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RESUMO

Quirino, J. B., Vida da ferramenta caracol recoberto com nitreto de titinio no corte de
engrenagens cilindricas, Campinas, : Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2000. 109 p. Dissertacio de Mestrado.

O corte de dentes de engrenagem com ferramentas caracol ¢ o processo mais utilizado para
a producio de engrenagens em larga escala. Além disso, é um processo que remove uma grande
quantidade de cavaco ¢ a ferramenta que o realiza tem um alto custo, com uma afiacio e
cobertura também de alto custo. Porém, seu estudo no meio académico é muito pobre, com
poucos trabalhos versando sobre este assunto. Este trabalho procura preencher um pouco desta
lacuna. O principal objetivo deste trabalho é o controle de vida da ferramenta Caracol recoberto
com nitreto titdnio (TiN), no corte de dentes de engrenagens cilindricas, fornecendo um
pardmetro tedrico que relacione o desgaste de folga "VB\" do cortador Caracol com o
nimero de pegas produzidas, através do volume de cavaco removido por dente do cortador "Vo'.
Procura-se provar que que este pardmetro ¢ independente de caracteristicas da engrenagem como
médulo e mimero de dentes. Para isto, diversos lotes de engrenagens diferentes (porém, de mesmo
material) de uma empresa da regifio de Campinas foram produzidos com cortadores diferentes
(porém com o mesmo material) e acompanhados, a fim de que a substituicio do cortador fosse
realizada sempre seguindo o mesmo critério de troca (VBx ~ 0,20 a 0,30 mm). Os resultados

obtidos foram analisados estatisticamente provando que o fator "Vo" é uma boa estratégia de



substitui¢do da ferramenta (fim de vida). Para sua utilizagfio deve-se estabelecer o valor de "Vo"
para um determinado par cortador—engrenagem e depois utiliza-lo em outros pares, mantendo o

numero de entradas do cortador, as condigdes de usinagem e o material do cortador e da

engrenagem.

Palavras chave

- Caracol, Ferramentas para engrenagens, Fabricacdo de engrenagens.



ABSTRACT

Quirino, J. B., Life of Hob tool coated with titanium nitride in manufacturing cylindrical
gears, Campinas, : Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
2000. 109 p. Dissertacio de Mestrado.

The cutting process of gear teeth using hob tool is the most used process in large scale
production of gears. Besides, it is a process which removes a large amount of chip and which has a
very expensive tool, with a very expensive sharpening and coating process. However, researches
about it are very seldom. This work tries to fill part of this gap. The main objective of this work is
to control the hob tool life, when it is cutting cylindrical gears. This purpose is going to be reached
through the use of a theoretical parameter called volume of chip removed by each cutter tooth
(Vo), which relates tool flank wear with the number of produced parts. The hob tool is made of
sinterized high speed steel coated with a thin layer of titanium nitride (TiN). The final goal is to
prove that this parameter is independent of the gear characteristics such module and number of
teeth. Aiming this goal, several batches of different gears (with the same material) from an
automotive company of Campinas region were produced with different tools (with the same
material) and monitored, in order the tool replacement could be done following the same replacing
criterion (flank wear ~ 0.20 to 0.30 mm). The results were statistically analyzed and it was proved

that the “Vo” parameter is a good tool replacement strategy. For its utilization, it is necessary to



establish the “Vo” value for a given pair “gear-cutter” and later use it for other pairs, since the

number of cutter threads, the cutting conditions and the tool and gear material be kept constant.

Key Words
- Hob, Tools for Gears, Gear Manufacturing, Gear Cutting
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Capitulo 1

Controle de vida da ferramenta caracol — Parimetro teorico

1.1 - Introducio

O homem, desde as mais remotas civilizagGes, tem procurado constantemente aprimorar
0s seus instrumentos e métodos de trabatho, com o proposito de melhorar a performance de seu
trabalho e buscando a melhoria na qualidade da vida. Da evolugdo histérica, nota-se a cada
descoberta, a sociedade alterar o seu padrfio de comportamento, caracterizando nova fase de

desenvolvimento nas diversas areas, principalmente na 4rea tecnologica.

O avango tecnoldgico verificado com a introdugdo da informatica na engenharia,
principalmente na fabricagfo, levou alguns paises apos a Segunda grande guerra a ocupar posigéo
de destaque no mercado mundial. Com a descoberta do computador o tratamento das informagdes
foi revolucionado, tendo reflexos diretos na organizacio industrial. A partir dessa descoberta,
desenvolveu-se o comando numérico (CN), o qual é introduzido nas mdquinas-ferramentas,

aumentando a produtividade das mesmas.

O processo de evolugdo da inddstria atualmente tende para uma modernizagdo dos
metodos de produgdo, tecnologia e produtividade, com uso intensivo da automagdo. A visdo de

competitividade em nivel mundial faz com que os produtos precisem ter qualidade e baixo custo,




para terem condigdes de competir no mercado, partindo para novos rumos, novas vishes e

sistemas produtivos, fazendo com que o refugo seja algo uitrapassado.

Dada toda essa evolugdo tecnoldgica e a necessidade de produtos de baixo custo e com
qualidade, o momento de troca da ferramenta nas maquinas "CNC" se torna um aspecto muito
importante a ser estudado, dando condicBes ideais para a troca da ferramenta e consequentemente

um melhor aproveitamento da mesma, evitando danos a ferramenta, peca e maquina-ferramenta.

Ferramentas com alta tecnologia, novos recobrimentos e o desenvolvimento de novas
maquinas "CNC", tendem a minimizar a participagdo do homem no processo ¢ demandam um
método mais adequado e eficiente para sua substituico com a finalidade de se obter minimos
custos e tempos de fabricagdo. Isto € mais critico quando a ferramenta em questdo tem alto custo
¢ tem uma afiacio cara, como ¢ o caso da ferramenta de corte de dentes de engrenagens, chamada

"caracol ", que sera objeto de estudo neste trabalho.

O objetivo desse trabalho ¢ estudar a viabilidade de se ter um pardmetro tedrico para a
vida da ferramenta caracol no corte de engrenagens cilindricas, atraves do volume de cavaco
removido por dente do cortador, para um desgaste pré determinado, que ndo comprometa a
utilizaciio da ferramenta durante a sua vida, em condi¢des de chio de fabrica, verificando a
existéncia ou .ndo de alguma relagfio entre o desgaste da ferramenta e tal pardmetro. Este
parametro seria independente do modulo, do tamanho, do nimero de dentes ou de outras
caracteristicas da engrenagem, mas somente do material da peca, do material da ferramenta e das
condigbes de usinagem utilizadas. Assim, uma vez levantado este parAmetro no corte de uma
engrenagem com um conjunto especifico de caracteristicas, ele poderia ser utilizado para a
determinacio do fim de vida da ferramenta no corte de uma oufra engrenagem, desde que o
material da peca, o material da ferramenta e as condigdes de usinagem fossem mantidos. Como
serd visto no trabalho, propde-se que este parimetro seja o volume de cavaco removido por dente
do cortador "Vo". Esse trabalho foi desenvolvido com cortador caracol integral, para que
permitisse o recobrimento de TIN (Nitreto de Titdnio) , apés cada afiagio e maquinas "CNC",

para que fosse possivel monitorar o deslocamento tangencial do cortador (shifting) . Depois de
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desenvolvidos varios ensaios de corte de dentes de engrenagens com vérios modulos e niimero de
dentes, concluiu-se que o pardmetro “Vo” ¢ adequado para cumprir a fungéo que dele se esperava,
isto €, ser. utilizado para previsio da vida da ferramenta caracol no corte de diferentes

engrenagens.

Este trabalho estd dividido em sete capitulos, quais sejam :

Capitulo 1 - Introducio

Capitulo 2 - Conceitos fundamentais - Andlise do produto

Capitulo 3 - Conceitos fundamentais - Cortador caracol

Capitulo 4 - Materiais, Equipamentos e procedimentos experimentais.
Capitulo 5 - Resultados e Discussdes

Capitulo 6 - Conclusdes

Capitulo 7 - Sugestdes para trabalhos futuros, referéncias bibliogréficas ¢ anexos



Capitulo 2

Conceitos fundamentais — Andlise do produto

2.1 - Introducgio tedrica

Todo trabalho que se realiza no campo da FEngenharia de Fabricagio passa,
necessariamente, pela analise do produto a ser fabricado. Essa analise leva em conta os varios
aspectos preliminares na execugfio, por exemplo, do roteiro de fabricagfo. O material do produto
a ser fabricado ¢ item fundamental, j4 que altera substancialmente os conceitos a serem

empregados na fase de manufatura.

As engrenagens possuem um campo de aplicagdo muito vasto e, por isto mesmo, podem ser
construidas em plastico, ferro fimdido, por microfusio, aco, etc., de acordo com a aplicacdio a que se
destinam. Para efeitos didaticos trata-se, neste trabalho, de engrenagens construidas em aco. Porém

todos os conceitos geométricos que serfo abordados sdo validos a quaisquer delas.

Também por questdes diddticas, este trabalho se atém as engrenagens cilindricas de dentes
retos e helicoidais. Essas engrenagens possuem largo campo de aplicagdo podendo ser de pequenas
dimensdes (como por exemplo para uso de relogios), até de dimensdes muito elevadas da ordem de 2,0

a 2,5 mde difimetro para emprego nautico.



Adotando-se engrenagens cilindricas de dentes retos ou helicoidais para aplicagdo da industria

automobilistica, exercitam-se conceitos com aplicacdio para todos os demais tipos de engrenagens.

2.2 — Tipos de engrenagens

A figura 2.1 , Buckingham (1983) e Stipkovic (1993) mostra os tipos de engrenagens

cilindricas e de engrenamentos, sendo as engrenagens cilindricas de dentes helicoidais o produto

escolhido para ser usinado com a ferramenta tipo caracol, objeto do presente trabalho.

DESHINALAD

DESENHD

POSICAD
HE EIX0

OBSERVACOLS

DENTES RETOS

PARALELOS

DENTES
INCLINADOS
{HELICOIDAL}

PARALELOS

CREMALHEIRA

PARALELOS

Podem ser moniidas com um
ou mais pares cugrenados.

A refagdo de traosmissic
miNimna por par ndo deve
axceder a 18,

Podem transmitiy poténciss
da ordern de 20 000 -25 0K OV
com velocidades tangencials
de atg 150 200 mys.
Apresentamn alte rendimento
G450 ga,

Fig. 2.1 - Tipos de engrenamentos - Engrenagens cilindricas



2.3 - Ciclo de fabricacho de engrenagens cilindricas

O elemento mecnico "engrenagem” possui caracteristicas proprias muito importantes de
serem analisadas. Por isso mesmo, tem sido tomado como referéneia para varios estudos, pois a
tecnologia empregada na sua fabricagdo, assim como os conceitos relativos a esse elemento,

também estdo presentes em diversos outros elementos mecéinicos existentes.

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

vios de seu par.

Para produzir engrenagens cilindricas deve-se levar em consideragio, além dos fatores
técnicos relativos ao produto, também outras nformagdes, como por exemplo, a produgio
mensal, uma vez que essa informacdo pode alterar substancialmente o roteiro de fabricagio a ser

adotado.

No entanto, 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 detalhes,
exatamente de acordo com o que foi projetado. Em linhas gerais, esse sistema de referéncias para
usinagem procura levar em conta, o maximo possivel, a forma de desempenho do produto.
Portanto, para engrenagens cilindricas & razoavel se ter o furo e as faces como locais de apoio e

fixacdo, sistema de referéncias de manufatura geralmente adotado.

A figura 2.2 , Rodrigues, Agostinho e Lirani (1978), mostra as principais fases de
manufatura de uma engrenagem cilindrica de ago, cuja pega bruta é forjada. Este ciclo simplificado
mostra fases de torneamento da pega (podendo ou ndo haver brochamento do fure), abertura dos
dentes, acabamento dos dentes antes do tratamento térmico ¢ a retificacdo final do furo e faces

(que atualmente, em alguns casos, tem sido substituido pelo torneamento duro). Neste exernplo, a



engrenagem trabalha apoiada em um eixo ¢, por isso, necessita que o furo seja utilizado como
superficie de fixagfo para todas as operaces de corte e acabamento dos dentes e possui na face a
referéncia axial, que por isso ¢ utilizada como apoio nas operagdes de corte e acabamento dos

dentes.

-
i
i
\

s : i |
Ci0 DO BLANK DA PECA  OBTENCEQ DO DENTADC

. TRATAMENT(Y

ACABAMENTD DO TERMICO RETIFICAGAC DE
DENTADG FURDS e FACES

{Ex. SHAVING)

Fig. 2.2 - Ciclo simplificado de manufatura com acabamento

antes do fratamento térmico

2.4 - Qualidade de engrenagens

2.4.1 - Introdugio tedrica

O estudo da fabricaciio e do controle de engrenagens dentro da Engenharia de Fabricagio
reveste-se de uma importancia relativamente grande, visto que tais elementos, de ampla utilizagéo
pratica da Engenharia Mecénica, sofrem constantes solicitagSes de melhoria de qualidade e
processos de fabricagdo. Essas solicitagdes visam o atendimento das exigéncias atuais de projeto

que crescem paralelamente as solicitagdes manifestadas no desenvolvimento das construgbes



mecanicas modernas.

O presente capitulo constitui-se numa iniciacio ao estudo de qualidade de engrenagens.
Segundo Dudley (1984), a engrenagem ¢ de certa forma um elemento complexo no que se refere
principalmente aos gjustes, pois seu funcionamento exige intercambialidade multipla, necessita
antes de ser estudada, que sejam primeiramente conhecidas sua terminologia, tipos de

engrenagem, processos de fabricagdo, etc.

