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RESUMO 

O trabalho tem como finalidade o desenvolvimento do processo, o projeto e a fabricação do 

ferramental de uma engrenagem extrudada a frio utilizando o aço SAE 10B22. As matrizes 

foram fabricadas em aço-ferramenta K340, com dureza no intervalo de 60 – 62 HRC. Os anéis 

de cintamento foram fabricados em aços de maior tenacidade, tais como, AISI S1 e AISI H13. 

O punção de recalque foi fabricado em aço AISI M2, bem como, o punção de furação em aço 

VF800 AT. Os estudos sobre eletroerosão a fio e por penetração foram conduzidos para 

desenvolver uma metodologia de fabricação de eletrodos e matrizes de extrusão de precisão 

para engrenagens. Também, avaliou-se a diferença entre máquinas de usinagem por 

eletroerosão a fio e microfresamento de diferentes capacidades de precisão, resultando na 

determinação de um roteiro específico para a obtenção de eletrodos com alto acabamento e 

precisão de forma. A aplicação de anéis de cintamento com o objetivo de pré-tensionamento 

das ferramentas foi analisada para dois cenários, sendo um deles, o método convencional 

baseado em sistema de anéis duplos com aço-ferramenta e o outro, um sistema de cintamento 

por enrolamento de tiras de aço de alta resistência. O sistema de alta resistência apresentou 

melhor resultado no controle das distorções dimensionais do dente de engrenagem. O pré-

tensionamento das ferramentas foi fundamental para atingir os resultados de melhoria de 

qualidade esperados. Os resultados obtidos na análise numérica e no procedimento 

experimental demonstraram que o processo proposto neste trabalho é capaz de produzir 

engrenagens cilíndricas retas, por extrusão, com grau de qualidade, conforme a ISO 1328, 

similar àquelas obtidas por processos convencionais de usinagem como hobbing, shaving e 

retificação. Para desvios de perfil foi possível alterar o grau de qualidade da cavidade da matriz 

de 10 para 5, a qual, resultou em uma melhoria na engrenagem extrudada de grau de qualidade 

11 para 7.     

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: extrusão a frio, simulação numérica, engrenagem, matriz de extrusão, 

usinagem por eletroerosão. 
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ABSTRACT 

The research aims to develop the process of production, the project and tooling 

manufacturing of high precise cold extruded gears based on the SAE 10B22 steel. Dies were 

manufactured in tool steel K340 in a range of hardness from 60 up to 62 HRC. The shrink rings 

were manufactured in steel grades with greater toughness like AISI S1 and AISI H13. In 

addition, the upsetting punch was manufactured in high speed steel AISI M2, as well as, the 

hole punch with the steel VF 800 AT. The studies regarding wire electrical discharge machining 

and die sinking were carried out to develop a manufacturing method for precise extrusion dies 

of gears. Also, the differences between wire discharge machining equipments in different 

precision levels were evaluated to stablish a specific routine to produce high precise electrodes. 

The application of shrink rings for prestressing of the tooling was evaluated based on two 

methods being one of them the more usual with double shrink rings made by tool steel and the 

other one is the stripwinding technique. The stripwinding technique has showed a better 

performance regarding dimensional scattering of the gear teeth. Prestressing of the tools was 

important to reach the expected results of quality improvement of gears. Results which were 

obtained in the finite element analysis and experimental procedure demonstrated that the 

proposed process in this study is able to produce spur gears by cold extrusion with an accuracy 

grade according ISO 1328 similar to those produced by additional machining processes such 

like hobbing, shaving and grinding. For profile deviation was possible to change the gear 

accuracy grade of die cavity from 10 to 5 which allowed to obtain an accuracy grade equal to 7 

for the cold extruded gear.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: cold extrusion, numerical simulation, gear, extrusion die, electrical discharge 

machining. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nos anos recentes, o setor automotivo tem apresentado diversas propostas de melhoria da 

qualidade e aumento de eficiência aplicada a tópicos como consumo de combustível e sistemas 

de transmissão. Os fabricantes de automóveis têm a desafiadora missão de reduzir o peso e 

aumentar a resistência de cada componente em função dos exigentes sistemas de transmissão 

da atualidade. Em linhas gerais, os produtos podem obter maior resistência mecânica através 

da tecnologia de extrusão. Além disto, a extrusão a frio é a tecnologia recomendada para atingir 

a maior precisão dimensional do produto. 

A extrusão a frio merece uma atenção especial na fabricação de peças com geometrias 

complexas, pois existem limitações no grau de deformação da matéria prima trabalhada, bem 

como limitações da própria ferramenta, a qual é solicitada mecanicamente. Por se tratar de 

deformação a frio de peças de aço, esse processo requer uma alta quantidade de energia 

mecânica, que resulta em altas tensões entre peça e ferramentas, provocando a deformação das 

matrizes. Nessas ferramentas altas tensões são predominantes, sendo de extrema importância 

atenuá-las, buscando operações que auxiliem a melhor forma de escoamento do material 

durante o processo. A extrusão a frio possui essa característica e com o auxílio da simulação 

numérica pelos Métodos dos Elementos Finitos e dos Volumes Finitos, torna-se possível uma 

melhor análise  para o desenvolvimento de peças assimétricas, com geometria complexa e 

próxima da peça acabada. Esses recursos somados a grande experiência de uma forjaria, com 

destacada atuação no segmento de extrudados, permitiu desenvolver um processo de extrusão 

a frio de engrenagens cilíndricas retas com a precisão de forma de seu dentado no mesmo nível 

conseguido por operações de usinagem de acabamento de superfície. 

Para obtenção de produtos de precisão, tais como engrenagens, o processo de extrusão a frio 

torna-se uma prática comumente utilizada. Todavia, não é somente a variável responsável pelo 

resultado. A colaboração de variáveis adjacentes tais como, materiais, tratamento térmico e a 

fabricação de ferramentas são fundamentais. O desenvolvimento tecnológico e controle de 

qualidade desde o início do processo até o produto são indispensáveis para obter resultados 

positivos na extrusão a frio, os quais são relacionados com materiais de alta qualidade e técnicas 

de corte e lubrificação de geratrizes. Estas etapas são sucedidas por processos de usinagem e 

tratamento térmico. O conjunto destes processos unido à extrusão a frio tem alcançado um 

importante avanço tecnológico na fabricação de engrenagens de precisão.  
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A motivação que impulsiona os estudos, em conjunto com outras áreas de manufatura, gera 

grande valor agregado. Estes desenvolvimentos levam à viabilidade comercial de perfis de 

dentes de engrenagem de alta qualidade, prontos para a aplicação. Contudo, para a aplicação 

onde a extrema alta qualidade dos dentes não é necessária, tais como diferenciais automotivas, 

os perfis de engrenagem extrudados podem ser aplicados sem necessidade de usinagem 

posterior. Quando se trata de engrenagens para caixa de sistemas de transmissão, a precisão 

dimensional tem somente sido alcançada com operações de usinagem adicionais. Alguns 

processos consideram operações de calibração a frio após a extrusão dos dentes com 

temperatura. 

No processo de manufatura de pinhões para impulsores de partida, a engrenagem dos 

pinhões é produzida por extrusão a frio em aço baixo carbono ligado ao boro. A sequência das 

operações aplica ao produto acabado uma série de deformações em relação ao seu perfil de 

projeto, as quais, se excederem a máxima tolerância permitida, podem afetar a funcionalidade 

da engrenagem. O grau de qualidade de engrenagem é definido a partir dos desvios de forma 

que o flanco do dente apresenta em relação ao seu perfil teórico.  

O sistema de precisão de engrenagens com perfil de evolvente abrange um grande campo de 

engrenagens a partir de dentes com excepcional precisão, até dentes de qualidade muito comum. 

Doze graus de qualidade de precisão, identificados por seu número respectivo, em ordem 

decrescente de precisão, são estabelecidas pela norma ISO 1328-1.  

No processo de extrusão a frio, existem diversas variáveis que podem contribuir para o 

acréscimo de erro ao produto resultante. Estas variáveis vão desde o projeto de ferramenta, sua 

fabricação, materiais selecionados e resistência de montagem, às condições de matéria-prima a 

ser extrudada, maquinário e efeitos de deformação de material. A precisão do dente extrudado 

depende da precisão de fabricação da cavidade da matriz e sua forma é comprometida 

principalmente por dois fatores:    

✓ A deformação na região elástica da matriz devido às altas tensões de extrusão; 

✓ A expansão térmica quando os extrudados são conduzidos à elevada temperatura, bem 

como, contrações após o retorno à temperatura ambiente. 

Baseado no exposto, estudos considerando os fatores da cadeia de manufatura de 

engrenagens são realizados utilizando a estrutura de ferramentaria e linha de produção por 

extrusão a frio da empresa ZEN S.A. 



22 

 

 

 

1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO 

As tendências na extrusão a frio de precisão para peças complexas em aço ao carbono, levam 

ao aumento considerável das cargas no ferramental. Em paralelo, requisitos econômicos exigem 

a otimização do desempenho e vida útil das matrizes de extrusão. Dentre os variados métodos 

para melhoria destas propriedades, o cintamento, ou inclusão de anéis, das matrizes de extrusão 

é um parâmetro chave no projeto da ferramenta. 

Estudos referentes à deformação de ferramenta durante as operações de extrusão são 

fundamentais para a previsão da qualidade final da engrenagem. A repetibilidade na fabricação 

das ferramentas de extrusão é muito importante para garantir a qualidade da peça extrudada na 

indústria. Nesta pesquisa, um método inédito de fabricação de ferramentas de extrusão é 

sugerido para garantir a precisão dimensional da peça extrudada e o aumento da resistência às 

tensões radiais da ferramenta. O efeito da deformação elástica da ferramenta através da 

aplicação dos anéis de cintamento e operações de extrusão será apresentada utilizando a análise 

por elementos finitos 3D. Baseado na amplitude da deformação elástica definida pela 

simulação, o perfil de eletrodo para o processo de eletroerosão pode ser definido. Medições em 

máquina tridimensional serão realizadas para a ferramenta e a peça extrudada com o objetivo 

de comparar experimental e analiticamente os resultados após a deformação plástica. 

O objetivo geral deste estudo é demonstrar a capacidade do processo de extrusão a frio de 

produzir engrenagens de alta precisão comparado aos processos de usinagem, onde os desvios 

de microgeometria do dentado atingem graus de qualidade especificados para sistemas de 

transmissão automotivos, por exemplo. A extrusão a frio é um processo já adotado para a 

produção de engrenagens. Contudo, para ferramentas convencionais de extrusão, os desvios 

atingidos ficam aquém dos requisitos de maior rigor do setor automotivo, necessitando de 

processos posteriores de acabamento. O ineditismo deste trabalho está no desenvolvimento de 

um conceito de ferramenta de extrusão a frio que permita produzir engrenagens na sua forma 

final com qualidade de perfil de evolvente equivalente aos processos convencionais de 

acabamento, tais como a retificação, reduzindo o custo de produção e justificando-o.    

O objetivo específico desta tese é definir um de projeto inovador de ferramenta, fabricação 

de matrizes eletroerosão e sequência de processo por extrusão a frio, para produção de 

engrenagens cilíndricas de dentes retos com alta precisão de perfil de evolvente do dente. O 

efeito dos anéis de cintamento utilizado em ferramentas para aumento da resistência às tensões 

do processo de extrusão a frio é analisado sob diferentes métodos de aplicação. 
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1.2 ROTEIRO DE DESENVOLVIMENTO 

O diagrama mostrado na figura 1 mostra as etapas executadas neste trabalho: 

         Figura 1 – Fluxograma das etapas de desenvolvimento. 

 

SELEÇÃO DA 
ENGRENAGEM 
PARA ANÁLISE
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enrolamento de tiras

RESULTADOS

Produção de 
amostras de 
engrenagens  

comparando anéis 
de cintamento 

convencionais e de 
enrolamento por 

tiras.

ANÁLISE 
EXPERIMENTAL

Fabricação de 
eletrodos de 

precisão e matriz de 
extrusão de 

engrenagem por 
eletroerosão por 

penetração.
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2 ESTADO DA ARTE E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 SOBRE O PROCESSO DE CONFORMAÇÃO MECÂNICA A FRIO 

A conformação mecânica a frio é a denominação genérica para processos nos quais é 

aplicada uma força externa à matéria-prima, fazendo-a adquirir a forma desejada por 

deformação plástica. A designação a frio refere-se ao fato de que durante o processamento, o 

material conformado encontra-se em temperaturas (na maioria dos casos, a temperatura 

ambiente) que não provocam a sua recristalização. Assim, os produtos conformados a frio 

apresentam-se encruados, com um nível de resistência mecânica aumentado. 

A deformação elástica de ferramentas de conformação tem efeito direto sobre a dimensão 

final da peça conformada. Para prever as alterações dimensionais em uma peça conformada, 

devem ser verificados a amplitude da deformação elástica e seu comportamento. Pesquisas 

relacionadas à deformação elástica em ferramentas de conformação têm sido conduzidas sob o 

ponto de vista experimental e de análise numérica. Matsubara e Kudo [1] determinaram a 

distribuição de pressão na interface entre ferramentas e materiais usando um dispositivo de 

sensoriamento simples e um método de cálculo proposto de distribuição de tensão durante a 

conformação a frio [2]. Para medição de deformação na cavidade da matriz em operações de 

conformação, um transdutor de deslocamento capacitivo ou strain gauge pode ser aplicado 

[3][4]. Com o desenvolvimento do método de análise numérica, as análises elástica e elasto-

plástica de deformação foram aplicadas para obter as distribuições de tensão por Raddad e 

Kocanda [5]. Além disto, Lee e Lee [6-8] realizaram simulações numéricas e experimentais 

para comparar os resultados em ferramentas de conformação a frio. Todos os comportamentos 

de deformação da ferramenta nas operações de conformação, descarregamento e ejeção foram 

investigados e medidos com o auxílio de strain gauge e condições de análises numéricas 

otimizadas foram sugeridas para minimizar o tempo de análise em complexas medições 

tridimensionais. Rosochowski and Balendra [9] estudaram comportamentos resultantes do 

descarregamento das ferramentas para prever a precisão dimensional da peça após a 

conformação. 

2.1.1 Condições gerais do processo de extrusão 

O processo de extrusão permite que um componente simples, como um tarugo ou geratriz, 

seja plasticamente conformado entre as ferramentas (matrizes de extrusão) para que se obtenha 

o perfil final desejado. Em outras palavras, um componente de geometria simples é 
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transformado em um outro complexo, conformado por ferramentas que possuem a geometria 

desejada e aplicam pressão ao material metálico deformando-o [10]. 

Os fenômenos físicos que descrevem uma operação de extrusão são difíceis de serem 

expressos por relações quantitativas. Fenômenos como o escoamento de metais, o atrito na 

interface ferramenta-peça, a geração e a transferência de calor durante o escoamento plástico 

do metal e seu relacionamento com a microestrutura, propriedades e as condições de processo, 

apresentam dificuldades de previsão e análise [11]. 

O principal objetivo de qualquer método de análise que considere os fenômenos 

anteriormente descritos é auxiliar o projeto de extrusão, envolvendo essencialmente as 

seguintes etapas: 

a) estabelecer as relações cinemáticas (forma, velocidades, taxas de deformações) entre as 

regiões extrudada e não extrudada, a fim de prever o escoamento metálico. 

b) estabelecer o limite de conformabilidade, a fim de determinar se é ou não possível a 

extrusão da peça metálica sem a geração de falhas internas ou superficiais. 

c) prever as forças e tensões necessárias para efetuar a operação de extrusão, a fim de que o 

ferramental e equipamento possam ser projetados ou selecionados.  

2.1.2 Tipos de processos de extrusão 

Os processos básicos que envolvem extrusão a frio são classificados de acordo com a direção 

de escoamento do material como a extrusão direta e a inversa. Ainda, em função do formato 

final da peça, como a extrusão de geratrizes em forma de cilindros maciços ou de cilindros com 

furo. Limites de deformação relativa e verdadeira para aços convencionais na extrusão direta a 

frio são informados na tabela 1. 

A seguir, a legenda auxilia a representação ao discriminar cada item da figura 2 para as 

referidas operações. 

I. Antes da extrusão 

II. Após a extrusão 

                   a) Punção superior;                      b) Inserto;                                                                              

                   c) Material extrudado;                 d) Extrator;                                                                                  

                   e) Punção inferior;                       f) Matriz. 
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Figura 2 – Representação esquemática das operações do processo de extrusão a frio [12].      

Tabela 1 – Limites importantes da extrusão a frio de acordo com a vida econômica da ferramenta [12].    

            

2.1.3 Extrusão a frio de aços 

A extrusão a frio é realizada sem pré-aquecimento da matéria-prima ou das ferramentas, que 

são aquecidas durante o processo, devido, principalmente, à velocidade de deformação e ao 

atrito. Neste caso, à medida que o metal é extrudado, ocorre o encruamento, sua resistência 

mecânica aumenta e a ductilidade diminui [13], podendo ocorrer falhas por ruptura antes de se 

atingir as dimensões finais desejadas, caso a deformação seja excessiva. 
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Para que se evitem essas dificuldades, as operações de extrusão a frio em geral são realizadas 

em etapas, com operações de tratamento térmico intermediárias, as quais permitem uma maior 

flexibilidade para a obtenção de produtos com variados graus de encruamento [14]. 

Normalmente, o aço fornecido em bobinas já se apresenta no estado coalescido. Após as 

operações iniciais para a formação da geratriz e o tratamento térmico intermediário, há a 

lubrificação, pois a condição de atrito entre a matriz e o material de trabalho é de grande 

importância na extrusão da peça. O lubrificante deve aceitar altas pressões, da ordem de 2.000 

N/mm2 na extrusão do aço, para minimizar o atrito entre a ferramenta e o material sob 

deformação. Os processos de ensaboamento e aplicação de bissulfeto de molibdênio são 

largamente utilizados em geratrizes obtidas em prensas de múltiplos estágios, mecânicas ou 

hidráulicas.    

Quando comparado a outros processos, a extrusão a frio apresenta as seguintes vantagens 

[15]. 

✓ Grande economia de matéria-prima; 

✓ Possibilidade de produzir peças de geometria complexa, com tempo reduzido de processo 

(figura 3); 

✓ Grande precisão de medidas e geometrias, com elevada qualidade superficial; 

✓ Melhoria das características mecânicas das peças extrudadas a frio, mediante 

aproveitamento do aumento de dureza e do fibramento mecânico favorável. 

 

Figura 3 – Exemplos da variedade geométrica de peças metálicas produzidas por extrusão a frio [16]. 
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2.2 FERRAMENTA PARA EXTRUSÃO A FRIO 

As ferramentas de extrusão a frio são, normalmente, compostas por punções responsáveis 

pela compressão da matéria-prima, matrizes superior e inferior e anéis de cintamento, os quais 

têm papel importante no controle das dimensões do extrudado e na vida útil da matriz. As 

figuras 4a e 4b ilustram dois exemplos de conjuntos de ferramentais utilizados, sejam eles, em 

prensas hidráulicas ou excêntricas. 

a)             b)  

Figura 4 – Exemplos de ferramentais para extrusão a frio. a) Sistema de extração superior e inferior.                        

b) Sistema de extração inferior [13]. 

A estrutura típica das ferramentas de extrusão a frio considera, além das matrizes que 

proporcionam a geometria final da peça, punções, extratores e anéis de cintamento. Os anéis de 

cintamento são responsáveis pelo pré-tensionamento da ferramenta, onde a mesma é colocada 

em estado de tensões compressivas com o objetivo de reduzir o ponto de tensão máxima após 

a aplicação dos esforços de extrusão. Estes componentes são fabricados em aços rápido, aços-

ferramenta à diferentes durezas, ou mesmo, metal-duro.  

2.2.1 Punções  

Os punções podem ser divididos em dois grupos principais: 

a) punções simples – têm a função de pressionar o material em direção às paredes da matriz. 

O critério fundamental para escolha de materiais para este tipo de punção é a alta resistência à 

compressão. Aços como D2, Vanadis 4 e S290, da Bohler-Uddeholm, são indicados.  
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b) punções de recalque - além de comprimir o material em direção à matriz inferior também 

têm a função de conformar a "cabeça" do extrudado. Os materiais destes punções devem, além 

de apresentar alta resistência à compressão, possuir grande resistência ao desgaste. Aços como 

K340, K390, M2; S390 (Bohler-Uddeholm) e VF 800AT (Villares) são exemplos de aplicações 

para esta classe de punção. 

Punção de furação é o componente que penetra na furação de uma peça cilíndrica oca e 

fornece a forma à parede interna de uma peça tubular. Este punção está sujeito ao desgaste e à 

alta solicitação de compressão, portanto, o material selecionado para esta ferramenta deve 

apresentar alta resistência ao desgaste e elevado limite de escoamento. Os aços AISI M2, S790 

e K360 são largamente utilizados. O punção extrator conforma a base da peça e geralmente é 

utilizado também para extrair a peça para fora da matriz.       

No caso de punções para extrusão a frio, deve ser considerado que, devido aos esforços a 

que estão submetidos, a ruptura ocorre com maior frequência quanto maior for a relação (hz/ 

Øinterno), onde hz é a profundidade da perfuração e Øinterno, o diâmetro interno. Na produção em 

série se deve respeitar para os aços a relação hz/ Øinterno < 2,5. 

A norma VDI 3186 [17] recomenda a seguinte sequência para o dimensionamento de um 

punção, seja de recalque ou furação: 

a) determinação da pressão conf. as normas VDI 3185[18] vols.1, 2 e 3 e 3138 vol. 2 [19]. 

b) projeto da forma externa e das medidas. 

c) escolha de um material para ferramenta adequado, levando em consideração a tenacidade 

exigida, a durabilidade, os custos e as possibilidades da produção. 

A folga entre o punção e a matriz normalmente é dimensionada entre 0,02 e 0,05 mm para 

processos a frio. Este parâmetro tem grande importância, pois deve sempre permitir o aumento 

do diâmetro do punção pela deformação elástica. 

2.2.2 Matrizes  

As matrizes de extrusão são as ferramentas responsáveis pela definição da geometria da 

seção transversal do produto extrudado. Devido aos esforços de extrusão, as matrizes são 

submetidas a tensões internas elevadas. Assim, devem ser projetadas e construídas com 

materiais que apresentem elevada resistência à compressão, bem como elevada tenacidade.  

