
relacionado a alguns fatores, quais sejam:

* neste tipo de processo o dente é desbastado e acabado com a mesma ferramenta.
Portanto € preciso ter atengo quanto 3 manutencio da qualidade do dente,
principalmente referente 4 rugosidade do flanco do dente. Por este motivo a atilizacdo
do revestimento ¢ fundamental neste tipo de processo, pois facilita obter a qualidade
desejada com o melhor desempenho possivel.

* reduzir a quantidade de material removido da limina, permitindo uma vida til maior.
* economicamente, pelos resultados até hoje obtidos, nfio € viavel o recobrimento apos
cada afiag8o. Essa afirmacdo € baseada nos custos apresentados pela empresa, neste tipo

de processo de corte completo (Completing). O recobrimento apds cada afiagfo ¢
executado para garantir a qualidade do dentado. As lAminas com cobertura propiciam
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uma rugosidade melhor no flanco do dente em um maior nimero de pegas produzidas

por vida da ferramenta,

Um fato chama a atengfio quando se analisa os ensaios 2 e 3. A cobertura de TICN+TiN
apresenta uma dureza superior a cobertura de TiN e vida maior quando comparada com a
ferramenta de TiN do ensaio 2 e quase igual quando comparado com a do ensajo 1. Porém, a sua
média de material removido na afiag@io foi maior (ver figura 6.18). Isso com certeza é explicado
pela faixa de méxima temperatura de trabalho. A tabela 4.1 do capitulo 4 deste trabatho coloca
que a temperatura maxima de trabalho do TiCN+TiN € 400°C, ¢ na cobertura de TIN é de 600°C.
A figura 4.3 do capitulo 4 mostra que a temperatura do cavaco no local da usinagem é de
aproximadamente 350°C, bem proxima do limite da cobertura de TiCN+TiN. Assim, o calor na
ferramenta danificava um maior volume na ferramenta com TiCN+TiN, o que exigia que mais

material fosse removido na afiacio.

Sabe-se que a protegdio e resisténcia das coberturas contra altas temperaturas ¢ vital para o
bom desempenho de ferramentas de usinagem. Soma- se a este fato uma peculiaridade presente
nos processos de fresamento (ja citadas neste trabalho) que sdo as variagSes da temperatura. Esse
fato pode explicar também a diferenca de material removido na afiacio entre as ferramentas dos

ensaios 1 e 2.

Apbs a anilise dos resultados obtidos no presente trabalho, iniciaremos no proximo

capitulo as conclusdes.
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Capitulo 7

7.1 Conclusdes

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, para o processo de corte denominado

completo ( Completing) de engrenagens (coroas) hipoidais com liminas alternadas Hardac® 111,

conclui-se que:

1-

O critério de fim de vida da ferramenta baseado no valor da rugosidade do flanco do dente
€ vidvel, pois favorece a qualidade final do produto e no permite a sobrecarga da operagdo
seguinte de lapidagio dos dentes.

Critérios de fim de vida da ferramenta baseados em niimero de pegas produzidas, volume
de cavaco removido ou mesmo desgaste da ferramenta ndo sdo viaveis devido a dispersdo
apresentada nos resultados. Assim, quando utilizadas nfio foi possivel cumprir com as
exigéncias de qualidade do projeto da pega sem sobrecarregar a operagiio de lapidagio.

Quando se utilizou ferramentas com cobertura total, seja ela qual for, a rugosidade do
flanco do dente ndo apresentou relagdo com o desgaste VB da laimina. Neste tipo de
ferramenta o que determinou o crescimento da rugosidade e, consequentemente, o fim da

vida ferramenta foi a aderéncia do cavaco i aresta de corte.
Quando se utiliza ferramentas com cobertura total, o critério de fim de vida adotado neste

trabalho, interrompe o processo, na maioria das vezes, antes que a ferramenta apresente

sinais consideraveis de desgaste ou limitacGes de uso.
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5- Quando se utilizou ferramentas sem cobertura na superficie de saida, os elevados desgastes

que a limina apresentou tem influéncia no desempenho e no acabamento superficial do
flanco do dente.

6- Pelos resultados encontrados a escolha de um tipo de cobertura esté mais relacionada com a
questdo econdmica, do que com o desempenho obtido por cada uma das condigdes

apresentadas nos ensaios que utilizaram cobertura total.

7- Pelo desempenho mostrado nos resultados a melhor cobertura foi aquela de TiN originaria
do fabricante da ferramenta e do equipamento

7.2 - Sugestdes para trabathos futuros

Como sugestdes para a continuacio desta pesquisa, tem-se:

RepeticBio dos ensaios aqui realizados utilizando outros pardmetros de usinagem e outros

materiais de ferramenta, como por exemplo o metal duro.

Repetigdo dos ensaios utilizando outros tipos de coberturas.

Repeticéo dos ensaios utilizando outro sistema de corte e outro tipo de lamina.

Repeticdo dos ensaios com ferramentas reafiadas mas melhorando o processo de afiacfo
feito pela empresa, para se conseguir rugosidade da superficie de saida similar aquela das
ferramentas originarias do fabricante da ferramenta.

= Utilizagfo de técnicas de monitoramento de processo, como emissdo actstica e vibragio,

com o fim de se estabelecer automaticamente o fim da vida da 1dmina.
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