Para que se possa controlar os erros da fabricacio de engrenagens ¢ necessdrio
acompanhar todo o processo de manufatura e funcionamento. Entende-se aqui, como processo de
manufatura, todas as operacles necessarias, desde a preparagio do "blank" para o corte dos
dentes, seguindo as operacdes de corte dos dentes, tratamento térmico e operagdes de
acabamento, excetuando-se operagdes de controle metalogridfico, que nfo serdio abordadas .
Como condicdo de funcionamento, entende-se a montagem da engrenagem (ou grupo de
engrenagens), em disposicio andloga a de funcionamento real. Dessa forma, a maneira mais
racional de se estudar os erros de fabricag8o sera através da abordagem dos seguintes topicos :

Controle do "blank™ como corpo da engrenagem

Controle do dentado

Controle do dentado em posi¢io de funcionamento (par)

2.4.2 - Controle do corpo da engrenagem "blank"

Como em todo processo de fabricag@io, ¢ necessario primeiramente fixar as referéncias
basicas, ou seja, os pontos fundamentais no funcionamento em torno dos quais se estabelece todo
o sistema de cotagem da pega. Esses pontos, determinados e fixados (ditos pontos de referéncia)
deverdo ser respeitados durante todo o processo de fabricagdo e mspeco. Isto quer dizer que
todo dispositivo necessario 4 usinagem ¢ todo processo de inspe¢fio terd obrigatoriamente que
fixar suas referéncias nesses pontos bésicos. O eixo de referéncia basico para a medi¢8o do
"blank" da engrenagem ¢ o proprio eixo de referéncia na montagem entre pontos, ou o furo

interno, caso essa engrenagem venha posteriormente montada sobre o eixo, figura 2.3, Rodrigues,



Agostinho e Lirani {1978). De qualquer forma, em ambos os casos deve-se cuidar para dar
referéncias precisas a esses pontos que posteriormente serdo utilizadas na montagem da
engrenagem nas maquinas de corte de dentes, juntamente com outros pontos gue integram o
sistema de referéncia, para que dessa forma sejam minimizados os erros no dentado da
engrenagem. Basicamente os itens que devem ser observados no controle do "blank” de uma
engrenagem S3o:

Paralelismo das faces

Batimento Axial (face em relacfio ao eixo de referéncia)

Batimento Radial (didmetro externo em relagdo ao eixo de referéncia)

[£3]

Fig. 2.3 — Corpo da engrenagem "blank"

Exemplo:

Para se cortar os dentes de uma engrenagem que posteriormente serd montada sobre um
eixo, é importante que se mantenha a concentricidade entre o didmetro primitivo da engrenagem e
o furo, dentro de certas tolerdncias que possibilitem beas condi¢Bes de funcionamento. Assim
sendo, deve-se tomar como referéneia de corte o didmetro do furo que, por sua vez, devera
apresentar boa qualidade, visto que tais fatores como pequenas oscilagdes entre o furo e o mandril
da méaquina, tipo de ajuste entre o furo e ¢ eixo de montagem final, etc., determinam a qualidade

do mecanismo.



O didmetro externo da engrenagem ndo apresenta uma importincia decisiva no
funcionamento da engrenagem. Todavia, deve-se levar em conta que na montagem deve haver

folga entre o fundo dos dentes de uma das engrenagens e a cabeca dos dentes da outra.

2.4.3 - Controle do dentado

Como ja citado, na fabricacdo de engrenagens, deve-se  assegurar, além da
intercambialidade da peca em si, outra intercambialidade multipla em seu funcionamento.
Portanto, os erros ¢ os controles necessarios no dentado, devem ser em grande parte
correlacionados entre dentes para assegurar uma condi¢do tal que mantenha funcionamento suave,
boa relacfio de transmissfo, auséncia de atritos globais ou localizados, facilidades de lubrificagdo,
etc. As normas mais utilizadas para estes fins s80 a norma DIN 3960 (1995) , DIN 3962 (1995) e
AGMA (1995). Além disso, algumas empresas utilizam normas internas derivadas das principais.

Todo este item 2.4.3 mostra os diversos desvios do dentado que devem ser controlados

2.4.3.1 - Desvio de divisdo do dentado

Para poder definir corretamente as relagdes ou dimensdes que ligam entre si os dentes, é
preciso numerd-los. Realiza-se esta operagfio imaginiria observando-se a engrenagem por uma

superficie lateral de referéncia.

A numeracdo correspondente a cada um dos dentes é: 0, 1, 2,..(K - 1), K, (K + I}
assinalados a partir de qualquer um dos dentes externos ou internos . A figura 2.4 , Moderow
(1992} e ISO 1328 (1997), mostra alguns elementos caracteristicos de uma engrenagem que

merecem ser citados. S3o eles :
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Flanco: ¢ a superficie lateral de um dente , pode ser flanco esquerdo ou direito.
Passo K: é o passo compreendido entre o perfil de ordem (K - 1) e o perfil homélogo K.

Esse passo ¢ circunferencial e se denomina passo direito ou esquerdo.

Fig. 2.4 — Desvio de divisdo do dentado

Passo Primitivo: é o valor do passo circunferencial do dentado sobre o circulo primitivo.
Passo Circular: é o valor do passo circunferencial sobre um circulo qualquer
Passo de Base: ¢ a distdncia entre flancos homdlogos consecutivos, medido sobre uma

tangente ao circulo de base.

Desvio individual de Passo Circular: é a diferenca algébrica entre o passo circular

efetivo ou real e o passo circular teérico ou nominal , figura 2.5, Moderow (1992) e 15O 1328

(1997).

S iy

Fig. 2.5 -~ Desvio individual de passo circular

foent
fost



Obtém-se o grafico do desvio individual de passo circular, dividindo-se o eixo das abcissas
(figura 2.5) pelo nimero de dentes da engrenagem (1,2,3.4,...), anotando-se sobre cada divisdo o
desvio mdividual de passo circular correspondente a cada um dos dentes. Deste grafico pode-se
deduzir o desvio individual miximo e minimo com rela¢dio ao passo tedrico. Pode-se deduzir
esse desvio individual mdximo e minimo simplesmente medindo a médxima e a minima ordenada,

respectivamente, independente do sinal, posto que o desvio terd valor absoluto.

Desvio acumulado em um setor de "K' passos :¢ a diferenca algébrica entre o
comprimento medido ¢ o comprimento tedrico do arco do circulo de controle, compreendido
enire dois perfis homdlogos extremos, separados por um nimero "K" de passos circulares, figura

2.6 , Moderow (1992) e ISO 1328 (1997).

Fig. 2.6 — Desvio acumulado

O desvio acumulado sobre um setor qualquer de "K' passos pode ser determinado
diretamente, a partir da curva de deslocamentos circulares, como a diferenca de cota de dois perfis

extremos do setor.
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2.4.3.2 - Desvio de excentricidade do didmetro primitivo

E a distncia entre o eixo de referéncia e o eixo geométrico do dentado (didmetro
primitivo). Esse desvio dd origem a uma curva de deslocamento circular, de forma senoidal, cuja
amplitude ¢ igual ao dobro do desvio de excentricidade. O desvio de excentricidade afeta a
perfeita regularidade da transmissdo ¢ ¢ determinado medindo a oscilagdo total radial de um
elemento de medida convenientemente posicionado nos dentes durante uma revolugfio completa

da peca, figura 2.7, Rodrigues, Agostinho e Lirani (1978) e ISO 1328 (1997).

Fig. 2.7 — Desvio de execentricidade

2.4.3.3 - Desvio de perfil evolvente

Para a determinaciio do desvio total de perfil real, ha que se limitar o perfil real obtido
mediante uma maquina especial entre dois perfis de referéncia paralelos, que limitam com seu
posicionamento tangencial as oscilagdes do perfil real, figura 2.8, Moderow (1992) e ISO 1328
(1997).

Denomina-se desvio total de perfil a distancia entre dois perfis de referéncia, medida sobre
sua normal comum. A regifio de observacio ¢ aquela compreendida entre o chanfro de cabega e a

circunferéncia ativa de fundo, ou seja, a zona de contato real do dente.
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Fig. 2.8 — Desvio de perfil evolvente

2.4.3.4 - Desvio de passo da hélice

O desvio de passo da hélice ¢ gerado pela falta de correto alinhamento relativo entre os

eixos das engrenagens e 0s flancos dos dentes.

Nas engrenagens retas este alinhamento deve ser completamente paralelo e nas
engrenagens helicoidais os flancos devem ter determinadas relagtes angulares com os eixos. O
desvio da hélice ¢ a soma dos desvios combinados podendo um deles ser nulo; esses sdo:

Desvio de inclinagfo do trago do flanco sobre um cilindro coaxial ao primitivo

Desvio de forma longitudinal de dente (conicidade)

Para a determinagfo do desvio da hélice, encerrar-se-4 o trago de intersecciio do plano do
dente efetivo realizada por uma maquina especial com ampliagio, com o j& mencionado cilindro,

entre dois tragos de referéncia, figura 2.9, Moderow (1992) ¢ ISO 1328 (1997).

O desvio da hélice serd determinado sobre o comprimento total do dentado, sendo a

distancia entre os dois tracos de referéncia.



Fig. 2.9 - Desvio de passo da hélice

2.4.3.5 - Desvio composto radial (batimento)

E a soma dos desvios globais de um dentado. Pode ser feito através de um aparelho no
qual se monia uma engrenagem padrio de execucdo perfeita e grande dureza superficial,
engrenada com a pega a controlar. Um dos eixos é montado solidario com a bancada da maquina,
enquanto o outro vai sobre um carro deslizante. Uma mola obriga o carro deslizante a manter as
engrenagens com a pressio radial entre si. Ao colocar em funcionamento o sistemna, 0s desvios da
engrenagem a inspecionar se exteriorizam mediante oscilagdes do carro movel, que podem ser
colhidos em graficos. O desvio composto radial ¢ a amplitude total do diagrama, enquanto que ©
denominado salto radial é a amplitude maxima de uma oscilacdo, figura 2.10, Moderow (1992) e

1SO 1328 (1997).

U

Fig. 2.10 — Desvio composto radial
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2.4.4 - Controle do dentado em posicio de funcionamento (par)

O controle do par de engrenagens ¢ muito importante, pois é nesse momento que simula-se
o trabalho real das engrenagens. Portanto, para se garantir uma boa qualidade, deve-se verificar

0s seguintes requisitos:

2.4.4.1 - Normalizados:

Distiancia entre centros

E a diferenga entre a disténcia real ou efetiva e a distancia tedrica nominal

Paralelismo dos eixos

Os desvios de paralelismo dos eixos podem ser :

Desvio de inclinagio ou perda de paralelismo. quando os dois eixos definem um plano.

Desvio do plano de situagfo, ou seja casos em que 0s eixes podem estar contidos em dois
planos ndo paralelos.

Desvio de inclinagdo, ou seja, a combinacdo dos casos anteriores

2.4.4.2 - Nao normalizados:

Folga dos flancos "Backlash"
E a menor distincia entre os flancos de dois dentes conjugados, quando os flancos opostos

estdo em contato.

Ruido
E um sinal sonoro emitido pelo par quando em posi¢do de funcionamento; sua analise €

subjetiva.

Apos o estudo dos conceitos fundamentais do produto (engrenagem cilindrica),

estudaremos no préximo capitulo os conceitos fundamentais do cortador caracol.
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Capitulo 3

Conceitos fundamentais — Cortador caracol

3.1 - Introducio tedrica

O avango tecnologico e a necessidade de produgfio contribuiram para o surgimento de novos
processos para obtencdo do dentado, processos esses que se tornaram mais produtivos ¢ de methor

qualidade que os processos por formagio.

Os processos por formagio foram os primeiros a serem utilizados. Nesse tipo de processo a
ferramenta tem o perfil do dente e o "blank” tem apenas movimento de divisio. Este processo ¢

realizado por fresas-mddulo ou por plainas.

Os processos por geracdo tem como principio fundamental o fato de que a ferramenta de corte
e 0 "blank" representam um par engrenado "coroa / parafuso-sem-fim" associado a um movimento de
corte. Naturalmente, sendo o caracol um "parafuso-sem-fim", nfio de contato continuo mas sim de
arestas cortantes sucessivas, ndo se tem a curva evolvente tedrica, mas sim uma familia de tangentes,

como mostra a figura 3.1, catdlogo Pfauter (1996).



ctseme oL
a8
BASE

Fig. 3.1 - Familia de tangentes

O perfil tedrico evolvente somente seria obtido com um mimero infinito de arestas e,

consequentemente, de canais no cortador caracol, o que ¢ fisicamente impossivel.

3.2 - Conceituacio

Pode-se comparar o cortador caracol com uma cremalheira que tem a evolvente proxima a um
raio de base infinito.

O principio de trabatho de um cortador caracol € a geragfio de um perfil por rotagdo de um
cilindro (didmetro primitivo da peca) sobre um plano (reta primitiva da cremalheira do cortador),
conforme mostraa figura 3.2, catdlogo Pfauter (1996).

PROCESSO CORTE COMPLETO PROCESS0 CORTE 1 DEWTE

Fig. 3.2 - Processo de Geragio
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A relagdo fundamental de engrenamento entre o caracol e a pega é dada pelo passo de base,

conforme mostra a figura 3.3, catdlogo Pfauter (1996) que pode ser calculado pela equagiio 3.1.

Pb = Mn *1 * costie {(3.1)

Onde :
Pb = Passo de base

Mn = Modulo normal

%on = Angulo de pressdo normal

Fig. 3.3 - Engrenagem e Cremalheira do Caracol

3.3 - Principios de geragio

A geracdo de dentes com cortador Caracol representa um par engrenado “coroa /
parafuso-sem-fim", associado a um movimento de corte, sendo a coroa a pega e o cortador o
parafuso-sem-fim.

A figura 3.4, catdlogo Gleason (1998) mostra a fotografia de uma maquina CNC tipica para
corte de dentes de engrenagens com ferramenta caracol, mostrando uma ferramenta com recobrimento

de nitreto de titdnio (TiN ) e uma engrenagem helicoidal tipica.
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Fig. 3.4 - Posicdo relativa entre a peca e o cortador caracol

O Caracol gira rapidamente descendo paralelamente ao eixo da peca, enquanto esta gira

lentamente satisfazendo a relagfio de rotacfo no engrenamento (1).

I=(Zy + Zp)=(B+A) (3.2)
Onde :

A = rpmdo Caracol
B = rpm da peca
Zp= Numero de dentes da peca

Zo = Numero de entradas do caracol

Porém, o mecanismo ndo ¢ t#o simples, pois para conseguir a usinagem deve-se ter outros

movitnentos na maquina.
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Em vista disso, cada maquina tem de projeto um conjunto de engrenagens intercambidveis,
geralmente 2 pares, para obter a relagio adequada de indexagfio, afetado de um fator constante "Ci"
{Constante de Indexac#io), que representa todos os elementos de transmissio construtiva e relaciona o
eixo da mesa com o eixo do cortador, obviamente, passando pelo conjunto de engrenagens do
indexador.

A expressio geral para calculo da relacdo de indexagdo fica

(a+b ) x (exd)=(Z + Zp) x Ci (3.3)

a,b,c,d = Nimero de dentes das engrenagens do conjunto de indexacfio da maquina
Zo = Nimero de entradas do cortador

Zp =Numero de dentes da peca

Ci = Constante de ndexacfio

3.4 - Movimentos de avango

Tem-se 3 (trés) movimentos de avango , como mostrado na figura 3.5, Rodrigues, Agostinho ¢
Lirani (1978).

- Avanco Axial (fa)

- Avanco Radial (fr)

- Avango Tangencial ()

Fig. 3.5 — Movimentos de avango
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3.4.1 - Avancgo axial

E o movimento do cortador na direcéio paralela do eixo da pega, como mostra a figura 3.6,

Gimpert (1994). E o avango principal, exceto em alguns casos particulares.