Os aços ferramenta são classificados de acordo com suas características metalúrgicas 

principais ou de acordo com sua aplicação. A classificação do American Iron and Steel Institute 
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(AISI) é a mais utilizada pela indústria de ferramentaria e tem se mostrado útil para a seleção 

do produto. Apesar de existirem diversos tipos de aços ferramenta normatizados 

internacionalmente, para inúmeras aplicações e solicitações, a indústria trabalha com uma gama 

reduzida de opções. São preferidos aqueles que possuem suas propriedades e desempenhos 

consagrados ao longo do tempo, como, por exemplo, os aços AISI H13, AISI D2 e AISI M2. 

Contudo, fabricantes têm sugerido ao mercado ligas de aço que trazem benefícios às aplicações, 

tais como, CALDIE, K340 (Bohler-Uddeholm) e Cryodur 2379 (Schmolz-Bickenbach). 

As normas VDI 3176 [20] e VDI 3186 [21] apresentam os critérios para dimensionamento 

de matrizes de extrusão. 

Para o projeto das matrizes devem ser considerados dois aspectos principais: 

1) A tensão e a força de extrusão exigidas. 

2) O projeto e a geometria das matrizes e anéis de cintamento. 

Geralmente, as matrizes de extrusão são submetidas a elevadas tensões que normalmente 

não são suportadas pelos materiais empregados em sua fabricação. Por isso, as matrizes são 

geralmente pré-tensionadas, através do uso de anéis de cintamento de modo a aumentar sua 

resistência à tensão radial na cavidade da matriz. 

Além do uso de anéis de cintamento, podem-se adotar variados procedimentos para a 

construção das matrizes, os quais são mostrados na figura 5. 

‘ 
Figura 5 – Formas construtivas para matrizes de extrusão direta [20]. 



31 

 

 

 

2.2.3 Estado de tensões 

No processo de extrusão existe na zona de deformação um estado triaxial de tensões [22]. 

Na extrusão de peças com simetria axial, as três tensões principais são: 

• Tensão axial σz 

• Tensão radial σr 

• Tensão tangencial σt 

Através da Teoria Elementar da Plasticidade pode-se avaliar qualitativamente a relação que 

existe entre as tensões principais. A figura 6 mostra a distribuição de tensões para o caso de 

uma extrusão direta de geratriz com furo interno.  

 
Figura 6 – Distribuição de tensões na zona de deformação para extrusão direta de geratriz com furo [22]. 

Pela Teoria de Escoamento de Tresca  pode-se calcular a tensão radial σr que será a tensão 

atuante na parede lateral da cavidade da matriz. Este valor é importante para o cálculo dos anéis 

de cintamento da ferramenta de extrusão. A tensão axial σz é calculada em função da força de 

extrusão.   

2.2.4 Anéis de cintamento 

A tensão radial resultante na cavidade das matrizes durante a extrusão atinge níveis que 

muitas vezes podem ultrapassar o limite elástico dos materiais empregados em sua fabricação. 

Pode-se aumentar a capacidade de resistência às tensões internas dessas matrizes, utilizando-se 

um anel de cintamento, mediante a prensagem a frio do núcleo ou pela dilatação térmica do 

anel de cintamento. Então, é exercida uma pressão axial sobre a superfície de contato que coloca 

o núcleo sob pré-tensões tangenciais e radiais.  

Quando a resistência à pressão de uma ferramenta com pré-tensão simples for insuficiente, 

pode-se alcançar uma elevação da resistência com um segundo anel de cintamento, sempre se 
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observando que não é permitido ultrapassar os limites elásticos do núcleo e dos anéis. Um 

aspecto de grande importância destacado para o projeto das matrizes refere-se ao 

dimensionamento dos anéis de cintamento [21]. A resistência do anel de cintamento é dada 

pelas suas dimensões, tensão de escoamento e dureza do material. Os materiais normalmente 

empregados para os anéis devem apresentar boa tenacidade e ductilidade, a dureza de utilização 

deve ser menor que as matrizes responsáveis pela formação da peça, proporcionando o 

comportamento elástico da ferramenta. Quanto mais afastado do núcleo da ferramenta, menor 

será a dureza do anel. O anel dos sistemas simples apresenta uma dureza aproximada de 48 

HRC. Para os sistemas duplos, o anel interno é endurecido dentro de uma faixa de 52-54 HRC 

e o anel externo, na faixa de 46-48 HRC. Os aços utilizados para a fabricação dos anéis variam 

entre AISI S1, AISI H13, VMO e W360 (Bohler-Uddeholm).    

A tabela 2 mostra a recomendação para a quantidade de anéis a serem aplicados em uma 

ferramenta de acordo com a tensão radial na cavidade. O esquema da ferramenta é mostrado na 

figura 7. 

 

Figura 7 - Representação do uso de anéis de cintamento para matrizes de extrusão [20]. 

Tabela 2 – Recomendação para aplicação de anéis de cintamento [20]. 

Tensão radial (σr) 

N/mm
2
 

Número de anéis 

requeridos 
D/d Diâmetro de montagem  

σr < 1.000  

1.000 < σr < 1.600  

1.600 < σr < 2.200 

2.200 < σr 

nenhum  

um  

dois 

três 

4 a 5 

4 a 6 

4 a 6 

4 a 6 

 

d1=d/A; D=d/A2.B  

d1=0,9√𝐷. 𝑑; d2=0,9√𝐷. 𝑑1      
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Onde A é uma constante calculada pela equação (1) [23]. 

         A = [12 . (1 + 1𝐵 ) − 𝑈]12
                                                                                     eq. (1) 

sendo,                  𝐵 = 𝑘𝑓𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧𝑘𝑓𝑐𝑖𝑛𝑡              e             𝑈 = 𝜎𝑟𝑘𝑓𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 

A interferência diametral para montagem dos componentes, representadas por z1 e z2, é dada 

pelas equações (2) e (3). 

         𝑧1 = 𝑑1.𝑘𝑓𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧𝐸 . (1𝐵 − 𝐴2)                                                                                eq. (2)   

         𝑧2 = 𝑑2.𝑘𝑓𝑐𝑖𝑛𝑡𝐸 . ( 1𝐵𝑐 − 𝐴𝑐2)                                                                    eq. (3) 

sendo,            𝐵𝑐 = 𝑘𝑓𝑐𝑖𝑛𝑡1𝑘𝑓𝑐𝑖𝑛𝑡2         e     Ac  é calculado pela equação (1) em função de Bc.        

Deve-se destacar que, para cada caso de porta-ferramentas de prensa, devido ao uso de 

conjuntos padronizados, o diâmetro D poderá variar. Desta forma, os cálculos dos demais 

diâmetros de interferência devem ser considerados a partir desta restrição. 

A geometria das superfícies de contato entre os anéis pode ser cilíndrica ou cônica. Para 

grandes interferências prefere-se a forma cônica que facilita bastante a montagem da matriz 

com os anéis. Deve-se verificar, especialmente no caso de superfícies cônicas, que o núcleo não 

seja expulso pelas forças de prensagem, extração ou separação.  

A figura 8 apresenta o critério para a escolha do ângulo de inclinação da superfície de 

interferência, de acordo com a relação entre o comprimento e o diâmetro da matriz. 

2.2.5 Dimensionamento de punções e matrizes 

Devido aos esforços desenvolvidos durante a conformação a frio de engrenagens, 

basicamente de extrusão e recalque, as ferramentas mais solicitadas são os punções e as 

matrizes. 

De um modo geral no projeto dessas ferramentas deve-se considerar: 

a) as matrizes devem possuir anel de cintamento simples ou múltiplo, conforme solicitação; 

b) os punções devem ser os mais curtos possíveis, para evitar flambagem; 
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c) na extrusão, o punção deve ser cuidadosamente guiado sobre a matriz, para evitar 

excentricidade; 

Figura 8 - Critério para escolha do ângulo de inclinação da superfície de interferência [20]. 

A fim de evitar sobrecargas das ferramentas de extrusão, é sugerida a pressão real limite para 

matrizes e punções [24]: 

a) valores-limite para a tensão radial (σr) na cavidade das matrizes: 

         sem anel de cintamento                                          σr < 1000 N/mm
2
 

    com anel de cintamento simples e núcleo de aço                            σr < 1600 N/mm
2
 

    com anel de cintamento simples e núcleo de metal duro                       σr < 1500 N/mm
2
 

    com anel de cintamento duplo e núcleo de aço                                      σr < 2200 N/mm
2
 

    com anel de cintamento duplo e núcleo de metal duro                          σr < 2000 N/mm
2
 

b) valores-limite para a tensão axial (σz) em punções de recalque e furação: 

    punções em aço-ferramenta                                                        σz < 1800 N/mm
2
 

         punções para extrusão a frio em aço rápido altamente ligado                     σz < 2500 N/mm
2 

2.2.6 Revestimentos para ferramentas de extrusão 

A extrusão direta de perfis de engrenagens envolve grande quantidade de energia de 

deformação devido ao atrito, o que provoca um desgaste excessivo nas paredes da cavidade da 

matriz. Considerando a estabilidade de geometria necessária para engrenagens automotivas, o 

desgaste ocorrido em matrizes de extrusão, em uma produção seriada, pode prejudicar a 

funcionalidade do produto em sua aplicação. A solução utilizada em larga escala para minimizar 
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o desgaste é o aumento da dureza superficial através da deposição de filme fino. Estes filmes 

são formados, normalmente, por materiais cerâmicos de alta dureza. 

Segundo estudos realizados por Vetter (1996) [25], os revestimentos são benéficos não 

apenas para diminuir o desgaste de ferramentas, mas também, melhorar a qualidade superficial 

do produto extrudado, aumentar a produtividade e diminuir o uso de lubrificantes. 

Os filmes mais utilizados em ferramentas de extrusão a frio são aplicados pelo método de 

deposição física de vapor (PVD - Physical Vapor Deposition). A aplicação de revestimentos 

por este método é realizada a temperaturas na faixa de 250°C a 500°C, permitindo que os 

substratos não percam suas propriedades mecânicas devido a um alto aquecimento. O processo 

PVD consiste em evaporar o material sólido por aquecimento, através de feixe de elétrons ou 

por íons positivos, e depositá-lo no substrato [26]. 

A maioria dos revestimentos aplicados por PVD é formada por DLC (Diamond Like 

Carbon), nitretos (ex: TiN, CrN, TiNAl), carbetos (ex: TiC, CrC), óxidos (ex: alumina), ou 

ainda uma combinação destes como o TiCNAl. A espessura de deposição do filme varia entre 

4 μm e 6 μm. O revestimento utilizado nas ferramentas envolvidas neste trabalho tem o nome 

comercial de Advanced Alcrona, fornecido pela Oerlikon Balzers.  

A camada Advanced significa uma base obtida por nitretação gasosa, a qual aumenta a 

dureza de superfície e sua resistência à compressão. O revestimento Alcrona PRO fornece alta 

estabilidade térmica, proteção contra o desgaste abrasivo e alta dureza [27]. 

2.3 CÁLCULO DA FORÇA E TRABALHO DE EXTRUSÃO 

A força de extrusão direta ou indireta é calculada pela equação (4). 𝐹 = 𝐴0.𝑘𝑓𝑚.𝜑𝜂𝐹                                                                                                               eq. (4) 

O fator de rendimento (𝜂𝐹) varia entre 0,4 para geometrias mais complexas com pequenas 

deformações e 0,7 para geometrias simples com grandes deformações [28].     

Para casos em que a matriz apresenta ângulos de transição entre geometrias que facilitam o 

escoamento, a força de extrusão pode ser calculada pela equação (5). 𝐹 = 𝐴0. 𝑘𝑓𝑚. 𝜑. (1 + 2𝜇𝑠𝑒𝑛(2𝛼) + 23 . 𝛼𝜑) + 𝜋. 𝑑0. 𝜇. 𝑘𝑓0. ℎ𝑘                              eq. (5) 

A expressão final, após o sinal de adição, da equação (5) representa a força de atrito entre o 

material extrudado e a parede da matriz. 
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O trabalho de extrusão é dado pelas equações (6) e (7). 

 𝑇𝑟 = 𝐹. 𝑆𝑊                                                                                                   eq. (6) 

Onde SW = h0 - hk                                                                                                               eq. (7) 

2.3.1 Aumento de temperatura por trabalho de extrusão 

Durante a extrusão ocorre a transformação do trabalho de extrusão em aumento de 

temperatura. Esse aumento de temperatura devido ao trabalho de extrusão (𝜗𝐶) é calculado pela 

equação (8). 𝜗𝐶 = 𝑘𝑓.𝜑𝑐𝑀 .𝜌 . 𝑎                                                                                                                     eq. (8) 

onde, a é a parcela de energia transformada em calor.  

Pela teoria da definição desta expressão, a perda na distorção da rede cristalina devido à 

austenita retida e não transformada em calor é de 10% [22].  

2.4 O ATRITO NA EXTRUSÃO A FRIO 

Nas últimas décadas, uma explicação física para o comportamento do atrito foi definida 

como “Teoria Adesiva”. Esta teoria define que a área de contato verdadeira é uma pequena 

parcela da área de contato aparente. A área de contato verdadeira é formada pela rugosidade, 

desta forma, com o aumento das forças de extrusão, maior é a contribuição da rugosidade no 

contato entre superfícies [29]. Em operações de extrusão, o atrito tem grande influência devido 

ao seu efeito sobre as forças de conformação mecânica (ou energia) e escoamento de material 

na cavidade da matriz, assim como, a qualidade do produto e a vida útil da ferramenta. A 

precisão dos modelos de atrito é ainda desconhecida e torna complexa a definição de um modelo 

único que inclua todos os parâmetros de deformação para todas as operações de conformação 

mecânica. Erinosho e Akinlabi (2016) [30] estudaram o efeito do atrito na área de contato 

deformada durante operações de conformação.  

O atrito é um dos parâmetros mais significativos a serem considerados na extrusão direta, 

devido ao escoamento de material ocorrer ao longo da cavidade da matriz, então, a contribuição 

da energia necessária ao esforço final pode ser alta. Domínguez e Claver (2015) [31] 

conduziram estudos por simulação numérica com o software DEFORM para investigar os 

efeitos do atrito no processo de extrusão direta utilizando o aço AISI 1010. A figura 9 mostra a 

geometria da geratriz e matriz de extrusão utilizados na simulação numérica computacional. 
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Figura 9 – Geometria da ferramenta de extrusão direta utilizada na simulação numérica computacional [31]. 

O atrito tem efeito importante sobre os esforços resultantes na extrusão direta. A força devido 

ao atrito resultante do processo de extrusão é obtida pela equação (9). 

         Ff = Fc + Fd                                                                                                                            eq. (9)   

Quando a geratriz é pressionada ao longo da cavidade da matriz na extrusão direta, a força 

de extrusão é diretamente relacionada à força devido ao atrito entre as paredes da cavidade da 

matriz superior e a geratriz (Fc) e entre a matriz de extrusão e a geratriz (Fd).  

Para avaliar esta influência, duas condições extremas foram consideradas na simulação 

computacional: o fator de atrito máximo (m = 1) e a condição de atrito ausente (m = 0). Assim, 

com as forças de extrusão resultantes das duas situações limite, o efeito da força devido ao atrito 

pôde ser obtido e analisado. Na figura 10 o efeito da força devido ao atrito é representado pelo 

cálculo da diferença entre as forças resultantes das duas condições limites para a extrusão direta. 

        

Figura 10 – Força devido ao fator de 

atrito (m) na extrusão direta [31]. 
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A teoria de Amontons-Coulomb é aplicada para o cálculo da tensão de cisalhamento (τ)  

entre a geratriz e as paredes da matriz nos processos de extrusão [32]. A lei do atrito de Coulomb 

utiliza o coeficiente de atrito (μ) para quantificar a interface de atrito e é expressa pela equação 

(10). 𝜏 = 𝜇. 𝑃,                                           para   0≤ 𝜇 ≤0,577                                                          eq. (10) 

onde P é a tensão normal de contato entre as superfícies. 

A tabela 3 mostra valores referenciais de atrito para a extrusão direta. 

Tabela 3 – Valores referenciais para o coeficiente de atrito, µ [33]. 

Descrição do processo 
Extrusão direta 

Peças maciças Peças com furação  

Coeficiente de atrito (µ) 0,04 a 0,08 0,1 a 0,125 

Neste trabalho, o valor utilizado para o coeficiente de atrito para o cálculo da força de 

extrusão foi 0,1. 

A teoria da adesão determina que a tensão de cisalhamento máxima na interface de contato 

entre o material e a matriz é a tensão limite de elasticidade do material em cisalhamento puro 

[34]. Contudo, nos processos de extrusão, em geral, a tensão normal de contato entre o material 

e a ferramenta pode superar este valor. Então, uma vez atingida a tensão de escoamento em 

cisalhamento do material, um aumento no valor da tensão normal implica em diminuição do 

atrito. Neste caso em que altas tensões de contato estão envolvidas, o atrito deve ser expresso 

pela equação (11). 𝑚 = 𝜏𝑘                                  para   0 ≤ 𝑚 ≤ 1                                                          eq. (11) 

onde m é o fator de atrito e k é a tensão limite de elasticidade em cisalhamento puro. 

Esta forma é conhecida como Lei de Prandtl e determina que a tensão de cisalhamento devida 

ao atrito é independente da tensão de contato entre as superfícies. A Lei de Prandtl deve ser 

aplicada sempre que as tensões de contato sejam elevadas, onde o coeficiente de atrito, μ, deixa 

de ter significado físico.    

Na extrusão a frio de engrenagens, a força devido ao atrito tem alto impacto no aumento das 

tensões resultantes do ciclo de conformação do material. No desenvolvimento desta tese, as 

engrenagens analisadas sofrem uma redução de área superior à 40%, o que envolve altas tensões 

de contato entre a geratriz e as paredes da matriz. Desta forma, a Lei de Prandtl será adotada 

para as análises de simulação por elementos finitos, onde o fator de atrito será considerado.     
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2.5 O EFEITO DO PRÉ-TENSIONAMENTO APLICADO ÀS MATRIZES DE 

EXTRUSÃO A FRIO 

O conceito de cintamento das matrizes é reconhecido na indústria da conformação e deve 

ser entendido, neste contexto, como tensões compressivas (tipicamente radiais) sendo aplicadas 

nas ferramentas. O objetivo do cintamento das matrizes é reduzir o nível de tensões críticas, as 

quais a ferramenta sofrerá sob o impacto de profundos esforços. Quanto mais eficiente o 

cintamento, mais a matriz será colocada em um estado de tensões compressivas, como ilustrado 

na figura 11.  

Sendo,  

a) Tensões compressivas nulas, onde não há pré-tensionamento da matriz. Matrizes 

monobloco são um exemplo.  

b) Moderadas, onde há a pré-tensionamento. Matrizes com um anel de cintamento podem 

ser citadas. 

c) Alto estado de tensões compressivas, através de alto nível de pré-tensionamento. Neste 

caso, dois ou mais anéis de cintamento, com interferências rigorosas de montagem e materiais 

de alta resistência são utilizados.     

 

Figura 11 - Amplitude tensão-deformação para três estágios de cintamento de matrizes de extrusão [35]. 

A importância do cintamento aumenta com a carga da ferramenta. Quanto maior a carga de 

conformação, maiores são os níveis de tensões na ferramenta. Há uma tendência geral em 

relação às altas cargas de conformação nas matrizes de extrusão, as quais são uma consequência 

derivada do alto grau de acabamento deste processo, surgimento de materiais de baixa 

conformabilidade, alta velocidade de deformação das peças, entre outros. Consequentemente, 

a importância do cintamento de matrizes tem crescido na indústria da conformação mecânica. 

Para uma melhor definição do cintamento, também entendido como pré-tensionamento, de 

matrizes é necessário verificar o comportamento tensão/deformação da matriz. Esta definição 

considera o ciclo completo de carga da matriz de extrusão, inclusive, o intervalo de tensões e 
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seu movimento físico ou comportamento de deformação. Como visto na figura 12, o ponto de 

repouso da matriz de extrusão será a partir de um determinado nível de tensões compressivas, 

o qual é definido pela interferência de montagem. Quanto maior o nível de pré-tensionamento, 

maior a tensão compressiva resultante na matriz. Durante o processo de extrusão da peça, a 

matriz é tensionada e vai de um estado compressivo de tensões até tensões de tração. O ponto 

final do ciclo de extrusão determina o pico máximo de tensões pelos quais a matriz passará 

durante o processo. Após o máximo estado de tensões, não há cargas sobre a matriz, e ela 

retorna ao seu estado inicial de pré-tensionamento. A distância entre o ponto de pré-

tensionamento e o máximo estado de tensões determina o intervalo total de tensões. Quanto 

maiores os esforços de extrusão, maior o intervalo total de tensões.  

 

Figura 12 – Comportamento padrão de tensão-deformação no ponto crítico de uma matriz de extrusão [35]. 

 Simultaneamente com a compressão dos anéis de cintamento, a matriz também passa por 

contração física. Quanto maior o pré-tensionamento, maior a contração da matriz de extrusão. 

Entretanto, a habilidade de comprimir a matriz é determinada pelas propriedades do material 

da matriz e os demais componentes da ferramenta. Sistemas de ferramentas com alta rigidez 

defletem menos que sistemas a base de aços convencionais. Como exemplo, o módulo de 

Young (E) de uma matriz de WC-Co, conhecida como metal duro, é aproximadamente 2,2 

maior que uma matriz de aço, sendo respectivamente, 460 GPa e 215 GPa. Consequentemente, 

a matriz de WC-Co, irá defletir em média 40% menos que uma matriz de aço com as mesmas 

dimensões e cavidade. Quanto menor o intervalo de deformação, menor o intervalo de tensões 

devido à reduzida expansão da matriz durante o processo de extrusão.  

A vida útil de uma matriz, ou seja, o número de ciclos de extrusão até a sua falha por ruptura, 

depende da interação entre a força sobre a ferramenta e a sua capacidade de resistência à carga. 

A força sobre matrizes de extrusão é determinada pelo número de interações entre parâmetros, 
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tais como, tipo de processo de extrusão, lubrificação, temperatura, propriedades do material da 

geratriz, perfil da geratriz, geometria do extrudado e estágios de conformação. A figura 13 

representa uma matriz de extrusão de engrenagem montada com um anel de cintamento.   

  

Figura 13 – Matriz de extrusão com um anel de cintamento. Fonte: Do autor. 