Fig. 3.6 — Avanco axial

Atualmente ¢ rara a maquina em que o avango nfo seja independente da relagdo de mdexacfo ¢
sua escolha ¢ feita baseada na poténcia da maquina, na qualidade desejada (levando em consideragdo
também a rigidez do conjunto pega-dispositivo-maquina) e vida do cortador. Seu acionamento pode ser

elétrico, hidraulico ou mecénico.

Nos dois primeiros casos, sua montagem ¢ obtida por regulagem do sistema elétrico ou
hidrdulico. No caso de acionamento mecanico, geralmente existe um par de engrenagens substituiveis

que obedecem a seguinte relacfo:

(D +E)=(fa + Ca) (3.4)

Onde :
D, E = Numero de dentes das engrenagens do avango
fa = Avango axial desejado

Ca= Constante de avanco
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Esta constante de avanco representa o avango da maquina quando

(D +E)=1 (3.5)

Isto ¢, em fungdio dos elementos construtivos (e ndo varidveis) de projeto da maquina,

fisicamente ela representa a distincia avangada pelo cortador numa revolucdo completa da pega.

3..4.2 - Avanco radial

E o movimento do cortador no sentido radial da peca. E utilizado em inicio de operagio quando
a peca ndo tem extremidade livre. Um uso imprescindivel do avanco radial € no corte de coroas para
parafuso-sem-fim, pois neste caso os dentes sfo necessariamente de forma circular ao longo do passo
conforme mostra a figura 3.7, Gimpert (1994). Em engrenagens com extremidade livre, 0 avango

radial € um avanco de posicionamento, realizado antes de se iniciar o deslocamento axial.

Fig. 3.7 — Avanco radial

3.4.3 - Avanco tangencial

Os cortadores caracol tem um movimento na direcfio do seu préprio eixo a fim de aproveitar

todas as arestas de corte da ferramenta (Shifting). Para se usar totalmente o comprimento atil de corte
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do caracol, apds a usinagem de um determinado nimero de pegas (geralmente a cada fixagio), o
caracol é deslocado tangencialmente, fazendo com que o desgaste seja uniforme na ferramenta, como

mostrado na figura 3.8, Gimpert (1994).

Fig. 3.8 - Avanco tangencial

3.5 - Fresadoras CNC

Atualmente a maioria das fresadoras sdo do tipo CNC ( Computer Numeric Control),
como mostra a figura 3.9, catdlogo Liebherr (1996). Embora o tempo efetivo de corte nfio tenha sido
alterado sensivelmente em relagiio as méquinas convencionais o tempo de preparagiio fol muito
reduzido e a flexibilidade das maquinas aumentada nas fresadoras CNC. A aplicagfio de controles
eletronicos de posicionamento linear e rotacional s6 foi incorporado s maquinas de corte de
engrenagens bem depois que nas outras maquinas-ferramenta, devido ao alto custo de reposigio dessas

maquinas. Geralmente um comando numérico numa maquina de corte de engrenagens controla 4 eixos:

eixo X :deslocamento radial do cortador
eixo v : deslocamento tangencial do cortador (shifting)
eixo z : deslocamento axial do cortador

eixo a : ingulo do cabecote porta cortador
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Assm , a adogdo de maquinas fresadoras CNC trés os seguintes beneficios para o usudrio

~-Acuracidade

-Facilidade de preparacfo para a usinagem de um lote
-Melhor manutencgdo e seguranga na operagio
-Informacdes em tempo real na tela

-Flexibilidade

-Reducfio de tempo maquina

-Repetibilidade

-Aumento da vida dos cortadores

Fig. 3.9 - Fresadora CNC
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3.6 - Estratégia de deslocamento tangencial "shifting "

O desgaste em ferramentas de corte nos processos de usinagem ¢ algo inevitdvel, podendo
apenas ser minimizado e controlado. Além de alterar as caracteristicas geométricas da ferramenta

e consequentemente da pega, o desgaste piora o desempenho geral do processo.

Num cortador caracol cada dente da ferramenta retira um volume de material diferente, de
acordo com sua posigdo em relagdo 4 pega. Os dentes localizados na regifio da entrada do corte
removem mais material que os dentes de saida. Para distribuir esse desgaste igualmente por toda a

extensdo da ferramenta o “shifting * ¢ utilizado.

O “shifting” (Sh) nada mais ¢ do que um deslocamento tangencial do cortador enquanto o
corte nfio estd ocorrendo, entre duas fixagdes de pega e é calculado em fungdo das caracteristicas
do par peca-cortador. O sentido deste deslocamento deve ser contra o sentido de rotagdo da peca,
pois isto assegura que o dente da engrenagem serd sempre acabado pelo dente ndo desgastado da

saida do corte.

Segundo Bouzakis (1995) € Sulzer (1997) uma das estratégias de "shifting" ¢ utilizar um
grande deslocamento tangencial, entre duas fixagdes de engrenagens e assim sucessivamente, para se
ter uma Otima distribuiclio da temperatura no cortador caracol. Para uniformizar o desgaste na
ferramenta ap6s completado o "shifting” total, esquematizado na figura 3.10, catdlogo Fette (1997),
ndo se retorna ao ponto inicial, mas desloca-se o ponto inicial de (Kv) que é chamado de "sub-shifting”,

ver figura 3.11, catdlogo Liebherr (1996).
3.6.1 - Calculo do comprimento de "shifting " total

O método para célculo do comprimento de “shifting™ total (deslocamento tangencial total) €
descrito a seguir. A figura 3.10 mostra as regides de entrada do corte, geragdo de perfil e engrenamento

total.
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Tem—se que:
G = Regiflo de geragéio do perfil
(e = Regido de entrada
Gr = Regido de engrenamento
L« = Margem de seguranga do cortador
Dep= Didmetro externo da peca
Y ow™ f\nguio de hélice do cortador
Ky = Anguio de pressdo transversal
Hkw= Adendo do cortador
h = Altura total dos dentes
Lu= Comprimento Gtil do cortador
Lar= Comprimento do "shifting" total

Fig. 3.10 - Regioes do cortador caracol

G = (2*Hkw) + tg ocy (3.6)
Ge=/((Dep- h)*h ) (3.7)
Gr= G, + (G +2) (3.8)
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Le=M, * (n +2+1g o) + COS YVow (3.9)

Lag=La- (Gp+ 1,4 % L) (3.10)

3.6.2 - Caleulo do "shifting " e "sub-shifting"

A estratégia de deslocamento tangencial sugerida por Bouzakis (1995) e Sulzer (1997) foi
escolhida com o intuito de se obter uma melhor performance para a vida da ferramenta caracol. O
método para calculo do “shifting” ¢ “sub-shifting * é descrito a seguir e esquematizado na figura

3.11, catdlogo Liebherr (1996).

Onde :

Sh - “Shlﬁ]ﬁg 3

K, = *“Sub-Shifting “

N, = Numero de pegas 4 produzir

Fig. 3.11 - "Shifting" e " Sub - shifting "
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Sh= (Mg * 1) + oS Yo {3.11)

Ky= Ly + N, (3.12)

3.7 - Controle de vida

Neo controle de vida da ferramenta caracol utiliza-se o fator chamado Km (método atual)
desenvolvido por Venohr (1985) que é conhecido como sendo o comprimento de corte (vida)
estimada em metros lineares por dente do caracol. Seu valor varia principalmente com o material
do cortador, tipo de recobrimento, material da peca e velocidade de corte. Contudo, é necessario
um controle rigido do operador para que o processo seja estabilizado, refinando o valor do fator

Km. Tendo-se um valor para Km, pode-se estimar a vida do cortador em niimero de pegas.

O fator Km , recomenda uma vidade 3 a 5 m de comprimento de corte por dente do cortador
caracol fabricado em ago répido sinterizado recoberto com nitreto de titAnio (TiN), para um desgaste
de 0,20 a 0,30 mm na superficie de folga, na usinagem de engrenagens padronizadas, como
mostra a figura 3.12, fabricadas em ago SAE 8620 (16 Mn Cr 5).

Fig. 3.12 - Perfil do dente - Engrenagem padronizada
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Para o célculo do nimero de pegas produzidas, é necessdrio que se calcule alguns fatores

mostrados a seguir desenvolvide por Venohr (1985), onde :

Namero de dentes (Nysn) atuantes no “shifting” total

Nrsa=( L + (M * 7)) * (N1 ) * €05 Yo (3.13)

Comprimento de corte usinado (Cyg) no © shifting “ total
Cusn = Nysp* Ko (3.14)

Numero de pecas ( N, ) a serem produzidas por vida do cortador

Ly=2Z,#(Ly +cosPu} (3.15)

Np=Cor + Ly (3.16)

Onde :

Nr= Namero de liminas do cortador
L4 = Largura dentada da peca
L, = Comprimento de corte de usinagem da pega

Bon= Angulo de hélice da pega

3.7.1 - Pardmetro tedrico - Fator "Vo"

A proposta do presente trabalho ¢ a utilizaco de um fator "Vo'" (vida em volume de cavaco
removido por dente da ferramenta). Espera-se ter um fator mais estivel para o processo, pois este fator
utiliza o perfil real da peca durante a usinagem, quer seja ela padronizada, isto €, o adendo é igual ao
médulo e a espessura circular € igual ao vio no didmetro primitivo ou modificada, cujos dentes
apresentam qualquer diferenca em relacfio a padronizada, quer seja no dngulo de presséo, na altura dos
dentes, na espessura circular ou no raio do pé do dente, ver figura 3.13.
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Fig. 3.13 — Perfil do dente - Engrenagem modificada

Nos casos analisados nos ensaios o volume de cavaco da engrenagem modificada é maior que o
volume de cavaco da engrenagem padronizada, porém o fator Km (método atual) nfio considera esta

diferenca. Esta € a principal razfic do presente trabatho.

O Vo ( método proposto J, € o fator sugerido para substituir o fator Km. Este novo fator leva
em conta o volume de cavaco removido por dente do cortador caracol fabricado em ago rapido
sinterizado recoberto com "TiN", para um desgaste " VBy "de 0,20 a2 0,30 mm na superficie de

folga, na usinagem de engrenagens fabricadas em aco SAE 8620 (16 Mn Cr 3).

A influénein de outros pardmetros, tais como avango, didmetro da ferramenta, miumero de

entradas € outros serfio abordados no item 3.16.2 chamado critério de desgaste.

Para o calculo do mimnero de pecas produzidas € necessdrio que se calcule alguns fatores
mostrados a seguir , onde :

Numero de dentes do cortador (Nysg) atuantes no “shifting “ total
Nysg = (Lo + (My* 1)} * (N1 ) * cos you (3.17)
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Volume usinado (V) no “shifting * total

Vn = Nysp* ¥, (3.18)

Numero de pecas { N, ) a serem produzidas por vida do cortador

Vee=Ay* Z, * (Lg + o8 Bon ) (3.19)

Ny= Vi + Vi (3.20)
Onde :

A, = Area do viio do dente da pega

Assim, tendo-se o valor de "Vo", pode-se estimar o numero de pecas usinadas por vida do
cortador. Este trabatho pretende provar que "Vo" ¢ independente da geometria da engrenagem, isto €,
uma vez estabelecido o valor de "Vo" para um determinado par cortador-engrenagem, o mesmo pode

ser utilizado para qualquer outro par, desde que as caracteristicas de contorno sejam mantidas.

3.8 - Sistemas de corte

Pode-se classificar o sistema de corte na geragdo de uma engrenagem da mesma manefra como €
feito no fresamento, ou seja, discordante ou CONVENCIONAL e concordante ou “CLIMB”,
conforme mostraa figura 3.14 , catdlogo Fhusa (1990).

Fig. 3.14 — Sistemas de corte "Climb" e Convencional
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Os termos “Climb” e Convencional originam-se do fresamento plano em fresadoras universais.
Onde a mesa que prende a pega desloca-se provendo o avango , enquanto a ferramenta gira. Na grande
majoria das maquinas ferramentas de corte por geragdo, o avango axial é dado pelo cabecote da
maquina. O trabatho € dito "Climb" ou Convencional de acordo com a diregdo do avanco em relagdo
ao corte. No "Climb" a diregfio do avango é a mesma do corte , ja no Convencional as diregdes o

opostas, conforme mostra a figura 3.14, catalogo Fhusa (1990).

A geometria do cavaco indeformado ¢ a mesma, tanto para o “Climb” quanto para o
Convencional. No método convencional o corte comega na porgio fina do cavaco. Na verdade, a aresta
de corte no comego apenas amassa e pressiona material previamente usinado. No método “Climb” o
corte comega na por¢do mais espessa do cavaco, tomando toda sua largura e, assim, nenhum
esmagamento das superficies ocorre. A ferramenta encontra material suficiente para formar cavaco e

depois arranca-o num simples corte.

Quando o angulo de hélice ¢ maior que 25 graus nfio ha muita diferenga entre os dois métodos.
Para engrenagens retas, 0 método convencional apresenta um maior desgaste, melhorando seu
desernpenho no corte de engrenagens com um grande dngulo de hélice. Quando aplica-se o método
“Climb” em engrenagens retas ou com pequenos dngulos de hélice, todos os dentes da ferramenta
penetram no lado da peca causando uma grande remogéo de material. Para angulos de hélice grandes a
maioria dos dentes penetra em superficies ja previamente usinadas reduzindo a vantagem do sistema
“Chmb™.

A entrada do caracol € uma regifio critica no método Convencional, devido ao aumento do atrito
nas superficies de contato, tanto para engrenagens retas como helicoidais. O dente do cortador esmaga
a superficie da pega produzindo desgaste e atrito. Este desgaste pode ser reduzido :

- aumentando-se o dngulo de folga

- diminuindo a for¢a na zona critica, ou seja, aumentando o avango.

E bom observar que o método Convencional para desbaste geralmente produz engrenagens
com erros de passo e baixa qualidade superficial E comum se eliminar este problema fazendo o

desbaste da pega pelo método Convencional e depois acabando-a no sistema “Climb”™.
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3.9 - Forgas de corte

O processo de corte com ferramenta caracol € conhecido ha apenas um século. Por um
periodo tdo longo quanto este os fendmenos deste processo tem sido estudado. No processo
de corte com caracol, varios parametros influenciam as forcas de corte, dentre eles a
velocidade de corte, profundidade de usinagem, avango, a geometria da ferramenta ¢ a

geometria da peca.

O efeito que surge no processo de corte ndo pode ser facilmente explicado pelo inter-
relacionamento entre esses pardmetros. Somente agora na era da informatica ¢ que se pode

analisar melhor este processo de corte.

A forca de corte em cada face do cortador ¢ funcfio da area da secfo de corte
envolvida, Schmidthammer (1964) e no catalogo Fette (1997). O célculo da segdo de corte
envolvida é de grande importincia, ndo somente para se estimar a for¢a de corte, mas também

para se prever o desgaste e se verificar a capacidade do material de corte.

A espessura e o comprimento do cavaco s3o ligeiramente influenciados pela velocidade
de corte e pelo avango, dependendo muito mais da geometria e do tamanho da peca e do

cortador como sera mostrado no item 3.11, Hoffmeister (1979).

Pode-se observar na figura 3.15, Schmidthammer (1964) ¢ no catalogo Fette (1997) que
a forca de corte cresce rapidamente no inicio da usinagem, isto € na entrada do cortador na
peca, para depois diminuir gradativamente até o final da linha de engrenamento. Com excegédo
da regido de entrada, a forga de corte € praticamente igual para diferentes avangos. A
explicagdo para este fendmeno € que a forma do cavaco é determinada quase exclusivamente
pelo tamanho da peca e cortador. Pode ser observado também que o nimero de arestas de

corte em um determinado instante aumenta com o aumento do avanco.
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FORCA DE CORTE
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Fig.3.15 — Simula¢fio da forga de corte por dente em um determinado instante de corte

Nota-se também que no processo de corte diferentes carregamentos ocorrem em
diferentes arestas de corte o que provoca um padrio ndo uniforme de desgaste. Para o
avango de 6 mm existem mais dentes em contato com a pega do que para o avanco de 4 mm e
para este avanco existem mais dentes em contato com a pe¢a do que para avango de 2 mm.
Isto significa que quanto maior o avanco mais dentes do cortador estio em contato com a
peca. Segundo Ziegler (1966) , a velocidade de corte nfio tem grande influéneia na forga de
corte. Para todos os materiais testados, a for¢a de corte permanece constante para valores de
velocidade acima de 50 m/min, independentemente do processo de corte ¢ da geometria da
engrenagem. A forga principal de corte depende mais das dimensdes da peca do que das
condicdes de usinagem, sendo no entanto bastante afetada pelo numero de ldminas do
cortador. As equagdes desenvolvidas pela empresa Gleason (1998) referentes aos esforgos de

corte sdo descritas abaixo:

Fo= (KM # £+ 2"« B * g ) + Ny (3.21)
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K .= 2,16 - (0,0028 * HB) (3.22)
T=(F.*De)+ 2 (3.23)

P=(T*rpm )+ 9550 (3.24)

Onde :

Dec = Didmetro externo do cortador | mm |

Fe = Forga principal de corte [ N |

K¢ = Constante caracteristica do material SAE 8620
T = Torque [ Nm ]

P = Poténcia de corte [ kW ]

HB = Dureza Brinell

g = Aceleracio da gravidade [ m/ st ]

fa = Avango axial [ mm/ rot ]

rpm = Rotag¢des por minuto do cortador

Ziegler (1967) estudou, entre outros aspectos, os efeitos da direglo do passo da hélice
do cortador e da pega na forga circunferencial e a relagfo desta for¢a com a rotagdo da mesa.
Se o passo da hélice do cortador e da peca sio concordantes, a componente da forga de corte
opBe-se 4 rotaglo da mesa. Isto significa que a forga de corte circunferencial comprime a
mesa. Assim o parafuso-sem-fim que movimenta a mesa tem um melhor contato com a coroa

nio permitindo folgas.

Por outro lado, se o passo da hélice do cortador e da pega tiverem dire¢des opostas, a
componente da forga de corte age no mesmo sentido da rotagdo da mesa. Se a forca
circunferencial exceder & forga de atrito do par coroa / parafuso-sem-fim, o parafuso-sem-fim

pode ser desengrenado saltando para o préximo dente da coroa.



3.10 - Area da secio de corte

Para se estudar o comportamento do desgaste ¢ necessario se conhecer a drea da secfio

de corte para cada dente do cortador, individualmente.

Segundo Ziegler (1967) a for¢a principal de corte e a drea da secfio de corte sdo

diferentes para cada dente do cortador. Isto é uma particularidade do processo de corte com

ferramenta caracol, que ¢ diferente dos outros processos, no entanto um aumento do avango

produz um aumento na espessura do cavaco imediatamente.

Na figura 3.16, catalogo Fette (1997) é plotado a 4drea de secdo de corte‘calculada. A

area da seglo de corte € sub-dividida de acordo com as arestas de corte na regido superior da

superficie de saida e nos flancos do cortador. Fica claro que na regifio de desbaste (G.) na

figura 3.10 a regifio superior é muito mais participativa que a dos flancos.

AREA DA SECAD DE CORTE

ZONA DE FORMACED DARVCLVENTE

4 13 12 11 10 9 8 7 8 5 4 3 2 1 ¢ -1 2 3 4 B
NUMERG DG DENTE DO CORTADDR

Fig. 3.16 — Area da se¢iio de corte
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3.11 - Espessura do cavaco

Hoffimeister {1979) desenvolveu uma formulacio empirica que calcula a espessura
méxima do cavaco (h1), variando de 0,35 mm para engrenagens de moédulo 1 e 0,10 mm para
engrenagens de modulo 32, em func@o dos efeitos das caracteristicas geométricas da

engrenagem ¢ do cortador caracol.

O calculo da espessura do cavaco ¢ influenciado por vérios fatores que serfio mostrados

abaixo

Fator relativo ao médulo
Fm — 0,{}446 B 1\,‘[,1 (-1,6145 * {18°-2} * Bon - 8,7730} ( 3'25 )
Fator relativo ao niimero de dentes da peca

yz = Zp {-1,8102 * (16~-2) * Bon + 1,0607} . e(0,8294 * Bom) ( 3.26 )

Fator relativo ao didmetro externo do cortador

Fé - (g}ec - 2) (11,6145 * ( 10°-2)* Bon + 8,4403 ) ( 3.27 )

O efeito do angulo de hélice em engrenagens com nimero de dentes menor gue 120 ¢é
insignificante, sendo assim, pode ser ignorado.

Fator relativo ao nimero de Bminas do cortador e o ntmero de entradas
Fyrizo=( Ny + Zo) V7% (3.28)
Fator relativo a profundidade de corte e o deslocamento de perfil
F — h —9,6243 N e (0,&294 = x) { 3 29 }
a .

A espessura maxima do cavaco ¢ calculada por :

hi1::;ax = 1’9563(1‘3 + (Fm *Fz * Fc] *F NTIZO* Fa )) ( 3'30 )
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A espessura do cavaco influencia o avango axial, como mostrado nas equacdes 3.31 e
3.32

Fup = by g % (3.31)
O avango axial pode ser calculado por :

fa=Fy+Fp«Fou Fgs Fyr/z0+ Fa (3.32)

3.12 - Ondulacdes nos flancos

Devido a natureza do corte com ferramenta tipo caracol, marcas de avango como mostra
a figura 3.17, catdlogo Fette (1997) e desvios na evolvente como mostra a figura 3.18, catalogo
Fette (1997) que ocorrem nos flancos da engrenagem dependem do médulo, dngulo de pressio,
dngulo de hélice, ntmero de dentes da pega, niimero de ldminas, ntimero de entradas, avango axial
¢ didmetro do cortador. Torna-se necessario saber o valor desses desvios, pois o avanco deve ser
reduzido na operago de acabamento de acordo com a qualidade desejada na engrenagem.

A profundidade das marcas do avango é calculada pela equagiio 3.33 desenvolvida por:

Hofmeister (1966).

h, =tg,, *[(D, +2)— /(D% ~£2)+4)] (3.33)

Fig. 3.17 - Profundidade das marcas de avanco
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O desvio do perfil evolvente, como mostra a figura 3.18 também pode ser calculado

através da equagdo 3.35 desenvolvida por Hoffmeister {1966).

Zip=1Z, +¢cos8’ Bug (3.34)

By=(nts Zo o My.8ence, ) + (4« Zy «Ny°) (3.35)
Onde :

7, = Numero de dentes imagindrio da peca

Fig. 3.18 - Desvio do perfil evolvente

3.13 - Aplicacdio do cortador caracol

O processo de geracio com ferramenta caracol é vidvel quando se tem grandes quantidades de
pecas a serem produzidas, pois este ¢ o processo mais rapido e econdmico de se produzir engrenagens,
embora sua aplicacdo seja limitada 4 engrenagens externas ¢ estrias sem obstaculo, isto &, quando se

tem espaco para entrar e sair com o cortador da peca sem danificar outras regides da mesma.
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Alguns tipos de perfis que podem ser gerados com cortador caracol podem ser visto na figura
3.19, catdlogo Samputensili (1993).

Fig. 3.19 - Perfis possiveis de serem obtidos na usinagem com ferramenta caracol

3.14 - Caracteristicas do cortador caracol

As caracteristicas do cortador Caracol dependem das necessidades do produto a ser gerado e da

demanda de produgio.

3.14.1 — Forma geométrica

Quanto & geometria de seu "blank" , o caracol pode ser integral (todo o cortador & feito de um
unico material), ou de lAminas montéaveis (o corpo ¢ feito de um material menos nobre que o material
das laminas, que podem ser de ago répido ou metal duro), onde se pode variar o difimetro externo, o
comprimente e o didmetro do furo. A figura 3.20, catdlogo Samputensili (1995), mostra o "blank" de

um caracol integral objeto do presente trabalho.
a1 UNIC 4 -




Fig. 3.20 - Caracol integral ""blank"”

3.14.2 - Tipo de cortador caracol
Quanto ao perfil, o cortador caracol pode ser :
Para gerar "undercut" na engremagem - Caracol com protuberdncia

Este tipo de perfil & utilizado nas operagdes de semi acabamento. A protuberdncia do caracol
produzird saida no pé dos dentes das engrenagens para uma operagfo posterior, que pode ser

retificagfo ou "Shaving "
Para gerar "chanfro” naengrenagem - Caracol "'semi-fopping "

O "semi-topping” ¢ utilizado para chanfrar a cabega dos dentes das engrenagens, evitando assim

bhatidas nos flancos dos dentes, que poderfio causar ruido durante o engrenamento.
Para gerar ""raio completo’' na engremagem - Caracol com raio total

O raio total ¢ utilizado para minimizar tensGes no pé dos dentes das engrenagens.
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Para gerar "Didmetro externo" na engrenagem - Caracol " topping "

O caracol "topping" ¢ utilizado quando se necessita de concentricidade entre o didmetro

primitivo e o didmetro externo das engrenagens.

Para gerar "Modificacdo de evolvente” na engrenagem - Caracol G

O caracol "(¢" ¢ utilizado quando se necessita de modificagdes no perfil evolvente. Pode ser

usado em operacdes de acabamento e semi-acabamento.

A figura 3.21, catdlogo Samputensili (1995), mostra esquemas do que vem a ser cada um destes
perfis.

- .

- AN
PROTUBERENCIA

" SEMT TOPEING

-

RATOD TOTAL T ropRING

Fig. 3.21 — Perfil de cortador caracol
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3.15 — Materiais do cortader

O fresamento de engrenagens consiste de um corte interrompido muito severo, que exige
certas caracteristicas para ser bem sucedido. A tendéncia geral da indGstria atualmente no que
tange & material de cortador caraco! tem sido aperfeigoar o ago rapido para uma dada aplicagdo, o
que normalmente significa aumentar o seu teor de liga. A principal vantagem disso € a melhora da
vida da ferramenta, que resulia em um aumento de pecas produzidas por afiagdo em comparag8o

com a classe de material inicialmente usada.

Atualmente, os materiais mais comuns para a fabrica¢io de cortadores caracol sdo 0s agos
rapidos. Dentre todos os materiais disponiveis, o que tem apresentado melthores resultados para

aplicagéio em cortadores tipo caracol é o ago rapido sinterizado CPM REX 76, (ver tabela 3.1).

A micro estrutura do aco rapido recozida mostra particulas de carbetos globulizadas numa
matriz ferritica. Esses carbetos sio combinacdes complexas do carbono com outros elementos,
dando uma importante contribuicBo para o aumento da resisténcia ao desgaste e para a
manutencdo do corte a quente. F muito importante lembrar que a témpera deve ser feita de tal
maneira que toda a austenita seja transformada em martensita, garantindo o endurecimento total

da ferramenta.

A selegio de agos rapidos para ferramentas de corte de engrenagens depende de fatores tais

Como

Tipo de material a ser usinado, dureza e estrutura.
Condigdes de trabalho

Geometria da ferramenta e da peca

Qualidade e rigidez da maquma

Aplicagio de cobertura superficial e re-cobertura superficial no cortador
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As propriedades fisicas fundamentais a um material de ferramenta de usinagem sdo -

Resisténcia ao desgaste abrasivo
Dureza a quente

Tenacidade
As caracteristicas basicas de um ago rdpido segundo Dixon (1990) sio:

Capacidade de ser tratado termicamente, chegando-se a altas durezas, indo de 63 a 68 Re ou

mesmo mais. A alta dureza é necessaria para uma boa resisténcia a0 desgaste.

Capacidade de manter esta alta dureza, sob elevada temperatura, isto é chamado dureza a
quente. Por serem agos rapidos, eles estdo sujeitos 2 aguecimentos considerdveis na aresta de
corte, quando a mesma encontra a peca que estd sendo usinada. Por isso a dureza a quente ¢é

necessdria. A ferramenta apos sofrer o aguecimento deve apresentar diminuicsio minima da dureza.

Resisténcia ao impacto e ao rompimento por fratura é necessaria para usinagem com corte
interrompido, ou sob alta pressdo. Estes s3o aspectos da tenacidade. Acos rapidos sdo
notadamente mais tenazes que o metal duro (MD). Embora a alta performance do metal duro pela
sua excelente estabilidade térmica, esta ¢ confrontada com o alto custo da ferramenta e a
suscetibilidade a fraturas precoces, nfo satisfazendo a expectativa de vida em determinadas

aplicagBes, com isso aumentando o custo do processo produtivo.

Naturalmente em adi¢lio  estas trés caracteristicas, o ago répido deve ser capaz de ser

trabalhado, usinado, retificado, ou o que for necessario para a fabricagfio do seu produto.

A introdugéio bem sucedida da metalurgia do pé para a fabricagdo de acos rapidos hd alguns
anos tornou disponfveis, aos engenheiros de aplicacdes, materiais com niveis de resisténcia ao
desgaste, tenacidade e dureza & quente consideravelmente melhores do que a dos acos rapidos

convencionais.
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Caracois baseados na metalurgia do po6, combinados com uma cobertura altamente resistente
ao desgaste (ex: TIN , TIAIN , Futura da empresa Balzers® , e outros), possibilitam um aumento
na velocidade de corte em relacio ao aco rapido convencional, mostrado nos testes realizados

por Sulzer (1997) como mostra a figura 3.22, combinado com atrativas vidas de ferramentas.