A tarefa de todo o projetista de extrudados é manter a carga sobre a ferramenta de extrusão 

em um nível moderado, de forma a obter um bom desempenho de processo, incluindo alta e 

previsível vida útil das ferramentas de extrusão. O pré-tensionamento é um parâmetro de 

desenvolvimento efetivo para conseguir sistemas de ferramentas de alto desempenho, sendo 

que, este parâmetro influencia diretamente o comportamento tensão/deformação da matriz de 

extrusão. O pré-tensionamento ótimo da matriz pode ser atingido no equilíbrio entre a rigidez 

da mesma e os demais componentes da ferramenta, bem como, o correto nível de interferência. 

Em linhas gerais, quanto menores as tensões de tração sob o ponto máximo da carga de 

processo, menor será o comportamento de deformação da matriz de extrusão e melhor será a 

condição de alto desempenho da ferramenta. Além disso, sistemas de ferramentas de alta rigidez 

reduzem consideravelmente a variação dimensional da matriz com o objetivo de melhorar a 

precisão da peça extrudada e reduzir desvios dimensionais.  

A figura 14 e ilustra as principais características da natureza complexa de ferramentas de 

extrusão de alta performance. 
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Figura 14 – Características relacionadas à resistência e desempenho de uma ferramenta de extrusão [16]. 

Em princípio, o pré-tensionamento pode ser realizado por dois métodos genéricos, como 

mostrado na figura 15. O método mais comumente usado é o que considera o aquecimento dos 

anéis externos à matriz, onde o anel de cintamento é expandido (por exemplo, à 400ºC) e 

montado na matriz de extrusão. O pré-tensionamento é, então, o efeito resultante de 

encolhimento do anel de cintamento após seu resfriamento e consequente fechamento sobre a 

superfície externa da matriz de extrusão. Este método é largamente utilizado na indústria de 

conformação, sendo limitado pelo coeficiente de expansão, bem como, a tensão de escoamento 

do material aplicado no anel de cintamento.                  

O outro método é o pré-tensionamento por compressão a frio, onde a matriz de extrusão é 

inserida no anel de cintamento com o auxílio de uma prensa de montagem. A principal limitação 

da montagem por compressão a frio é a tensão de escoamento dos materiais da matriz de 

extrusão e o anel de cintamento. A utilização de lubrificantes nas interfaces dos anéis de 

cintamento e matrizes é importante para a integridade dos componentes da ferramenta.    

 

Figura 15 – Principais métodos de montagem para pré-tensionamento de matrizes por aquecimento (esquerdo)    
e compressão a frio (direito) [36]. 
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O comportamento tensão/deformação do sistema da ferramenta pode ser influenciado pelo 

aumento da massa e, mais efetivamente, pela alteração das propriedades dos materiais do 

sistema da ferramenta. O uso de WC-Co para a matriz de extrusão é a forma mais efetiva de 

aumentar a rigidez global do sistema da ferramenta devido ao alto ponto do módulo de Young. 

Uma abordagem alternativa para obter ferramentas de extrusão de alta rigidez seria integrar 

materiais com WC-Co como parte do sistema de pré-tensionamento, por exemplo, fabricar o 

anel interno do sistema duplo de anéis com este material. 

O sistema de pré-tensionamento de matrizes por enrolamento de tiras de aço, desenvolvido 

pela empresa STRECON, faz uso desta estratégia. Além da utilização de anéis de cintamento 

com módulo de Young elevado, a técnica consiste em “enrolar” tiras de aço de 0,1 mm de 

espessura sobre o núcleo da ferramenta, colocando-o sobre profundo estado de tensões 

compressivas. As tiras de aço mantêm o comportamento elástico até tensões de 2.000 N/mm2. 

As interferências de montagem são superiores às utilizadas em anéis de cintamento 

convencionais, sendo de 0,7% a 1,1% [37]. A figura 16 ilustra a estrutura do sistema por 

enrolamento de tiras STRECON.        

 

Figura 16 – Representação de ferramenta montada com sistema STRECON [38]. 

2.6 EXEMPLOS DE AÇOS PARA EXTRUSÃO A FRIO  

Aços ao boro são largamente utilizados em componentes de alta resistência. A presença de 

pequenos teores de boro em aços com 0,2 a 0,4% de carbono permite obter uma temperabilidade 

média ideal para obtenção dos valores necessários de dureza e resistência após têmpera, 

principalmente em peças de pequena seção. O boro é adicionado aos aços em pequenas 

quantidades (ppm) para aumentar a sua conformabilidade e temperabilidade, evitando a 

nucleação da ferrita através de sua segregação nos contornos de grão da austenita. Embora 

exista uma incerteza enquanto ao teor ideal de boro sobre a efetividade na temperabilidade, 

pode se dizer que este valor está entre 10 e 30 ppm, sendo o teor ótimo entre 15 e 20 ppm. 

Anel de cintamento  
interno Matriz de extrusão 

Tiras de aço 
Anel de cintamento 

externo 
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Dentre os aços utilizados na fabricação de elementos de fixação e engrenagens, o SAE 

10B22, o qual é utilizado no desenvolvimento desta tese, tem grande aplicação, substituindo 

aços de médio carbono ou os convencionais baixa liga, como o SAE 5135. Sua composição 

química contendo boro e um teor considerável de manganês atribui a esta liga boa 

temperabilidade e excelente resposta à processos termoquímicos como cementação e 

carbonitretação, combinando desta forma as propriedades de dureza e resistência ao desgaste, 

com tenacidade e ductilidade [39]. 

Resultados de ensaios mecânicos para um aço ABNT 1020 com teores de boro, na condição 

de laminado a quente, demonstram que as propriedades mecânicas não sofreram alteração 

significativa, com exceção do limite de escoamento, que diminui cerca de 4% em relação ao 

aço sem boro. A diminuição do limite de escoamento, juntamente com a não alteração 

significativa das outras propriedades, sugere usos específicos para esses aços devido a sua maior 

fase plástica, como por exemplo, para peças que necessitam de extrusão a frio [40].      

O SAE 10B22 está entre os aços baixo carbono utilizados para extrusão a frio e com 

elementos liga para cementação. Este aço é amplamente utilizado na extrusão a frio para a 

produção de engrenagens, eixos, parafusos e demais peças onde há exigência de dureza 

superficial obtida pelo processo de cementação ou carbonitretação. As curvas de escoamento 

verdadeiras do SAE 10B22 foram simuladas pelo software JMatPro, o qual tem a capacidade 

de calcular uma variedade de propriedades de materiais de ligas metálicas [41]. As curvas foram 

simuladas nas temperaturas 20°C, 100°C, 200°C e 300°C e velocidades de deformação 0,01 s-

1, 1 s-1 e 10 s-1. São mostradas nas figuras 17, 18 e 19. A tabela 4 informa a composição química 

utilizada como dado de entrada para a geração dos resultados. Os valores calculados pelo 

software de acordo com a sua composição química informada, ANEXOS A, B e C, foram 

utilizados para traçar as curvas. 

Considerando a temperatura de 20°C, a simulação das curvas revela tensões de escoamento 

de 170,1 N/mm2, 190,5 N/mm2 e 201,2 N/mm2, para as respectivas velocidades de deformação 

0,01 s-1, 1 s-1 e 10 s-1, quando a deformação verdadeira é igual à zero.  

Tabela 4 – Composição química utilizada para a aço SAE 10B22 na simulação do software JMatPro [41]. 

 C Mn Si Cr Ni Mo V Cu B Co Al 

10B22 0,232 0,893 0,242 0,180 0,08 0,042 0,0059 0,233 0,0015 0,008 0,020 
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Figura 17 – Curvas de escoamento verdadeiras do aço SAE 10B22. Velocidade de deformação 0,01 s-1.    

Fonte: JMatPro [41].  

 

Figura 18 – Curvas de escoamento verdadeiras do aço SAE 10B22. Velocidade de deformação 1 s-1.         
Fonte: JMatPro [41].  
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Figura 19 – Curvas de escoamento verdadeiras do aço SAE 10B22. Velocidade de deformação 10 s-1.         
Fonte: JMatPro [41].  

2.7 CONTROLE GEOMÉTRICO DE ENGRENAGENS 

Neste capítulo será abordada a forma em que os requisitos sobre a geometria das engrenagens 

devem ser especificados e o entendimento dos métodos utilizados para controlar a geometria 

das engrenagens. Será dada ênfase à norma ISO 1328, partes 1 e 2 [42] [43], a qual é comumente 

utilizada para classificação de engrenagens. 

2.7.1 Normas para especificação de engrenagens 

As normas específicas para o controle de tolerâncias geométricas de engrenagens são 

publicadas pelos mais diversos sistemas de normas, segundo a competitividade no mercado 

para este tipo de aplicação. É o cliente que opta pela norma que melhor atende as suas 

necessidades, encontrando a sua disposição uma série de documentos que tratam do assunto, 

dentre estes se podem citar: ISO, AGMA, DIN, JIS, BSI, ABNT e outras. No Brasil, as normas 

da ABNT em alguns aspectos, como definições de partes funcionais e parâmetros geométricos, 

se assemelham à ISO 1328, o que já não ocorre com as normas AGMA, por esta apresentar uma 

estrutura simbólica própria que em muito se diferencia da ISO e ABNT. 

Na tabela 5, há uma seleção das mais importantes normas utilizadas, sendo que suas 

principais diferenças se referem: 
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Tabela 5 - Normas associadas à tolerância geométrica de engrenagens cilíndricas de dentes retos [44]. 

NORMA ASSUNTO 

ISO 1328 – 1 e 2 (2013/1997) 
Engrenagens Cilíndricas – Sistema de 

precisão ISO 

AGMA – 2000-A88 (1988) 
Manual de Inspeção e Classificação de 

Engrenagens 

DIN - 3962 (1978) 
Tolerâncias para Dentes de Engrenagens 

Cilíndricas 

JIS - B 1702 (1976) 
Precisão para Engrenagens Retas e 

Helicoidais 

BSI - BS 436 (1986) 
Engrenagens Retas e Helicoidais – Forma 

básica, Passo e Precisão 

ABNT - NBR10095 (1989) 
Engrenagem Cilíndrica de Evolvente – 

Precisão Dimensional 

 

2.7.2 Especificação de engrenagens cilíndricas usando a norma ISO 1328 

A ISO 1328 trata das tolerâncias geométricas de engrenagens cilíndricas de dentes retos, 

fornecendo limites para os principais parâmetros característicos da geometria das engrenagens 

a serem controladas, e delimita para cada tipo de aplicação os erros máximos permissíveis. Esta 

norma também trata dos desvios das engrenagens associados aos parâmetros característicos 

tomados isoladamente, e dos desvios das engrenagens do ponto de vista funcional, ou seja, 

avalia conjuntamente todos os desvios isolados, eventualmente existentes nas superfícies das 

engrenagens. 

Duas são as vantagens da referida norma: uma é a sua associação com materiais didáticos de 

grande reconhecimento neste campo de atuação [45] [46], o que a torna de fácil compreensão e 

menos propensa a erros de interpretação; e a outra é que seu conteúdo está de acordo com o 

Sistema Internacional de Unidades [47] que é o sistema oficialmente reconhecido no Brasil. 

A norma cita parâmetros característicos os quais são elementos de controle da geometria das 

engrenagens. Devido a fenômenos de fabricação que posteriormente serão detalhados, as 

superfícies das engrenagens sofrem variações em relação a sua geometria considerada ideal. 

Estes desvios, de acordo com as suas dimensões, tornam-se de difícil identificação e 

comprometem a funcionalidade do conjunto coroa/pinhão.  

2.7.3 Desvios isolados  

Os desvios isolados são as variações dos parâmetros característicos geométricos que ocorrem 

na superfície das engrenagens. Suas principais causas são: 
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✓ forma defeituosa do perfil da matriz de extrusão;  

✓ deficiente lubrificação durante o processo de extrusão; 

✓ uso de matrizes com cavidades danificadas ou desgastadas; 

✓ vibração excessiva das prensas de extrusão; 

✓ deformações elásticas das ferramentas de extrusão durante o processo. 

2.7.4 Desvios de passo individual (fpt), acumulado (fpk) e total (Fp) 

O desvio de passo individual, representado por fpt na figura 20, corresponde a diferença 

algébrica entre o passo medido e o correspondente passo teórico de um setor que abranja uma 

determinada quantidade inteira de passos (K). Devido à facilidade, utiliza-se o flanco dos dentes 

como referência para a medição. O passo primitivo é o comumente avaliado e é medido sobre 

a circunferência primitiva [48]. Pela ISO 1328-1, o passo também pode ser medido sobre uma 

circunferência de referência que passa pela altura média dos dentes, ou seja, o ponto médio 

entre o topo e a raiz do dente. 

O setor avaliado não deve ser maior que 1/8 da circunferência de referência, ou seja, 2≤K≤ 

Z/8, onde Z é o número de dentes. De outra forma, o desvio de passo acumulado pode ser 

entendido como a soma algébrica dos passos individuais no setor avaliado. 

O desvio de passo total (Fp), que corresponde ao máximo valor do desvio de passo 

acumulado (fpk) de qualquer setor de circunferência em relação a um determinado flanco de 

dente. 

 

Figura 20 – Desvios de passo das engrenagens [42]. 

2.7.5 Desvios de perfil (Fα, ffα, fHα) 

Na figura 21, o desvio de perfil corresponde ao afastamento do perfil evolvente real, obtido 

do processo de fabricação, do perfil ideal gerado a partir da respectiva circunferência de bases 
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[49]. As medições, segundo a ISO 1328-1, deverão ocorrer no ponto médio do comprimento 

total do dente. 

O desvio de perfil é caracterizado por três parâmetros: desvio total de perfil (Fα), desvio de 

forma de perfil (ffα) e desvio angular de perfil (fHα). Na figura 22, tem-se uma representação 

gráfica destes desvios. A linha sinuosa corresponde ao perfil real detectado pelo sistema de 

medição. 

 

Figura 21 – Desvio de perfil [42]. 

No gráfico de desvio de forma de perfil, verifica-se o quanto o perfil real atinge seus limites 

máximos e mínimos. Da mesma forma, pode-se avaliar a partir do gráfico de desvio angular de 

perfil o quanto o perfil real se aproximou ou se afastou angularmente do perfil teórico. Por 

último, quando se busca apenas uma avaliação quantitativa, pode-se fazer uso do diagrama de 

desvio total de perfil, que possui intrinsecamente os dois resultados anteriores, sendo mais 

conservativo.  

 

Figura 22 – Desvios de perfil segundo ISO 1328-1 [42]. 
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2.7.6 Desvios de linha de flanco (Fβ, ffβ, fHβ) 

A figura 23 mostra o desvio de flanco corresponde ao afastamento do flanco do dente, obtido 

no processo de fabricação do flanco resultante da extrusão do perfil evolvente ideal no sentido 

axial da engrenagem. As medições, segundo a ISO 1328-1, deverão ocorrer na altura da 

circunferência de referência e no sentido axial. 

 

Figura 23 – Desvio de linha de flanco [42]. 

Da mesma forma que o desvio de perfil, o desvio da linha de flanco é caracterizado por três 

parâmetros: desvio total da linha de flanco (Fβ), desvio de forma da linha de flanco (ffβ) e desvio 

angular da linha de flanco (fHβ), figura 24, respectivamente. A linha sinuosa corresponde ao 

flanco real detectado pelo sistema de medição, na altura da circunferência de referência. 

 

Figura 24 – Desvios da linha de flanco segundo ISO 1328-1 [42]. 

A interpretação do desvio da linha de flanco é similar ao desvio de perfil. Assim, do gráfico 

de desvio de forma da linha de flanco verifica-se o quanto o flanco real atinge seus limites 
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máximos e mínimos. Da mesma forma, pode-se avaliar a partir do gráfico de desvio angular da 

linha de flanco, o quanto o perfil real se aproximou ou se afastou angularmente do perfil teórico. 

Por último, ao ser necessária apenas uma avaliação quantitativa, pode-se fazer uso do diagrama 

de desvio total da linha de flanco, que possui intrinsecamente os dois resultados anteriores e é 

mais conservativo. 

2.7.7 Batimento radial (Fr) 

O batimento radial (Fr) é a maior variação da distância em relação ao eixo de giro da 

engrenagem, de uma esfera ou cone, colocado sequencialmente entre os vãos da engrenagem, 

estabelecendo um contato com os flancos dos dentes adjacentes. Corresponde a amplitude total 

da variação lida no sistema de medição, quando da verificação do erro de concentricidade. Se 

não houvesse irregularidades no dente da engrenagem, o batimento radial seria igual ao dobro 

do erro de concentricidade (caso existisse), ou seja, o erro total de giro [50]. 

Segundo a norma 1328-2 [43], o batimento radial corresponde à amplitude máxima dos 

desvios individuais (erro detectado em cada vão de dente), figura 25. Verifica-se que os erros 

estão distribuídos em torno de uma senóide, cuja amplitude corresponde a duas vezes o erro de 

concentricidade. 

 

Figura 25 – Batimento radial [43]. 

2.7.8 Graus de qualidade 

Os graus de qualidade variam para cada sistema de norma. Na ISO 1328, exceto pelo desvio 

composto radial, que possui 9 graus de qualidade (4 é o grau mais exigente e 12 é o menos 

exigente), os demais parâmetros característicos possuem 13 graus de qualidade (0 é o grau mais 

exigente e 12 é o menos exigente) [51]. 
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Para classificação de uma engrenagem com relação ao seu grau de qualidade, alguns 

parâmetros de projeto são considerados pela norma ISO 1328, sendo, entre eles: o diâmetro de 

referência e o módulo. Definidos esses parâmetros de projeto, para cada um dos parâmetros 

característicos já mencionados pode-se estabelecer uma tolerância, cujo valor dependerá do 

grau de qualidade selecionado e vice-versa, estabelecendo-se a tolerância necessária e obtendo-

se o grau de qualidade. Na tabela 6, tem-se um exemplo do grau de qualidade para o desvio 

total de perfil (Fα). Para efeito de construção da tabela, considerando-se um grau de qualidade 

igual a 5 os valores das tolerâncias são determinados empiricamente e aplicados na equação 

(12): 

                                            𝐹∝ = 3,2√𝑚𝑘 + 0,22√∅𝑝 + 0,7                                          eq. (12) 

Os valores de tolerâncias superiores, por exemplo, para o grau 6 são obtidos a partir da 

tolerância de grau 5 multiplicado por √2 , as tolerâncias do grau 7 são obtidos a partir das 

tolerâncias do grau 6 multiplicado √2 , e assim sucessivamente até o grau 12. Para os valores 

inferiores ao grau de qualidade 5 utiliza-se o mesmo raciocínio, exceto pelo fato de se dividir 

cada resultado de tolerância por √2. Assim, conclui-se que para melhorar um grau de qualidade 

de uma engrenagem basta dividir por √2 a tolerância do determinado grau de qualidade em 

questão por quantas vezes se quer melhorar a qualidade do item. 

Tabela 6 – Grau de qualidade para desvio de perfil [43].     

Diâmetro 

primitivo 

Øp (mm) 

Módulo 

(N) 

Grau de qualidade (Q) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Fα (μm) 

5≤ Øp ≤20 0,5≤N≤2 0,8 1,1 1,6 2,3 3,2 4,6 6,5 9,0 13,0 18,0 26,0 37,0 52,0 

2≤N≤3,5 1,2 1,7 2,3 3,3 4,7 6,5 9,5 13,0 19,0 26,0 37,0 53,0 75,0 

20≤Øp≤50 

0,5≤N≤2 0,9 1,3 1,8 2,6 3,6 5,0 7,5 10,0 15,0 21,0 29,0 41,0 58,0 

2≤N≤3,5 1,3 1,8 2,5 3,6 5,0 7,0 10,0 14,0 20,0 29,0 40,0 57,0 81,0 

3,5≤N≤6 1,6 2,2 3,1 4,4 6,0 9,0 12,0 18,0 25,0 35,0 50,0 70,0 99,0 

6≤N≤10 1,9 2,7 3,8 5,5 7,5 11,0 15,0 22,0 31,0 43,0 61,0 87,0 123,0 

    Ao se tratar da metrologia de engrenagem, torna-se às vezes, muito difícil entender o que 

se está medindo, caso não se conheça o seu processo físico. Tratar os resultados de um relatório 

de um determinado parâmetro geométrico apenas como valor numérico com certeza não agrega 

valor para melhoria do processo. Por exemplo, ao se determinar o batimento radial e este 

apresentar um valor elevado, pode conduzir o metrologista a concluir que os desvios sejam 

provenientes de incorreções nos dentes, mas na verdade pode se tratar de um erro de 
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concentricidade que possui um comportamento senoidal. Neste caso, interferir no processo para 

corrigir imperfeições dos dentes de uma matriz de extrusão seria uma decisão errada, pois na 

verdade o problema é relativo a um erro de concentricidade entre o eixo de rotação da 

engrenagem e a circunferência de base. Assim, tem-se o conhecimento tecnológico e a 

metrologia fortemente ligados para a solução de problemas da engenharia. 

2.8 ELETROEROSÃO APLICADA À FABRICAÇÃO DE FERRAMENTAS DE 

EXTRUSÃO 

O processo de eletroerosão é utilizado na fabricação de ferramentas em geral e proporciona 

redução de custo, tempo de execução e melhoria de acabamento superficial, sendo, muitas vezes 

o único processo aplicável quando os ferramentais já se encontram temperados e revenidos. 

Entretanto, o processo deve ser cuidadosamente controlado em seus parâmetros de operação, 

pois podem causar modificações microestruturais importantes na superfície usinada, 

diminuindo a resistência a fratura e induzindo à formação de trincas superficiais que podem se 

propagar e promover a fratura catastrófica da ferramenta. 

Assim, o processo final de fabricação do ferramental exige a usinagem de precisão do aço, 

em geometria complexa, na condição de elevada dureza onde os processos convencionais de 

usinagem por remoção de cavaco não são mais aplicáveis. Nesta etapa, o processo de usinagem 

por eletroerosão (EDM – Electrical Discharge Machining) é amplamente aplicado. O processo 

de eletroerosão se tornou a tecnologia mais importante na indústria de manufatura para a 

obtenção de formas complexas utilizando o corte a fio ou a penetração como os procedimentos 

mais difundidos. Desenvolvido no final da década de 40 do século passado, tem sido aceito em 

todo o mundo como um processo padrão para a fabricação de ferramentais.  