PERFORMANCE DO PROCESSO

AR - MP - UMIDOISECO

MAXIMA Ve(m/min)

ARc - UMIDO

700 800 900 1000 1100

RES. TRACAQ (N/mm2)

Fig. 3.22 — Performance do processo — Maxima velocidade de corte

Ao mesmo tempo, o aumento na resisténcia a tragio do ago rdpido permite
consideravelmente maior carga no cavaco, superior ao metal duro, mostrado nos testes realizados

por Sulzer (1997) figura 3.23, deste modo aumentando a performance do processo.
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PERFORMANCE DO PROCESSO

ESPESSURA CAVACO MAX

800 300 1000 1100
RES. TRAGAQ (Nimm2)

Fig. 3.23— Performance do processo — Maxima espessura do cavaco

A tabela 3.1 mostra a nomenclatura de alguns acos rapidos utilizados em caracdis em

diversas normas e também seus nomes comerciais.

Tabela 3.1 Acos (M P) para ferramentas , catdlogo Liebherr (1996)

T

? l | CRUCIBLE | ERASTEEL | HITACHI |
|

! |

| M2 MP [ 13343 [SKHS51| HS6-52 | CPMMZ | |
| M3 MP | 13344 [SKHS3| HS6-5-3 | CPMM3 | ASP23 | |
| M35 MP | 1.3243 | | HS 6-5-2-5 | CPM M35 | | l
| M3/2+8%Co MP | ] | HS 6-5-3-8 | CPM REX45 | ASP30 | HAP 40 |
| M43 MP | ! | HS 10-6-3-9 | CPM REX76 | | !
L T15 MP | 13202 [SKH 10 [HS 12-0-5-5 | CPMTI5 | | HAP T15 |
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3.15.1 — Recobrimento

O recobrimento de ferramentas com camadas duras vem sendo perseguido ha muito
tempo. Na década de 60, inicicu-se o recobrimento de pastilthas de metal duro com finas
camadas de carboneto de titdnio (TiC) e nitreto de titdnio (TiN), pelo processo de “deposicéo
quimica de vapor” (CVD), que confere a ferramenta, uma resisténcia ao desgaste
sensivelmente aumentada. Este processo porém ¢ impossivel de ser aplicado sobre
ferramentas de aco rapido, pois ¢ realizado & temperatura de 1000 °C, na qual o a¢o rapido
perde suas propriedades mecénicas como dureza e resisténcia, tornande-o impréprio para o

uso como ferramenta.

Por volta de 1980, foi desenvolvido simultaneamente na Europa e no Japdo, o
recobrimento de ferramentas com camadas de nitreto de titdnio pelo processo de “deposi¢io
fisica de vapor” (PVD), o qual, pela baixa temperatura de operagio, entre 400 °C ¢ 500 °C,
permite recobrir ferramentas de ago rapido, agos para trabatho a quente e alguns agos para
trabalho a frio, sem chegar as temperaturas de revenimento destes acos, mantende-se, assim,

inalteradas suas propriedades mecénicas.

Este processo, consiste na jonizacdo do titnio em plasma, sob vicuo, na presenca de gas
reativo (nitrogénio). As particulas ionizadas, aceleradas a alta energia cinética, bombardeiam a
superficie da ferramenta a ser recoberta, depositando uma fina camada de cobertura, da ordem de
3 a5 um E condigdo essencial para o é&xito do processo que a superficie da ferramenta seja
perfeitamente limpa, pois somente assim pode-se obter uma perfeita aderéncia, como se observa
na micrografia da camada, mostrado na figura 3.24, catdlogo Balzers (1998). Esta limpeza € tdo
essencial, que continua sendo feita mesmo durante o processo de revestimento, através de um
hombardeamento de fons de argbnio, também dissociados pelo plasma. E evidente que a

velocidade de ataque (bombardeamento) serd sempre inferior & velocidade de deposigdo.
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-+ Cobertura

Material do Substimsto

Fig. 3.24 - Micrografia da camada de TiN

A camada de cobertura (TiN) conforme Diniz, Marcondes e Coppini {1999) tem as

seguintes propriedades fundamentais:
- alta dureza, de ordem de 2300 HV;
- elevada dutilidade:
- reducdio sensivel da soldagem a frio;
- baixo coeficiente de atrito;
- quimicamente inerte e

- Otima aparéncia.

49



Segundo Hatschek (1983) a camada superficial de TiN (nitreto de titdnio} de uma
ferramenta recoberta sO pode realizar seu trabalho se o metal base for compativel. Isto
depende, em parte da sua dureza e resisténeia e, acima de tude, do médule de elasticidade do
metal base. Quando a ferramenta estd em servigo, deformacdes ocorrem na camada de TiN,
gerando tensSes de tragdo e compressdo. O grau de deformacgfo e as tens@es resultantes

diminuem com ¢ aumento do modulo de elasticidade do metal base.

Quando se compara os modulos de elasticidade do TiN, TiC, TiCN, TiAIN e do aco
rapido, as combinagdes AR-MP / TiN e AR-MP / T1AIN, sdo sem divida as mais favoraveis.
No entanto, a diferenga ainda presente deve ser compensada pela ductilidade do
recobrimento. A ductilidade assegura que a camada de TiN / TiAIN, siga as deformacdes do
metal base apesar de sua dureza. A dura camada de recobrimento tem apenas de 2 a 4 um de

espessura e o perigo da formacéo de micro-trincas é pequeno..

Com o continuo desenvolvimento dos processos de recobrimento uma melhor adesic da
camada fo1 conseguida conforme a empresa Balzers (1998), e nos dltimos 8 anos os cortadores
caracois com TIN / TIAIN tem sido usado com sucesso para aumentar a produtividade. A methor
performance desses cortadores comparados com os convencionais pode ser utilizada de diversas

maneiras, dependendo dos requisitos da producéo:

— maior vida da ferramenta entre reafiagSes sob as mesmas condigSes de usinagem.

— condi¢des de corte mais severas para uma mesma vida da ferramenta.

- ou maior vida da ferramenta sob condi¢des de corte mais severas.



3.16 - Desgastes

3..16.1 - Mecanismo do desgaste de uma ferramenta

Uma ferramenta em trabalho esta sujeita ao desgaste que pode ser medido por diversos

pardmetros como mostrado na figura 3.25, Diniz, Marcondes e Coppini (1999).

Fig. 3.25 - Desgaste da aresta de corte de uma ferramenta

Os principais desgastes sdo:

— O desgaste frontal (VBy VBg ou VBgumax ) medido na superficie de folga. Este desgaste,

gerado por varios fatores que serfio vistos adiante, limita a vida da ferramenta pelo
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acabamento e dimensdes da pega usinada e define a profundidade de reafiagio e, com isso, ©

mamero de vidas da mesma.

— O desgaste de cratera ou profundidade de cratera (KT), medido na superficie de saida, €
devido principalmente & adesfio e transferéncia das micro-asperezas para o cavaco, em fungio
das altas temperaturas desenvolvidas, além da ocorrénecia de difuso que aliera as
propriedades originais do material na superficie da saida. A figura 3.26, Brink (1997), mostra
os mecanismos geradores dos desgastes da ferramenta durante a usinagem em fungfo da

velocidade e da temperatura de corte.

CURVAS DE DEBGASTE

DESGASTE

VELOQCIDADE DE CORTE

Fig. 3.26 - Componentes do desgaste frontal de uma ferramenta

Onde :

A = Deformac8o da aresta de corte
B = Abraso mecanica
C = Cisalhamento da aresta posti¢a de corte

D = Difus#o intermetalica



E = Oxidacéo

F = Desgaste resultante

Em baixas velocidades, particulas do cavaco, sob a pressio de corte na zona de
aderéncia, mantém este contato sem movimento relativo um espago de tempo suficiente para
se soldarem a superficic de saida da ferramenta, formando a aresta postica de corte. Esta,
ciclicamente, aumenta gradualmente e se rompe, de forma que partes da aresta postica
cisalhada, extremamente endurecidas, removem particulas da superficie de folga da
ferramenta, aumentando muito o desgaste frontal e prejudicando o acabamento superficial da
peca. Esta saida de particulas da aresta postica de corte ocorre com frequéncia, sendo
diretamente proporcional & velocidade de corte. Com o aumento da velocidade de corte e
consequentemente da temperatura, ultrapassa-se a temperatura de recristalizacio do material
do cavaco e a partir deste ponto, este fendmeno reduz-se, pois com a formacdio de novos
grdos no cavaco, ndo existe mais a possibilidade de encruamento do mesmo, que &

fundamental para a formagio da aresta postica.

Em velocidades mais altas, os fatores criticos sdo: desgaste por abrasfo, difusdo e
oxidacdo. Em ferramentas convencionais de ago rapido, o desgaste frontal normalmente é o

critério determinante da vida, por ser sensivelmente maior.

O desenvolvimento do desgaste em caracois recobertos é bem diferente do desgaste em
ferramentas convencionais. Para caracéis convencionais o desgaste se desenvolve ao longo da
superficie de folga, especialmente na transicdo entre o raio da ponta e o flanco, determinando
sua vida de servico. O desgaste na superficie de folga aumenta rapidamente no infcio do
corte, para depois aumentar gradativamente até o limite da vida do caracol. Quando o
desgaste passa do estdgio normal para o progressivo, o cortador nio deve ser mais usado,

devendo ser reafiado .



No caso de caracois recobertos com nitreto de titdnio (TiN), devido as propriedades da
camada como descrito no item 3.15.1 (Recobrimento) a vida ¢ determinada pelo desgaste na
superficie de saida do cavaco, conforme mostra a figura 3.27, sendo a regifio superior do

dente mais afetada, como visto no ftem 3.10 (Area da se¢do de corte).

Depois que o recobrimento foi desgastado ocorre crateramento (pitting}, que se
expande gradativamente até que se extende de um flanco & outro, atingindo a aresta de corte,
que também ¢ desgastada. Quando esse desgaste (VBy — ver figura 3.28) atinge 0,2 4 0,3 mm,
normalmente um crateramento de 100 a 200 microns ja estd presente, reduzindo a quaiidade
da pe¢a produzida ( acabamento ruim ), e aumentando o risco dessas crateras crescerem. Isto
formam trincas na regifio superior do dente, reduzindo assim o niimero de vezes que O

cortador pode ser reafiado. Portanto, é importante que o caracol seja retirado de servigo

antes que a regido superior do dente seja arrancada.

Fig. 3.27 — Desgaste no dente do cortador recoberto com TiN
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3.16.2 — Critério de desgaste

No dente de um cortador caracol podemos ter desgaste nos flancos (VBy), no contorno
da aresta de corte, lascamento ¢ crateramento, conforme pode ser visto na figura 3.28,
catdlogo Fette (1997), porém o desgaste predominante mostrado nas figuras 3.29 a 3.32,

referem-se ao desgaste nos flancos "VBy".

Fig. 3.28 — Desgaste no dente de um cortador caracol

A figura 3.29, catalogo Fette (1997) mostra a curva caracteristica de desgaste de um
cortador especifico, onde 40 engrenagens foram usinadas numa posi¢do especifica do
cortador, ¢ a outra curva mostra a usinagem de 160 engrenagens utilizando um

deslocamento tangencial (shifting = 0,64 mm / fixac¢do).

No primeiro caso, o trabalho de desbaste é sempre realizado pelos mesmos dentes,
assim o desgaste maximo ocorre sempre em poucos dentes. Quando reafia-se o cortador,
material ¢ retirade dos dentes sem que csses estejam realmente desgastados. Com o
deslocamento ou incremento tangencial (shifting), outros dentes do cortador movem-se em
direcdo a drea de maior carga durante cada ciclo de operacfio, desta maneira os dentes do

cortador apresentam marcas de desgaste uniformes.
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CURVAS DE DESGASTE

e e

40 ENGRENAGENS - SEM SHIFTING

160 ENGRENAGENS
SHIFTING 0,64 mim/ fixa

DESGASTE VBN

G 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
NUMERO DE DENTES DO CORTADOR

Fig. 3.29 — Desgaste no flanco VBy x Nysg

O efeito das condi¢des de corte no desgaste é particularmente interessante. As figuras
3.30 e 3.31 mostram valores de desgaste de flanco apés a usinagem de 160 engrenagens com
"shifting” de 0,64 mm por fixagdo. A dependéncia da largura de desgaste “VByN", com o

avango, é mostrado na figura 3.30, catdlogo Fette (1997).

CURYAS DE DESGASTE

avange 3 mm /roEcho
avango 4 mm / roEgao
avangs & mm /mlacis

DESGASTE vl

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 110
NIRMERD DE DENTES DO CORTADCR

Fig.3.30 — Desgaste no flanco VByx x Nysn



Com avangos pequenos a espessura do cavaco e as forcas de corte sfo pequenas,
mesmo com um nimero grande de entradas do cortador. Se um maior avango € aplicado,
ocorre um aumento da drea de corte e assim um aumento da carga nos dentes de corte,
mesmo se o nimero de entradas diminua. Observando-se as  figuras 3.30 e  3.31,
catalogo Fette (1997), pode-se ver que um aumento do avango afeta pouco o desgaste da
ferramenta. Assim, pode-se compensar a plora no desgaste do cortador pela reduc¢do do
tempo de corte de uma pega causada pelo aumento do avanco. A figura 3.31 mostra a

repeticdo dos testes por quatro vezes.

CURVAS DE DESGASTE

Segundo Teste
Terceiro Tests
Quarto Tests

DESGASTE VBN

4
AVANGO [ mm/rot ]

Fig.3.31 — Desgaste no flanco VBy x fa

Conclui-se entdo que o desgaste ndo ¢ fator limitanie para o avango ¢ sim para a
qualidade da engrenagem e as marcas de usinagem. Em contraste, a velocidade de corte afeta
muito mais no desgaste do cortador, conforme mostra a figura 3.32, onde os testes

foram repetidos por trés vezes.
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CURVAS DE DESGASTE

Primeira Teste

DESGASTE VBN

100 120 140 160
Velocidade de Corte [m/min}

Fig. 3.32 — Desgaste no flanco VBy x Ve

Hoffmeister (1970) classificou os efeitos do desgaste de acordo com o cortador,
maquina e peca. De acordo com este autor, o diametro, o nimero de canais e o nimero de
entradas do cortador afetam o desgaste. A estes pode-se adicionar o raio de ponta, o angulo
de folga do perfil, o angulo da cremalheira ¢ finalmente coisas do tipo material, projeto e
passo do cortador. O desgaste também ¢ afetado pelas condigdes de usinagem, tais como ,
velocidade de corte, avanco, profundidade, deslocamento axial , etc... A engrenagem afeta o
desgaste da ferramenta pelo seu didmetro, médulo, angulo de hélice, largura ¢ deslocamento
do perfil. O efeito do material da pega ndo pode ser esquecido. Esse grande nimero de

varidveis que compdem o processo de desgaste podem ser divididos em dois grupos :

Valores da geometria do cortador e da pega que determinam o comprimento do arco de
corte e a espessura do cavaco. Cré-se que pardmetros como modulo, nimero de dentes,
angulo de hélice, etc. ndo influenciam substancialmente na vida do cortador, desde que

mantidos dentro de uma determinada faixa.



Efeitos tecnologicos, tais como velocidade de corte, materiais, geometria da aresta de

corte, fluido de corte, etc.

3.17 - Afiacio

3.17.1 - Afiac¢do de cortador caracol

Segundo Liston (1993) e Kotlyar (1994), é de fundamental importancia o
desenvolvimento das tecnologias para se reafiar cortadores caracdis, tais como afiagdo
profunda e abrasivos adaptados a vdrios tipos de material. Assim, rebolos feitos de CBN e

diamante devem ser usados em adi¢@o aos rebolos convencionais (silica e alumina).

Em qualquer processo de usinagem a ocorréncia de marcas de desgaste nas arestas de
corte afeta a formagédo de cavaco e aumenta a forga de corte, reduzindo a qualidade da peca
produzida. Por isso, o desgaste deve ser removido quando atinge um certo valor. E

importante que se defina este valor levando em conta os seguintes fatores :

a - Ele ndo pode ser muito baixo, pois isto reduziria muito a vida da ferramenta,

tornando o processo anti-econdmico.

b - Ele nfio pode ser muito alto, pois isto, além de prejudicar a qualidade da peca como
ja citado, gera uma grande remocdio de material do cortador na afiagdo, e, com isso, um

menor numero de afiagGes possiveis do cortador, 0 que também ¢ anti-econdmico.

Todos os tipos de cortadores caracol sdo reafiados por rebolos abrasivos na superficie

de saida e para tal alguns cuidados devem ser tomados:

- A geometria da superficie de saida deve ser produzida de acordo com o nivel de

qualidade do caracol.
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- As tensdes térmicas na reafiacdo devem ser contidas ao minimo.
- A rugosidade da superficie de saida da ferramenta deve ser minima.
- Os métodos de reafiacio e dispositivos auxiliares devem ser escolhidos de tal maneira

que 0s custos sejam os menores possiveis.

3.17.2 — Métodos de afiacio

Méquinas projetadas especialmente para a afiagdo de cortadores caracéis estdo hoje
presentes no mercado. Essas maquinas possuem dispositivos indexadores automaticos e

podem afiar caracéis com canais helicoidais e retos.

Segundo as empresas Samputensili (1995) e Fette (1997) fabricantes de cortadores, o
rebolo em formato de pires é usado para afiagdo de cortador caracol. Para ferramentas de
canais retos, tanto o lado reto quanto o lado conico do rebolo podem ser usados na afiac@o.
Contudo, o lado conico é preferivel pois obtém-se uma pressio mais uniforme entre o rebolo
e o cortador. Com o lado reto o contato entre o rebolo e o cortador € pequeno nas pontas ¢
grande no centro. Se uma remogdo muito grande tem que ser feita, mais material serd retirado

das pontas. Para se corrigir este defeito muitas passadas devem ser dadas em cada lamina.

O lado reto do rebolo nio pode ser usado em cortadores com canais helicoidais pois
uma interferéncia na raiz e no topo do canal pode ocorrer, resultando numa superficie de

saida convexa e ndo radial.

O lado cdnico do rebolo trabalha bem para quase todos os cortadores helicoidais,
exceto aqueles que possuem grandes &ngulos de hélice, tais como aqueles presentes em
cortadores de miltiplas entradas. Nestes casos a interferéncia torna-se relevante ¢ o rebolo

deve ser dressado com uma curvatura para eliminar a interferéncia.
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3.17.3 - Efeito da técnica de afiacio na vida do caracol

Na afiacio deve-se ter cuidado em evitar um calor excessivo. E possivel que a
quantidade de calor seja grande de tal maneira que a superficie de saida seja amolecida,
gerando um aumento na taxa de desgaste. Outro perigo do calor excessivo € a propagagio de

trincas na base do dente que freqiientemente acarreta uma quebra da ferramenta.

Segundo a empresa Samputensili (1995), mais engrenagens podem ser usinadas entre
duas afia¢gBes sucessivas quando o acabamento da superficie de saida da ferramenta € boa. O
rebolo deve ser dressado antes do acabamento e deve-se permitir o faiscamento (spark out),

nfo somente para a acuracidade como também para o acabamento superficial.

3.17.4 - Erros de afiacio

Uma ferramenta de alta acuracidade numa maquina perfeitamente arranjada com bons
dispositivos pode gerar uma engrenagem ruim caso o cortador seja mal afiado. Segundo
Liston (1993) e Kotlyar (1994) os erros de afiacdo podem contribuir tanto para erros de perfil
como para erros de passo, pois a ferramenta ¢ deslocada de sua posigdo verdadeira, expondo

as arestas de corte em diferentes planos.

Esses erros podem ser:

1. erro de radialidade dos canais
2. erro de espacamento entre canais

3. erro de passo dos canais




3.17.4.1 — Erro de radialidade dos canais

A superficie de saida na ferramenta caracol é projetada para atuar num plano especifico
e qualquer variagdo em sua posigdo ¢ considerada erro na superficie de saida. Esse erro ¢

medido do didmetro externo em diregdio & profundidade de corte.

- Erro negativo da cremalheira descreve a condi¢io de quando muito material €
removido da porgdo superior da superficie de saida. Cremalheira negativa diminui a
profundidade de corte e aumenta o angulo de pressdio do dente do caracol. O resultado na

engrenagem ¢ um dente fino no topo ¢ grosso na base (perfil negativo).

- Erro positivo da cremalheira ocorre quando muito material € removido da porgdo
baixa da superficie de saida. Cremalheira positiva aumenta a profundidade de corte e reduz o
angulo de pressdo. O resultado na engrenagem ¢ um dente grosso no topo e fino na base

(perfil positivo).

_ Uma curvatura convexa é produzida na superficie de saida do cortador quando um
dressador reto ¢ utilizado para afiar um cortador de canais helicoidais. O resultado € um

dente de engrenagem com perfil concavo.

3.17.4.2 — Erro de espagamento entre canais

Erro de espagamento entre canais em cortadores carac6is é um desvio do angulo entre
canais adjacentes e ndo adjacentes, medido no plano de rotagdo. Esses erros ocorrem quando

o material dos canais na afiagio é removido de maneira desigual.

Cortadores afiados com espagamento desigual dos canais ndo produzirdo uma forma

correta de evolvente. O cortador terd dentes altos e baixos que produzirdo perfis desiguais.
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Erros de batimento no posicionamento do cortador durante a afiagiio ¢ a principal causa

dos erros de espagamento.

3.17.4.3 — Erro de passo dos canais

A tolerdncia do passo do canal é a variagio total indicada em uma volta em torno do
eixo do caracol. O controle ¢ feito na largura total do cortador em qualquer fileira de dentes,

seguindo o passo especifico do canal.

Cortadores caracois afiados com erro de passo dos canais, possuem dentes que nio
tem o correto perfil de corte e este & diferente em cada lado do dente. Devido ao angulo de
folga, o dente em uma extremidade do cortador serd menor que na outra, fazendo o cortador
conico. Engrenagens geradas com cortadores com erro de passo do canal nio terfo uma
forma correta de evolvente. O dente serd assimétrico e em cada flanco tem-se diferentes

angulos de pressdo.

Terminada a reviséo bibliografica, iniciaremos no proximo capitulo o desenvolvimento

dos ensaios realizados com a ferramenta caracol.
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Capitulo 4

Materiais, equipamentos e procedimentos experimentais

4.1 - Introdugio

Os ensaios foram realizados em uma empresa da regifo de campinas, que é especializada na
producfo de transmissGes para veiculos automotivos. Quando se trabalha com experimentos no
chiio de fabrica existem grandes dificuldades, pois a preocupagéo da empresa é produzir. Dentro
desse espirito, procurou-se ndo interferir no andamento da produgdio durante a realizacdio dos

testes.

Dentro de inimeras dificuldades que encontrou-se para realizar os testes, pode-se citar :

-As méquinas trabalham em turnos de revezamento e como ¢ interessante que o pesquisador
esteja ao lado do equipamento, acompanhando a colocagio e a substituigdo da ferramenta (fim
de vida) e como isto muitas vezes nfio era possivel, devido & diversidade dos horérios em que

ocorria, algumas vezes perdeu-se os testes por descuido dos operadores na retirada da ferramenta

-A ferramenta nem sempre ¢ trocada durante o lote, pois trabalha-se com pequenos lotes ¢ a
vida da ferramenta muitas vezes era maior que o tamanho do lote, necessitando criar uma ficha de

controle para se monitorar a posi¢io de "shifting” quando do retorno da ferramenta 3 miquina.
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Os experimentos foram realizados em maguinas cortadora de engrenagens CNC (Liebherr
LC 122 , Liebherr LC 182 e Liebherr LC 282), possibilitando a monitoragéo do deslocamento
tangencial (Shifting) do cortador caracol.

O principal objetivo dos ensaios era monitorar o desgaste, até o desgaste limite de
(VBy = 0,20 a 0,30 mm), acompanhando a existéncia ou ndo de alguma relagdo com o volume de
cavaco removido por dente do cortador caracol (Vo) independentemente das caracteristicas da
engrenagem (modulo, didmetro, nimero de dentes, etc.). Ensaios preliminares foram realizados
com o objetivo de se conhecer o numero de pegas produzidas com cada ferramenta para um:
desgaste pré determinado. Embora as maquinas permitam cortar as engrenagens em dois ciclos de
corte, desbaste e acabamento, optou-se por cortar em um {mico ciclo visando um processo mais

produtivo.

4.2 - Desenvolvimento dos ensaios e critério de fim de vida

Existem duas possibilidades de se trabalhar com o cortador caracol :

-Travado (sem movimento tangencial) ou utilizando "shifting” (movimento tangencial do
cortador em relagio & pega, para garantir que o cortador se desgaste de maneira homogénea em

toda sua extensdo).

Para os ensaios deste trabalho, utilizou-se o cortador com "shifting", que é a condicdo real
no chio de fabrica. As condigdes de usinagem em cada ensaio sempre foram mantidas, desde a
primeira pe¢a, até 0 momento em que s¢ decidisse pela retirada da ferramenta de servigo, para
analise do desgaste no microscopio, como mostra a figura 4.1. Apos cada afiacio os cortadores

passavam novamente pelo processo de cobertura com TiN.
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O momento de fim de vida era determinado pelo pesquisador, através de medicio do

desgaste "VBy" em microscopio. O desgaste era medido na regifio de maior influéncia e em alguns

dentes.

Ao fim do lote de producdo, a posiciio de "shifting" era anotada para retornar & maquina

quando necessario.

Fig. 4.1 - Desgaste "VByx"

Quando o desgaste da ferramenta "VBy" atingia o valor de 0,20 a 0,30 mm, a ferramenta
era substituida ¢ o ensaio era considerado como terminado. Esta faixa de desgaste foi escolhida
porque ela garante que a qualidade da engrenagem cortada seja compativel com as especificacdes
do projeto. Quando o desgaste da ferramenta ultrapassa esta faixa, corre-se o risco de se fabricar
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engrenagem fora das especificagdes de qualidade. Além disso, valores maiores de desgaste
implicam em maior volume de material da ferramenta removido na afiacdio e, consequentemente,
menor niimero de vezes que a ferramenta pode ser reafiada. Algumas vezes ocorreu de se verificar
o desgaste da ferramenta e ele estar com um valor muito proximo desta faixa (VBw= 0,18 ou 0,19
mm). Nestes casos, preferiu-se ndo esperar o proximo lote de producio ¢ a ferramenta era entdo
substituida. Ocorreu também de somente se verificar o desgaste da ferramenta quando este ja
estava proximo ao limite méximo da faixa (VBy= 029 mm). Al a ferramenta era também
substituida e este resultado era computado nos ensaios. Em nenhum dos ensaios, porém, ocorreu

de se ter pegas rejeitadas.

Cada ensaio foi repetido seis vezes para todos os cortadores, devido & pequena disperséo
das médias, analisadas no ftem 5.1 - Andlise estatistica dos resultados, o mimero de amostras foi

suficiente.

4.3 - Maquina, Material ¢ Ferramenta

As maquinas utilizadas eram CNC, como mostra a figura 4.2 (Liebherr LC 122, LC 182 ¢
LC 282) utilizadas em diferentes células de manufatura, para que se pudesse monitorar o

"Shifting" e ter certeza dos resultados em diferentes equipamentos e pegas.

O 6leo lubrificante utilizado nas maquinas CNC era integral de base mineral, tipo EP,

contendo cloro e gordura animal, com viscosidade de 180 a 220 SSU a 100 °F

O material das engrenagens do ensaio era o ago SAE 8620 normalizado, com dureza 163 a
187 HB. Os ensaios primeiro e o terceiro foram realizados com engrenagens com Zp 48 ¢

Zp 46, como mostra a figura 4.3
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O segundo ensaio foi realizado com a engrenagem do contra eixo com Zp 16, como mostra
a figura 4.4. O quarto, quinto e sexto ensaios foram realizados com as engrenagens do

eixo piloto com Zp 23, Zp 24 e Zp 28, como mosira a figura 4.5.

Fig. 4.5 - Engrenagem do eixo piloto
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A empresa trabalha com sistema de célula de manufatura com lotes considerados pequenos,
sendo que cada tipo de ferramenta basicamente ¢ utilizada em um Unico tipe de peca. Os ensaios
foram realizados com ferramentas de ago rapido sinterizado CPM REX 76 com cobertura de

nitreto de titdnio. Apds cada afiagio os cortadores eram recobertos, conforme mostra a figura 4.6.

Fig. 4.6 - Cortador caracol

4.4 - Desenvolvimento dos ensaios

Foram monitorados véarios ensaios com as condi¢cdes de usinagem, descritas nas tabelas 4.1 a

4.12.