Os processos de EDM são largamente utilizados na fabricação de matrizes de extrusão de 

engrenagens. Eletroerosão por fio (Wire EDM), bem como, por penetração (Die Sinking) são 

responsáveis pela usinagem de eletrodos e fabricação das cavidades das matrizes, 

respectivamente, e devem possuir um controle de geometria e acabamento eficaz. Se a 

usinagem de eletrodos apresentar um erro de forma grosseiro, este será levado adiante na erosão 

por penetração das matrizes [52].   

A EDM é um processo térmico com um mecanismo complexo de remoção de metal. O 

mecanismo primário faz uso da energia que se transforma em energia térmica por uma série 

discreta de descargas elétricas que ocorrem entre o eletrodo e a ferramenta imersa em um fluido 

dielétrico. O sistema gera um canal de plasma entre o cátodo e o anodo capaz de levar a 
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temperatura a níveis próximos de 8.000 ~ 12.000ºC. Como resultado, ocorre a vaporização e 

fusão do metal na superfície resultando em transformações metalúrgicas que alteram o perfil de 

tensões residuais e microestrutural, podendo levar ao trincamento e fratura. Desta forma, a 

EDM tem um papel importante na integridade superficial e na vida do ferramental. 

Os principais processos utilizados na indústria de ferramentais são a eletroerosão a fio e a 

eletroerosão por penetração. Estes processos são ilustrados na figura 26. 

 

Figura 26 – Principais processos de eletroerosão na fabricação de ferramentas [52]. 

2.8.1 Eletrodo para ferramenta de extrusão  

Quanto aos materiais a serem utilizados nos eletrodos é conhecido que a remoção de material 

na eletroerosão é dada por evaporação a altas temperaturas, logo deverão ser escolhidos 

materiais que suportem tais temperaturas, de modo a minimizar o desgaste do eletrodo. Por 

outro lado, o material deve permitir finalizar a peça com a qualidade e dimensional requeridos. 

Para que um material possa ser utilizado no eletrodo terá que ser capaz de conduzir corrente 

elétrica, uma vez que terá sempre que existir a passagem de corrente a fim de ser possível uma 

descarga na peça, tendo como limite máximo de resistividade elétrica 100 Ω.cm [53]. Outra 

qualidade que o material deverá possuir será o elevado ponto de fusão, dado que o processo 

pressupõe uma transformação de energia elétrica em energia térmica, podendo a descarga 

elétrica originar temperaturas na ordem dos 20.000 ºC [54]. Porém, a escolha do material, em 

relação ao ponto de fusão, deverá sempre considerar o material da peça a ser usinada. Isto é, se 

o material da peça tiver um baixo ponto de fusão, então o ponto de fusão do material do eletrodo 

também não deverá ser alto. Obviamente, outro dos fatores que influenciam a escolha final dos 

materiais é de natureza financeira. O material deve ser o mais viável economicamente e deve 

igualmente ser facilmente fabricado via processos convencionais, uma vez que ambos estes 

fatores vão influenciar diretamente no custo final do eletrodo. Consequentemente, no custo da 

matriz. 
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 O cobre é reconhecido, entre outras qualidades, pela sua ótima condução elétrica, 

oferecendo, no entanto, alguns problemas no esmerilhamento e no fresamento, devido ao 

substancial número de rebarbas. Revela-se um material estável em condições de descarga 

elétrica, sendo um material que no aço-ferramenta utilizado em matrizes de extrusão, consegue 

acabamentos de elevada qualidade.  

Existem, no entanto, variadas ligas de cobre utilizadas para o processo de eletroerosão. Este 

estudo, após avaliações com diferentes alternativas, foi concentrado em duas ligas de cobre 

específicas. São elas: 

Cobre eletrolítico: Largamente utilizado na indústria elétrica [55] e na indústria mecânica 

como eletrodo-ferramenta no processo de eletroerosão. Seu uso é dado quando são necessários 

acabamentos de superfícies lisas na peça de trabalho. Para certas aplicações, o cobre é a melhor 

escolha devido à sua facilidade para ser altamente polido [56]. Essa característica de polimento 

faz com que o eletrodo de cobre seja o preferido em processos de acabamento fino, garantindo 

uma menor rugosidade.  

Cobre-tungstênio: combina a elevada condutividade do cobre com o alto ponto de fusão do 

tungsténio. O seu uso origina um elevado rendimento na usinagem de matrizes e um desgaste 

baixo. Contudo é um material caro, e não é de fácil processamento. Desta forma, é utilizado 

apenas em algumas situações, quando se revelar necessária a preservação de detalhes, ou então 

em situações em que é necessária alta precisão, tais como o corte de perfis de engrenagem. 

2.8.2 Desgaste do eletrodo 

O desgaste que o eletrodo irá sofrer durante o processo de eletroerosão não é de fácil 

previsão, dependendo de vários parâmetros. O principal parâmetro de referência será a 

capacidade que o eletrodo tem de resistir aos danos térmicos. Também, sua densidade, 

polaridade, ou ainda as frequências a serem utilizadas na eletroerosão. A geometria final da 

superfície usinada será principalmente afetada pelo desgaste do eletrodo e o seu afastamento 

(gap) em relação à matriz. O conhecimento do comportamento do desgaste do eletrodo e a 

distribuição do seu afastamento à geometria da cavidade da matriz, pode minimizar a incidência 

de erros nos perfis de engrenagem [57]. 

O desgaste do eletrodo é proporcional ao número de descargas elétricas. Assim, é maior nas 

operações de desbaste do que nas operações de acabamento, devido à maior necessidade de 

remoção de material. Para conseguir o menor desgaste possível da sequência de eletrodos a 



56 

 

 

 

estratégia é reduzir o tempo da operação de acabamento, efetuando o desbaste até a peça estar 

tão próxima das dimensões finais desejadas quanto possível [58]. 

A taxa de desgaste das ligas de cobre comumente utilizadas nos eletrodos exige que mais de 

um eletrodo seja utilizado na produção de cada cavidade, uma vez que rapidamente perdem as 

suas dimensões iniciais. Tal fator contribui para que o custo total da fabricação dos eletrodos 

atinja muitas vezes mais de 50%, e por vezes até 80%, do custo total de fabricação de matrizes 

por eletroerosão. 

A tabela 7 apresenta dados experimentais em relação ao desgaste sofrido pelo eletrodo 

fabricado nas duas ligas de cobre utilizadas neste estudo. 

Tabela 7 – Desgaste do eletrodo em função de seu material, polaridade e material a ser usinado [59]. 

Material do 
eletrodo 

Polaridade Material usinado 
Desgaste das 

arestas 

Cobre eletrolítico 

+ Aço 2 – 10% 

- Titânio 20 – 40% 

- WC-Co 35 – 60% 
- Cobre 35 – 45% 

- Cobre-tungstênio 40 – 60% 

Cobre-tungstênio 

+ Aço 1 – 10% 
- Cobre 20 – 40% 
- Cobre-tungstênio 30 – 50% 
- Titânio 15 – 25% 
- WC-Co 35 – 50% 

2.9 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

Apesar das vantagens do processo de extrusão, a elevada produtividade está em geral 

associada à utilização de uma variedade de velocidades de deformação com influência direta 

na tensão de escoamento do material a extrudar. Esta é uma das principais dificuldades para 

quem trabalha com simulação numérica dos processos de conformação, pois nem sempre as 

propriedades do material cadastrado no software são as mesmas daquele material que é utilizado 

na fabricação da peça, isso se deve as variações nas condições da obtenção da matéria prima. 

Em virtude disto é recomendado fazer ensaios que determinam a verdadeira tensão de 

escoamento do material.  

O Método de Elementos Finitos (FEM) pode simular o processo industrial de extrusão e 

avaliar as condições do processo ou dos parâmetros de projeto e os resultados são utilizados 

para o melhor direcionamento na continuidade do projeto, podendo ser testados e analisados 
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sob diversas situações e repetidas vezes em um curto espaço de tempo, o que representa 

economia por se tratar de testes computacionais [60]. 

2.9.1 Elementos finitos aplicados à extrusão a frio 

O primeiro registro de utilização do termo “elemento finito” foi através de Clough (1960) 

[61], sendo que os primeiros desenvolvimentos do método de elementos finitos ocorrem na 

década de 1950 através dos trabalhos de Turner (1956) [62]. Nos anos 60 iniciaram-se as 

primeiras aplicações do método, efetuadas na resolução de problemas de análise estrutural com 

utilizações de domínio das tecnologias de fabricação e na década de 70 desenvolveu-se uma 

formulação alternativa chamada de formulação do escoamento plástico ou “flow formulation”. 

Essa formulação caracteriza o escoamento dos materiais metálicos em deformação plástica de 

uma forma análoga ao escoamento dos fluidos viscosos incompressíveis a qual serve de base 

para programas de elementos finitos.  

Atualmente, pode-se dizer que os programas de simulação se tornaram uma ferramenta 

prática e essencial para o desenvolvimento e otimização da tecnologia de processos de 

deformação plástica. Inúmeros programas comerciais, baseados em diferentes métodos de 

solução estão disponíveis no mercado. Os métodos de solução mais empregados são: elementos 

finitos, volumes finitos, elementos de contorno.  

A Tabela 8 apresenta alguns dos principais softwares utilizados para este fim, com a 

informação do respectivo fabricante. Cada um deles entregará resultados de forma particular. 

Tabela 8 – Softwares de simulação por elementos finitos e seus respectivos desenvolvedores. 

Software Desenvolvedor 

EESY-FORM CPM GmbH 
DEFORM Scientific Forming Technologies Corporation 
FORGE Transvalor SA 

MARC AUTOFORGE MARC Analysis Research Corporation 
SIMUFACT MSC Software Corporation 

QFORM Quantor 
MSC SUPERFORGE MSC Software Corporation 

Alguns pré-requisitos são fundamentais para a obtenção de bons resultados na simulação, 

independente do software a ser utilizado. Entre estes pré-requisitos, a introdução no banco de 

dados do programa de valores confiáveis para as propriedades físicas e mecânicas e das 

condições de contorno, tais como: 

✓ Propriedades físicas: densidade relativa (ρ), calor específico (𝑐𝑀 ), condutividade 

térmica (к); 
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✓ Propriedades mecânicas: tensão de escoamento (kf), módulo de elasticidade (E), 

coeficiente de Poisson (ν);  

✓ Condições de contorno: coeficiente ou fator de atrito (μ ou m), coeficientes de 

transferência de calor entre peça e matriz (hpeça-matriz), entre peça e ambiente (hpeça-ambiente) e entre 

matriz e ambiente (hmatriz-ambiente). 

Encontrar informações relativas a parâmetros que possam contribuir com a caracterização 

de processos e materiais é possível em publicações da especialidade, porém, julgar a qualidade 

ou relevância destes parâmetros torna-se uma tarefa um tanto complexa. Snape at al. [63] 

investigaram como determinar a sensibilidade do método dos elementos finitos à variações em 

diferentes parâmetros de entrada: a curva de escoamento do material, a transferência de calor, 

bem como, o coeficiente de atrito entre peça e ferramenta.   

A curva de escoamento que caracteriza o material é de interesse fundamental na plasticidade, 

pois descreve o seu comportamento em deformação plástica. Este comportamento é 

influenciado por fatores tais como a deformação verdadeira 𝜑, a velocidade de deformação �̇� 

e a temperatura T, além de características intrínsecas do material como microestrutura e 

composição química. 

Considerando a importância das variáveis citadas acima, para uma representação numérica 

eficiente, realizam-se ensaios para obter as propriedades corretas e adequadas que devem ser 

inseridas no software. Os ensaios mais utilizados são o ensaio de compressão, ensaio do anel 

e de torção.  

Nos ensaios de compressão, os corpos de prova são submetidos a um esforço axial 

distribuído de modo uniforme em toda a sua seção transversal. O ensaio pode ser executado em 

máquina universal de ensaios, com a adaptação de duas placas planas, sendo uma fixa e outra 

móvel. Entre elas, o corpo de prova é apoiado e mantido fixo durante a compressão. A resposta 

fornecida deste tipo de ensaio é dada pela deformação linear obtida pela medida da distância 

entre as placas que comprimem o corpo de prova, em função da carga de compressão aplicada 

em cada instante. Nesta tese, o ensaio de compressão será utilizado para determinação da curva 

de escoamento verdadeira do aço utilizado como matéria-prima nos experimentos e simulações 

numéricas. A simulação por elementos finitos será utilizada para verificar o comportamento da 

matriz de extrusão após a conformação e o efeito nas dimensões da engrenagem extrudada. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

A fabricação de cavidades de matrizes de precisão pelo processo de EDM (Electrical 

Discharge Machining) requer, primeiramente, a fabricação de eletrodos de precisão.  

Um estudo para fabricação de eletrodos de precisão foi iniciado. Duas técnicas alternativas 

de fabricação do perfil evolvente foram estudadas, sendo uma delas o corte por eletroerosão ao 

fio, onde os parâmetros e maquinário ideal foram determinados experimentalmente. O 

microfresamento dos eletrodos através centro de microusinagem foi avaliado como técnica 

alternativa e mostrou potencial na fabricação de eletrodos. Os eletrodos fabricados serão 

aplicados na erosão por penetração da matriz de extrusão de engrenagem MT-3673. O desenho 

da matriz, a qual é fabricada em aço K340 e dureza entre 58 e 60 HRC, pode ser visto na figura 

27. A matriz é erodida montada em anéis de cintamento, os quais serão mostrados na sequência.    

 

Figura 27 – Desenho da matriz MT-3673 para a extrusão de engrenagem. 

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO ESTUDO PARA FABRICAÇÃO DOS 

ELETRODOS E CAVIDADE DE MATRIZ 

Na fabricação por eletroerosão a fio dos eletrodos estudados no presente projeto, foram 

utilizadas três máquinas com diferentes níveis de precisão. As três máquinas são modelos do 

portfólio da fabricante GF Machining Solutions, a qual é detentora da marca Agie-Charmilles. 

A primeira máquina é o modelo de entrada do fabricante, modelo CUT 20 P, seguida pelos 

modelos CUT 2000 S e CUT 300 mS. Os dados relativos a estes equipamentos relevantes no 

presente estudo são mostrados nas Figuras 28, 29 e 30. 
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Figura 28 – Máquina de eletroerosão a fio, modelo CUT 20P [64].  

 

Figura 29 – Máquina de eletroerosão a fio, modelo CUT 2000 S [65].  

 

Figura 30 – Máquina de eletroerosão a fio, modelo CUT 300 mS [66].  

A máquina utilizada para os ensaios de eletroerosão por penetração foi o modelo FORM 

X400, do mesmo fabricante. Esta máquina possui um avançado sistema de termo-estabilização 

o qual controla a temperatura dos pontos de aquecimento durante o processo de erosão. Isto 

minimiza alterações dimensionais na estrutura da máquina e o consequente impacto nas 

dimensões dos componentes após a erosão. A figura 31 ilustra de eletroerosão por penetração 

FORM X400. 
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Figura 31 – Máquina de eletroerosão por penetração, modelo FORM X400 [67].  

O processo alternativo é o de microfresamento em centro de microusinagem de cinco eixos 

do fabricante KERN, modelo Pyramid Nano. Os dados referentes a este equipamento são 

mostrados na figura 32.    

 

Figura 32 – Centro de microusinagem 5 eixos KERN Pyramid Nano [68].  

Para uma seleção mais direcionada dos parâmetros de corte a serem utilizados nos processos 

de usinagem, uma análise por espectrometria de emissão óptica foi realizada em um dos tarugos 

de cobre. O cobre eletrolítico é seguramente o material mais utilizado para eletrodos de erosão 

por penetração. A composição química do tarugo em cobre eletrolítico segue na tabela 9. 

3.1.1 Eletrodos fabricados por microusinagem  

  Foram utilizados eletrodos constituídos de cobre eletrolítico com alto grau de pureza 

(99,50%). De acordo com a literatura, por possuir alta ductilidade, ao ser usinado 

mecanicamente o cobre puro apresenta forte tendência à formação de aresta postiça de corte 

(APC), bem como empastamento e formação de cavacos longos e espiralados no caso do 
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torneamento. Por estes motivos o mesmo é considerado um material de baixa usinabilidade e, 

assim, requer um estudo de parâmetros de usinagem mais detalhado, em especial para operações 

de microfresamento.      

Tabela 9 – Composição química do material para os eletrodos em cobre. 

Elemento químico Teor (% em massa) 

Cobre, Cu 99,50 

Zinco, Zn 0,06 

Chumbo, Pb 0,05 

Manganês, Mn 0,05 

Carbono, C 0,05 

Estanho, Sn 0,04 

Ferro, Fe 0,03 

Alumínio, Al 0,03 

Outros <0,02 

Um dos aspectos considerados críticos no microfresamento é o fato da ordem de grandeza 

do avanço por dente (fz) se aproximar do valor do raio de gume da ferramenta (rβ). Quando a 

razão fz/rβ se aproxima de 25%, a espessura crítica do cavaco de cobre é atingida [69][70], 

fazendo com que o material não seja mais removido e sim amassado sob a superfície, 

danificando suas características de acabamento e propiciando a formação de rebarbas. 

Outro aspecto considerado crítico no processo de usinagem mecânica do eletrodo é a fixação 

do tarugo na máquina-ferramenta. Devido à proximidade entre o comprimento do tarugo e do 

eletrodo final, houve a necessidade de dimensionamento de um sistema de fixação de aço 

composto por pino e bucha roscados. Após a usinagem do furo central da peça (tolerado em 

10,00+0,01 mm), bem como dos diâmetros externos contidos na mesma, a montagem no sistema 

de fixação é realizada, conforme ilustrado na figura 33. O diâmetro do pino foi retificado na 

medida nominal de 9,98 mm para que o encaixe seja justo o suficiente para eliminar vibrações 

provenientes da usinagem e não haja danificação do diâmetro interno da peça já usinado na 

medida final nesta etapa do processo. A única variável controlada pelo operador no processo 

de fixação é o torque aplicado ao pino, o qual se traduz diretamente em torção da peça e 

indiretamente em compressão da mesma, através do efeito da rosca. 

No experimento de usinagem mecânica do eletrodo, o torque considerado suficiente para 

fixação segura do tarugo pelo técnico responsável foi medido com o auxílio de uma chave 
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equipada com torquímetro e não ultrapassou o valor de 14 Nm, o que não representa efeitos 

significativos na retilinidade do tarugo do eletrodo. 

 

Figura 33 - Fixação do eletrodo no microfresamento. 

3.2 ELETRODOS PARA EROSÃO POR PENETRAÇÃO 

O eletrodo EL-0331 faz parte de um conjunto de três eletrodos utilizados para usinar a matriz 

de extrusão a frio MT-3673 (fig. 27), a qual possui nove dentes, módulo (mk) igual à 2,11 e 

ângulo de pressão (αp) 12°. Cada eletrodo possui um afastamento (offset) específico em relação 

ao perfil final da cavidade da matriz, onde, os mesmos têm funções de desbaste e acabamento. 

A tabela 10 informa os valores de afastamento dos respectivos eletrodos. 

                          Tabela 10 – Eletrodos utilizados na fabricação da matriz MT-3673. 
Código Aplicação na usinagem de erosão por penetração 

EL-0331 Desbaste inicial 

EL-0330 Erosão intermediária 

EL-0987 Acabamento 

A operação de desbaste inicial tem a função de usinar o perfil de engrenagem a partir do 

material da matriz, tratado termicamente, ainda em bruto. Desta forma, o eletrodo EL-0331 é o 

que sofre o maior desgaste. O desgaste sofrido pelo eletrodo ao longo do processo de usinagem 

atribui imperfeições à geometria do dente de engrenagem, na cavidade. A intensidade destas 

imperfeições será tão maior quanto maior for o desgaste do eletrodo. A estratégia para 

minimizar o desgaste do eletrodo de desbaste inicial é mudar a matéria-prima do mesmo para 

uma liga que apresenta maior resistência ao desgaste. Para o EL-0331, foi aplicado o cobre-

tungstênio. Aos demais, o cobre eletrolítico foi aplicado. A figura 34 mostra o perfil do eletrodo 

EL-0331, sendo o responsável pela erosão de desbaste inicial. A região interna do eletrodo 
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possui uma face paralela ao eixo horizontal que tem a função de guia para posicionamento do 

eletrodo em máquina, bem como, referenciamento entre os três eletrodos utilizados em 

sequência. As figuras 35 e 36 mostram os eletrodos EL-0330 e EL-0987, respectivamente.  

 
Figura 34 – Eletrodo para erosão de desbaste inicial por penetração EL-0331. 

 
Figura 35 – Eletrodo para erosão intermediária por penetração EL-0330. 

Assim, os eletrodos EL-0331, EL-0330 e EL-0987, nesta sequência, são utilizados para a 

fabricação da cavidade da matriz MT-3673, quando montada em seus respectivos anéis de 

cintamento. 
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3.3 ANÉIS DE CINTAMENTO CONVENCIONAIS E POR ENROLAMENTO DE 

TIRAS DE AÇO 

Este capítulo descreve os ferramentais utilizados para fabricação, por extrusão a frio, de 

pinhões para impulsor de partida. O resultado comparativo entre o dimensional resultante de 

engrenagens obtidas por matrizes com sistema convencional de anéis de cintamento duplo e 

uma matriz com sistema de anéis de alta resistência obtida por enrolamento de tiras, 

desenvolvido pela empresa STRECON, será mostrado no capítulo que segue.  

 
Figura 36 – Eletrodo para acabamento por penetração EL-0987. 

3.3.1 Dados do processo de extrusão  

A figura 37 ilustra o sistema convencional de duplo anel de cintamento utilizado nos ensaios 

de extrusão. Este sistema convencional de anéis de cintamento é montado com os componentes 

descritos na tabela 11. 

A matriz possui diâmetro da cavidade (d) = 26,70 mm e diâmetro do anel externo (D) = 

159,95 mm. As figuras 38a) e 38b) mostram as dimensões da geratriz, que foi definida com 

base nas dimensões da cavidade e massa do extrudado, e o comprimento final do pinhão 

extrudado.  O material extrudado é o SAE 10B22, para o qual, a expressão do cálculo da tensão 

de escoamento (𝑘𝑓) é mostrada pela equação (13). 𝑘𝑓 = 𝐶. 𝜑𝑛                                                                                                                      eq. (13) 

onde C é a constante de resistência ao escoamento, estabelecida em 539 N/mm2, e n o índice de 

encruamento é igual à 0,261 para aços baixo carbono [71].  
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Figura 37 – Sistema convencional de anéis de cintamento duplo. 