Tabela 4.1 - Primeire ensaig

258 Direita.

70



Tabela 4.2 - Coandigbes de usinagem do primeiro ensaio

Tabela 4.3 - Segundo ensaio

Tabela 4.4 - Condigdes de usinagem do segundo ensaio
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Tabela 4.5 - Terceiro ensaio

Tabela 4.6 - Condigdes de usinagem do terceiro ensaio

Tabela 4.7 - Quarto ensaio
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Tabela 4.8 - Condicdes de usinagem do quarto ensaio

i

Tabela 4.9 - Quinto ensaic

Tabela 4.10 - Condicbes de usinagem do quinto ensaio

e
S
e

e
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Tabela 4.11 - Sexto ensaio

Tabela 4.12 - Condigdes de usinagem do sexto ensaio

Ha que se notar que as caracteristicas das engrenagens usinadas diferem uma das ouiras,
mas a velocidade de corte o avango e o material da ferramenta e da peca foram mantidos
constantes em todos o0s ensaios, até o sexto ensaio. Isto foi feito para que se pudesse verificar a
influéncia das caracteristicas da engrenagem cortada na vida do cortador, medida em volume de
cavaco removido. O objetivo final foi verificar se a vida da ferramenta permanecia constante (pelo
menos em termos estatisticos) com a variagdo das caracteristicas da engrenagem e assim se
poderia estabelecer um volume de cavaco removido determinado previamente que fosse utilizado
para definicio da vida da ferramenta de diversas engrenagens, desde que as condigdes de
usinagem, o material da peca e o material da ferramenta fossem mantidos constantes. Para que se
possa reconhecer facilmente os dados referentes a cada ensaio nas figuras do capitulo 3, vai se
distinguir as engrenagens de cada ensaio pelo seu modulo (Mn), nimero de dentes da peca (Zp) e

numero de entradas do cortador (Zo).
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A analise estatistica dos resultados sera demonstrada no item 5.1, ¢ depois de comprovada
a validade estatistica da estratégia de substituicio da ferramenta baseada no volume de cavaco
removido nas condicdes de usinagem utilizadas até o sexto ensaio, decidiu-se também testi-la
para os cortadores nimero 18470.0435-3 e 18470.0887-8, com uma entrada em outra velocidade
de corte (120 m / min, ver figura 5.6 - Desgaste do cortador no momento de sua substitui¢do

versus vida da ferramenta em volume de cavaco removido).



Capitulo 5

Resultados e discussdes

A figura 5.1 mostra um dente do cortador caracol com o desgaste "VBy" = 0,18 mm e a
figura 5.2 mostra o desgaste "VBy" = 0,29 mm, que foram os desgastes extremos utilizados para
a determinacfo da vida da ferramenta. Devido as caracteristicas do processo produtivo, a faixa de
desgastes que determinava o fim da vida da ferramenta e sua substitui¢io era ampla (na maioria

das vezes VBy de 0,20 a2 0,30 mm.

Fig. 5.1 - Desgaste "VBy = 0,18 mm" B
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Fig. 5.2 — Desgaste "VBy = (,29 mm"

As tabelas 5.1 a 5.6 mostram os resultados obtidos do primeiro ao sexto ensaio, que foram

realizados em condicdes de usinagem idénticas (V. = 90 m/min).

Tabela 5.1 — Desgaste no fim de vida, nimero de pecas produzidas e volume de cavaco

removido no primeiro ensaio

77



Tabela 5.2 — Desgaste no fim de vida, nimero de pecas produzidas e volume de cavaco

removido no segundo ensaio

Tabela 5.3 — Desgaste no fim de vida, nimero de pegas produzidas e volume de cavaco

ido no terceiro ensaio

remaovi

Tabela 5.4 — Desgaste no fim de vida, nimero de pe¢as produzidas ¢ volume de cavaco

removido no quarto ensaio




Tabela 5.5 — Desgaste no fim de vida, nimero de pe¢as produzidas e volume de cavaco

removido no quinto ensaio

Tabela 5.6 — Desgaste no fim de vida, mimero de pegas produzidas ¢ volume de cavaco

removido no sexto ensaio

Tabela 5.7 — Desgaste no fim de vida, nimero de pecas produzidas e volume de cavaco

removido no ensaio com Ve = 120 m / min




Tabela 5.8 — Desgaste no fim de vida, nimero de pec¢as produzidas e volume de cavaco

removido no ensaio com Ve =120 m / min

A figura 5.3, mostra o desgaste da ferramenta "VByN" em fungio do volume de cavaco por

dente do cortador "Vo", no momento de sua substituic@o. Alguns pontos merecem ser destacados
¢ guns p

nesta figura :

todos os valores de volume de cavaco removido por dente do cortador quando da sua
substitui¢dio se mostraram bem préximos, independentemente do tipo de engrenagem usinada.
Pode-se dizer que o valor de desgaste "VBy" utilizado como critério de substituicdo da
ferramenta, influenciou o volume de cavaco removido, pois, principalmente para o corte de
engrenagens com cortador de uma entrada, em geral tem-se valores de "Vo" maiores
para "VBy" maiores. Porém, mesmo considerando-se este fator, a variacfo total de "Vo" no

fim de vida da ferramenta foi pequena, menos de 10% para todos os cortadores .

O fator predominante que influenciou o volume de cavaco removido "Vo" no fim da vida da
ferramenta foi o numero de entradas do cortador. Pode-se ver na figura 5.3, que enquanto o
"Vo'"médio (o célculo das meédias estd descrito nas tabelas 5.9 e 5.11) para cortadores com
uma entrada foi em torno de 628 cm’, o "Vo" médio para cortadores com duas entradas foi de
336 cm’ aproximadamente 54% do anterior. A relagfo de rotagio no engrenamento ¢ funcio
do ntimero de entradas do cortador caracol, dividido pelo mimero de dentes da peca
conforme equagdo 3.2, Rodrigues, Agostinho e Lirani (1978). No caso de cortadores com
duas entradas a rotacfio da peca, dobra comparada com cortadores de uma entrada, para a

mesma velocidade de corte. Segundo Brink (1997) um dos fatores predominantes na
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usinagem de engrenagens com cortador caracol ¢ o desgaste por abrasfo, como a rotagdo
dobra, dobra também a velocidade de avango, aumentando o atrito da ferramenta, o que causa
o aumento na taxa de desgaste. Sendo assim, este fendmeno pode explicar a diferenca de vida

dos cortadores, onde o tmico parimetro alterado foi o ndmero de entradas.

PERFORMANCE DO PROCESSO

18470.0435-3 REX 76 : 70.0857-
Min3,65 Zpi8 To _ _ . An3,65 Zpdé Zo 1
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Fig. 5.3 — Desgaste do cortador no momento de sua substituicio versus Vida da

ferramenta em volume de cavaco removido

As figuras 5.4 ¢ 5.5 mostram as dispersdes do valor de "Vo" para cada par cortador-
engrenagem. Estes valores demonstram que os valores de "Vo" estdo aleatoriamente dispersos
entre os diversos tipos de engrenagens, isto €, ndo houve tendéncia de, por exemplo, um tipo de
engrenagem possuir valores distribuidos em uma faixa superior de "Vo" e outro em uma faixa

inferior.
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CORTADORES COM UMA ENTRADA 1847004309

CORTADOR- Vo {cm3)

VOLUME DE CAVACO REMOVIDO POR DENTE DC

4025 2%
AFIAGCOES DO CORTADOR

Fig. 5.4~  Dispersiio da Vida da Ferramenta em Volume de Cavaco

Removido por Dente do Cortador — Cortadores com uma entrada

18470.0318-3

CORTADORES DE DUAS ENTRADAS

VOLUKE DE CAVACO REMOVIRG FOR DENTE DO
CORTADGR- Vo (am3 )

i 12 14
AFIAGGES DO CORTADOR

Fig. 5.3 — Dispersio da Vida da Ferramenta em Volume de Cavaco

Removido por Dente do Cortador — Cortadores de duas entradas
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A figura 5.6 mostra os valores de desgaste no momento da substituicdo da ferramenta
versus a vida da ferramenta (em volume de cavaco removido "Vo") para dois pares cortador-
engrenagem agora com velocidade de corte (Ve= 120 m/min). Os valores de "Vo" nesta figura
permanecem bem proximos, independentemente do tipo de engrenagem cortada (o maior valor de
"Vo" & 538 ent’ e o menor 520 cnn’), repetindo o que ji havia ocorrido com a velocidade de corte
anteriormente utilizada. Comparando esta figura com a figura 5.3, vé-se a influéncia da
velocidade de corte na vida da ferramenta. Enquanto com V= 90 m/min a vida média (o céleulo
das médias esta descrito nas tabelas 5.9 e 5.13) da ferramenta foi 628 eny’, quando a velocidade
passou para 120 m/min (33 % de aumento) a vida média caiu para 526 cm’ (16% de redugdo). O
valor obtido é pequeno comparado a outros processos, como torneamento, fresamento e furacdo
onde a influéncia da velocidade de corte na vida da ferramenta é muito maior (Diniz, Marcondes

e Coppini, 1999).

PERFORMANCE DO PROCESSD

18470.0887-8 REX 76 13470.04353 REX 76
Mn 3,65 Zp 46 Lo 1 Ma 3,63Zp 80 1
Ve 120 fa 3.0 Ve 130 fa 3,0

Volume de cavaco removido por
dente do cortador - Vo {cm3)

0.18 0.22 0.26 0.30 0.34
Desgaste - VBy {mm)

Fig. 5.6 - Desgaste de cortador no momento de sua substituicio versus Vida

da Ferramenta em volume de Cavaco Removido
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A figura 5.7 mostra a dispersdo dos valores de “Vo” para os ensaios com velocidade de
corte igual a 120 m/min. Como j& visto nas figuras 5.4 e 5.5, os valores de "Vo" estdo

aleatoriamente dispersos entre os dois tipos de engrenagens.

CORTADOR COM UMA ENTRADA 18470.04353

1T RES TR
PR -E

18470

VOLUEME DE CAVACO REMOVIDO PGR DENTE DO CORTADOR-

AFIAGOES DO CORTADOR

Fig. 5.7 - Dispersio da Vida da Ferramenta em Volume de Cavaco

Removido por Dente do Cortador — Cortadores com uma entrada

Estes resultados apontam para o fato de que se pode ter um valor especifico de volume de
cavace removido por dente do cortador como parfmetro para defini¢io do momento de
substituicdio da ferramenta (fim da vida), independentemente do tipo da engrenagem, desde que
se mantenha constante as caracteristicas geométricas do cortador, o material da peca e do
cortador e as condicdes de usinagem. Este fato vem demonstrar o potencial desta técnica na
previsio da vida da ferramenta, pois para isto necessita-se fazer testes de vida em apenas um tipo
de engrenagem e depois extrapolar-se estes resultados para a usinagem de outras engrenagens
dentro das caracteristicas testadas (Mn , Zo). Porém, para que se tenha certeza de que isto pode
ser feito, deve-se aplicar um teste estatistico para verificar se a média de "Vo" para o corte de
cada tipo de par engrenagem - cortador ¢ estatisticamente igual & média dos outros tipos. Isto sera

mostrado a seguir.
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5.1 -~ Analise estatistica dos resultados

A distribuigfo normal é uma distribuigdo de freqliéncia continua, simétrica, ¢ em forma de
sino para dados do tipo varidveis o qual é objeto do nosso estudo. Para uma distribuicdo normal
padrdo é possivel se conhecer a porcentagem (Pz) do resultado do processo, além de um
particular valor de interesse, tal como um limite de especificagdo que estd a {Z) unidades de
desvio padriio da média do processo, conforme mostra a figura 5.8.

Onde Zingerior © Zsuperior ¢ calculado por:

Zsuperior = (LSE ~ Xbarra) + ¢ (5.1)
Zigterior = (Xbarra— LIE})+ o (5.2)
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Fig. 5.8 - Distribuicdo normal padrio

O primeiro passo para se verificar a igualdade das médias ¢ se verificar a normalidade da
distribuicdio. Para isto aplicou-se o método de Kolmogorov-Smirnov (para maiores detalhes sobre
este teste consultar Duncan (1974) e Montgomery (1991)). Segundo este método, para que uma

determinada distribui¢iio seja aceita como normal, seu nivel de significincia deve ser maior que

5 %.
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Através do software Minitab® V12.22 1998, foram feitas as analises estatisticas do volume
de cavaco removido por dente do cortador, para cada ferramenta. As tabelas 5.9 e 5.10 mostram
os resultados destas andlises estatisticas para os ensaios feitos com velocidade de corte igual a 90

m / min e cortadores com uma entrada.

Tabela 5.9 — Média e desvic padrio da vida da ferramenta em volume de cavaco removido

Cortadores com uma entrada e velocidade de corte igual a 90 m/min

628,07 11,22

Tabela 5.10 — Unidades de desvio padrio ( Z ) da média do processo e porcentagem fora dos

limites de controle — Cortadores com uma entrada e velocidade de corte igual a 90 m/min

Os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov mostraram um nivel de significdncia acima

de 15% para todos os cortadores, mostrando que as curvas tem distribuicio normal para os
cortadores de uma entrada. Através da analise de varidncia pode se comprovar que as meédias do

volume de cavaco removido por dente do cortador sfo iguais para todas as ferramentas.
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Através dos resultados pode-se afirmar estatisticamente que 99,7% das amostras "Vo" estao
dentro da especificagfio, utilizando para estratégia de substituigdo da ferramenta (fim de vida) no
minimo 3 Sigmas (Xbarra = 3 ), indice comumente utilizado nas decisGes de capabilidade de
processos industriais. Como o valor do desvio padréio ¢ muito pequeno comparado com a média,
qualquer valor de "Vo" dentro do intervalo (628,07 = 3 * 11.22), pode ser utilizado pelo
operador para substituicdo da ferramenta, sem receio de gue se tenha dano maior ao cortador ou

perda da qualidade da pega e nem desperdicio da vida do cortador.

As tabelas 5.11 e 5.12 mostram os resultados das analises estatisticas realizadas para os

ensaios com V¢ = 90 m/min e cortadores de duas entradas

Tabela 5.11 — Média ¢ desvio padriic da vida da ferramenta em volume de cavaco

removido - Cortadores com duas entradas e velocidade de corte igual a 90 m/min

336,06 7,71

Tabela 5.12 - Unidades de desvio padriie (Z) da média do processo e porcentagem fora dos

limites de controle — Cortadores com duas entradas ¢ velocidade de corte igual a 90 m/min
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Os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov mostraram um nivel de significdncia acima
de 15% para todos os cortadores, mostrando a curva ser normal também para os cortadores de
duas entradas. Através da andlise de varidncia pode se comprovar que as médias do volume de

cavaco removido por dente do cortador, sdio iguais para todas as ferramentas.

Através dos resultados pode-se afirmar estatisticamente que 99,7% das amostras "Vo" estdo
dentro da especificagfio, utilizando para estratégia de substituicdo da ferramenta (fim de vida) no
minimo 3 Sigmas (Xbarra + 3 o) . O mesmo comentério feito anteriormente também cabe aqui,
isto €, qualquer valor dentro do intervalo (336,06 + 3 * 7,71), pode ser utilizado pelo operador

para substituicfio da ferramenta.

Tabela 5.13 — Média e desvio padrio da vida da ferramenta em volume de cavaco

removido - Cortadores com uma entrada e velocidade de corte igual a 120 m/min

526,82 4,97

Tabela 5.14 — Unidades de desvio padrio (Z) da média do processo e porcentagem fora dos

limites de controle — Cortadores com uma entrada e velocidade de corte igual a 120 m/min
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Os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov mostraram um nivel de significdncia acima
de 15% para todos os cortadores, mostrando a curva ser normal para os cortadores de uma
entrada, com velocidade de corte igual a 120 m/min. Através da andlise de varidncia pode se
comprovar que as médias do volume de cavaco removido por dente do cortador, sfio iguais para

as duas ferramentas.