Tabela 11 – Descrição dos componentes da ferramenta com anéis de cintamento duplo. 

Posição Descrição Função 

1 Anel de cintamento externo 
Proporciona a interface de montagem à 

prensa 

2 Anel de cintamento interno 
Proporciona a resistência do conjunto de 

ferramentas 

3 
Matriz de extrusão do corpo 

cilíndrico do pinhão 
Responsáveis pela conformação da geratriz 

4 
Matriz de extrusão da engrenagem 

do pinhão 
Responsáveis pela conformação da geratriz 

5 Placa de fixação das matrizes 
Aplica o pré-tensionamento das matrizes no 

sentido axial 

6 Placa de apoio das matrizes 
Sustenta o conjunto e o apoia nas placas do 

porta-ferramentas 

7 Extrator 
Função de extração da geratriz da cavidade 

da matriz 

8 Punção de recalque 
Pressiona o material contra as paredes da 

cavidade da matriz 

9 Punção de furação 
Proporciona a forma final do furo central da 

peça 
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a)  b)  

Figura 38 – Geratriz (a) e pinhão extrudado (b) a frio pela matriz MT-3673. 

3.3.2 Cálculo da força de extrusão no processo 

A força de extrusão necessária para a produção do pinhão da figura 38b pode ser calculada 

pela equação (14). 𝐹 = 𝐴0. 𝑘𝑓𝑚. 𝜑. (1 + 2𝜇𝑠𝑒𝑛(2𝛼) + 23 . 𝛼𝜑) + 𝜋. 𝑑0. 𝜇. 𝑘𝑓0. ℎ𝑘                                  eq. (14) 

calcula-se as áreas inicial, A0, e deformada, A1, 𝐴0 = 𝜋4 ∗ (26,22 − 13,42) = 397,9 𝑚𝑚2    𝐴1 = 226,05 𝑚𝑚2   (informação através do software CAD utilizado, fig. 38b) 

Assim, o cálculo da deformação verdadeira (φ) é dado pela equação (15). 

 𝜑 = 𝑙𝑛 (𝐴0𝐴1) = 𝑙𝑛 ( 397,9226,05) = 0,565                                                                          eq. (15) 

De acordo com as curvas fornecidas pelo software JMatPro para o aço 10B22, considerando 

a temperatura igual à 20°C e velocidade de deformação 1 s-1, verifica-se no ANEXO B que 

kf0=190,5 N/mm2 para φ=0. Desta forma, com a equação (16) calcula-se a tensão de escoamento 

média (kfm). 𝑘𝑓𝑚 = 𝑘𝑓0+𝑘𝑓12 = 190,5+539.(0,565)0,2612 = 327,5 𝑁/𝑚𝑚2                                 eq. (16) 

Considerando o coeficiente de atrito μ=0,1 (ver tabela 3), a força de extrusão necessária para 

a fabricação do pinhão é  
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𝐹 = 397,9 . 327,5 . 0,565 (1 + 2.0,1𝑠𝑒𝑛(2.(90−20180 )𝜋) + 23 . (90−20180 )𝜋0,565 ) + 𝜋. 26,2 . 0,1 . 190,5 . 14,5  

= 547.943,8 N ≈ 548 kN   

O trabalho de extrusão é dado pela equação (6). 𝑇𝑟 = 𝐹. 𝑆𝑤 = 548. (0,0208 − 0,0145) = 3,45𝑘𝑁. 𝑚 

O aumento de temperatura devido ao trabalho de extrusão é calculado através da equação 

(8), sendo 𝑐𝑀= 502,4 N.mm/g.ºC [72].  𝜗𝐶 = 𝑘𝑓.𝜑𝑐𝑀 .𝜌 . 𝑎 = 327,5 𝑁/𝑚𝑚2.0,565502,4𝑁𝑚𝑚𝑔.℃  .  7,83 𝑥10−3 𝑔𝑚𝑚3 . (0,9) = 42,3 ºC 

A tensão axial (𝜎𝑧) na cavidade da matriz é calculada pela equação (17). 𝜎𝑧 = 𝐹𝐴0 = 547.943,8 𝑁397,9 𝑚𝑚2 = 1.377,1 𝑁/𝑚𝑚2                                                                    eq. (17) 

De acordo com Tresca, se pode calcular a tensão radial através da equação (18). 

kf  = σz – σr                                                                                                                            eq. (18)   

sendo σz = -1.377,1 N/mm2  ⸫  σr = σz - kfm  →   σr = - 1.377,1 – 327,5 = -1.704,6 N/mm2 

3.3.3 Dimensionamento dos anéis para sistema convencional de cintamento 

Conforme informado na tabela 2, são recomendados dois anéis para tensões radiais no 

intervalo de 1.600 à 2.200 N/mm2. De acordo com as características apresentadas da ferramenta, 

os diâmetros de montagem d1 e d2  são determinados a seguir. 𝑑1 = √𝐷. 𝑑 = √159,95 . 26,7 = 65,3 𝑚𝑚  𝑑2 = √𝐷. 𝑑1 = √159,95 . 65,3 = 102,2 𝑚𝑚  

A matriz de extrusão da engrenagem é fabricada em aço-ferramenta K340, cuja tensão de 

escoamento (𝑘𝑓𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧) é 2.700 N/mm2 [73], em um intervalo de dureza de 61 a 63 HRC. Para 

o anel de cintamento interno é utilizado o AISI S1, com tensão de escoamento (𝑘𝑓𝑐𝑖𝑛𝑡1) igual 

à 1.900 N/mm2 [74]. O anel de cintamento externo foi dimensionado em aço AISI H13, o qual 

apresenta tensão de escoamento (𝑘𝑓𝑐𝑖𝑛𝑡2)  de 1.450 N/mm2, endurecido à 48HRC [75]. 

Assume-se que o módulo de elasticidade (E) é 210.000 N/mm2. As interferências de montagem 

z1 e z2 são calculadas abaixo através da equações 2 e 3. 



69 

 

 

 

𝑧1 = 𝑑1.𝑘𝑓𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧𝐸 . (1𝐵 − 𝐴2) = 65,3∗2.700210.000 ( 12.7001.900 − (√12 (1 + 12.7001.900 ) − 2.1232.700)2)                                                                                                      

𝑧1 = 0,535 𝑚𝑚  

𝑧2 = 𝑑2.𝑘𝑓𝑐𝑖𝑛𝑡𝐸 . ( 1𝐵𝑐 − 𝐴𝑐2) = 102,2∗1.900210.000 ( 11.9001.450 − (√12 (1 + 11.9001.450 ) − 2.1232.700)2)   

𝑧2 = 0,617 𝑚𝑚  

A interferência relativa, εf, entre uma matriz e um anel de cintamento ou entre anéis de 

cintamento não deve ser superior à 0,6% [76]. A análise é realizada através da equação (19). 𝜀𝑓𝑖 = 𝑧𝑑𝑖                                                                                                                          eq. (19)  

Desta forma, 𝜀𝑓1 = 0,53565,3 = 0,0081 = 0,81%;   𝜀𝑓2 = 0,617102,2 = 0,006 = 0,6%   

 De acordo com os resultados, a interferência 𝑧1 sugerida não atende a recomendação. A 

interferência 𝑧2 satisfaz a equação (19), porém, no limite. Para as duas interferências calculadas 

há o risco de quebra prematura dos anéis de cintamento e/ou matriz, caso estes valores sejam 

seguidos. 

O software Eesy-DieOpt, V. 2.12 [77], foi utilizado para corrigir o cálculo dos resultados. A 

figura 39 mostra a interface de cálculo do software. O sistema com 2 anéis (frio) foi selecionado. 

Os diâmetros da cavidade da matriz e o diâmetro externo do segundo anel foram os dados de 

entrada. O Eesy-DieOpt possui uma biblioteca específica de materiais, não sendo possível a 

edição dos mesmos. Desta forma, aços similares aos utilizados na realidade foram selecionados. 

Para a matriz foi utilizado o aço-rápido M2 (DIN 1.3343), para o primeiro anel o X40CrMoV51 

(DIN 1.2344) com 53,9 HRC. O segundo anel foi analisado com o aço X38CrMoV51 (DIN 

1.2343) com 46,4 HRC.  

O resultado do software sugere um diâmetro de montagem do primeiro anel (d1) com 50 mm 

e interferência (z1) 0,385 mm. O segundo anel tem diâmetro de montagem (d2) sugerido de 84 

mm e interferência (z2) 0,434 mm. Contudo, de acordo com a figura 27, a matriz MT-3673 

possui diâmetro externo de 53,1 mm na extremidade superior. O diâmetro d1 deve ser 

determinado pela matriz superior, a qual é responsável pelo corpo cilíndrico do pinhão e que 
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faz contato com a matriz MT-3673. O diâmetro externo da matriz superior é 52,3 mm, como 

pode ser visto na figura 40. Para satisfazer a equação (18) e considerando a interferência relativa 

de 0,55%, a interferência z1 calculada é 0,286 mm.   

 
Figura 39 – Interface de cálculo do software Eesy-DieOpt para a matriz MT-3673. 

 

Figura 40 – Matriz MT-3673 montada em sistema de anéis de cintamento duplo. 

Os diâmetros de montagem e interferências sugeridos pelo software podem ser vistos na 

tabela 12.      
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A tensão radial na cavidade da matriz calculada pelo software devido ao pré-tensionamento 

é 1.452,9 N/mm2. 

Tabela 12 – Aços utilizados na ferramenta de extrusão e interferências de montagem. Fonte: Eesy-DieOpt 2.12  

Posição Componente Material 
Ømontagem 

(mm) 
Interferência 

(mm) 

1 Anel de cintamento externo AISI H13 D = 159,95  

2 Anel de cintamento interno AISI S1 d2 = 84,0 0,434 

3 Matriz superior M2 d1 = 52,3 0,286 

4 Matriz inferior K340  0,286 

5 Anel de compensação VF 800 AT   

6 Placa de apoio AISI M2   

7 Porca de travamento SAE 4340   

3.3.4 Anéis de cintamento através do enrolamento de tiras de aço 

O sistema STRECON de anéis de cintamento é montado com os componentes descritos a 

seguir.  

1. Anel de cintamento interno primário. 

✓ Contato direto com as matrizes; 

✓ Fabricada aço-ferramenta AISI S1, 52-54 HRC.  

2. Anel de cintamento interno secundário. 

✓ Proporciona alta rigidez (ν = 0,23);  

✓ Em WC-Co, 13-15% Co, 85-88 HRa, E = 540.000 N/mm2. 

3. Tiras de aço de alta resistência com espessura de 0,1 mm. 

✓ Proporciona a resistência e controla a distribuição do pré-tensionamento;  

✓ Feito em aço mola especial (não divulgado pela STRECON); 

✓ 62-64 HRC, E = 225.000 N/mm2, kf > 2.000 N/mm2, ν = 0,30. 

4. Anel de cintamento externo. 

✓ Proporciona a interface de montagem à prensa; 

✓ Aço utilizado ORVAR 45-48 HRC. 

O desenho esquemático do sistema STRECON aplicado nos ensaios, onde os anéis de 

cintamento do sistema convencional são substituídos por componentes descritos acima, pode 

ser visto na figura 41.   
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Figura 41 – Esquema dos anéis de cintamento do sistema STRECON utilizado nos experimentos.  

O sistema STRECON oferece à ferramenta a resistência em duas direções: radial e axial. O 

pré-tensionamento radial é obtido por interferência de montagem, enquanto que, o axial é 

garantido pelo fechamento da ferramenta sob alta carga axial durante a montagem da 

ferramenta. A ferramenta é montada com um anel de compressão fabricado em WC-Co, o qual 

em conjunto com o conceito final deste sistema, assegura uma rigidez de aproximadamente 400 

GPa. A capacidade de resistência às cargas de trabalho está entre 50 e 100% acima de sistemas 

com anéis convencionais. 

O sistema é montado com um anel de cintamento feito por tiras de aço de alta resistência, o 

qual proporciona uma resistência significativamente superior ao sistema com anéis 

convencionais. A tensão de escoamento das tiras é aproximadamente 2.100 N/mm2, à 

temperatura ambiente, e endurecida à 62-64 HRC. Considerando ferramentas de mesma 

dimensão, o sistema é duas vezes mais resistente que um sistema de anel simples e 1,7 vezes, 

em relação ao sistema de duplo anel [78].   

A redução da amplitude da tensão tangencial na superfície da cavidade da matriz pode ser 

obtida pelo aumento da rigidez dos anéis de cintamento. A razão baixa entre os módulos de 

elasticidade da matriz e dos anéis leva a uma reduzida contribuição da tensão tangencial devido 

à tensão radial [79].   

3.3.5 Modelamento por elementos finitos do sistema por enrolamento de tiras de aço 

STRECON  

O comportamento mecânico e o desempenho das ferramentas de extrusão podem ser 

analisados de diferentes formas:  
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1. Na simulação numérica de escoamento do material, a matriz e os anéis de cintamento 

são considerados como componentes deformáveis. 

2. Com o objetivo de reduzir o tempo de simulação, os componentes da ferramenta podem 

ser considerados como corpos rígidos na simulação computacional. A distribuição de 

pressão resultante na superfície da matriz varia durante o processo de extrusão e é 

derivado da análise de escoamento do material. A distribuição de pressão máxima na 

superfície da matriz é, então, transferida a um modelo onde os componentes da 

ferramenta são (elásticos ou elasto-plásticos) corpos deformáveis.  

3. Se a distribuição de pressão máxima na superfície da matriz já é conhecida através de 

experimentos práticos ou equações empíricas, esta variável pode ser diretamente 

aplicada a um modelo onde os componentes da ferramenta são corpos deformáveis. 

O esquema de uma típica matriz de extrusão direta pré-tensionada pelo sistema STRECON 

E+ é mostrado na figura 42a. Os anéis de cintamento consistem em um anel interno de WC-Co, 

as tiras de aço e o anel externo em aço-ferramenta. As superfícies interna do núcleo e a externa 

da matriz são cônicas para favorecer a montagem. A figura 42b mostra a malha por elementos 

finitos que representa a matriz e os anéis de cintamento [80].   

a) b)  

Figura 42 – Matriz de extrusão direta pré-tensionada pelo sistema STRECON E+. a) Esquema da matriz pré-
tensionada. b) Malha por elementos finitos das tiras de aço, anel interno e externo e matriz [80].  

Enquanto o anel interno é remalhado separadamente, as tiras de aço e o anel externo do 

sistema STRECON podem ser considerados como um corpo único. Para reproduzir os seus 

efeitos sobre o comportamento da matriz não há necessidade de modelá-los em separado. A 

simplificação do modelo ao utilizar características simétricas é recomendada. No caso de 

engrenagens, apenas uma seção pode ser analisada. 

No sistema STRECON E+, o anel interno é fabricado em WC-Co. Valores típicos das 

propriedades mecânicas destes anéis de cintamento são vistos na seção 3.3.2. 
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A interferência de montagem deve ser definida considerando a melhor performance da 

matriz, ou seja, a redução de tensões críticas de extrusão, bem como, as tensões máximas 

permitidas pelos anéis de cintamento. A interferência é similar à dos anéis de cintamento 

convencionais, 0,4% a 0,6%. O principal benefício do sistema STRECON E+ é fornecido pelo 

anel interno, o qual aplicará um pré-tensionamento superior aos anéis convencionais. Além 

disto, sua alta rigidez permite uma baixa expansão dimensional da matriz e reduz a amplitude 

da deformação plástica cíclica, o que reduz o risco de ruptura por fadiga.      

3.4 PRENSA MECÂNICA 

Os ensaios de extrusão foram realizados em prensa mecânica de junta articulada (knuckle 

joint press) do fabricante Komatsu, modelo MKN 450 A. A prensa tem capacidade de força 

igual 450 toneladas à 10 mm do seu ponto morto inferior e velocidade angular máxima de 55 

rpm. A prensa possui alimentação automática de geratrizes por calha e dispositivo de 

movimentação por garras. A figura 43 mostra a visão geral da máquina. A figura 44 evidencia 

a área de prensagem.  

   

Figura 43 – Prensa mecânica MKN 450 A Komatsu com      
capacidade de força 450 toneladas. 

 

O pinhão da figura 38 é produzido nesta prensa a uma velocidade angular de 35 rpm. Desta 

forma, a velocidade angular (ω) é 35. (2𝜋60) = 3,67 rad/s. A velocidade da ferramenta (VF) é 

função da velocidade tangencial (Vt) do volante e é calculada pela equação (20). 

𝑉𝐹 = 𝑉𝑡. √1 − (1 − ℎ0−ℎ𝑘𝑅𝑉 )2 = 3,67.450√1 − [1 − (20,8−14,5)450 ]2 = 275 𝑚𝑚/𝑠        eq. (20) 

sendo 𝑉𝑡 = 𝜔. 𝑅𝑉, onde 𝑅𝑉 é o raio do volante da prensa. 𝑅𝑉 = 450 𝑚𝑚 (ANEXOS G e H).  

A velocidade de deformação (�̇�) no final da extrusão é �̇� = 𝑉𝐹ℎ𝑘 = 27514,5 = 19𝑠−1          eq. (21) 

     

Figura 44 – Transfer de alimentação e     
área de prensagem. 
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3.5 MATÉRIA PRIMA UTILIZADA NOS ESTUDOS  

3.5.1 Aço ao Boro SAE 10B22 

O material utilizado neste estudo para obtenção do extrudado é o aço ligado ao Boro, SAE 

10B22, produzido pela Gerdau Aços Finos Piratini, unidade de Charqueadas, na forma de fio 

máquina, bitola de diâmetro 31,2 mm. Após o processo padrão de laminação o material é 

submetido ao tratamento térmico de recozimento para que seja atingido o grau de esferoidização 

médio de 90%. O fio máquina é conformado por trefilação para atingir a bitola de utilização de 

29,7 mm. Desta forma, são importantes as suas propriedades de dureza e resistência mecânica. 

A tabela 13 apresenta a composição química de fornecimento informada pelo fabricante em 

certificado de qualidade (ANEXO I). A composição química nominal do aço SAE 10B22 para 

os principais elementos de liga é informada na tabela 14. 

Tabela 13 – Composição química do aço SAE 10B22 utilizado nos experimentos. 

 C Mn Si Cr Ni Mo V Cu B Co Al 

10B22 0,19 0,88 0,24 0,15 0,08 0,04 0,005 0,16 0,0018 0,005 0,006 

 
Tabela 14 – Composição química nominal do aço SAE 10B22 [81]. 

 C Mn Si B 

10B22 0,18 – 0,23 0,70 – 1,00 0,15-0,30 0,0005 – 0,003 

Comparando os teores dos elementos de liga apresentados pelas tabelas 4 e 13 em relação à 

composição nominal da tabela 14, se verifica que o aço utilizado nos experimentos teve seu 

teor de carbono (C) próximo da mínima especificação. O teor de C utilizado para simulação no 

JMatPro foi no limite máximo. Os teores de manganês (Mn), o qual proporciona o aumento do 

limite de resistência à tração foram similares, bem como, o Boro (B), responsável pelo aumento 

da temperabilidade. Os demais elementos também tiveram seus teores similares, sendo que, 

alguns são residuais de fabricação.  

A tabela 15 apresenta os resultados de dureza, resistência a tração (σtr), descarbonetação 

média de superfície e tamanho de grão (TG), além de resultados de redução de área (RA), 

bandeamento e grau de esferoidização de lote de fornecimento deste material após a trefilação 

e recozimento realizados pela usina.      

Tabela 15 – Propriedades mecânicas do fio máquina em aço SAE 10B22 utilizado nos experimentos. 

 
Dureza 

(HB) 

σtr 

(N/mm2) 
RA (%) Bandeamento 

Grau de 

esferoidização 

(%) 

Camada média 

descarbonetada 

(mm) 

TG 

Resultados 
Máx. 
152 

481 70,1 2 80 0,23 6 
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3.5.2 Curvas de escoamento verdadeiras 

A determinação das curvas de escoamento verdadeiras do SAE 10B22 foi realizada com a 

utilização do sistema de inspeção termomecânica Gleeble 3800, localizado no Instituto de 

Conformação Mecânica (IFU), da Universidade de Stuttgart, Alemanha. As velocidades de 

deformação analisadas foram 0,05 s-1, 1 s-1 e 10s-1 para as temperaturas ambiente (20°C), 

100°C, 200°C, 300°C, 400°C e 500°C. Para todos os parâmetros foram realizados três testes. 

Os corpos de prova cilíndricos foram aquecidos por Condução antes de serem conformados. A 

temperatura das amostras foi controlada por dois termopares soldados em suas superfícies. A 

figura 45 mostra as dimensões do corpo de prova utilizado. 

 
Figura 45 – Perfil do corpo de prova utilizado nos ensaios para a determinação  

da curva de escoamento. 

Para minimizar o atrito, tiras de grafite foram colocadas entre as faces dos corpos de prova 

e o punção de prensagem do equipamento. O aquecimento dos corpos de prova foi à taxa de 15 

°C/s e mantido por 10 segundos para garantir a homogeneidade de temperatura da amostra. A 

deformação elástica da máquina foi ajustada em função da força. Após, as curvas de escoamento 

verdadeiras foram calculadas utilizando o diagrama de Avanço de Ferramenta X Força e a 

geometria do corpo de prova. Considerando a máxima deformação verdadeira de φ = 0,7, as 

curvas de escoamento foram obtidas de acordo com o modelo de Hollomon-Ludwik, a qual é 

apresentado pela equação (12). Este modelo é comumente empregado nos processos de 

conformação mecânica. A figura 46 mostra a região de teste do equipamento Gleeble 3800.  
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     Figura 46 – Área de ensaio do equipamento Gleeble 3800. Fonte: IFU Stuttgart.  

Sabe-se que, a constante de resistência ao escoamento (C) e o índice de encruamento (n) 

tendem a zero de acordo com o aumento da temperatura. Os valores obtidos pelo equipamento 

no ensaio de compressão para os corpos de prova em aço SAE 10B22 foram utilizados para 

traçar as curvas de escoamento verdadeiras (ANEXOS D, E e F).  

As curvas de escoamento verdadeiras foram traçadas conforme valores obtidos nos ensaios 

de compressão. As curvas são mostradas nas figuras 47, 48 e 49.  