Através dos resultados pode-se afirmar estatisticamente que 99,7 % das amostras "Vo©
estdo dentro da especificacfio, utilizando para estratégia de substitui¢do da ferramenta (fim de
vida) no minimo 3 Sigmas (Xbarra + 3 &) . O mesmo comentario feito anteriormente para a
velocidade de corte 90 m/min também cabe aqui, isto é, qualquer valor dentro do intervalo
(526,82 + 3 * 4,97), pode ser utilizado pelo operador para substituigdo da ferramenta utilizada

com velocidade de 120 m/min.

Apoés andlise dos resultados obtidos no presente trabalho, iniciaremos no proximo capitulo

as conclusdes.
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Capitulo 6

Conclusoes

Baseado nos resultados obtidos neste trabatho, pode-se concluir para o processo de corte de

dentes de engrenagens com cortador caracol, em condi¢des similares as aqui utilizadas, que :

1- O parimetro "Vo" volume de cavaco removido por dente do cortador apds ja ter
ocorrido um dado valor de desgaste de flanco (no caso VBy de 0,20 a 0,25 mm) ¢ independente

da geometria da pe¢a e do cortador, excetuando-se o niimero de entradas do cortador.

2- A dispersdo dos valores de "Vo" para diversas repeti¢des do corte, utilizando o mesmo
par cortador-engrenagem ou mesmo outros pares, ¢ muito pequena, desde que sejam mantidas as

condigdes de ﬁsinagem e o material da peca e do cortador.

3- O pardmetro "Vo" pode ser utilizado para estimativa do fim de vida da ferramenta
caracol. Para sua utilizacdio deve-se estabelecer o valor de "Vo" para um determinado par
cortador—engrenagem e depois utilizd-lo em outros pares. Nestes outros pares, pode se ter
diferentes caracteristicas como moédulo, mimero de dentes, dngulo de hélice, dngulo de pressdo
(dentro de uma determinada faixa), mas precisam ser mantidos o nimero de entradas do cortador,

as condi¢des de usinagem, o material do cortador ¢ da engrenagem.

4- A velocidade de avango influencia fortemente no valor de "Vo", mais do que a

velocidade de corte, dentro dos pardmetros ensaiados neste trabalho.
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5. O aumento da velocidade de corte diminui a vida do cortador, porém numa proporcao

menor do que é usual ocorrer em processos como furagio, torneamento € fresamento.
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Capitulo 7

Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para a continuacéo desta pesquisa, tem-se :

Repeticdo dos ensaios aqui realizados para médulos menores das engrenagens, outras
velocidades , novas coberturas e outros materiais para ferramenta, como por exemplo o metal

duro.

Utilizag8o de técnicas de monitoramento do processo, como emissio acdstica e vibragio,

com o fim de se estabelecer automaticamente o fim da vida do cortador caracol.
Treinamento de operadores de maquinas CNC cortadora de engrenagens com cortador

caracol, no sentido de capacita-los a decidir o momento da troca da ferramenta, baseado no

desgaste "VBy".
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Anexos

Descriptive Statistics

Variable: Fator Vo
Group: 18470.0435-3

Anderson-Dariing Normatity Test

A-Squared: 0.171
P-Vaiue: 0.878

Mean §27.302

Sthev 8.479

Variance 71.8872

Skewness -4 8E-01

1 Kurtosis 0.251504

480 N 8
!

i . Minimum 613.910

1st Quartie 620.518

Median 627.870
3rd Quartite B34.820

95% Confidence interval for Mu Maximum 638.120
' 85% Confidence Intervat for Mu
618.404 8§36.199

95% Confidence interval for Sigma
5.292 20.795

95% Confidence interval for Median
517.056 636.549

95% Confidence Interv al for Median




Descriptive Statistics

Varable: Fator Vo
Group 18470 08191

Anderson-Darling Nommatity Test

A-Soquared:
A ae:

Mean
Stheav
‘\fariance
Skewness
Kurtosis
N

Minimum
45t Quartile
Median

3rd Quartile
Maximum

0.148
0.928

520.668
14.510
210.535
8.65E-02
-6.0E-01
&

608.480
617.947
628,120
543.745
549.790

§5% Confidence Interval for Mu
514,441 544 895

95% Confidence Interval for Sigma
5.057 35,587

85% Confidence interval for Median

95% Confidence interval for Median 643.512 545011

Descriptive Statistics

Variable: Fator Vo
Group: 18470.0887-8

Anderson-Dading Nommality Test
A-Squared: 0.208

g5% Confidence interval for Mu

35% Confidence interval for Median

9%

P-Valye:

Meaan
StDav
Variance
Skewness
Kurtosis
N

Minirnum
ist Quartile
Median

3rd Quartie
Maximum

0.756

§27.250
11.878
141.081

0.360303

1.26548
g

810.370
618.987
626.535
636.510
546,280

95% Confidence Interval for Mu

§14.785

539.715

95% Confidence Interval for Sigma

7.414

29131

95% Confidence interval for Megian

514.474

541.131




Descriptive Statistics

Variable: Fator Vo
Group: 18470.0310-3

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 0.217
P-Vaiue: 0.720

Mean 335973
StDev 6.763
Yariange 45.7401
SKkewness (.231525
Kurtosis -1.79700
N 8

Minimum 328.200
1st Quartile 328,400
Median 335.440
3rd Quartile 342.875
Maximum 345.080

95% Confidence interval for Mu
328 876 343.071

95% Confidence Interval for Sigma
4.222 18.587

R O ot s 95% Confidence interval for Median
0, H p -
95% Confidence interval for Median 328 774 343,040

Descriptive Statistics

Variable: Fator Vo
Group: 1847(.0885-6

Anderson-Darting Normality Test

A-Squared: 0.122
P-Value: 0.96%

Mean 336.898
StDev 6.264
Variance 39,2352
Skewness 0.234918
Kurtosis -4.9E-01
N 6

Minimum 328.840
1st Quartile 331.370
Median 3358.655
3rd Quartile 342.305
Maximum 348.13C
95% Confidence interval for Mu

330.325 343.472

95% Confidence Interval for Sigma
3.910 15,363

: 95% Confidence Interval for Median
95% Confidence interval for Median 309940 344,309
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Descriptive Statistics

Variable: Fator Vo
Group: 18470.0997-5

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared:
P-Valug:

Mean

0.400
G.241

335.322

StDev 10.758
Variance 115.748
Skewness -1.44282
Kurtosis 2.01951
N 6

Minimum 315.820
1st Quartile 327.235
Median 338.850
3rd Quartiie 343172
Maximum 345,310
95% Confidence Interval for Mu

324.031 346.612

95% Confidence Intervat for Sigma
6.718 26.387

i 95% Confidence Intervai for Median
98% Confidence Irterv al for Median 921.256 244992

Teste de Normalidade

Probability

620 830 650
Fator Vo

Average: §28.073 Kolmogorov -Smimov Normatity Test
StDev: 11,2208 D+ 0.102 D-0.081 D 0.102
N 18 Approximate P-Value > .15
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ste de Normalidade

Probability

32‘5 32;5 34:5
FATOR Vo (¢

Kolmogorav-Smirnov Normafity Test
D+:0098 D-:0,109 D 0,109
Approximate P-Vaiue > Q.15

Average: 336,064
Siev: 771217
N 18

Homogeneity of Variance Test for Fator Vo

96% Confidence Intervais for Sigmas Factor Levels

18470.0435-3

Bartiett's Tesg

Ted Stafidic: 1.266
P-Value :0.531

18470.0819-1

Levene's Test

Test Statigic: 0.702
PNMalue c 05811

18470.0887-8
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Homogeneity of Variance Test for FATOR Vo (¢

95% Confidence irtervals for Sigmas Factor Levels

1847003103

Bartlett's Tesi

Test Statistic: 1,681
P-Value 1,432

Levena's Test

Test Stafistic: 0.392
P-Value 1 0,682

18470.0897-5

Boxplots of FATOR Vo ( cm3 ) by NUMERO C

= =

== == =

FATOR Vo (cm3)

18470.0310-3 .
18470.0436-3
8470.0819-1 —
8470.0886-6 |
18470 0887-8 ..
8470.0087-5 ...
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Capacidade do Processo 18470.0435-3

Process Data
usL 696,000
Target M
LSE 570.000
Mean 827,302
Sample N 8
StDev (§T) 5,91824
StDev (L.T) 5.91050

Potential (8T} Capability
Cp Z.59
CPRU 3,02
CPL 278
Cpk 2,78 I {
Gpm * 530 570 65

Overall LT) Capability Chserved Pedormance Expected ST Paformance Expectad LT Pedormance
Pg BEM < LSL 0,00 PPM < LSL 3,00 PPM <LSL 000
PP PPM > USH 000 PPM > USL 0,00 PPM > USLH .00
PRL PPM Total 0,00 PPM Totat 0,00 PPM Total 4,60

Pok

Capacidade do Processo 18470.0819-1

Process Data
LUSL 890,000
Targat b
LSL §70.000
Mean 529,635
Sample N &
Sthev (ST 21,9706

Sthav LT 15,2603

Potentai (ST) Capability
Cp 0,91
CPU 0,92
CPL 0,8¢
Cpk 0,80

+

Cpm

Qveril {LF) Capabiity Ohserved Perfformance Expecied ST Performance Expected LT Parformance
Po PPM <LSE 6,00 PPM < LSL 3320,77 PPM < LSL 46,58
PR PPM > USL 0,06 PPM > USL 300231 PPM = USL 3816
PEL FPM Total 3,00 PP Total 532308 PPM Total 84,72

Pk
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Capacidade do Processo 18470.0887-8

Process Data
use 890,00
Target *
ESL 570,00
Mean 62725
Sample N ]
Sthev {S1) 15,0524
sthev (LT 12,4827

Patential (ST) Capabitity
Cep 133
CPU 1,39
CRL 1.27 ;
Cpk 1,27 I

Cpm 830

Owverall (LT} Capability Observed Performance Txpected ST Perfomance Expected LT Pedomance
Pp 180 PPM < LSL 0.00 PEM < LSE 71,37 PPM < LSL 226
PPU 1,68 PPM > USL 6,00 BPM > USL. 15,31 PPEM > USL 0,25
PpPL 1,53 PPM Total 8,00 PPM Total 86,88 PPt Total 2,50
Ppk 1,53

Capacidade do Processo 18410.0310-3

Process Data
USL 370.000
Taget *
188 340,000
Mean 338,972
Sampie N 3
Sthiev (8T 5,06288
Sthev LT) T A0708

Potential {ST) Capability
Cp 2,30
GPY 224
CPL 237
Cok 224 i q

.

Com 310 30 340

Oversll (LT) Capability Ohserved Performance Zxpected ST Perfomancs Expected LT Performance
Pp PRM < iGL 0,00 PP < L8L 0,00 PEM < LSL 6,21
Peu 2P0 > USL 200 PPM > USL 0.00 PPM > USL 0,84
PPL 200 Tots! 2,00 PPM Totai 0,00 PPM Total 1.08

Ppk




Capabilidade do Processo 18470.0886-6

Process Data
UslL 370,000
Target *
LSt 300,000
Mean 336,848
Sample N <]
StDev (8T 3,40671
StDev LT} 558285

Potential (8T1) Capability
Cp 1,38
CcPy 1,31
SPL 1,48
Cpk 1.3 i
Cpm : 310 30

Overall (LT} Capability Ghserved Parformance Expected ST Pedomance Expected LT Performance
Pp PPM < LSl 0,00 PPM < LSL 5,89 PPM <51 0,01
PPU i PPM = USL 0,00 BEM = USL 41,16 PPEM > USL 225
PPL PPM Total 0,00 PPM Total ' 46 85 PEM Total 028

Ppx

Capabilidade do Processo  18470.0997-5

LB

Process Data
USL 370,000
Target *
L5L 360,000
Mean 335322
Sample N 8
Sthev (ST} 9,9686
Stdev LT) 11,3067

Potential {81} Capebility
117
ERT:
1,18
1,18

-

i
310 320

i
H
|
i
i
E
|
1
3
i
§
i
i
!
360

Oweralt (LT} Capabitity Crserved Performance Expected ST Pedommance Expscted LT Peformancs
Pp . PPM < LS 9,00 PPM <13t 197 57 PP <51 892,16
PPU ‘ FRPM>USL 0,00 PPM = USL 251,86 PEM = LIS 1080,88
PR . PPM Total 000 PP Total 449,43 PPEM Total 1873,02

Ppk
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Descriptive Statistics

Variable: FATOR Vo {¢c
Group: 18470.0435-3

Andersan-Darling Normatity Test

A-Squared: G141
P-Vaue: 0,558

Mean 529557
StDev

Variance

Skewness

Kurtosis

N

Minimum

1st Quertiie

Median

3rd Quartile

Maxmum

96% Confidence Interval for Mu

523,927 535,206
9% Cenfidence interval for Sigma

3354 13,180

95% Corfidence intervai for Median

523,778 35,036

Descriptive Statistics

Variable: FATOR Vo {¢
Group; 18476.0887-3

Anderson-Dariing Mormaity Test

A-Squared: 0273
P-Value: 0595

Mean 524,083
StDev 2745
Variance 750818
Skewness

Kurtosis

N

Minirmum
1st Quartile
Median
ard Quartile
95% Confidence Interval for Mu Maximum 528510
95% Confitence interval for Mu

521,208 526.959
a5% Confidence Interval for Sigma

1,711 6,721
5% Confidence Imerval for Median

% Confidernce Interval for M 1281 527,485
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Teste de Normalidade V¢ 120 m/ min

Probability

530 535

FATOR Vo {c¢
Average: 526,825 Kolmogorov-Smirnov Normality Test
D+ 0,157 D-10.114 D : 0157

StDev: 4,87303
N:12 Approximae P-Value » 0,13

Variancia VC 120 mv/ mi

95% Confidence Intervals for Sigmas Factor Levels

18470.0435-3

1847D.0887-8 F-Test

Test Statistic: 3.848
P-Value 8,166

18470 0436-3

Levene's Test

Test Statistic: 1,921

1B470.0867-8
P-Value 3,198

T
530

FATOR Vo ( ¢
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Process Data
USL 570,000
Tamget *
130 470,000
524,083
Samplie N 8
Sibev (8T} 3,78310
Stev (LD 2,87987

Mean

Potential {ST) Capability
Cp 4,43
cPU 407
CPL 479
Cpk 407
Com N

Overall (LT) Capability
Pp
PPy
PRL
Ppk

Capacidade do Processo

LeL

18470.0887-8 VC120 m/ min

i
480

Chserved Performance
PPM < LSL.
PEM > USL
PEM Total

0,00
0400
.00
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1
530

Expected ST Performance
PRM < L3L .00
PO > USL 000
PPM Totai 0.00

Expected | T Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 6.ac
PP Total 9,00