Ao comparar-se os resultados obtidos pelo ensaio de compressão para as velocidades de 

deformação 1 s-1 e 10 s-1 (ANEXOS E e F) com os dados de simulação do software JMatPro 

para as mesmas velocidades de deformação (ANEXOS B e C), se verifica uma diferença 

significativa entre dados de simulação e resultados experimentais. Como exemplo  para a 

deformação verdadeira igual a 0,18 na velocidade de deformação 10 s-1 a 20°C, a tensão de 

escoamento apresentada pelo JMatPro será 525,6 N/mm2. O ensaio de compressão apresentou 

a tensão de escoamento igual à 678,2 N/mm2 sob os mesmos parâmetros.  

          

Figura 47 - Curvas de escoamento verdadeiras do aço SAE 10B22. Velocidade de deformação 0,05 s-1.                
Fonte: IFU Stuttgart. 
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De acordo com a comparação realizada, verifica-se a necessidade da utilização de métodos 

experimentais para a validação das propriedades mecânicas obtidas via softwares dedicados 

com o objetivo de evitar resultados inconsistentes na simulação numérica computacional. 

O aço SAE 10B22 foi submetido a experimentos de extrusão a frio com a utilização das 

matrizes e anéis de cintamento calculados nas seções anteriores. O resultado dos experimentos 

é mostrado nos capítulos a seguir.   

 
Figura 48 - Curvas de escoamento verdadeiras do aço SAE 10B22. Velocidade de deformação 1 s-1.                     

Fonte: IFU Stuttgart. 

 

Figura 49 - Curva de escoamento verdadeiras do aço SAE 10B22. Velocidade de deformação 10 s-1.                     
Fonte: IFU Stuttgart. 
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3.6 DESCRIÇÃO DE PRODUTO EXTRUDADO E FERRAMENTA DE EXTRUSÃO 

A FRIO  

A análise por elementos finitos foi realizada sobre um pinhão utilizado em impulsor de 

partida para motores de arranque de automóveis do mercado original automotivo. Este pinhão 

possui treze dentes, módulo 2,67 e massa igual a 58 gramas. Observa-se que este pinhão não 

é o mesmo abordado pela figura 38b, o qual possui nove dentes e módulo igual à 2,11. As 

duas referências de pinhões foram escolhidas para os estudos por apresentarem alta demanda 

de produção na linha da empresa ZEN S.A.  

 O pinhão e suas dimensões são mostrados nas figuras 50a e 50b.     

a) b)  

Figura 50 – Pinhão produzido por extrusão a frio. a) Modelo matemático 3D; b) Desenho 2D.      

A figura 51 mostra a vista em corte da matriz que produz o referido pinhão por extrusão a 

frio. A matriz é definida pelo código MT-6313.  

A MT-6313 é fabricada em aço Vanadis 4 Extra, com dureza situada no intervalo de 59-61 

HRC. Possui a mesma sequência de fabricação da MT-3673, sendo, eletrodos usinados por 

eletroerosão ao fio e aplicados em máquina de erosão por penetração. Contudo, a cavidade desta 

matriz é fabricada por dois eletrodos, onde um é aplicado ao desbaste inicial e outro ao 

acabamento.  

 

Figura 51 – Desenho da matriz MT-6313.    
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A figura 52 mostra a matriz MT-6313 montada com os seus respectivos anéis de cintamento.

      

Os diâmetros de montagem e interferências para esta matriz c om sistema duplo de anéis de 

cintamento pode ser visto na tabela 16. Interferências foram calculadas pelo Eesy-DieOpt [77].  

            Tabela 16 – Descrição dos componentes utilizados na montagem da matriz MT-6313.  

Posição Componente Material 
Ømontagem 

(mm) 
Interferência 

(mm) 

1 Anel de cintamento externo VMO D = 199,95  

2 Anel de cintamento interno AISI H13 d2 = 105,0 0,301 
3 Matriz superior AISI M2 d1 = 67,7 0,406 

4 Matriz inferior 
Vanadis 4 

Extra 
 0,406 

5 Placa de apoio AISI S1   

6 Porca de travamento SAE 4340   

7 Extrator SAE 4340   

8 Punção de recalque AISI M2   

9 Punção de furação VF 800 AT   

10 Placa de compensação AISI S1   

O produto resultante da sequência de operações de manufatura no processo atual, conforme 

figura 53, apresenta variações com amplitudes que elevam o grau de qualidade da engrenagem. 

Cada uma das variáveis descritas no capítulo 2.7 é medida e, de acordo com o resultado, atribui 

Figura 52 – Matriz MT-6313 montada 

em sistema de anéis de cintamento 

duplo. 
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um grau de qualidade à engrenagem. A variável que sofre maior impacto é o comprimento de 

hélice. O grau de qualidade de engrenagem média resultante do processo de extrusão a frio se 

situa entre Q9 e Q11. Após o processo de usinagem e operações de tratamento térmico como 

cementação, têmpera e revenimento, as distorções aplicadas à peça deslocam o grau de 

qualidade para o intervalo entre Q10 e Q12.  

Para aplicações do mercado original automotivo, engrenagens com grau de qualidade no 

intervalo citado anteriormente não são aceitas devido à possibilidade de ruído de engrenamento 

e desgaste prematuro do flanco do dente [82].  

 
Figura 53 – Sequência de fabricação de pinhão para impulsor de partida. 

  A incidência de erro no extrudado surge no processo inicial: a fabricação de ferramentas. 

O método de fabricação, ou mesmo os equipamentos utilizados para este fim, são determinantes 

para a qualidade resultante da engrenagem. Aliada a materiais de alta qualidade, técnicas de 

corte de geratrizes e ciclos eficientes de recristalização, a fabricação de ferramentas é a chave 

para a extrusão de precisão. 

A qualidade da engrenagem extrudada a frio deve ser melhorada para ao final do processo 

de manufatura o dentado apresentar o grau de qualidade de engrenagem desejado igual a Q8. 

Com base neste objetivo, a figura 54 estabelece a meta para o processo de extrusão a frio. 

 
       Figura 54 – Objetivo de grau de qualidade de engrenagem para a extrusão a frio conforme ISO 1328.   

Entende-se que, de acordo com os erros agregados às engrenagens pelos processos 

posteriores à extrusão a frio, ao manter os desvios das engrenagens produzidas por extrusão a 

frio com classificação máxima igual à Q7, será possível a obtenção do grau de qualidade final 

Q8 após os processos de manufatura sequentes com seus devidos ajustes.     
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5 ANÁLISE EXPERIMENTAL  

5.1 USINAGEM POR ELETROEROSÃO A FIO DOS ELETRODOS PARA 

FABRICAÇÃO DAS MATRIZES 

A usinagem por eletroerosão se deu, inicialmente, em duas etapas, onde foram utilizadas as 

máquinas da GF Agie Charmilles CUT 20 P e CUT 2000 S. Após, foi adicionada uma terceira 

etapa utilizando o modelo CUT 300 mS. Esta máquina está no mesmo nível de precisão da CUT 

2000 S, porém, possui um sistema interno de estabilização térmica em relação ao ambiente. 

Sabe-se que a temperatura tem influência direta nos resultados da precisão dimensional após a 

erosão. 

Para ambas as máquinas, os tarugos de cobre foram furados de duas formas diferentes, 

respectivamente, com dois e quatro pontos, conforme mostrado nas figuras 83a e 83b. A furação 

tem a função de permitir a passagem do fio de erosão para corte do perfil desejado do eletrodo. 

Estes furos foram feitos através da máquina de usinagem para furo rápido, modelo Resitron RT 

Drill 350, para posterior fixação nas máquinas de eletroerosão a fio. O perfil de engrenagem é 

baseado em um modelo do eletrodo EL-0330, já citado no item 3.2.  

Com um número maior de furações para passagem de fio, os tarugos têm uma fixação rígida, 

diminuindo a vibração durante o processo de erosão. 

 

Figura 83 – Eletrodos com furação para passagem do fio para eletroerosão. a) Dois furos. b) Quatro furos.  

A fabricação do eletrodo utilizando a máquina CUT 20 P se deu em duas etapas: 

primeiramente o furo interno foi realizado e em seguida os perfis dos dentes foram usinados. 

Ambas as etapas são constituídas de quatro sub-etapas denominadas MainCut e TrimCut 1 a 3. 



103 

 

 

 

Estas sub-etapas são análogas aos processos de desbaste, pré-acabamento e acabamento da 

usinagem mecânica. 

A fim de utilizar uma máquina com maior precisão de fabricação, foi utilizada a máquina de 

eletroerosão CUT 2000 S. Neste processo, para a fabricação para os dois modelos de tarugos 

(2 furos na periferia e um central e 4 furos na periferia e um furo central), o furo central e os 

dentes foram fabricados simultaneamente, sendo utilizadas 5 etapas de corte (MainCut e 

TrimCut 1 a 4). 

Para buscar os melhores resultados, com a máquina CUT 2000 S foram utilizados tarugos 

com furos iniciais diferentes, porém, com os mesmos parâmetros. No primeiro foi utilizado o 

tarugo com dois furos para passagem do fio. No segundo foram utilizados 4 furos, com o 

objetivo de manter a peça mais rígida durante a usinagem. 

Para ambas as máquinas foi utilizado fio com 0,25 mm de diâmetro, porém, para a CUT 20 

P, o material do fio é de latão, e para a CUT 2000 S, o fio é de latão com revestimento de zinco 

Cobra Cut A. Todas as sub-etapas foram realizadas no módulo de usinagem de precisão das 

máquinas. Este parâmetro para início da usinagem serve apenas como balizamento para que a 

mesma busque em seu banco de dados tecnológico os melhores parâmetros para o corte do 

material da peça em questão. 

Pode-se efetuar, no entanto, uma análise qualitativa das sub-etapas. Com a evolução do 

processo de acabamento, as seguintes tendências são notadas: 

✓ Diminuição da corrente de descarga e da largura de pulso: como efeitos tem-se uma 

redução da taxa de remoção local de material, e consequentemente da pressão de lavagem 

necessária e velocidade do fio na região de corte, bem como melhora nas características 

geométricas e de superfície (rugosidade, camada branca, micro trincas e zona termicamente 

afetada) e menor risco de ruptura do fio durante o processo. A compensação da redução na 

taxa de remoção local do material se dá com o aumento da velocidade de avanço do cabeçote, 

sendo que para a máquina CUT 2000 S, as velocidades diminuem com o número de repasses 

de acabamento.  

✓ Aumento da tensão do fio e redução do offset: com o aumento da tensão do fio, apesar 

de um acréscimo no risco de ruptura do mesmo durante o processo, há um ganho relevante 

em termos de uniformidade da região de corte e concordância com a programação de 

posicionamento do cabeçote. Além disso, os parâmetros elétricos e de duração do pulso 

causam uma redução da folga entre peça e eletrodo durante o processo, que é a grandeza 
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corrigida pelo sistema de controle da máquina para geração da geometria final da peça 

desejada. Com a folga reduzida, se reduz também a probabilidade de incidência de erros 

geométricos provenientes desta fonte.  

A figura 84 mostra o eletrodo de acabamento cortado neste experimento pela máquina CUT 

2000 S.  

    
Figura 84 - Eletrodo resultante do ensaio na CUT 2000 S. 

O modelo GF Agie-Charmilles CUT 300 mS foi utilizado na sequência. Com o seu sistema 

de termo-estabilização, bem como, a precisão de corte aplicada pela mesma, se teve como 

objetivo melhorar os resultados obtidos pelas etapas anteriores de usinagem. 

Duas referências de eletrodos foram usinadas por esta máquina, sendo os eletrodos de 

códigos EL-0926 e EL-0330. O eletrodo EL-0926 possui onze dentes e módulo 3 e é fabricado 

em cobre eletrolítico. Pode ser visto na figura 85. 

Para esta referência de eletrodo, três amostras foram usinadas e demonstraram avanço na 

precisão dos flancos de seus dentes. Os perfis de engrenagem resultantes da fabricação de cada 

eletrodo foram medidos em máquina tridimensional utilizando o software Quindos Gear, 

conforme a ISO 1328-1:2013. As variáveis medidas e sua descrição são apresentadas na tabela 

26.  
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Figura 85 – Desenho do eletrodo EL-0926.                     

                          Tabela 26 – Desvios de flanco de dente de engrenagem [42].  

Simbologia (μm) Descrição 𝑓𝐻𝛼  Desvio angular de perfil 𝐹𝛼 Desvio total de perfil 𝑓𝑓𝛼 Desvio de forma de perfil 𝑓𝐻𝛽 Desvio angular de linha de flanco 𝐹𝛽 Desvio total de linha de flanco 𝑓𝑓𝛽 Desvio de forma de linha de flanco 𝑓𝑝𝑡 Desvio de passo individual 𝐹𝑝 Desvio de passo total 𝐹𝑟 Desvio de batimento radial 

Q Grau de qualidade de engrenagem 

O perfil de engrenagem do eletrodo EL-0926 tem onze dentes. Desta forma, a metodologia 

de coleta de dados definida foi a medição individual dos dois flancos de cada dente e a avaliação 

do grau de qualidade de engrenagem resultante do maior valor encontrado sobre três grupos 

consecutivos. O grupo 1 é formado pelos dentes 1, 2, 3 e 4. O grupo 2 é composto pelos dentes 

5, 6, 7 e 8. Os demais dentes compõem o grupo 3. Foram usinadas três amostras do eletrodo 

EL-0926. Os eletrodos usinados na máquina CUT 300 mS são mostrados na figura 86a, 86b e 

86c.  
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a)     b)     c)  

Figura 86 – Eletrodos resultantes do ensaio na máquina CUT 300 mS.                                                          
a) Amostra 1. b) Amostra 2. c) Amostra 3. 

As três amostras do eletrodo são idênticas, contudo, os seus resultados de desvios 

dimensionais e grau de qualidade foram específicos em cada amostra. Os resultados 

dimensionais referente aos três eletrodos são mostrados nas tabelas 27, 28 e 29. 

Tabela 27 – Resultados de desvios e grau de qualidade de engrenagem para eletrodo EL-0926 usinado na CUT 
300 mS (AMOSTRA 1).  

Grau de qualidade de engrenagem eletrodo EL-0926  

esquerdo  direito 

Q 
11,10,9 

Q 
8,7,6,5 

Q 
4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 

Q 
5,6,7,8 

Q 
9,10,11 

Q 
X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

3 2 4 3 3 2 𝒇𝑯𝜶 3 4 2 2 2 4 

2 2 4 4 2 2 𝑭𝜶 3 3 2 2 2 2 

1 1 1 1 1 1 𝒇𝒇𝜶 1 3 1 2 1 1 

0 1 0 1 1 1 𝒇𝑯𝜷 1 0 1 0 0 0 

0 1 0 1 0 1 𝑭𝜷 1 0 1 0 1 0 

0 1 0 1 1 1 𝒇𝒇𝜷 1 1 1 4 1 1 

                             3                                  3 𝒇𝒑𝒕      6                 4 

                             3                                  6 𝑭𝒑      6                 3 

                             5                                  8 𝑭𝒓*                  

  *a variável 𝐹𝑟 independe de flanco direito ou esquerdo. 
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Tabela 28 – Resultados de desvios e grau de qualidade de engrenagem para eletrodo EL-0926 usinado na CUT 
300 mS (AMOSTRA 2).  

Grau de qualidade de engrenagem eletrodo EL-0926  

Esquerdo  Direito 

Q 
11,10,9 

Q 
8,7,6,5 

Q 
4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 

Q 
5,6,7,8 

Q 
9,10,11 

Q 
X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

0 0 4 3 3 2 𝒇𝑯𝜶 3 5 5 6 3 4 

0 1 3 3 1 2 𝑭𝜶 4 3 4 4 3 3 

1 1 2 2 2 1 𝒇𝒇𝜶 1 1 1 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 𝒇𝑯𝜷 0 0 1 1 1 0 

1 1 0 1 1 2 𝑭𝜷 1 1 1 1 1 0 

2 1 2 1 3 2 𝒇𝒇𝜷 1 2 1 1 1 1 

                             2                                  4 𝒇𝒑𝒕      3                  4 

                             1                                  3 𝑭𝒑      5                  3 

                             3                                  4 𝑭𝒓*                 

 Tabela 29 – Resultados de desvios e grau de qualidade de engrenagem para eletrodo EL-0926 usinado na CUT 
300 mS (AMOSTRA 3).  

Grau de qualidade de engrenagem eletrodo EL-0926  

Esquerdo  direito 

Q 

11,10,9 
Q 

8,7,6,5 
Q 

4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 
Q 

5,6,7,8 
Q 

9,10,11 
Q 

X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

5 2 3 2 3 2 𝒇𝑯𝜶 3   4 3 5 4  5 

2 2 1 2 2 2 𝑭𝜶 3 3 3 3 3 3 

0 1 1 1 1 1 𝒇𝒇𝜶 1 0 2 2 1 0 

0 0 0 1 0 0 𝒇𝑯𝜷 1 1 1 0 1 1 

1 1 1 1 0 1 𝑭𝜷 1 4 4 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 𝒇𝒇𝜷 1   4 3 1  1 0 

                             4                                       4 𝒇𝒑𝒕      3                 4 

                             3                                  6 𝑭𝒑      8                 4 

                             5                                  8 𝑭𝒓*                   
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O conjunto de três eletrodos EL-0330, EL-0331 e EL-0987 foi usinado na máquina CUT 

300 mS. Os resultados de desvios geométricos para os eletrodos são mostrados nas tabelas 30, 

31 e 32.  

Tabela 30 – Resultados de desvios e grau de qualidade de engrenagem para eletrodo EL-0331 na CUT 300 mS, 
em CuW.  

Grau de qualidade de engrenagem eletrodo EL-0331 

Esquerdo  Direito 

Q 

9 
Q 

8,7,6,5 
Q 

4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 
Q 

5,6,7,8 
Q 

9 
Q 

X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

4 0 4 2 4 2 𝒇𝑯𝜶 2 3 2 3 1 3 

4 3 4 3 4 4 𝑭𝜶 4 4 4 4 4 4 

5 3 5 2 5 4 𝒇𝒇𝜶 4 5 3 5 3 5 

3 1 3 1 3 2 𝒇𝑯𝜷 -1 0 1 0 0 0 

8 3 8 14 8 14 𝑭𝜷 3 3 3 3 1 3 

9 2 9 14 9 14 𝒇𝒇𝜷 3 4 3 4 1 4 

                             4                                   3 𝒇𝒑𝒕      5                  6 

                             2                                   4 𝑭𝒑      6                  4 

                             5                                   7 𝑭𝒓*                 

Tabela 31 – Resultados de desvios e grau de qualidade de engrenagem para eletrodo EL-0330 na CUT 300 mS.  

Grau de qualidade de engrenagem eletrodo EL-0330 

esquerdo  direito 

Q 

9 
Q 

8,7,6,5 
Q 

4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 
Q 

5,6,7,8 
Q 

9 
Q 

X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

5 1 5 2 5 4 𝒇𝑯𝜶 2 6 2 6 5 6 

5 2 5 3 5 6 𝑭𝜶 4 5 4 5 5 5 

6 2 6 2 6 5 𝒇𝒇𝜶 3 4 3 4 3 4 

5 2 5 3 5 -4 𝒇𝑯𝜷 -4 5 -3 5 0 5 

4 4 4 3 4 4 𝑭𝜷 4 6 7 6 1 6 

5 4 5 1 5 1 𝒇𝒇𝜷 2 6 7 6 1 6 

                             5                                       4 𝒇𝒑𝒕      4                5 

                             4                                  7 𝑭𝒑      4                2 

                             5                                  9 𝑭𝒓*                   
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Tabela 32 – Resultados de desvios e grau de qualidade de engrenagem para eletrodo EL-0987 na CUT 300 mS.  

Grau de qualidade de engrenagem eletrodo EL-0987 

esquerdo  direito 

Q 

9 
Q 

8,7,6,5 
Q 

4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 
Q 

5,6,7,8 
Q 

9 
Q 

X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

6 -4 6 4 6 -5 𝒇𝑯𝜶 5 6 3 6 3 6 

6 9 6 5 6 7 𝑭𝜶 6 5 6 5 3 5 

6 6 6 5 6 4 𝒇𝒇𝜶 4 5 5 5 3 5 

2 -1 2 -2 2 2 𝒇𝑯𝜷 1 2 5 2 0 2 

4 2 4 4 4 2 𝑭𝜷 5 4 5 4 2 4 

5 2 5 4 5 2 𝒇𝒇𝜷 6 6 -1 6 2 6 

                          9                                        18 𝒇𝒑𝒕     15                  9 

                          7                                   21 𝑭𝒑     19                  7 

                          8                                   22 𝑭𝒓*                   

A tabela 33 mostra o resultado dos desvios do eletrodo EL-0987 após a utilização do mesmo 

na usinagem da cavidade da matriz MT-3673. 

 
Tabela 33 – Resultados de desvios e grau de qualidade de engrenagem para eletrodo EL-0987 após a erosão por 
penetração.  

Grau de qualidade de engrenagem eletrodo EL-0987 

esquerdo  direito 

Q 

9 
Q 

8,7,6,5 
Q 

4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 
Q 

5,6,7,8 
Q 

9 
Q 

X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

7 6 7 7 8 12 𝒇𝑯𝜶 12 9 5 6 3 4 

6 7 5 6 7 10 𝑭𝜶 11 7 7 6 4 4 

4 3 4 4 5 5 𝒇𝒇𝜶 7 7 7 5 5 5 

5 4 5 5 5 4 𝒇𝑯𝜷 5 5 5 5 3 4 

4 4 4 5 4 5 𝑭𝜷 5 4 5 4 5 5 

2 2 5 4 5 4 𝒇𝒇𝜷 4 5 4 5 5 6 

                          7                                      9 𝒇𝒑𝒕     7                 6 

                          7                               19 𝑭𝒑   19                    7 

                             9                               35 𝑭𝒓*   
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Comparando os resultados das tabelas 32 e 33, se verifica que houve piora nos desvios 

geométricos de engrenagem do eletrodo de acabamento. Isto significa que um possível 

aproveitamento para uma segunda matriz de precisão estaria descartado. 

5.2 COMPARAÇÕES ENTRE ENGRENAGENS EXTRUDADAS POR SISTEMA DE 

ANÉIS DE CINTAMENTO CONVENCIONAL E POR ENROLAMENTO DE TIRAS 

DE AÇO 

A análise experimental entre diferentes sistemas de anéis de cintamento foi conduzida sobre 

o pinhão citado na figura 38b, o qual é produzido pela matriz MT-3673 (fig. 27). O produto 

resultante de extrusão a frio é um pinhão utilizado em motores de partida automotivos. O 

modelo utilizado para análise de fabricação dos eletrodos, na seção anterior, é baseado nos 

dados de engrenagem deste pinhão, sendo ele com nove dentes, módulo (mk) 2,11, ângulo de 

pressão (αp) igual à 12º e comprimento de flanco de 8 mm, conforme figura 87. As ferramentas 

utilizadas nos ensaios são mostradas na figura 88. 

 

Figura 87 – Pinhões para motor de partida por extrusão a frio. a) Anéis convencionais b) Anéis STRECON 

    

Figura 88 – Ferramentas de extrusão a frio utilizadas nos experimentos. a) Sistema convencional.  

b) Sistema STRECON. 
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A ferramenta com sistema convencional possui dois anéis de cintamento feitos em aços AISI 

S1 e H13, respectivas interferências de montagem de 0,286 e 0,434 mm entre matrizes e anel 

1, e anel 1 e anel 2, respectivamente.    

As matrizes foram fabricadas de acordo com o mesmo procedimento, conforme mostrado 

no diagrama da figura 89. 

                       
       Figura 89 – Sequência de fabricação das ferramentas de extrusão a frio.   

5.2.1 Resultados 

Os respectivos desvios de flanco de engrenagem resultantes nas cavidades das matrizes são 

mostrados nas tabelas 34 e 35. As cavidades das matrizes destas tabelas foram usinadas por 

uma máquina de eletroerosão por penetração, modelo Agietron Advance 3, ano 2003. Para esta 

usinagem, foram utilizados os eletrodos fabricados pela CUT 2000 S, obtidos nos primeiros 

ensaios de fabricação.   

De acordo com a ISO 1328-1, quanto menor a escala de grau de qualidade, maior a qualidade 

do perfil de engrenagem. Assim, através dos resultados das tabelas 34 e 35, é possível verificar 

que há uma melhoria nos resultados do ferramental com anéis de compressão de alta resistência. 

O grau de qualidade de engrenagem resultante do ferramental com o sistema STRECON se 

mostrou superior ao do sistema convencional. A maior resistência à deformação do sistema 

STRECON demonstrou maior precisão no resultado. 

As ferramentas foram colocadas em produção em prensa excêntrica de 450 toneladas. 

Amostras foram medidas e mostraram uma tendência que refletiu os resultados de suas 

respectivas matrizes. As tabelas 36 e 37 mostram os resultados de uma amostra de pinhão obtido 

por cada uma das matrizes.   
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Tabela 34 – Resultados de desvios e grau de qualidade de engrenagem para cavidade de matriz com sistema de 
anéis de cintamento convencional.  

Grau de qualidade de engrenagem para ferramenta com anéis convencionais de cintamento 

esquerdo  direito 

Q 

9 
Q 

8,7,6,5 
Q 

4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 
Q 

5,6,7,8 
Q 

9 
Q 

X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

9 14 10 18 11 31 𝑓𝐻𝛼  21 10 20 10 11 8 

8 14 8 18 10 30 𝐹𝛼 21 9 21 9 13 7 

2 1 6 6 6 5 𝑓𝑓𝛼 4 5 4 5 3 4 

8 10 8 10 9 16 𝑓𝐻𝛽 10 8 17 9 14 9 

7 10 7 9 8 17 𝐹𝛽 11 7 17 9 14 8 

2 1 4 2 4 2 𝑓𝑓𝛽 3 4 2 2 1 1 

                          10                                23 𝑓𝑝𝑡      24  10 

                          11                                69 𝐹𝑝      64  10 

                          10                                52 𝐹𝑟*   

 Tabela 35 – Resultados de desvios e grau de qualidade de engrenagem para cavidade de matriz com sistema de 
anéis de cintamento STRECON.  

Grau de qualidade de engrenagem para ferramenta com anéis de cintamento STRECON 

esquerdo  direito 

Q 

9 
Q 

8,7,6,5 
Q 

4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 
Q 

5,6,7,8 
Q 

9 
Q 

X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

0 1 8 11  6 5 𝑓𝐻𝛼  13 9 12 8 13 9 

2 2 7 11 6 9 𝐹𝛼 12 7 12 7 12 7 

3 2 4 3 5 5 𝑓𝑓𝛼 3 4 2 3 1 1 

1 1 5 3 6 5 𝑓𝐻𝛽 2 4 4 5 1 0 

3 2 4 4 5 5 𝐹𝛽 4 4 5 5 1 0 

3 2 2 1 3 2 𝑓𝑓𝛽 2 2 2 3 1 0 

                            7                                9 𝑓𝑝𝑡     9    7 

                            7                              21 𝐹𝑝   19    7 

                            7                              16 𝐹𝑟*   

Os resultados mostram que a qualidade da cavidade, quando montada em anéis de 

cintamento convencionais diminui em relação aos desvios de perfil, hélice e passo. Contudo, 

este ensaio, bem como o apresentado pela tabela 35, foi realizado em máquina que possui erro 
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de posicionamento e acabamento superficial elevados. Desta forma, é possível a obtenção de 

melhores resultados dimensionais em caso da utilização de máquina de maior precisão. 

Tabela 36 – Resultados de desvios de grau de qualidade de engrenagem para pinhão produzido com sistema de 
anéis de cintamento convencionais.  

   Grau de qualidade de engrenagem para pinhão produzido c/ anéis convencionais de cintamento 

esquerdo  direito 

Q 

9 
Q 

8,7,6,5 
Q 

4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 
Q 

5,6,7,8 
Q 

9 
Q 

X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

9 13 10 18 10 19 𝑓𝐻𝛼  20 10 21 10 20 10 

9 23 10 28 10 27 𝐹𝛼 26 10 24 9 28 10 

9 16 9 16 9 18 𝑓𝑓𝛼 18 9 12 8 16 9 

5 3 5 4 6 5 𝑓𝐻𝛽  5,7 6 6 6 3 5 

6 6 8 13 7 12 𝐹𝛽 13 8 24 7 7 6 

6 4 8 11 8 9 𝑓𝑓𝛽  12 9 12 8 5 6 

                         8                                 10 𝑓𝑝𝑡     11   8 

                         6                                 13 𝐹𝑝     11   5 

                         9                                 30 𝐹𝑟*   

 

Tabela 37 – Resultados de desvios e grau de qualidade de engrenagem para pinhão produzido com sistema de anéis 
de cintamento STRECON.  

Grau de qualidade de engrenagem para pinhão produzido com anéis de cintamento STRECON 

esquerdo  direito 

Q 
9 

Q 
8,7,6,5 

Q 
4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 

Q 
5,6,7,8 

Q 
9 

Q 
X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

9 14 10 23 10 20 𝑓𝐻𝛼  24 11 24 11 20 10 

9 22 10 28 10 27 𝐹𝛼 32 10 28 10 25 9 

8 13 8 11 8 11 𝑓𝑓𝛼 11 8 11 8 12 8 

2 1 3 2 2 1 𝑓𝐻𝛽  2 3 2 3 1 2 

4 3 7 11 6 8 𝐹𝛽 12 8 8 7 3 4 

4 2 8 11 8 8 𝑓𝑓𝛽  11 8 10 8 3 5 

                              5                                4 𝑓𝑝𝑡     3    4 

                              3                                5 𝐹𝑝     6    4 

                              6                                9 𝐹𝑟*   

 
Baseado nas informações das tabelas 36 e 37, uma nova alternativa de equipamento de 

eletroerosão por penetração foi testada. A máquina FORM X400, também do catálogo do 

fabricante GF Agie Charmilles, foi utilizada. A FORM X400 possui um sistema de termo-

estabilização integrado que permite corrigir os pontos localizados de aquecimento, assim como 
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a CUT 300 mS. Em paralelo, um otimizado sistema de controle permite reduzir o desgaste do 

eletrodo.   

 A matriz MT-3673 foi novamente escopo deste teste e, os eletrodos EL-0331, EL-0330 e 

EL-0987, desta vez, utilizando uma máquina modelo FORM X400. A diferença aplicada neste 

ensaio foi a utilização de três eletrodos, sendo o primeiro para desbaste e os dois restantes para 

acabamento. Os eletrodos EL-0331, EL-0330 e EL-0987, apresentados nas tabelas 30, 31 e 32, 

foram utilizados. Neste teste, foram adicionados dispositivos de fixação do fabricante 3R. Estes 

dispositivos permitem realizar o setup dos três eletrodos em uma mesma posição de referência 

em relação à matriz. O objetivo foi minimizar a atribuição dos erros de posicionamento dos 

eletrodos entre cada etapa de usinagem. Os eletrodos foram fixados em uma haste fabricada 

com desvio de batimento radial máximo de 0,005 mm. Os mesmos foram fixados nas hastes e 

montados nos “pallets” 3R. A figura 82a mostra o eletrodo montado na haste e pallet 3R. Após 

a montagem do eletrodo, o conjunto foi adaptado a uma base plana montada em máquina de 

medição tridimensional com 0,003 mm de paralelismo entre faces inferior e superior, conforme 

a figura 90b. 

a)    b)  

Figura 90 – a) Eletrodo montado no pallet 3R.                                                                             
b) Eletrodo montado na base para medição em máquina tridimensional. 

A medição em máquina tridimensional tem a função de encontrar os erros nos eixos X e Y 

do perfil de engrenagem em relação ao centro de fixação. O conhecimento destes erros permite 

fazer as devidas compensações dos eixos na programação da FORM X400. O procedimento é 

realizado para garantir que os eletrodos sejam posicionados no mesmo centro de fixação.  

A erosão da cavidade da matriz MT-3673, de acordo com o procedimento citado, na máquina 

FORM X400 apresentou os desvios informados na tabela 38. O ANEXO J mostra o relatório 

de medição realizada em máquina ZEISS, através do software GEAR PRO involute.  
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Tabela 38 – Resultados de desvios e grau de qualidade de engrenagem para cavidade de matriz com sistema de 
anéis de cintamento STRECON fabricada na FORM X400. 

Grau de qualidade de engrenagem para ferramenta com anéis de cintamento STRECON 

esquerdo  direito 

Q 
9 

Q 
8,7,6,5 

Q 
4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 

Q 
5,6,7,8 

Q 
9 

Q 
X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

5 4 5 1 5 3 𝑓𝐻𝛼  2 4 2 4 0 4 

4 4 4 3 4 4 𝐹𝛼 3 3 3 3 1 3 

3 2 3 3 3 2 𝑓𝑓𝛼 2 3 2 3 1 3 

2 0 2 -1 2 1 𝑓𝐻𝛽  5 4 -1 4 1 4 

5 3 5 4 5 5 𝐹𝛽 4 5 4 5 4 5 

6 3 6 4 6 5 𝑓𝑓𝛽  2 6 5 6 4 6 

                              3                                  2 𝑓𝑝𝑡     4    5 

                              2                                  4 𝐹𝑝     5    3 

                              5                                  8 𝐹𝑟*   

A matriz foi desmontada dos anéis de cintamento por enrolamento de tiras e aplicado o 

revestimento PVD. Produzir amostras sem a aplicação de revestimento poderia representar 

dano à superfície da cavidade da matriz e comprometer a integridade da engrenagem extrudada. 

Após a aplicação do revestimento PVD e remontagem, houve modificação no grau de qualidade 

dos dentes de engrenagem. A tabela 39 mostra o grau de qualidade da cavidade da matriz após 

a aplicação do revestimento PVD. O anexo L mostra o relatório de medição da cavidade após 

o revestimento. A numeração da posição dos dentes foi mantida em relação à tabela 38.  

Tabela 39 – Resultados de desvios e grau de qualidade de engrenagem para cavidade de matriz com sistema de 
anéis de cintamento STRECON fabricada na FORM X400 após a aplicação do revestimento PVD. 

Grau de qualidade de engrenagem para ferramenta com anéis de cintamento STRECON 

esquerdo  direito 

Q 
9 

Q 
8,7,6,5 

Q 
4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 

Q 
5,6,7,8 

Q 
9 

Q 
X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

5 2 5 3 5 3 𝑓𝐻𝛼  2 5 3 5 -1 5 

4 2 4 3 4 2 𝐹𝛼 3 5 5 5 2 5 

4 1 4 3 4 2 𝑓𝑓𝛼 2 5 4 5 1 5 

3 0 3 -1 3 2 𝑓𝐻𝛽  -4 5 2 5 -1 5 

5 4 5 5 5 6 𝐹𝛽 5 5 5 5 5 5 

6 3 6 5 6 6 𝑓𝑓𝛽  -4 6 5 6 5 6 

                              7                                  8 𝑓𝑝𝑡     8    7 

                              6                                  15 𝐹𝑝     17    6 

                              7                                  18 𝐹𝑟*   
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  A comparação entre os resultados das tabelas 38 e 39 mostra que houve um decréscimo no 

grau de qualidade da cavidade da matriz. A aplicação do revestimento na superfície pode ter 

aumentado a irregularidade de forma. A montagem da ferramenta também pode ter 

influenciado, bem como, o fato de os anéis de cintamento já terem passado por vários ciclos de 

produção, montagem e desmontagem, o que provoca a sua deformação plástica.  

O desvio de forma de perfil (ffα) passou de grau Q3 para graus Q4 (lado esquerdo) e Q5 (lado 

direito). O desvio angular de perfil (fHα) passou de grau Q4 para Q5 no lado direito, mantendo-

se estável no lado esquerdo. O desvio angular de linha de flanco (fHβ) sofreu decréscimo de um 

ponto no grau de qualidade, passando de Q2 para Q3 (lado esquerdo) e Q4 para Q5 (lado 

direito). Os desvios individual de passo (fpt) e batimento radial (Fr) passaram ao grau de 

qualidade Q7. 

Os gráficos das  figuras 91a e 91b mostram a variação do grau de qualidade (Q) em função 

dos desvios dimensionais de engrenagem para a MT-3673 antes e pós aplicação do PVD. O 

maior grau de qualidade encontrado entre os flancos direito e esquerdo foi indicado nos 

gráficos. 

a) b)  

Figura 91 – Grau de qualidade (Q) X desvios dimensionais da MT-3673. 

Os paretos mostrados na figura 91 indicam que na usinagem por eletroerosão da MT-3673, 

o desvio angular de linha de flanco (ffβ) sofreu a maior variação no desvio dimensional, 

resultando no maior grau de qualidade (Q6) e mantendo-se após o PVD. O desvio de forma de 

perfil (ffα) e desvio passo total (Fp) atingiram o melhor grau de qualidade (Q), porém, após o 

PVD houve um decréscimo de Q2 e Q3 níveis, respectivamente, nesta variável. O desvio de 

passo individual (fpt) e desvio de batimento radial (Fr) atingiram os maiores desvios 

dimensionais após o PVD e o seu grau de qualidade final foi Q7.   

A ferramenta foi colocada na prensa excêntrica já mencionada neste trabalho e amostras de 

pinhões foram produzidas, tal como mostrado na figura 92. 



117 

 

 

 

 
Figura 92 – Área de montagem da ferramenta na prensa excêntrica. Amostra de pinhão produzida. 

Foram produzidas 20 amostras de pinhões e a tabela 40 mostra o resultado do grau de 

qualidade alcançado em uma das amostras. Este resultado foi semelhante para as demais 

amostras. O anexo M mostra o relatório de medição do referido pinhão. 

Para os desvios de perfil (ffα, fHα e Fα), o pinhão atingiu o grau de qualidade Q7, com dois 

pontos acima da cavidade da matriz. Os desvios de passo (fpt e Fp) reproduziram a cavidade da 

matriz com grau de qualidade Q7. Os desvios de hélice (ffβ, fHβ e Fβ) atenderam ao grau de 

qualidade Q6. Importante observar que até a tabela 37, os resultados foram através do software 

Quindos, onde o grau de qualidade era atribuído a cada grupo de quatro dentes. O GEAR PRO 

verifica o maior desvio entre os nove dentes e atribui o grau a partir deste resultado. 

Tabela 40 – Resultados de desvios e grau de qualidade de pinhão produzido por cavidade de matriz com sistema 
de anéis de cintamento STRECON fabricada na FORM X400. 

Grau de qualidade de engrenagem para pinhão com anéis de cintamento STRECON 

esquerdo  direito 

Q 
9 

Q 
8,7,6,5 

Q 
4,3,2,1 DENTE 1,2,3,4 

Q 
5,6,7,8 

Q 
9 

Q 
X(μm) X(μm) X(μm) DESVIO X(μm) X(μm) X(μm) 

7 -1 7 7 7 8 𝑓𝐻𝛼  6 7 -6 7 -7 7 

7 8 7 12 7 12 𝐹𝛼 10 7 9 7 9 7 

7 7 7 8 7 9 𝑓𝑓𝛼 7 7 4 7 5 7 

6 -3 6 5 6 6 𝑓𝐻𝛽  -2 4 -3 4 2 4 

6 4 6 8 6 8 𝐹𝛽 5 5 5 5 5 5 

6 4 6 5 6 6 𝑓𝑓𝛽  4 6 6 6 5 6 

                              7                                  10 𝑓𝑝𝑡     9    7 

                              7                                  20 𝐹𝑝     23    7 

                              8                                  20 𝐹𝑟*   
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O gráfico da figura 93 mostra o grau de qualidade (Q) devido aos desvios dimensionais de 

uma amostra de pinhão produzido pela MT-3673 com a aplicação de PVD. Os desvios de perfil 

(ffα, fHα, Fα) atingiram o grau Q7, os desvios de linha de flanco (ffβ, fHβ, Fβ) resultaram em grau 

Q6 e os desvios de passo (fpt, Fp), o grau Q7. O desvio de batimento radial (Fr) apresentou Q8. 

 
Figura 93 – Grau de qualidade (Q) X desvios dimensionais de pinhão produzido pela MT-3673. 

A Tabela 41 apresenta  os resultados de comparação entre um eletrodo de referência, de 

código EL-0330, o qual é usinado por eletroerosão em processo atual, e os eletrodos usinados 

por microusinagem e por eletroerosão a fio (utilizando as três máquinas e os dois diferentes 

tarugos para a CUT 2000 S), tendo como base para comparação as  informações fornecidas na 

medição de cada um dos principais parâmetros. Foram analisados os dados de todos os dentes 

medidos (ambos os lados, direito e esquerdo) e o respectivo grau de qualidade máximo atingido 

para cada um dos parâmetros relevantes. As medições foram realizadas nas dependências da 

empresa ZEN, onde foi utilizada uma máquina tridimensional com o software Quindos. Para 

comparação, os eletrodos foram enviados para a Fundação CERTI e medidos em máquina 

ZEISS e software GearPRO. 

 Tabela 41 - Comparação do grau de qualidade dos eletrodos de acordo com cada parâmetro de medição. 

Desvio 

Grau de qualidade do eletrodo 

Referência 
(EL-0330) 

Microfresamento 
Eletroerosão 

CUT 20P 

Eletroerosão CUT 2000 S CUT 
300 
mS 

Tarugo 
2 furos 

Tarugo 4 furos 
Medição 

ZEN 
Medição 

Certi 

Perfil 
fHα 9 11 11 7 7 6 5 
Fα 8 10 10 6 6 7 5 
ffα 7 9 8 7 7 6 5 

Hélice 
fHβ 4 4 7 2 3 1 2 
Fβ 8 4 7 3 6 1 1 
ffβ 7 5 7 4 6 1 0 

Passo 
Fp 4 4 12 5 4 2 4 
fp 5 7 11 8 6 5 4 

Batimento 
radial Fr 6 4 12 7 4 3 5 

Grau de 
qualidade  

9 11 12 8 7 7 5 
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Para avaliar a qualidade superficial dos perfis obtidos, três medições de rugosidade foram 

realizadas em dois dentes de cada um dos eletrodos. Este procedimento é ilustrado na figura 94. 

 
Figura 94 - Procedimento de medição de rugosidade no perfil do dente dos eletrodos usinados. 

Devido à curvatura do perfil evolvente, apenas um comprimento limitado (~1 mm) pôde ser 

aferido no perfilômetro. A Tabela 42 apresenta os resultados de rugosidade para eletrodo. 

Tabela 42 – Medição da rugosidade média (Ra) dos flancos de dentes dos eletrodos EL-0330 usinados.  

Ra (µm) 
Microfresamento Eletroerosão a fio 

Dente 1 Dente 2 Dente 1 Dente 2 
M1 0,6214 0,5482 0,2154 0,3095 
M2 0,5082 0,5452 0,2477 0,2488 
M3 0,5298 0,4979 0,2833 0,2418 

Média 0,5418 0,2578 

Os resultados das tabelas 41 e 42 mostram que o processo de microfresamento é promissor 

para a fabricação de eletrodos em cobre, porém, necessita de maior pesquisa e otimização de 

seus parâmetros, onde os passes consecutivos e deslocados lateralmente (ae) têm impacto no 

crescente desvio de forma de perfil dos dentes da engrenagem.  

No caso dos eletrodos referência e usinado por microfresamento, o desvio angular de perfil 

(fHα) é a característica mais crítica e, portanto, determinante do grau de qualidade geral do 

eletrodo. Para a fabricação por eletroerosão com a CUT 20 P, o desvio de passo acumulado 

(Fp), o batimento radial (Fr) e desvio angular (fHα) são as características mais críticas. Já a 

fabricação por eletroerosão com a CUT 2000 S, o maior desvio foi no passo (Fr), sendo que 

provavelmente houve um deslocamento da peça durante a sua usinagem. 

A inclusão da máquina CUT 300 mS nesta pesquisa proporcionou resultados superiores em 

relação aos obtidos pelas máquinas anteriores. Os resultados das tabelas 27 a 32 evidenciam a 

superioridade do processo desenvolvido para a usinagem com este modelo de máquina. A CUT 

300 mS, além de possuir maior precisão de posicionamento e acabamento em relação às demais 

máquinas, também possui sistema interno de estabilização de temperatura em relação ao 

ambiente. Estas características, aliadas à conceitos particulares de projeto de engrenagem, 

contribuem para a obtenção de uma melhor qualidade de engrenagem dos eletrodos.   
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6 DISCUSSÕES DOS RESULTADOS 

O desenvolvimento da ferramenta de extrusão de engrenagens de precisão a frio considerou 

etapas que passaram pela simulação numérica do comportamento dos anéis de cintamento e o 

seu resultado no produto de extrusão, definição das etapas de usinagem por eletroerosão para a 

fabricação de eletrodos e cavidade de matriz e a determinação das curvas de escoamento do aço 

SAE 10B22, utilizado na fabricação dos pinhões para impulsor de partida citados descritos neste 

trabalho.    

As curvas mostradas nas figuras 17, 18 e 19 referentes ao aço SAE 10B22 e obtidas através 

do software JMatPro quando comparadas com as curvas obtidas através do ensaio de 

compressão (fig. 47, 48 e 49) mostram divergências no comportamento tensão-deformação, o 

que demonstra que ensaios experimentais são importantes para validar os resultados de 

simulação computacional. Considerando a deformação verdadeira (φ) de 0,02 à T=20ºC e 

velocidade de deformação (�̇�) de 1 s-1, o software JMatPro indica a tensão de escoamento igual 

a 343,4 N/mm2. O ensaio de compressão mostrou uma tensão de escoamento de 411,1 N/mm2. 

No caso da utilização das curvas do JMatPro nas simulações, os esforços de extrusão seriam 

menores, visto que, as o erro destas curvas em relação às obtidas por ensaio é deslocado em 

direção a zero, ou seja, as tensões de escoamento simuladas são menores. Isto pode causar erro 

no dimensionamento do projeto da ferramenta e, principalmente, dos anéis de cintamento.   

Kang et al. (2007) [84] estudou o efeito da deformação elástica sobre matrizes de extrusão. 

A deformação elástica ocorre devido às etapas de carregamento, descarregamento e extração 

da peça. Portanto, a dimensão final da engrenagem será diferente daquela fabricada para a 

cavidade da matriz. O conceito de pré-tensionamento de matrizes por enrolamento de tiras 

proporciona maior resistência às altas tensões de extrusão direta a frio em comparação com os 

sistemas convencionais e, consequente, redução da deformação elástica da matriz, como 

estudado por Groenbaek e Nielsen (1997) [78].  

A simulação computacional mostrou que quanto maior o estado de tensões compressivas da 

matriz, com a ação dos anéis de cintamento, menor será a sua deformação elástica. Os desvios 

dimensionais devido à expansão da matriz são reduzidos. Aliado a maior precisão na fabricação 

de geometria da cavidade da matriz por eletroerosão, os desvios de flanco da engrenagem 

extrudada a frio serão minimizados. A tabela 17 mostrou que o deslocamento ocorrido nas 

matrizes e anéis de cintamento após o pré-tensionamento foi superior para a ferramenta 

montada com os anéis por enrolamento de tiras, havendo uma maior contração nas matrizes 

internas de 0,05 mm em relação às matrizes pré-tensionadas pelo sistema de duplo anel.  
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 As tensões tangencial (σt), axial (σz) e radial (σr) são superiores para a ferramenta por 

enrolamento de tiras. Desta forma, a tensão equivalente (σe) na região interna da cavidade da 

matriz é aproximadamente quatro vezes superior ao sistema de duplo anel. Esta característica 

proporciona uma menor deformação elástica dos componentes da ferramenta durante o ciclo de 

extrusão da engrenagem. A tensão equivalente (σe) calculada pela teoria de von Mises 

correspondeu aos resultados de simulação numérica, o que mostra o alinhamento com a teoria. 

A simulação numérica do pinhão extrudado pela matriz por enrolamento de tiras mostrou o 

ponto 2, onde há a transição do perfil da geratriz para formação do dente, como o de 

concentração das maiores tensões e, desta forma, maior tensão equivalente (σe).    

Pode-se notar que, no atual estágio de maturidade do processo, apenas o eletrodo fabricado 

pelo processo de eletroerosão a fio utilizando a máquina CUT 300 mS obteve resultado melhor 

(Q 5) quando comparado com o eletrodo referência (Q 9). Diversos fatores contribuíram para 

este resultado, sendo um deles quando utilizado o eletrodo com mais pontos de entrada do fio 

para a erosão. Isto se deve ao fato de com mais pontos de ancoragem da engrenagem no material 

que será removido, a peça se mantém mais rígida, garantindo melhor qualidade do corte por 

eletroerosão. 

• A máquina de erosão por penetração FORM X400 proporcionou evolução nos resultados 

dimensionais. O desvio de perfil (α), o qual era o de mais baixa qualidade, teve melhora 

significativa. O desvio de forma de flanco (ffβ) sofreu uma variação em um dos dentes e 

apresentou grau Q6. Os demais desvios de Passo (Fp) e Batimento Radial (Fr) atingiram 

o grau de qualidade Q5. 

• A utilização do terceiro eletrodo com afastamento reduzido em relação ao perfil final da 

cavidade foi fundamental na melhoria dos resultados. Este eletrodo teve a função de 

remover uma mínima camada de material e corrigir as deformações maiores provenientes 

das etapas anteriores. 

• Os pinhões reproduzidos atenderam ao grau de qualidade Q7, havendo um desvio, como 

esperado, em relação ao grau de qualidade obtido na cavidade da engrenagem após a 

extração. Verificou-se que o grau de qualidade da cavidade da matriz sofreu piora com 

a desmontagem e aplicação do revestimento PVD. Esta etapa do processo necessita de 

ajustes para poder aplicar o menor erro possível ao resultado da usinagem por penetração 

da cavidade. Em paralelo, a melhoria no posicionamento dos eletrodos e referências de 

usinagem da ferramenta podem melhorar o grau de qualidade da cavidade, reduzir seus 

erros após o revestimento PVD, e obter um pinhão com maior precisão.  
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7 CONCLUSÕES  

Os resultados das tabelas 34, 35, 36 e 37 evidenciaram que a diferença média de dois graus 

de qualidade de engrenagem da cavidade das matrizes e o seu produto de extrusão. A 

deformação elástica do ferramental, a qual proporciona uma deformação plástica no extrudado 

são fatores que contribuem para variação do grau de qualidade do perfil de engrenagem do 

pinhão. 

 Individualmente, a matriz montada com os anéis de compressão STRECON e usinada na 

máquina FORM X400 apresentou desvios de perfil (Q de 10 para 5), desvios de linha de flanco 

(Q de 8 para 5), desvios de passo (Q de 8 para 3) e batimento radial (Q de 9 para 5) reduzidos 

em relação a com anéis convencionais e usinados pela máquina Agietron Advance 3, o que 

resultou em grau de qualidade de engrenagem de maior precisão. Os resultados dos pinhões 

produzidos pela ferramenta do processo original, com anéis de cintamento convencionais e 

máquina de erosão de menor precisão, quando comparados com os pinhões dos anéis por 

enrolamento de tiras e matriz usinada pela FORM X400, tiveram melhora significativa. Os 

desvios de perfil tiveram seu grau de qualidade melhorado de Q10 para Q7, desvios de linha de 

flanco de Q8 para Q6. Os desvios de passo (Q de 8 para 7) e batimento radial (Q de 9 para 8) 

foram prejudicados pela etapa de desmontagem e revestimento da matriz, que elevou estes 

desvios da cavidade.  

A simulação numérica foi realizada em uma primeira etapa para verificação do efeito dos 

anéis de cintamento no produto de extrusão. A segunda etapa de simulação, onde o aumento do 

pré-tensionamento na ferramenta foi aplicado devido ao aumento da interferência de 

montagem, mostrou que é possível minimizar o efeito do comportamento elástico da ferramenta 

com o correto dimensionamento dos anéis de cintamento. A análise por simulação numérica 

dos dois sistemas de pré-tensionamento mostrou que o sistema por enrolamento de tiras 

proporciona uma rigidez global superior ao sistema convencional de duplo anel. O efeito dos 

anéis por enrolamento de tiras foi fundamental na melhoria da qualidade de engrenagem 

extrudada a frio.  

Estudos indicaram que a usinagem de precisão de eletrodos e cavidade da matriz, baseado 

na geometria dos flancos e a consequente redução dos seus desvios podem resultar em graus de 

qualidade de engrenagem superiores nos produtos de extrusão a frio. Estes conceitos, apoiados 

pela tecnologia adequada de fabricação de ferramentas, a qual está relacionada ao maquinário 

utilizado para fabricação, bem como, a medição correta do que é fabricado, são fundamentais 

para atingir o grau de qualidade de engrenagem desejada.    
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8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O processo proposto para a fabricação de ferramentas de precisão mostrou-se robusto e 

eficiente. Contudo, outras técnicas de fabricação de eletrodos podem ser estudadas, 

principalmente, a tecnologia de microfresamento vista neste estudo, porém, pouco explorada. 

O microfresamento para a fabricação de eletrodos apresentou potencial e pode ser refinado. 

Este é um estudo sugerido para continuidade. 

A tecnologia de pré-tensionamento de ferramentas desenvolvida pela empresa STRECON é 

eficiente e atribui maior resistência ao ferramental. Entretanto, o sistema é considerado de alto 

custo, se comparado com o sistema de anéis convencionais. O estudo por simulação 

computacional e ensaios práticos para definição de uma tecnologia de mais baixo custo e 

rendimento similar estaria no escopo dos próximos trabalhos.  

A velocidade de deformação tem impacto direto na qualidade resultante da engrenagem 

extrudada. A aplicação de prensas com sistema de servo-acionamento, onde as curvas de 

atuação da prensa podem ser programadas, em conjunto com uma ferramenta fabricada com 

alta precisão, é um escopo de próximos estudos a serem realizados.  

Outro importante ingrediente é o custo envolvido da ferramenta. O custo das matrizes está 

entre 10 e 15% do custo do extrudado, entretanto, o custo indireto pode ser superior à 70%. Isto 

inclui o custo dos materiais e usinagem das matrizes. O custo variável na conclusão das matrizes 

é importante. Se a qualidade da matriz for comprometida, isto pode parar uma produção. Em 

resumo, a redução de sucata e a longa vida útil de ferramentas são a mais efetiva forma de 

redução de energia e custos, os quais são objetivo de qualquer especialista de processos ou 

supervisor de planta. Metas como estas são essenciais para a sobrevivência de forjarias em 

longo prazo, bem como, a sustentabilidade de uma nova geração de componentes próximos de 

sua forma final com alta precisão.  

O controle de custos de fabricação relacionado com gerenciamento da vida útil de 

ferramentas de extrusão é escopo para estudos futuros. 
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10 ANEXOS 

ANEXO A 

Dados simulados das curvas de escoamento verdadeiras p/ o aço SAE 10B22 (�̇�=0,01 s-1). Fonte: JMatPro 

Deformação 
verdadeira (φ) 

Velocidade de deformação 0,01 s-1 (�̇�) 
Tensão de escoamento (N/mm2) 

T = 20°C T = 100°C T = 200°C T = 300°C T = 400°C T = 500°C 

0 170,7 122,2 90,4 74,4 65,8 61,4 

0,02 323,1 273,2 235,1 210,7 192,4 177,1 

0,06 398,9 348,9 308,4 280,3 257,0 235,5 

0,10 440,6 391,3 350,3 320,3 294,2 269,0 

0,12 456,6 407,8 366,5 335,9 308,8 282,2 

0,16 483,0 435,1 393,8 362,2 333,2 304,2 

0,20 504,6 457,6 416,4 384,0 353,6 322,5 

0,22 514,1 467,6 426,5 393,7 362,6 330,7 

0,26 531,2 485,6 444,6 411,3 379,1 345,4 

0,30 546,3 501,6 460,8 427,1 393,8 358,6 

0,32 553,3 508,9 468,3 434,4 400,6 364,8 

0,36 566,2 522,7 482,3 448,0 413,3 376,2 

0,40 578,1 535,3 495,2 460,5 425,1 386,7 

0,42 583,6 541,2 501,3 466,5 430,6 391,7 

0,46 594,1 552,5 512,8 477,7 441,2 401,1 

0,50 603,9 563,0 523,6 488,3 451,1 410,0 

0,60 626,0 586,7 548,1 512,2 473,5 430,1 

0,70 645,2 607,6 569,6 533,4 493,3 447,8 
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ANEXO B 

Dados simulados das curvas de escoamento verdadeiras para o aço SAE 10B22 (�̇�=1 s-1). Fonte: JMatPro 

Deformação 
verdadeira (φ) 

Velocidade de deformação 1 s-1 (�̇�) 
Tensão de escoamento (N/mm2) 

T = 20°C T = 100°C T = 200°C T = 300°C T = 400°C T = 500°C 

0 190,5 137,1 101,9 84,0 74,3 69,2 

0,02 343,4 290,7 250,5 224,8 205,5 189,3 

0,06 419,8 367,8 325,9 296,7 272,5 250,1 

0,10 461,6 410,8 368,7 337,9 311,0 285,0 

0,12 477,5 427,4 385,3 353,9 326,0 298,6 

0,16 503,9 455,0 413,1 380,9 351,2 321,4 

0,20 525,3 477,7 436,1 403,2 372,2 340,3 

0,22 534,8 487,7 446,3 413,1 381,5 348,7 

0,26 551,7 505,8 464,7 431,2 398,4 363,9 

0,30 566,7 521,8 481,2 447,2 413,5 377,5 

0,32 573,6 529,2 488,8 454,6 420,4 383,8 

0,36 586,4 543,0 502,9 468,5 433,5 395,6 

0,40 598,1 555,6 516,0 481,3 445,5 406,4 

0,42 603,6 561,6 522,1 487,4 451,2 411,5 

0,46 614,0 572,9 533,8 498,8 462,0 421,2 

0,50 623,7 583,4 544,7 509,6 472,1 430,3 

0,60 645,3 607,1 569,4 533,9 495,0 450,9 

0,70 664,3 627,8 591,1 555,4 515,2 469,1 
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ANEXO C 

Dados simulados das curvas de escoamento verdadeiras para o aço SAE 10B22 (�̇�=10 s-1). Fonte: JMatPro 

Deformação 
verdadeira (φ) 

Velocidade de deformação 10 s-1 (�̇�) 
Tensão de escoamento (N/mm2) 

T = 20°C T = 100°C T = 200°C T = 300°C T = 400°C T = 500°C 

0,00 201,2 145,1 108,2 89,2 78,9 73,5 

0,02 354,1 299,8 258,5 232,1 212,3 195,7 

0,06 430,6 377,5 334,8 305,1 280,5 257,7 

0,10 472,3 420,8 378,0 346,8 319,6 293,1 

0,12 488,2 437,4 394,8 363,1 334,8 306,9 

0,16 514,4 465,1 422,9 390,4 360,4 330,1 

0,20 535,8 487,8 446,0 412,9 381,6 349,3 

0,22 545,2 497,8 456,2 422,9 391,0 357,8 

0,26 562,1 515,9 474,8 441,1 408,1 373,3 

0,30 576,9 532,0 491,3 457,3 423,4 387,1 

0,32 583,8 539,4 499,0 464,8 430,4 393,5 

0,36 596,5 553,1 513,2 478,8 443,6 405,4 

0,40 608,1 565,7 526,3 491,7 455,8 416,3 

0,42 613,5 571,7 532,5 497,8 461,5 421,5 

0,46 623,8 582,9 544,2 509,3 472,4 431,4 

0,50 633,4 593,4 555,1 520,2 482,6 440,6 

0,60 654,9 617,0 579,9 544,6 505,7 461,4 

0,70 673,6 637,7 601,6 566,2 526,1 479,8 
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ANEXO D 

    Resultados do ensaio para as curvas de escoamento verdadeiras para o aço SAE 10B22 (�̇�=0,05 s-1). 

Deformação 
verdadeira (φ) 

Velocidade de deformação 0,05 s-1 (�̇�) 
Tensão de escoamento (N/mm2) 

T = 20°C T = 100°C T = 200°C T = 300°C T = 400°C T = 500°C 

0,02 387,8 379,4 366,7 353,0 338,6 323,7 

0,06 487,2 476,6 460,7 443,5 425,4 406,7 

0,10 541,7 529,9 512,2 493,1 473,0 452,2 

0,14 580,8 568,3 549,3 528,8 507,2 484,9 

0,18 612,0 598,7 578,7 557,1 534,4 510,9 

0,20 625,5 611,9 591,5 569,4 546,2 522,2 

0,22 638,0 624,2 603,3 580,8 557,1 532,6 

0,26 660,5 646,2 624,6 601,3 576,8 551,4 

0,30 680,4 665,7 643,5 619,4 594,2 568,0 

0,34 698,3 683,2 660,4 635,7 609,8 583,0 

0,38 714,6 699,2 675,8 650,6 624,1 596,6 

0,40 722,3 706,6 683,1 657,5 630,7 603,0 

0,42 729,6 713,8 690,0 664,2 637,2 609,1 

0,46 743,6 727,5 703,2 676,9 649,3 620,7 

0,50 756,5 740,2 715,4 688,7 660,6 631,6 

0,54 768,7 752,1 727,0 699,8 671,3 641,7 

0,58 780,2 763,3 737,8 710,3 681,3 651,3 

0,60 785,7 768,7 743,0 715,3 686,1 655,9 

0,62 791,1 774,0 748,1 720,2 690,8 660,4 

0,66 801,4 784,1 757,9 729,6 699,8 669,0 

0,70 811,3 793,7 767,2 738,5 708,4 677,2 
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ANEXO E 

    Resultados do ensaio para as curvas de escoamento verdadeiras para o aço SAE 10B22 (�̇�=1 s-1). 

Deformação 
verdadeira (φ) 

Velocidade de deformação 1 s-1 (�̇�) 
Tensão de escoamento (N/mm2) 

T = 20°C T = 100°C T = 200°C T = 300°C T = 400°C T = 500°C 

0,02 411,1 402,2 388,8 374,3 359,0 343,2 

0,06 516,5 505,3 488,4 470,2 451,0 431,1 

0,10 574,3 561,8 543,1 522,8 501,5 479,4 

0,14 615,8 602,5 582,3 560,6 537,7 514,1 

0,18 648,8 634,7 613,5 590,6 566,5 541,6 

0,20 663,1 648,8 627,1 603,7 579,1 553,6 

0,22 676,4 661,7 639,6 615,7 590,6 564,6 

0,26 700,2 685,1 662,2 637,5 611,5 584,6 

0,30 721,4 705,7 682,2 656,7 629,9 602,2 

0,34 740,4 724,3 700,1 674,0 646,5 618,0 

0,38 757,6 741,2 716,5 689,7 661,6 632,5 

0,40 765,8 749,2 724,2 697,1 668,7 639,2 

0,42 773,6 756,8 731,5 704,2 675,5 645,8 

0,46 788,3 771,2 745,5 717,6 688,4 658,1 

0,50 802,1 784,7 758,5 730,2 700,4 669,6 

0,54 815,0 797,3 770,7 741,9 711,7 680,3 

0,58 827,2 809,2 782,2 753,0 722,3 690,5 

0,60 833,0 815,0 787,8 758,3 727,4 695,4 

0,62 838,7 820,5 793,1 763,5 732,4 700,1 

0,66 849,6 831,2 803,5 773,5 741,9 709,3 

0,70 860,1 841,5 813,4 783,0 751,1 718,0 
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ANEXO F 

    Resultados do ensaio para as curvas de escoamento verdadeiras para o aço SAE 10B22 (�̇�=10 s-1). 

Deformação 
verdadeira (φ) 

Velocidade de deformação 10 s-1 (�̇�) 
Tensão de escoamento (N/mm2) 

T = 20°C T = 100°C T = 200°C T = 300°C T = 400°C T = 500°C 

0,02 429,85 420,54 406,50 391,31 375,37 358,84 

0,06 539,96 528,26 510,63 491,55 471,52 450,76 

0,10 600,36 587,36 567,75 546,54 524,26 501,18 

0,14 643,79 629,85 608,82 586,08 562,19 537,44 

0,18 678,27 663,58 641,43 617,46 592,30 566,22 

0,20 693,27 678,25 655,61 631,12 605,40 578,74 

0,22 707,12 691,81 668,71 643,73 617,49 590,31 

0,26 732,07 716,22 692,31 666,44 639,28 611,14 

0,30 754,15 737,81 713,18 686,53 658,56 629,56 

0,34 774,00 757,23 731,95 704,61 675,89 646,14 

0,38 792,08 774,92 749,05 721,06 691,68 661,23 

0,40 800,55 783,22 757,07 728,78 699,08 668,31 

0,42 808,70 791,19 764,77 736,20 706,20 675,11 

0,46 824,12 806,27 779,35 750,24 719,66 687,98 

0,50 838,51 820,35 792,96 763,33 732,23 699,99 

0,54 852,01 833,56 805,73 775,63 744,02 711,26 

0,58 864,74 846,02 817,77 787,22 755,14 721,89 

0,60 870,85 851,99 823,55 792,78 760,47 726,99 

0,62 876,80 857,81 829,17 798,19 765,66 731,96 

0,66 888,25 869,02 840,00 808,62 775,67 741,52 

0,70 899,17 879,69 850,32 818,56 785,20 750,63 
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ANEXO G 

Desenho do sistema de acionamento de junta articulada do martelo da prensa mecânica utilizada nos experimentos. 

 

Fonte: Manual Komatsu MKN 450 A. 
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ANEXO H 

Lista de peças do sistema de acionamento do martelo da prensa.
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ANEXO I 

Certificado de material do aço 10B22 utilizado nos experimentos. Emitido pela Gerdau Aços Finos Piratini em 
julho de 2018. 
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ANEXO J 

Relatório de medição do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em máquina FORM X400. Pg1 
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Relatório de medição do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em máquina FORM X400. Pg2 
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Relatório de medição do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em máquina FORM X400. Pg3 
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Relatório de medição do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em máquina FORM X400. Pg4 
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ANEXO L 

Relatório de medição do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em máquina FORM X400. Pós-
revestimento. Pg1. 
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Relatório de medição do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em máquina FORM X400. Pós-
revestimento. Pg2. 

 
 

 



150 

 

Relatório de medição do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em máquina FORM X400. Pós-
revestimento. Pg3. 
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Relatório de medição do grau de engrenagem de cavidade da MT-3673 fabricada em máquina FORM X400. Pós-
revestimento. Pg4. 
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ANEXO M 

Relatório de medição do pinhão obtido por matriz com sistema de anéis de cintamento STRECON fabricada na 
FORM X400. Pg1. 
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Relatório de medição do pinhão obtido por matriz com sistema de anéis de cintamento STRECON fabricada na 
FORM X400. Pg2. 
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Relatório de medição do pinhão obtido por matriz com sistema de anéis de cintamento STRECON fabricada na 
FORM X400. Pg3. 
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Relatório de medição do pinhão obtido por matriz com sistema de anéis de cintamento STRECON fabricada na 
FORM X400. Pg4. 

 
 

 




